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Abstract

The continuous advancement of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) opens new
possibilities for high-precision surveying. This study evaluates the suitability and
accuracy of UAV-based measurement techniques for cadastral surveying applicati-
ons. The central question is whether UAV systems — specifically UAV LiDAR and
UAV photogrammetry — can achieve reproducible single-point determinations with
a positional accuracy better than 5 cm. This accuracy requirement corresponds
to the tolerance limits defined in the Austrian Surveying Regulation and there-
fore represents a practically relevant benchmark for UAV-assisted cadastral surveys.

To address this question, both UAV LiDAR and photogrammetric datasets are ac-
quired using a DJI Matrice 350 RTK equipped with the Zenmuse L2 LiDAR sensor
and the Zenmuse P1 camera. For geometric evaluation, specific target objects are
designed and 3D-printed. Spherical and pyramidal targets for LIDAR measurements,
as well as coded targets for photogrammetry, are analysed using self-developed
MATLAB adjustment algorithms. Another key focus is the development of a robust
two-dimensional network adjustment program with automated outlier detection,
which is used to derive precise terrestrial reference coordinates.

The results show that UAV LiDAR measurements achieve horizontal and vertical
deviations of less than 2,5 cm. In photogrammetry, the DJI P1 camera produ-
ces deviations within the low-centimetre range, even under direct georeferencing.
Consequently, the hypothesis that UAV-based surveying methods can achieve re-
producible point determinations with positional accuracies of 5 cm or better is
clearly confirmed.

The findings highlight the considerable potential of UAV-based cadastral surveying,
particularly in topographically challenging terrain. At the same time, the study
identifies a need for further development in data-processing workflows. An integrated,
cadastral-compliant software environment that unifies UAV data acquisition, point-
cloud processing, and geodetic adjustment would significantly enhance practical
applicability. When properly planned and evaluated, UAV systems reliably meet
legal accuracy requirements and represent an efficient technical and economic
complement to conventional terrestrial surveying.

1l
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Kurztassung

Die fortschreitende Entwicklung unbemannter Luftfahrtsysteme (Unmanned Aerial
Vehicles, UAV) eroffnet neue Méoglichkeiten fiir hochprézise Vermessungen. Ziel
dieser Arbeit war es, die Eignung und Genauigkeit von UAVs fiir Anwendungen im
Katasterwesen zu untersuchen. Im Mittelpunkt stand die Frage, ob UAV-basierte
Messverfahren — insbesondere UAV-LiDAR und UAV-Photogrammetrie — eine
reproduzierbare Einzelpunktbestimmung mit einer Lagegenauigkeit von hochstens
5 cm ermdglichen. Diese Genauigkeitsanforderung entspricht den in der osterreichi-
schen Vermessungsverordnung festgelegten Toleranzgrenzen und stellt somit eine
praxisrelevante Zielgrofe fiir UAV-gestiitzte Katastervermessungen dar.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurden sowohl UAV-LiDAR- als auch
photogrammetrische Aufnahmen mit einer DJI Matrice 350 RTK durchgefiihrt,
ausgestattet mit dem Zenmuse L2-LiDAR-Sensor bzw. der Zenmuse P1-Kamera.
Fiir die geometrische Auswertung wurden spezifische Zielkérper entwickelt und im
3D-Druck gefertigt. Kugel- und Pyramidentargets fiir LIDAR-Aufnahmen sowie
codierte Targets fiir die Photogrammetrie wurden mithilfe eigens programmierter
MATLAB-Ausgleichsverfahren ausgewertet. Ein weiterer Schwerpunkt lag in der
Entwicklung eines robusten zweidimensionalen Netzausgleichungsprogramms mit
automatisierter Ausreiffererkennung, das zur Ermittlung préziser terrestrischer
Referenzkoordinaten diente.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit UAV-LiDAR Lage- und Hohenabweichungen von
unter 2,5 cm erreicht werden kénnen. Auch in der Photogrammetrie konnten mit
der DJI P1-Kamera sogar bei direkter Georeferenzierung Abweichungen im niederen
Zentimeterbereich erzielt werden. Die Hypothese, dass UAV-gestiitzte Verfahren
eine Einzelpunktbestimmung mit einer Lagegenauigkeit von hochstens 5 cm repro-
duzierbar ermoglichen, konnte damit eindeutig bestéatigt werden.

Die Untersuchungen verdeutlichen das grofte Potenzial UAV-basierter Katasterver-
messungen, insbesondere in topografisch anspruchsvollem Geldnde. Gleichzeitig
zeigen sie den aktuellen Entwicklungsbedarf in der Datenprozessierung: Eine in-
tegrierte, katasterkonforme Softwareumgebung fiir UAV-Datenerfassung, Punkt-
wolkenprozessierung und geodétische Auswertung wiirde den praktischen Einsatz
erheblich vereinfachen. UAV-Systeme erfiillen bei geeigneter Flugplanung und sorg-
faltiger Auswertung die gesetzlichen Genauigkeitsanforderungen und stellen eine
effiziente technische sowie wirtschaftliche Ergdnzung zur klassischen terrestrischen
Vermessung dar.

v
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In nahezu allen technischen Fachbereichen steigt der wirtschaftliche Druck infolge
zunehmender Anforderungen an Effizienz, Prézision und Kostensenkung. Dienstlei-
stungen und Produkte sollen unmittelbar bereitgestellt werden und dabei méglichst
geringe Kosten verursachen, wiahrend der anhaltende Fachkraftemangel die Situati-
on zusétzlich verscharft (Dornmayr und Riepl, . Diese Entwicklung betrifft
auch das Vermessungswesen — insbesondere die Katastervermessung, welche durch
ein breites Spektrum an Anwendungsfillen geprégt ist. Dieses reicht von Vermes-
sungen im Bauland iiber agrarische Flachen bis hin zu Aufnahmen in Forstgebieten.
Gerade bei Vermessungen im bewaldeten Geldnde stofsen konventionelle Messverfah-
ren héufig an ihre Grenzen: Signale von satellitengestiitzten Navigationssystemen
(Global Navigation Satellite Systems, GNSS) werden durch die Vegetation stark
abgeschattet (Kemkes et al., , weshalb solche Aufnahmen in der Praxis meist
terrestrisch mit einer Totalstation durchgefiihrt werden miissen. Dies fiihrt in der
Regel zu langen, zeitintensiven Polygonziigen. Die hohe Anzahl an Stationierungen
innerhalb eines Polygonzugs erhoht nicht nur die Fehlerfortpflanzung von Messab-
weichungen, sondern auch die Wahrscheinlichkeit von Messfehlern im Zuge der
Aufnahme (Brunn, 2024)). In weiterer Folge steigt der Aufwand fiir die Auswertung
und die erreichbare Punktgenauigkeit wird negativ beeinflusst (Zeger, [1971). Inno-
vative Messmethoden gewinnen daher zunehmend an Bedeutung. Fortschritte in
der Sensorik, Datenerfassung und Automatisierung haben in den letzten Jahren
zu einem Paradigmenwechsel in der Geodésie gefiihrt. Auch der Ubergang von
statischen zu kinematischen Messverfahren ist fiir viele Aufgabenstellungen bereits
seit den frithen 2000er-Jahren weit verbreitet (Caspary, 2002).

Messsysteme auf unbemannten Luftfahrzeugen (Unmanned Aerial Vehicles, UAV)
ermoglichen heute eine effiziente und flichendeckende Erfassung von Objekten,
deren geometrische Auflosung bereits mit der Genauigkeit terrestrischer GNSS-
Messungen konkurrieren kann (Gojcic et al., [2019). Drohnen werden daher langst
nicht mehr als reine Ergdnzung gesehen, sondern sind oftmals die bevorzugte
Wahl fiir eine Vielzahl geodétischer Aufgaben (Eltner et al., . Insbesondere
fiir topografische Gelandeaufnahmen, Kubaturbestimmungen und weitrdumige
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Kapitel 1. FEinleitung

Uberwachungsaufgaben bietet ein UAV erhebliche Vorteile gegeniiber klassischen
Messmethoden — speziell in Bezug auf Zeitaufwand und Personalkosten (DVW,
2020). Seit der Integration von Echtzeit-GNSS (Real-Time Kinematic, RTK-GNSS)
und Triagheitsnavigationssystemen (Inertial Navigation Systems, INS) in UAVs
haben sich neben der UAV-Photogrammetrie zunehmend aktive Sensorsysteme
wie UAV-LiDAR (Light Detection and Ranging, LIDAR) etabliert. Abbildung [L.1]
zeigt eine vereinfachte zeitliche Entwicklung der horizontalen Systemgenauigkeit
beider Technologien bei direkter Georeferenzierung — also ohne die Verwendung
von Bodenpasspunkten. Die Lagegenauigkeit eines Gesamtsystems, bestehend aus
Plattform und Sensoreinheit, wird dabei durch den Root Mean Square Error (RMSE)
beschrieben, welcher den mittleren quadratischen Fehler zwischen gemessenen und
bekannten Referenzwerten angibt. Die Grafik verdeutlicht den klaren Trend der
UAV-Systemgenauigkeit, welche im letzten Jahrzehnt vom dm-Bereich in einen
niederen cm-Bereich gesteigert werden konnte. Diese technologischen Fortschritte in
der Sensorik und Plattformtechnologie machen UAVs zu einer Schliisselinnovation
der modernen Geodésie. Sie ermdglichen nicht nur eine ausreichende Genauigkeit fiir
zahlreiche vermessungstechnische Aufgaben, sondern bieten zugleich auch erhebliche
wirtschaftliche Vorteile in einem zunehmend wettbewerbsorientierten Markt.

Entwicklungstendenz der horizontalen Systemgenauigkeit bei direkter Georeferenzierung

bei UAV-Photogrammetrie und UAV-LiDAR
T

T T

! DJI M350 RTK
25 1 mit Zenmuse P1 i
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5 : 12NE) mdLiDAR1000 |
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36 L I entwickelt und dient einer groben qualitativen Einordnung der UAV-Systementwicklung
1
1 L1 I | 1
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Abb. 1.1: Historische Entwicklung der Genauigkeit von UAV-Systemen
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Kapitel 1. FEinleitung

Neben der Datenerfassung selbst, bieten aktuelle Entwicklungen auch in der Auswer-
tung geodatischer Messungen vielféltige Ansétze zur Qualitdtsverbesserung. Eine ro-
buste Ausgleichung und eine realistische Unsicherheitsabschiatzung sollten integraler
Bestandteil jeder Vermessung sein — idealerweise automatisiert und nachvollziehbar
dokumentiert. In der Praxis wird dies jedoch haufig nicht in der wiinschenswerten
Konsequenz umgesetzt: Zeitdruck, unzureichend angepasste Softwarelosungen oder
mangelndes Bewusstsein fiir eine kontrollierte Qualitdtsbewertung kénnen dazu fiih-
ren, dass moderne technische Moglichkeiten ungenutzt bleiben und Unsicherheiten
nicht transparent kommuniziert werden.

1.2 Hypothese und Fragestellungen

In dieser Arbeit wird die Hypothese untersucht, dass moderne UAV-Messsysteme
unter geeigneten Flug- und Messkonfigurationen Einzelpunktbestimmungen mit
einer Lagegenauigkeit von hochstens 5 cm ermoglichen und damit die in der Oster-
reichischen Vermessungsverordnung geforderten Genauigkeitsanforderungen fiir
Katastervermessungen erfiillen kénnen. Dariiber hinaus wird angenommen, dass
diese Genauigkeiten auch ohne den Einsatz von Bodenpasspunkten, also durch
ausschliefliche direkte Georeferenzierung, erreichbar sind. Es wird weiters erwartet,
dass UAV-basierte Katastervermessungen, insbesondere im Forstgebiet, ein hoheres
wirtschaftliches Potenzial besitzen als konventionelle terrestrische Vermessungsme-
thoden mit Polygonziigen.

Weiterfithrend soll anhand der Ergebnisse auch eine auch in §1 Abs. 8 VermV
enthaltene, mittlerweile iiberholte Aussage tiberpriift werden, wonach photogram-
metrisch bestimmte Einschaltpunkte die geforderte mittlere Punktlagegenauigkeit
von 3 cm nicht einhalten kénnen. Es soll gezeigt werden, dass moderne UAV-
gestiitzte Messverfahren in Kombination mit zeitgeméfer Auswertemethodik diese
Genauigkeitsanforderung sehr wohl erreichen oder sogar iibertreffen kénnen. Eine
Aktualisierung dieser Einschétzung wére insbesondere fiir das Bundesamt fiir Eich-
und Vermessungswesen (BEV) relevant, da in schwer zugénglichen Gebirgs- und
Forstgebieten vielerorts beschédigte oder verlorene Festpunkte bestehen. Gerade
dort miissen Katastervermessungen haufig mit terrestrischem Anschluss erfolgen,
was ein dichtes und stabiles Festpunktfeld voraussetzt. UAV-basierte Messungen
konnten hier eine effiziente Moglichkeit zur Verdichtung und Modernisierung des
Festpunktfeldes bieten.

Ausgehend von dieser Hypothese ergeben sich mehrere Fragestellungen. Zunéchst ist
zu untersuchen, welche Ziel-Targets am besten fiir eine prizise Einzelpunktbestim-
mung mittels UAV-LiDAR und UAV-Photogrammetrie geeignet sind. Aufbauend
darauf stellt sich die Frage, unter welchen Flugkonfigurationen — insbesondere
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Kapitel 1. FEinleitung

Flughohe, Fluggeschwindigkeit und Bildiiberlappung — die héchsten Genauigkeiten
erzielt werden konnen und wie sich die gewéhlten Targets in Kombination mit
den Konfigurationen verhalten. Dariiber hinaus soll auch die Intensitéatsfilterung
der LiDAR-Targets und deren Einfluss auf die erreichbare Genauigkeit untersucht
werden. Die gewonnenen Erkenntnisse fithren schlieflich zur zentralen Frage der
Arbeit, ob und unter welchen Bedingungen UAV-Messsysteme die amtlichen Genau-
igkeitsanforderungen fiir eine Katastervermessung erfiillen konnen und wie solche
Messungen anhand geeigneter Genauigkeitsparameter iiberpriift werden konnen. Ei-
ne weitere Fragestellung betrifft die Erforderlichkeit von Bodenpasspunkten, also ob
die gewiinschte Genauigkeit auch durch ausschliekliche direkte Georeferenzierung
erreicht werden kann. Abschliefsend ist zu untersuchen, welche Hohengenauig-
keiten mit UAV-Messsystemen erzielt werden kénnen und wie sich UAV-basierte
Messungen im wirtschaftlichen Vergleich zu terrestrischen Messmethoden darstellen.

Eine weitere Fragestellung betrifft die Qualitét der terrestrischen Referenzkoordina-
ten, welche fiir die Bewertung der UAV-Messungen herangezogen werden. Etablierte
Ausgleichungsprogramme wie rmGEQO arbeiten zwar zuverléssig, die verwendeten
Ausgleichsalgorithmen sind jedoch in der Regel nicht vollsténdig offen gelegt. Bei-
spielsweise liefert die in der Praxis iibliche Ausreifserdetektion iiber Absolutglieder
insbesondere bei kleineren systematischen Abweichungen nur eingeschrénkt verlés-
sliche Ergebnisse und erfordert zudem eine manuelle Auswahl der zu eliminierenden
Beobachtungen. Zwar bietet rmGEQO grundsitzlich auch spezifischere Moglichkeiten
zur Ausreiffererkennung, diese setzen jedoch vertiefte Anwenderkenntnisse voraus
und sind mit einem deutlich héheren manuellen Aufwand verbunden als ein voll-
standig automatisierter Prozess. Aus diesem Grund soll im Rahmen dieser Arbeit
ein eigenes, transparentes MATLAB-Programm zur robusten Netzausgleichung
entwickelt werden. Ziel dieses Programms ist es, Referenzkoordinaten mit einem
hohen Maf an Nachvollziehbarkeit, innerer Zuverlassigkeit und statistischer Kon-
trolle bereitzustellen, sodass auch kleinere systematische Abweichungen verlasslich
erkannt und die Unsicherheiten der berechneten Koordinaten fundiert beurteilt
werden konnen.

1.3 Methodik und Herangehensweise

Die Arbeit folgt einem inkrementellen Untersuchungsdesign, das sich in drei auf-
einander aufbauende Testgebiete gliedert. In einem ersten Messversuch wird eine
freiliegende Schottergrube iiberflogen, um grundlegende Erkenntnisse {iber geeignete
UAV-Targets zu gewinnen. Auf Basis dieser Ergebnisse werden die Targets optimiert
und anschlieffend in weiteren Messfliigen entlang eines angrenzenden Giiterweges
eingesetzt, um geeignete Flugkonfigurationen fiir eine UAV-Katastervermessung zu
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bestimmen. Im letzten Schritt wird an einer dicht bewaldeten Forststrafe unter
realitdtsnahen Bedingungen die geeignetste Kombination aus Targets und Flugpa-
rametern getestet. Abschliekend werden alle verwendeten Messsysteme hinsichtlich
erreichbarer Genauigkeit, Kosten und Zeitaufwand miteinander verglichen und ge-
eignete Genauigkeitsparameter fiir eine amtliche Qualitidtskontrolle vorgeschlagen.

Fiir die Auswertung der eigens entwickelten LiDAR-Targets werden spezielle Al-
gorithmen vorgestellt, die sowohl der Punktwolkenfilterung als auch der prézisen
geometrischen Ausgleichung der Zielkorper dienen. Die entwickelten Targettypen
umfassen kugelférmige Targets sowie gleichschenkelige Dreieckspyramiden, fiir die
jeweils robuste Ausgleichsverfahren implementiert wurden. Die Kugeltargets wer-
den auf Grundlage der allgemeinen Kugelgleichung mithilfe eines kombinierten
LMS-RANSAC-Verfahrens bestimmt, wobei LMS fiir Least Median of Squares
und RANSAC fiir Random Sample Consensus steht. Fiir die pyramidalen Targets
kommt ein robuster LS-RANSAC-Ansatz (Least Squares, LS) zur Anwendung.
Hierbei werden zunéchst die einzelnen Seitenflichen separat ausgeglichen, bevor
die Pyramidenspitze durch den Schnitt dieser Ebenen berechnet wird. Fiir beide
Targettypen werden interne Qualitdtsparameter definiert, die eine fundierte Bewer-
tung der jeweiligen Ausgleichung ermoglichen.

Die Entwicklung des Programms zur robusten Netzberechnung erfolgt ebenfalls
in MATLAB. Die automatisierte Ausreifserdetektion basiert auf einem iterativen
Verfahren, das die Beobachtungen mithilfe eines Score-basierten Ansatzes bewer-
tet. Als Eingabedaten dienen ausschliefslich Festpunktkoordinaten und Messwerte,
sodass auch die Berechnung geeigneter Niaherungslosungen ebenfalls vollstindig
automatisiert erfolgt. Im Anschluss werden Zuverlassigkeits- und Unsicherheitspa-
rameter bestimmt und gemeinsam mit den ausgeglichenen Koordinaten sowie den
Residuen in einem Netzplot visualisiert. Ein Ausgleichsprotokoll stellt zusétzlich
die vollstdandige Dokumentation und Nachvollziehbarkeit der Berechnung sicher.
Die Ausgleichung kann wahlweise auf Basis einer gezwingten, einer freien oder
einer weichen Datumslagerung durchgefiihrt werden. Anhand eines Beispielnetzes
mit synthetischen Messdaten wird gezeigt, welchen Vorteil das robuste Ausgleichs-
programm im Vergleich zur Netzausgleichung mit rmGEO bietet. In weiterer Folge
wird das Programm zur Bestimmung préaziser und verlésslicher Referenzkoordina-
ten der Testgebiete eingesetzt, welche die Grundlage fiir den Vergleich mit den
UAV-Messungen bilden.
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1.4 Gliederung

Die Arbeit gliedert sich in insgesamt acht Kapitel. Nach der Einleitung werden im
Kapitel [2| die Messmethoden und die technischen Spezifikationen der verwendeten
Messsysteme erldutert. Anschliefend wird auf die verschiedenen Koordinatensyste-
me eingegangen, die im Rahmen von Katastervermessungen beriicksichtigt werden
miissen. Kapitel [3| beschreibt die geltenden gesetzlichen Genauigkeitsvorgaben
fiir Katastervermessungen und den Umgang mit Klaffungen im 6sterreichischen
Festpunktfeld. Kapitel |4 widmet sich den mathematischen Ausgleichungsaufgaben,
welche zur Auswertung der Messdaten relevant sind. Zunéchst werden die Grundla-
gen der Ausgleichsrechnung wiederholt. Im Unterkapitel [£.3] wird anschliefiend das
entwickelte Programm zur Netzausgleichung naher vorgestellt. Die nachfolgenden
Unterkapitel und beschreiben den Kugelausgleich und den Pyramidenaus-
gleich. Die Kapitel [0}, [6] und [7] beginnen jeweils mit der Vorstellung des entspre-
chenden Testgebiets und einer Beschreibung der terrestrischen Referenzmessung.
Darauffolgend werden die verwendeten Targets und gewahlten Konfigurationen bei
der UAV-Datenerfassung beschrieben. In der jeweiligen Datenauswertung werden zu-
nachst die benotigten GNSS-Transformationen fiir die gewahlte Anfelderung in das
Osterreichische Landeskoordinatensystem erldutert, sowie die Ausgleichsergebnisse
der Referenznetze gezeigt. Anschliefsend wird die Auswertung der UAV-Messungen
beschrieben. Jedes Testgebiet-Kapitel endet mit einer Gegeniiberstellung der Ko-
ordinatendifferenzen der verwendeten Messsysteme. In Kapitel [7] werden dariiber
hinaus auch die wirtschaftlichen Aspekte der Messsysteme gegeniibergestellt, sowie
mogliche Genauigkeitsparameter vorgestellt, die zur Einbettung der Messmethoden
in die katastertechnische Praxis dienen kénnten. Eine zusammenfassende Diskussion
der Ergebnisse und ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen runden die Arbeit
in Kapitel [§ ab.
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2 Geodatische Grundlagen

Die in diesem Kapitel vorgestellten geodétischen Grundlagen beruhen sowohl
auf universitatseigenen Lehrunterlagen, insbesondere Bohm (2020), als auch auf
Fachliteratur wie Freeden und Rummel (2018]), Heunecke et al. (2000)), Hofmann-

Wellenhof et al. (2008), Heipke (2017)), Yeo et al. (2021) und Staffas et al. (2024]).

2.1 Messsysteme

Im Zuge der Arbeit wurden fiir jedes Messgebiet mehrere Messmethoden zur Be-
stimmung der vermarkten Punkte angewendet. Zunéchst wurden alle Punkte mit
einem GNSS-Empfianger und anschliefsend mit einer Totalstation eingemessen. Die
GNSS-Punkte dienten in der Auswertung als Néherungskoordinaten fiir einen Netz-
ausgleich der terrestrischen Vermessung. Abschlieftend wurden die Testgebiete, und
somit auch wieder alle markierten Punkte, mit unterschiedlichen Konfigurationen
und Sensoren mit einem UAV {iberfolgen. Alle fiir die Arbeit notwendigen Messsy-
steme wurden von der Vermessung Schubert ZT GmbH zur Verfiigung gestellt.
Zusétzlich stellte auch noch die TU Wien einen photgrammetrischen Sensor-Aufsatz
fiir die Drohne bereit.

2.1.1 Satellitengestiitzte Vermessung

Globale Navigationssatellitensysteme (Global Navigation Satellite Systems, GNSS)
dienen der prézisen Positionierung und Navigation auf der Erde. Ein GNSS-System
welches in der klassischen Vermessung Anwendung findet, besteht iiblicherweise
aus einem Lotstab mit einem darauf montierten Signal-Empfinger. Diesem werden
iiber Funkcodes kontinuierlich die Position und Uhrzeit von Satelliten mitgeteilt,
wodurch sich in Echtzeit die aktuelle Positionskoordinate des Empféangers auf der
Erde bestimmen lasst. Zur Genauigkeitssteigerung der Positionsbestimmung kon-
nen Korrekturdaten von stationdren Empfangsstationen bezogen werden. Fiir die
Punktbestimmung mittels GNSS wurde im Rahmen der Messarbeiten der Austri-
an Positioning Service (APOS) als Korrekturdatenanbieter und ein Leica Viva GS14
der Firma Leica Geosystems AG als Empfanger verwendet. Laut Datenblatt wird
bei RTK-Messungen unter guten Bedingungen und bei hoher Satellitenverfiigharkeit
eine horizontale Genauigkeit von 8 mm -+ 1 ppm erreicht (Leica Viva GS14 Data
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Sheet, . Der ppm-Wert bezieht sich dabei auf die Entfernung zur néchstgelege-
nen Referenzstation. Je nach Korrekturdatenanbieter betrégt der Abstand zwischen
den realen Referenzstationen in Osterreich typischerweise 30 bis 70 Kilometer.
Durch den Einsatz des Master Auziliary Concept (MAC), bei dem Messdaten
mehrerer Referenzstationen an den Rover iibertragen werden, oder durch die Er-
zeugung einer Virtual Reference Station (VRS) in unmittelbarer Nidhe des Rovers
konnen entfernungsabhéngige Fehlerquellen deutlich reduziert werden. Unter guten
Bedingungen sind daher horizontale Echtzeitgenauigkeiten im Bereich weniger
Zentimeter erreichbar. In Waldgebieten kann sich die Genauigkeit jedoch durch
Abschattung oder Mehrwegeffekte erheblich verschlechtern. Die Untersuchung von
Wing et al. zeigte, dass sich die horizontale Positionsgenauigkeit im dichten

Wald gegeniiber offenen Flachen sogar um mehrere Meter verschlechtern kann.

2.1.2 Terrestrische Vermessung

Fiir eine aussagekriftige Genauigkeitsabschéitzung der UAV-Messungen ist die
Zuverlassigkeit und die Genauigkeit von GNSS-bestimmten Punkten nicht ausrei-
chend. Aus diesem Grund wurden terrestrische Messungen durchgefiihrt, um die
Punktkoordinaten im Zuge einer Ausgleichung zu optimieren. Die dafiir notwendi-
gen Distzanz- und Richtungsmessungen erfolgte mit einer Leica Viva TS15. Diese
Totalstation weist laut Datenblatt eine Winkelgenauigkeit von 1 mgon sowie eine
Distanzmessgenauigkeit von 1 mm + 1,5 ppm bei Verwendung eines Reflektors auf

(Leica Viva TS15 Datenblatt, [2010).

2.1.3 UAV-LIDAR

Die Befliegung der Testgebiete erfolgte mit einer Matrice 350 RTK der Firma
DJI. Diese Drohnenplattform bietet eine integrierte RTK-Positionierung mit einer
horizontalen Genauigkeit von 1 ¢cm + 1 ppm und einer vertikalen Genauigkeit
von 1,5 cm + 1 ppm (Matrice 350 RTK - Technische Daten, . Dariiber
hinaus sorgt ein 6-Richtungs-Hinderniserkennungssystem fiir erhéhte Flugsicherheit,
insbesondere in komplexem Geldnde. Mit einer maximalen Flugzeit von bis zu
55 Minuten und einer Nutzlastkapazitdt von 2,7 kg ermoglicht die Matrice 350 den
parallelen Einsatz mehrerer Sensoren. Zur Datenerfassung wurden die Testgebiete
sowohl mit einem aktiven Sensorsystem — dem Zenmuse L2 LiDAR-Modul — als
auch mit einem passiven Sensorsystem — der Zenmuse P1 Vollformatkamera —
beflogen. Beide Sensoren stammen ebenfalls von DJI. Aktive Sensorsysteme erzeugen
eigenstandig Strahlung, um Objekte zu erfassen. Ein LiDAR-Sensor sendet diese
Strahlung in Form von Laserimpulsen aus. Bei UAV-LiDAR-Messungen werden die
ausgesandten Signale vom Boden reflektiert bzw. zuriickgestreut und anschliefsend
vom Sensor wieder empfangen. Die Bestimmung der Entfernung erfolgt dabei
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entweder mittels Time-of-Flight (ToF)-Methode oder Continuous-Wave (CW)-
Methode. Erstere kommt auch bei der Zenmuse L2 zum Einsatz. Die Sensorik
der L2 arbeitet mit einer Wellenldnge von 905 nm und mit einer Pulsfrequenz
von 40 kHz. Durch die sechs LiDAR-Einheiten ergibt sich eine Scanfrequenz von
240 kHz. Parallel dazu betrdgt die maximale Abtastfrequenz (Sampling Frequency)
bis zu 720 kHz, bedingt durch bis zu drei Echos pro Laserimpuls. Dies gibt an, wie
oft der Sensor pro Sekunde reflektierte Lasersignale aufzeichnet und verarbeitet.
Das horizontale Sichtfeld (Field of View, FOV) des Scanners liegt bei 70°, was
unter optimalen Bedingungen Entfernungsmessungen bis zu 450 m ermdoglicht.
Unter Berticksichtigung der Scanfrequenz sowie des FOV kénnen bei einer Flughthe
von 100 m Punktdichten von bis zu 240 Punkten/m? erreicht werden. Durch die
Kombination von GNSS und einer hochprazisen, von DJI selbst entwickelten INS
kann mit der L2 unter geeigneten Bedingungen eine vertikale Genauigkeit von bis
zu 4 cm sowie eine horizontale Genauigkeit von bis zu 5 cm erzielt werden (Zenmuse
L2 - Technisches Datenblatt, [2023).

2.1.4 UAV-Photogrammetrie

Passive Sensorsysteme zeichnen sich durch die Nutzung natiirlicher Strahlung aus.
Dies trifft auf die meisten Kamerasysteme zu, da hier das Sonnenlicht als exter-
ne Strahlungsquelle verwendet wird. Photogrammetrische UAV-Sensoren, wie die
Zenmuse P1, erfassen Bilddaten in hoher rdumlicher Auflésung und eignen sich
besonders fiir die Erstellung von Orthophotos und Geldndemodellen. Die P1 verfiigt
iiber einen Vollformatsensor mit 45 MP Auflésung und ist mit einem globalen
Verschluss ausgestattet, was Bildverzerrungen bei dynamischen Flugmanévern redu-
ziert (Zenmuse P1 - Datenblatt, [2020). In Kombination mit der RTK-Positionierung
der Matrice 350 und einer integrierten INS konnen die Bilddaten prézise geore-
ferenziert werden. Im Vergleich zu aktiven Sensorsystemen ist die Genauigkeit
photogrammetrischer Verfahren deutlich starker von der Fluggeometrie abhingig.
So beeinflussen insbesondere die Flughohe, die Brennweite der Kamera sowie die
Basisldnge zwischen zwei Aufnahmestandpunkten die erreichbare Hohen- und La-
gengenauigkeit.

Auch die Zenmuse L2 verfiigt {iber eine integrierte Kameraeinheit, die eine RGB-
Bildauflésung von 2 MP bietet. Diese dient in erster Linie zur Aufnahme von
Intensitatsinformationen und zur Farbgebung der erzeugten Punktwolke (Zenmuse
L2 - Technisches Datenblatt, [2023). Fiir das erste Testgebiet erfolgte die photo-
grammetrische Auswertung nur mit diesen Kameradaten. Die spateren Testgebiete
wurden auch mit der Zenmuse P1 beflogen.
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2.2 Bezugssysteme

Fiir die eindeutige Definition geodétischer Koordinatensysteme ist ein klar defi-
niertes, physikalisch fundiertes Bezugssystem notwendig. Ein solches Bezugssystem
bildet gemeinsam mit dem zugehorigen, realisierten Koordinatensystem ein soge-
nanntes Koordinatenreferenzsystem (Coordinate Reference System, CRS). Modelle
der Erdfigur beschreiben die geometrischen und physikalischen Eigenschaften der
Erde und werden innerhalb eines Bezugssystems definiert. In vielen Anwendungen
wird dabei ein Rotationsellipsoid verwendet, da es die Erdfigur sowohl geome-
trisch als auch aus potentialtheoretischer Sicht gut approximiert. Ein Bezugssystem
ermoglicht aufbauend die Definition ellipsoidische oder kartesischer Koordinatensy-
steme. Fiir die praktische Nutzung eines Bezugssystems in Form eines anwendbaren
Koordinatensystems wird ein geodétisches Datum bendtigt. Es legt eindeutig fest,
wie das Bezugssystem innerhalb des Erdkorpers positioniert und orientiert ist.

2.2.1 Referenzellipsoide

Ein Rotationsellipsoid kann durch seine beiden Halbachsen, seine Abplattung, seine
Exzentrizitaten sowie seine Hauptkriimmungsradien beschrieben werden, wobei
bereits zwei voneinander unabhéngige Grofen ausreichen, um seine Form eindeutig
zu definieren. Das fiir die Geodésie wichtigste globale Referenzellipsoid ist jenes
des Geodetic Reference System 1980 (GRSS80). Es ist international als mittleres
Erdellipsoid definiert, da es die Erdfigur im globalen Mittel volumenméfig optimal
approximiert. Bezogen auf das GRS80-Ellipsoid betriagt die mittlere Geoidun-
dulation in Osterreich etwa 47 m. Aussagen iiber Geoidabweichungen erfordern
jedoch stets ein geodétisches Datum, das die rdumliche Lagerung des Ellipsoids
festlegt. Da moderne globale Referenzsysteme wie ETRS89 (European Terrestri-
al Reference System 1989), WGS84 (World Geodetic System 1984) und das ITRS
(International Terrestrial Reference System) nahezu identische Ellipsoide und Lage-
rungen verwenden, gilt dieser mittlere Undulationswert systemiibergreifend.

2.2.2 Schwerebezugssysteme

Wiéhrend Referenzellipsoide ein geometrisches Erdmodell bereitstellen, bilden Schwe-
rebezugssysteme die Grundlage fiir die Definition physikalisch sinnvoller Hohen. Sie
beruhen auf Erdschweremodellen, die das Gravitationspotential der Erde mithilfe
einer Kugelfunktionsentwicklung in harmonische Terme bis zu einer bestimmten
Ordnung darstellen. Bekannte Beispiele sind das Earth Gravitational Model 1996
(EGM96) mit einer Entwicklung bis Grad 360 und das EGM2008, das bis Grad
2160 reicht. Solche Gravitationsmodelle ermdoglichen es, die Ortsabhéngigkeit des
Erdschwerepotentials prézise zu beschreiben und Geoidundulationen in Bezug auf

10
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ein Referenzellipsoid zu berechnen. Damit bilden sie die physikalische Grundlage
fiir eine zuverlassige Hohenbestimmung in der modernen Geodésie und sichern den
Zusammenhang zwischen geometrischen und physikalischen Bezugssystemen, sodass
Koordinaten- und Hohenangaben weltweit konsistent und vergleichbar bleiben.

2.3 Koordinatenreferenzsysteme

Geodatische Koordinatensysteme definieren den mathematischen Teil eines Koordi-
natenreferenzsystems und bilden die Grundlage fiir die prazise Beschreibung von
Punkten und Koordinaten auf der Erdoberfliche. Globale Bezugssysteme, wie zum
Beispiel das ITRS oder WGS84, werden héufig als ,,Koordinatensysteme™ bezeichnet,
obwohl sie streng genommen vollstandige Koordinatenreferenzsysteme darstellen.
Diese terminologische Vereinfachung ist in der Praxis iiblich, setzt jedoch voraus,
dass der zugrunde liegende Unterschied klar ist. Grundsétzlich ist zwischen globa-
len, kontinentalen und nationalen Koordinatenreferenzsystemen zu unterscheiden,
welche jeweils unterschiedliche Realisierungen und Genauigkeiten aufweisen.

2.3.1 World Geodetic System 1984

Das weltweit wichtigste System fiir ellipsoidische Koordinaten ist das WGS84. Sein
Referenzellipsoid ist geometrisch nahezu identisch mit dem des GRS80, wurde
jedoch um zusétzliche Schwerefeldinformationen ergédnzt, wodurch die Parameter
fiir die Erdmasse und die Abplattung geringfiigige Abweichungen aufweisen. Das
zugrunde liegende Erdschweremodell ist das EGM96. Die Verankerung des Systems
in der Erdkruste erfolgt {iber zwolf weltweit verteilte Fundamentalstationen, die
eine préazise Modellanbindung an die Erdoberfliche gewéhrleisten. Das zugehorige
Koordinatensystem ist ein dreidimensionales, geozentrisches kartesisches Rechts-
system. Die Z-Achse zeigt zum Nordpol, die X-Achse verlduft in Richtung des
Schnittpunkts von Aquator und Nullmeridian und die Y-Achse weist nach 90° Ost.

2.3.2 International Terrestrial Reference System

Das ITRS ist das international anerkannte globale dreidimensionale Bezugssy-
stem fiir prazise kartesische Erdkoordinaten. Es bildet ein erdfestes, geozentrisches
Quasi-Inertialsystem mit Ursprung im Massenzentrum der Erde. Die Z-Achse ist
auf die mittlere Erdrotationsachse ausgerichtet, wihrend die X-Achse durch den
Schnittpunkt von Aquator und Nullmeridian (Greenwich) verlduft. Die Y-Achse
vervollstandigt das rechtshéandige System. Die praktische Realisierung erfolgt iiber
den International Terrestrial Reference Frame (ITRF). Dieser Referenzrahmen

11
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basiert auf prézisen Messungen eines weltweiten Netzes von Fundamentalstatio-
nen, welche mithilfe verschiedener satelliten- und weltraumgeodétischer Techniken
bestimmt werden. Die Anbindung an das Himmelsbezugsystem erfolgt iiber das
International Celestial Reference Frame (ICRF). Da sich die Erdkruste aufgrund
von Plattentektonik und Gezeitenkriften laufend bewegt, sind ITRF-Koordinaten
stets mit einer Bezugsepoche anzugeben (z.B. ITRF2014, Epoche 2010.0).

2.3.3 European Terrestrial Reference System 1989

Das ETRSS89 ist das in Europa giiltige geodétische Bezugssystem. Das European
Geodetic Reference Systems (EUREF) wurde von der européischen Subkommission
der International Association of Geodesy (IAG) definiert, um ein einheitliches,
plattentektonisch stabiles Referenzsystem fiir Europa zu schaffen. Geometrisch
basiert das ETRS89 auf dem GRS80-Ellipsoid und ist zur Epoche 1989.0 identisch
mit dem ITRS. Anders als das globale, erdfeste ITRS ist das ETRS89 jedoch fest an
den stabilen Teil der eurasischen Kontinentalplatte gekoppelt. Dadurch bleibt der
européische Festlandrahmen langfristig stabil, wahrend sich Eurasien im globalen
Bezugssystem jahrlich um ca. 2,5 cm verschiebt. Nach iiber 30 Jahren ergibt sich
daraus bereits ein Differenzvektor von rund 80 ¢m zwischen ETRF- und ITRF-
Koordinaten desselben Punktes. Das ETRS89 ist in kartesischen 3D-Koordinaten
angegeben, wird in der Praxis jedoch meist in ellipsoidische Breite, Lange und
Hohe (2D+1D) umgerechnet. Seine Realisierung erfolgt tiber verschiedene European
Terrestrial Reference Frames (ETRF), wie etwa ETRF2000 oder ETRF2014, die
regelméafig an die aktuellen Bewegungen der eurasischen Platte angepasst werden.
Das ETRS89 dient in Europa oftmals als Grundlage fiir nationale Bezugssysteme.

2.3.4 Osterreichische Landeskoordinatensystem MGI

Fiir nationale Anwendungen wird in Osterreich ein eigenes Koordinatenreferenz-
system verwendet: das Osterreichische Landeskoordinatensystem, das auf dem
MGI (Militdrgeographisches Institut) basiert. Die zugrunde liegende Referenzfliche
ist dabei das Bessel-Ellipsoid, das historisch als bestmogliche Annéherung an die
Erdfigur im Bereich der osterreichischen Landesvermessung gewéahlt wurde. Zur
praktischen Nutzung, insbesondere in der Kataster- und Landesvermessung, wer-
den die ellipsoidischen Koordinaten mittels Gaufs-Kriiger-Projektion in kartesische
2D-Koordinaten dargestellt. Diese Projektion erlaubt eine verzerrungsarme Abbil-
dung regionaler Gebiete und ist daher in Osterreich weit verbreitet. Fiir regionale
Vermessungsaufgaben ist das MGI mit dem Bessel-Ellipsoid somit die 6sterreichi-
sche Standardgrundlage, wiahrend fiir europaweite bzw. globale Anwendungen die
Systeme ETRS89 bzw. WGS84 zum Einsatz kommen.
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3 Katastertechnische Grundlagen

3.1 Gesetzliche Vorgaben

Die Vorgaben fiir den Osterreichischen Kataster, insbesondere fiir Grenzvermes-
sungen, werden im Osterreichischen Vermessungsgesetz (,VermG¥, und in der
Vermessungsverordnung (,VermV*, geregelt. Fiir Zivilgeometer hat dabei der
§36 des VermG besonderes Augenmerk, da in diesen die Bestimmungen fiir Grenz-
vermessungen und den dafiir notwendigen Anschluss an das amtliche Festpunktfeld
zu finden sind. Die néheren Vorschriften zur Feststellung von Grenzpunkten, sowie
die erlaubten Fehlergrenzen eines Festpunktanschlusses, werden vom Bundesmini-
sterium fiir Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft in der VermV geregelt. Diese
besagen laut VermV §3, dass der Anschluss an die nichstgelegenen Festpunkte
erfolgen muss und im Falle von satellitengestiitzten oder hybriden Messverfahren
durchgreifend kontrolliert und iiberbestimmt sein muss. Weiters diirfen nur Messme-
thoden verwendet werden, welche nach dem Stand der Wissenschaft und Technik
geeignet sind und die Einhaltung der Genauigkeitsanforderungen des §6 der VermV
gewdhrleisten. Diese Anforderungen beziehen sich auf Messpunkte, welche neben
den Festpunkten als zusétzliche Standpunkte fiir die Vermessung von Grenzpunkten
verwendet werden. Solche Messpunkte miissen von den Festpunkten durchgreifend
kontrolliert abgeleitet werden. Dies kann durch satellitengestiitzten Messverfahren
gelingen oder durch Anwendung terrestrischer Messverfahren. Im Falle von satel-
litengestiitzter Messung, darf die einfache mittlere Punktlagegenauigkeit des zu
bestimmenden Messpunktes einen Grenzwert von 2 cm nicht iberschreiten. Im Falle
von terrestrisch bestimmten Messpunkten liegt die Grenze bei 4 cm. Schlussendlich
ist die Bestimmung von Grenzpunkten so vorzunehmen, dass bei einer Kontroll-
messung eine maximale Abweichung von 5 c¢cm in der Lage nicht iiberschritten
wird. Diese Arbeit hat daher das Ziel, nachzuweisen, dass Punktbestimmungen
mit einer maximalen Lageabweichung von 5 cm gegeniiber einem Referenzwert
reproduzierbar mittels UAV-LIiDAR und UAV-Photogrammetrie erreicht werden
koénnen.
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Kapitel 3. Katastertechnische Grundlagen

3.2 Lokale Anfelderung an das Festpunktfeld

Da das Osterreichische Festpunktfeld in sich starke Spannungen vorweist, liegt die
amtliche Losung fiir Katastervermessungen derzeit bei lokal angepassten Helmert-
Transformationen, welche das jeweilige Interessensgebiet umschlieffen miissen. Aus-
genommen sind hier Polygonziige, welche direkt an Festpunkten an,- und ab-
geschlossen wurden. Eine berechnete ebene Helmert-Transformation, welche als
Anschluss an das amtliche Festpunktfeld dienen soll, muss daher laut §6 VermV
mindestens aus den vier nichst gelegenen Festpunkten bestehen, wobei die Lage-
Restklaffungen in den Festpunkten den Wert von 5 ¢m nicht {ibersteigen diirfen.
Fiir den Mafsstabsfaktor liegt der Grenzwert bei 100 ppm.

3.2.1 Helmert-Ahnlichkeitstransformation

Eine zweidimensionale Helmert-Ahnlichkeitstransformation beschreibt den Uber-
gang von Koordinaten eines Ausgangssystems in ein Zielsystem mittels einer ein-
heitlichen Drehung, Mafstabsinderung und Translation. Zur Bestimmung der vier
Transformationsparameter werden mindestens zwei Identpunkte bendétigt, deren
Koordinaten in beiden Systemen bekannt sind. Aus den Koordinatenunterschieden
dieser Punkte lassen sich die Richtungswinkel und Strecken in beiden Systemen
berechnen, woraus der Drehwinkel und der Mafstabsfaktor hervorgehen. Die verblei-
benden zwei Translation-Parameter ergeben sich aus den Koordinatendifferenzen
im Ursprung. Liegen mehr als zwei Identpunkte und somit eine Uberbestimmung
vor, wird die Transformation im Zuge einer kleinsten-Quadrate-Ausgleichung gelost.

Die Hohenkomponente wird im Katasterwesen meist durch eine eindimensiona-
le Verschiebung in Z-Richtung beriicksichtigt (2D + 1D Transformation). Eine
alternative Moglichkeit besteht darin, die 2D-Transformation auf eine vollstandige 7-
Parameter-Transformation zu erweitern. Diese 3D-Helmert-Transformation umfasst
dann drei Translationen, drei Rotationen, sowie einen einheitlichen Mafstabsfaktor.
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4 Ausgleichsaufgaben

4.1 Grundlagen der Ausgleichsrechnung

Die Ausgleichsrechnung stellt ein zentrales Werkzeug der Geodésie dar, um aus
einer Vielzahl von Messwerten eine bestmogliche Schétzung der unbekannten
Parameter eines mathematischen Modells zu ermitteln. Grundlage dafiir ist ein
iiberbestimmtes Gleichungssystem — es stehen also mehr Beobachtungen zur Ver-
fiigung, als zur eindeutigen Bestimmung der unbekannten Parameter erforderlich
wéren. Diese Redundanz ermoglicht es, zufillige Fehler zu erkennen und erhéht die
Wahrscheinlichkeit, die wahren Werte moglichst genau zu schiatzen. Die gebrauch-
lichste Methode zur Schétzung der unbekannten Parameter ist die Methode der
kleinsten Quadrate (Least Squares, LS). Grundlage bildet ein funktionaler Zusam-
menhang zwischen den gemessenen Beobachtungen 1 und den zu bestimmenden
Unbekannten x, der durch die sogenannte Designmatrix A beschrieben wird.

1=Ax (4.1)

Ergédnzend wird durch Angaben zur Genauigkeit der Beobachtungen ein stochasti-
sches Modell definiert, das {iber eine Gewichtsmatrix P die Vertrauenswiirdigkeit
der einzelnen Beobachtungen im Ausgleich berticksichtigt. In Kombination mit der
Designmatrix ergibt sich die Normalgleichungsmatrix N.

N=ATPA (4.2)

Die Losung der Normalgleichungen liefert die geschatzten Parameterzuschlage x

fir die Unbekannten.
x=NT1ATPI] (4.3)

Mit diesen lassen sich wiederum die ausgeglichenen Unbekannten, sowie die Verbes-
serungen v fiir die Beobachtungen bestimmten.

v=Ax-1 (4.4)

Aus diesen Residuen kénnen wiederum wichtige Kennwerte wie Standardabwei-
chungen, Zuverlassigkeits- und Unsicherheitsparameter abgeleitet werden, die eine
Aussage tiber die Qualitdt und Genauigkeit der Ausgleichung erlauben.
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Kapitel 4. Ausgleichsaufgaben

Die angefiihrten Formeln, sowie weitere Grundformeln zur Ausgleichsrechnung,
die auch fiir die Programmierung in dieser Arbeit verwendet wurden, sind bei-
spielsweise in Niemeier (2008)) zu finden. In der Praxis wird dieser Grundauftbau je
nach Aufgabe erweitert, etwa um Methoden der robusten Ausgleichsrechnung oder
um spezielle Lagerungsbedingungen fiir das geodétische Datum. Zusétzlich lassen
sich in Niemeiers Lehrbuch auch alle notwendigen Genauigkeits- und Zuverléssig-
keitsbestimmung zur Qualitdtsbestimmung einer Ausgleichung finden. Allgemeine
geodétische Hauptaufgaben und Formelapparate wie jene der Konfidenzellipsen
oder des Helmert’schen Punktlagefehlers finden sich auch in Gruber und Joeckel

(2022) wieder.

4.2 Freie Stationierung

Die freie Station ist ein bewéhrtes Verfahren, um die wahrscheinlichste Lage und
Orientierung eines Standpunkts zu bestimmen, wenn dessen Koordinaten unbekannt
sind. Dabei wird der unbekannte Standpunkt iiber Winkel- und Streckenmessungen
zu mehreren bekannten Festpunkten ermittelt. Sind mehr Messdaten vorhanden,
als zur eindeutigen Berechnung erforderlich wéren, muss auch dieses iiberbestimmte
Gleichungssystem mit Methoden der Ausgleichsrechnung gelost werden.

4.3 Netzausgleich (MATLAB-Programmierung)

Eine der wichtigsten vermessungstechnischen Aufgaben ist die Berechnung geodéti-
scher Netze. Dabei werden gleichzeitig mehrere Netzpunkte koordinativ bestimmt
und die Orientierungen der Standpunkte geschétzt (Heck und Hager, 2018). Auch
ein iiberbestimmter Polygonzug kann als Netzausgleich berechnet werden. Je nach
Aufgabe erfolgt ein Netzausgleich mit einer entsprechenden Datumslagerung, die
den geometrischen Bezug des Netzes festlegt. Unterschieden wird dabei im Wesent-
lichen zwischen gezwéngter, freier und weicher Lagerung. Bei einer gezwéngten
Lagerung werden ausgewéhlte Festpunkte mit bekannten Koordinaten unverédndert
im Ausgleich gehalten. Diese Punkte definieren Ursprung, Lage und Orientierung
des Netzes eindeutig. Beim freien Ausgleich wird hingegen kein Punkt festgehalten,
sodass sich alle Punkte im Netz gemeinsam verschieben und verdrehen kénnen.
Dadurch ist das Netz als Ganzes geometrisch frei, was vor allem zur internen
Qualitatskontrolle dient. Bei der weichen Lagerung werden Festpunkte nicht starr
festgehalten, sondern als Beobachtungen mit definierten Unsicherheiten (Pseudo-
beobachtungen) in den Ausgleich eingebracht. Dies ermdglicht es, systematische
Abweichungen aus verschiedenen Bezugssystemen auszugleichen oder Festpunkte
mit GPS-Daten flexibel einzubinden.
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Kapitel 4. Ausgleichsaufgaben

Das im Rahmen der Arbeit entwickelte MATLAB-Ausgleichsprogramm verfiigt iiber
die Moglichkeit, den Netzausgleich entsprechend der gewiinschten Datumslagerung
durchzufiihren. Die dafiir erforderlichen Informationen sind direkt im Einlesefile fiir
die Netzpunkte enthalten. Ein zweites Einlesefile enthélt die Messdaten der Stand-
punkte. Die geschétzten Standardabweichungen fiir die Distanzen, die Richtungs-
messungen, sowie gegebenenfalls auch fiir die Pseuodo-Koordinatenbeobachtungen
konnen direkt im Hauptskript angegeben werden. Anschliefsend kann das Ausgleich-
sprogramm gestartet werden, welches alle Berechnungsschritte bis zum Erhalt der
Ergebnisse vollstédndig automatisiert durchfiihrt. Zunéchst erfolgt eine iterative
Bestimmung der Naherungskoordinaten. Danach werden in einem iterativen Aus-
gleichsprozess eventuelle Ausreifser erkannt, gewichtet oder eliminiert. Nach jedem
Iterationsschritt wird aufserdem eine Qualitatsbeurteilung des aktuellen Ergebnis-
ses vorgenommen. Diese einzelnen Schritte werden im Folgenden noch genauer
beschrieben. Es sei an dieser Stelle noch kurz angemerkt, dass die Programmierung
des Ausgleichsskripts einen erheblichen Zeitaufwand darstellte und insbesondere
die Berechnung von weich gelagerten Netzen noch nicht in ausreichendem Mafe
gepriift und getestet werden konnte. Aus diesem Grund wurden sdmtliche Netze im
Rahmen dieser Arbeit ausschlieflich mit Zwang oder vollig zwangsfrei berechnet.

4.3.1 Bestimmung von Naherungskoordinaten

Die Bestimmung von Naherungskoordinaten erfolgt iterativ und folgt einem struk-
turierten Ablauf. Zunéchst werden alle Festpunkte identifiziert, deren Koordinaten
bereits bekannt sind. Liegen fiir einen Standpunkt sowohl Koordinaten als auch
Orientierung vor, konnen damit zundchst unbekannte Netzpunkte durch Polar-
punktbestimmung berechnet werden. Fehlt nur die Orientierung, wird diese anhand
von Messungen zu bekannten Punkten bestimmt. Sind weder Koordinaten noch
Orientierung fiir einen Standpunkt vorhanden, wird, falls mdglich, eine freie Statio-
nierung oder ein direkter Anschluss durchgefiihrt, um die Standpunktkoordinaten
zu ermitteln. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis allen Punkten Naherungs-
koordinaten und allen Standpunkten Orientierungen zugewiesen sind. Anschlieffend
wird die Berechnung der Ndherungen in mehreren Schritten robust verfeinert: Fiir
jeden Standpunkt wird erneut eine freie Stationierung anhand aller vorhandenen
Néherungspunkte durchgefiihrt. Danach wird fiir jeden Netzpunkt gepriift, welche
weiteren Polarberechnungen moglich sind, um alternative Naherungskoordinaten
zu ermitteln. Aus diesen Varianten wird der Median der berechneten Koordinaten
gebildet, um Ausreifser zu dampfen und eine stabilere Ndaherung zu erzielen. Ab-
schliefend erhalten alle Standpunkte aktualisierte Orientierungen. Auf Basis dieser
so bestimmten Naherungskoordinaten wird anschliefsend eine erste Ausgleichung
ohne Ausreiferdetektion gerechnet, um die Naherungen final zu stabilisieren.
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Kapitel 4. Ausgleichsaufgaben

4.3.2 Iterativer Ausgleich und Gewichtung

Nach der Bestimmung der Naherungskoordinaten beginnt der iterative Ausgleichs-
prozess. In jedem Iterationsschritt wird zunéchst die auffilligste Beobachtung
identifiziert. Diese wird anhand der Ergebnisse des vorhergehenden Ausgleich
ermittelt, wobei die Beobachtung mit dem hochsten Score-Wert in der Ausrei-
fserdetektion (siehe néchstes Unterkapitel als auffalligste gilt. Anhand der
Hohe des Scores wird entschieden, ob eine Herabgewichtung oder sogar eine direkte
Eliminierung dieser Beobachtung notwendig ist. Die Gewichtung der Beobachtung
erfolgt daher nach einem dhnlichen Prinzip, das an das von Baarda, [1968 entwickel-
te Data-Snooping-Verfahren angelehnt ist: Pro Iteration wird ausschliefslich die
auffilligste Beobachtung behandelt. Sie wird nur bei eindeutiger Auffalligkeit elimi-
niert, andernfalls zunéchst schrittweise herabgewichtet. Hierfiir wurden mehrere
Gewichtungsstufen definiert. Die Standardstufe entspricht der zuvor geschéitzten
Standardabweichung der Beobachtungen. Die erste Herabstufung ergibt sich durch
Multiplikation dieser Standardabweichung mit einem festgelegten Faktor von 1,4.
Die Faktoren der weiteren Stufen betragen 2,0, 2,5 und 3,5. Die ppm-Anteile der
Streckenbeobachtungen werden mit jeder Herabstufung zuséatzlich um 1 erhoht.
Abbildung zeigt einen Protokollausschnitt der Gewichtsstufen fiir geschétz-
te Standardabweichungen in einem Netzausgleich und den daraus resultierenden
Gewichten. Mit jeder Herabstufung vergrofsert sich die Standardabweichung der
betroffenen Beobachtung, wodurch sich deren Gewichtung in der P-Matrix entspre-
chend verringert. In jedem Iterationsschritt wird stets nur eine einzige Beobachtung
um hochstens eine Gewichtsstufe herabgestuft. Hat eine Beobachtung bereits die
héchste Herabstufung erreicht und wird in einer weiteren Iteration erneut als auf-
félligste erkannt, so wird sie endgiiltig eliminiert. Bevor eine Beobachtung jedoch
ausgeschlossen wird, wird gepriift, ob der Ausgleich auch ohne diese Beobachtung
noch 16sbar ist. Ist dies nicht der Fall, so bleibt die Beobachtung mit den Stan-
dardabweichungen der héchsten Herabstufung im Ausgleich und kann in weiteren
Iterationen nicht erneut als auffalligste Beobachtung identifiziert werden.

(G) Gewichtungs-Stufen fiir Beobachtungen anhand o:

Herabstufung o_hz [gon] o_dh [m] ppm Gewichtung
o 0.0025 0.0020 2 1.0000
Bl 0.0035 0.0028 3 9.5101
B2 0.0050 0.0040 4 0.2500
B3 0.0063 0.0050 5 0.1600
B4 0.0088 0.0070 6 0.0817
Eli = =  esmeccmes seeeeeeae- - 0.0000

Abb. 4.1: Protokollauschnitt: Gewichtungsstufen fiir auffallige Beobachtungen an-
hand geschétzter Standardabweichungen fiir Richtungen und Distanzen
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Kapitel 4. Ausgleichsaufgaben

Nach der Anpassung des Gewichts der auffalligsten Beobachtung folgt der eigentliche
Ausgleichsschritt inklusive Qualitatsbeurteilung (siehe iiberndchstes Unterkapitel
. Zum Abschluss jeder Iteration erfolgt ein Updateschritt, bei dem die Néhe-
rungskoordinaten aktualisiert werden.

4.3.3 Ausreillerdetektion

Die Programmierung der Ausreifserdetektion erfolgte als kontinuierlicher Opti-
mierungsprozess. Zunichst wurde die Detektion ausschliefslich auf Grundlage von
Least-Median-Squares-Gewichten durchgefiihrt. Diese Gewichte werden anhand der
Residuen des letzten Ausgleichsergebnisses berechnet. Dabei werden die Verbesse-
rungsquadrate der Residuen getrennt fiir Distanz- und Richtungsbeobachtungen
bestimmt und jeweils deren Median ermittelt. Uber einen einstellbaren Robustheits-
faktor k kann gesteuert werden, wie empfindlich die Detektion erfolgt. Das robuste
LMS-Gewicht einer Beobachtung ergibt sich, indem der Medianwert aller Verbesse-
rungsquadrate ins Verhaltnis zum individuellen Verbesserungsquadrat gesetzt wird.
Dadurch erhalten Beobachtungen mit groffen Residuen ein entsprechend geringeres
Gewicht, was ihre Einflussnahme im néchsten Ausgleichsschritt reduzieren wiirde,
wenn man diese direkt in die P-Matrix iibernehmen wiirde (Rousseeuw, [1984). Eine
unmittelbare Anwendung der LMS-Gewichte wiirde somit dazu fithren, dass alle Be-
obachtungen gleichzeitig gewichtet werden. Dies ist im vorliegenden Ansatz jedoch
nicht erwiinscht, da, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, pro Iteration stets nur
eine einzelne Beobachtung schrittweise angepasst werden soll. Aus diesem Grund
werden die LMS-Gewichte nur als Indikator verwendet, indem sie invertiert werden,
sodass jene Beobachtung mit dem hochsten inversen Gewicht, also die Beobach-
tung, deren urspriingliches Gewicht am néchsten bei 0 liegt, als wahrscheinlichster
Ausreifer identifiziert wird. Erste Versuche mit der reinen LMS-Ausreiferdetektion
zeigten, dass eine Beobachtung, nachdem sie gewichtet worden war, in der néachsten
Iteration haufig noch auffalliger wurde als zuvor. Dieser Effekt ist naheliegend,
da durch das verringerte Gewicht das Residuum der Beobachtung in den meisten
Fillen weiter ansteigt. In mehreren Iterationen wurde daher immer wieder dieselbe
Beobachtung als auffillig erkannt und erneut gewichtet, bis sie schlieflich eliminiert
wurde. Erst danach traten andere Beobachtungen als potenzielle Ausreifser hervor.
Es zeigte sich also, dass die LMS-Gewichtung nur bei eindeutig erkennbaren Ausrei-
Rern geeignet ist, um diese sofort zu eliminieren, jedoch nicht dafiir, Beobachtungen
gleichméfig zu gewichten. Aus diesem Grund wurden weitere Ausreifser-Indikatoren
eingefiihrt und in einer kombinierten Score-Analyse beriicksichtigt. Die Score-Werte
einer Beobachtung ergeben sich dabei aus drei Komponenten: den inversen LMS-
Gewichten, den normalisierten, normierten Verbesserungen (Koch, sowie
den inversen Gewichten aus M-Schétzern nach der Danish-Methode (Huber,
und Krarup et al., . Alle drei Indikatoren liefern Werte im Intervall von
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Kapitel 4. Ausgleichsaufgaben

0 bis 1 und kénnen iiber individuell einstellbare Gewichtungsfaktoren (o, 5, )
kombiniert werden. Diese Multiplikatoren miissen zusammen stets 100 Prozent
ergeben, wodurch auch die finalen Score-Werte im Intervall von 0 bis 1 liegen. Je
hoher der Score, desto auffilliger wird eine Beobachtung eingestuft. Zuséatzlich
wurde fiir die inversen LMS-Gewichte ein kleiner Score-Abzug eingefiihrt, der sich
mit jeder Gewichtsstufe um 2 Prozent erhoht. Dies stellt sicher, dass nicht in jeder
[teration immer dieselbe Beobachtung als auffélligste erkannt wird und ermdoglicht
eine ausgewogenere Gewichtungsverteilung. Formel zeigt die Berechnung der
Score-Werte nochmals iibersichtlich.

Score = a - (inv(wins) — Abzug) + B Vnorm + 7 - INV(Wpanish) (4.5)

Die Berechnung der normierten Verbesserungen erfolgt mithilfe der Standardab-
weichungen der geschétzten Verbesserungen, die getrennt fiir Distanz- und Rich-
tungsbeobachtungen bestimmt werden. Die tatséchlichen Verbesserungen werden
anschliefsend jeweils durch diese Standardabweichungen dividiert, wodurch nor-
mierte Verbesserungen entstehen, welche die Grofe der Residuen relativ zu ihrer
erwarteten Streuung ausdriicken. Um eine einheitliche Skalierung zu erreichen,
werden diese Werte normalisiert, sodass alle Resultate im selben Intervall wie die
inversen LMS-Gewichte liegen. Genau hierbei zeigt sich jedoch ein Problem. Die
Normalisierung fithrt dazu, dass der auffélligste Wert immer den Score 1 erreicht,
wéhrend die LMS-Gewichte nicht zwingend den Maximalwert 1 annehmen, sondern
auch darunter liegen konnen. War eine Beobachtung also bei den LMS-Gewichten
eher unauffillig, gleichzeitig aber bei den normierten Verbesserungen sehr hoch,
erhohte dies den Score dieser Beobachtung unverhéltnisméafig stark. Um diesem
Effekt entgegenzuwirken, wurde zusétzlich auf Basis der normierten Verbesserungen
die Danish-Methode als M-Schétzer angewendet. Dieser Schitzer sorgt dafiir, dass
der Einfluss der normierten Verbesserungen etwas abgeschwéacht wird, da seine
Maximalwerte typischerweise bei etwa 0,8 liegen. Das Verhalten der einzelnen
Ausreifier-Indikatoren zeigte, dass die LMS-Gewichtung gut zur Erkennung eindeu-
tiger Ausreifser geeignet ist, wihrend die normierten Verbesserungen in spéteren
Iterationen oder in ausreifserfreien Netzen eine feinere Einschétzung liefern. Der
Codeausschnitt in Abbildung zeigt, wie die Gewichtungsfaktoren eingestellt
sind und sich mit zunehmender Iterations- oder Ausreiferanzahl verdndern. Nach
jeder Eliminierung wird der Schleifenzéhler wieder auf 1 zuriickgesetzt, wobei
gleichzeitig die Gewichtungsfaktoren («, 3, v), sowie der Robustheitsfaktor k bei
jeder Eliminierung automatisch angepasst werden.

Die Redundanz einer Beobachtung wird nicht direkt in den Score einbezogen. Sie
dient lediglich als erster Indikator, um festzustellen, ob eine Beobachtung iiberhaupt
als potenzieller Ausreiffer erkannt werden kann. Liegt ihr Redundanzanteil unter
15 Prozent, so gilt die Beobachtung als nicht ausreichend kontrolliert, da sie nur
unzureichend durch die tibrigen Messungen abgesichert wird.
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Kapitel 4. Ausgleichsaufgaben

% count beginnt nach einer Eliminierung immer wieder bei 1
if count == % LMS v_norm danish

k = 1.5; alpha = 0.95; beta = 0.01; gamma = 0.04;
elseif count == 2

k = 1.6; alpha = 0.93; beta = 08.92; gamma = ©.85;
elseif count 3

k =1.7; alpha = 0.91; beta = 0.83; gamma = ©.06;
elseif count == 4

k = 1.8; alpha = ©.89; beta = 0.94; gamma = ©.07;
elseif count == §

k = 1.9; alpha = 0.87; beta = 0.05; gamma = ©.08;
else

k = 2.9; alpha = ©.85; beta = 9.96; gamma = ©,09;

I
1]

end
if outlier_count > §
outlier_count = 5; % ab 5 bleiben Einstellungen unverandet

end

% 5 ---> alpha = 0.50; beta = 0.26; gamma = 0.24;
alpha = alpha - (©.09 * outlier_count);

beta = beta + (8.85 * outlier_count);

gamma = gamma + (8.4 * outlier_count);

% Abzug (als Mulitplikator) falls bereits gewichtet
score_abzug = zeros(size(L_status,1),1);

score_abzug(L_status == "std") = 1.08;
score_abzug(L_status == "B1") = 0.98;
score_abzug(L_status == "B2") = 0.96;
score_abzug(L_status == "B3") = 0.94;
score_abzug(L_status == "B4") = 0.92;

Abb. 4.2: Codeauschnitt: Einstellungen fiir die Berechnung der Ausreifter-Scores

Am Ende jeder Score-Analyse wird zusétzlich iiberpriift, ob es sich bei der auffil-
ligsten Beobachtung tatséchlich um einen klar isolierten Ausreiffer handelt oder ob
mehrere Beobachtungen dhnlich hohe Scorewerte aufweisen. Fiir diese Entscheidung
wurde ein dynamischer Grenzwert eingefiihrt, der auf Basis des zweitauffalligsten
Scores bestimmt wird. Dazu wird dieser Score mit einem festgelegten Faktor von
0,15 multipliziert und vom Score der auffilligsten Beobachtung abgezogen, wie

Formel [4.6] zeigt.
Sgrenz = Smax - <S2 ' 0715) (46)

Liegt der zweithochste Scorewert unterhalb dieses Grenzwertes, wird die auffélligste
Beobachtung als isolierter Ausreifer betrachtet. Beispielhaft sei ein Fall genannt, in
dem die beiden hochsten Scorewerte Sy, = 0,70 und Sy = 0,60 betragen, und somit
Serenz = 0,61 gilt. Da der zweithochste Scorewert unterhalb dieses Grenzwertes liegt,
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Kapitel 4. Ausgleichsaufgaben

wird die Beobachtung mit Sy, als eindeutig isoliert eingestuft. Wére hingegen
der hochste Scorewert nur S,.. = 0,69, so lige S, nicht mehr unterhalb des
Grenzwertes Sgen, = 0,60. In diesem Fall wird mit jeder Beobachtung, deren
Scorewert grofser oder gleich dem Grenzwert ist (maximal jedoch nur mit den finf
auffalligsten Beobachtungen), ein tempordrer Ausgleich durchgefiihrt. In diesem
wird die entsprechende Beobachtungen mit der Standardabweichung der hochsten
Herabstufung beriicksichtigt.

(S) Score-Analyse fiir Winkel-Beobachtung von 'PP3' nach 'PP2' (Index 28)

-+ Robustheitsfaktor k =
Score-Gewichtung LMS =0.71

=
- Score-Gewichtung v_norm 0.14
»+ Score-Gewichtung Danish = 8.13
-+ Inverses LMS-Gewicht = 0.71
-+ Max Normierte Verb. = 0.81
-+ Inverses Danish-Gewicht = 0.74
> Redundanzanteil = 0.96
-+ Ausreiller-Score = 0.68

+ weiche AusreiBer-Grenze =
-+ harte Ausreifer-Grenze = 0.73 > 0.68 < 0.73

Entscheidung:
-+ Beobachtung muss nicht zwingend gewichtet werden.
-+ Beobachtung wird gewichtet, sofern sich der Ausgleich dadurch verbessert.

Abb. 4.3: Protokollausschnitt: Score-Analyse im Iterationsschritt zur Beurteilung
der auffilligsten Beobachtung des letzten Ausgleichsergebnis

Nach jedem der tempordren Ausgleiche erfolgt eine eigene Score-Analyse, bei der die
resultierenden Scores der Beobachtungen in absteigender Reihenfolge sortiert und
entsprechend ihrer Position gerankt werden. Anschlieffend werden die Rangwerte
aller Beobachtungen iiber sdmtliche temporére Ausgleiche hinweg aufsummiert,
wodurch sich fiir jede Beobachtung ein kombinierter Rangscore ergibt. Jene Be-
obachtung, die insgesamt den hochsten kombinierten Rangscore aufweist, wird
im anschliefenden Hauptausgleichsschritt tatsédchlich als auffalligste Beobachtung
behandelt. Der originale Score der Beobachtung wird dann mit Grenzwerten vergli-
chen. Die Startwerte dieser Grenzen konnen im Hauptskript definiert werden und
werden repetitiv nach jeder eliminierten Beobachtung optimiert. Anhand dieser
Grenzwerte und des Scores wird festgestellt, ob die Beobachtung zwingend gewichtet
werden muss, nur gewichtet wird, wenn sich der Ausgleich verbessert oder keine
weitere Gewichtung mehr notwendig ist, falls der Score geringer ist als die unterste
Grenze. Abbildung zeigt einen Protokollausschnitt einer Score-Analyse aus
einem Ausgleichsbeispiel.
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4.3.4 Qualitatsbeurteilung des Ausgleichsergebnis

Der iterative Ausgleichsprozess lauft so lange, bis eine vordefinierte maximale An-
zahl an Iterationen erreicht oder eine festgelegte Hochstanzahl an Beobachtungen
(Ausreifsern) eliminiert wurde. Am Ende jeder Iteration erfolgt zusétzlich eine Quali-
tatsbeurteilung des aktuellen Ausgleichsergebnisses, welche ebenfalls zum Abbruch
der Iteration fithren kann. Diese Beurteilung liefert Informationen dariiber, ob der
Ausgleich als erfiillt angesehen werden kann und ob sich das Ergebnis durch die
letzte Iteration noch verbessert, unverandert geblieben ist oder sogar verschlechtert
hat. Standardmafig wird die Erfiillung des Ausgleichs anhand der Hauptprobe
gepriift sowie durch die Kontrolle, ob keine weiteren ausreifferverdachtigen Beob-
achtungen in den Messdaten vorhanden sind. Ist beides gegeben, wird zusétzlich
der Median aller mittleren Halbmesser der Konfidenzellipsen als Kriterium fiir eine
mogliche Verbesserung herangezogen. Zeigt sich anhand dieser Kriterien kaum noch
eine Anderung, wird die Iteration beendet. Optional kénnen iiber die Einstellungen
im Hauptskript weitere Indikatoren fiir die Qualitéitsbeurteilung aktiviert werden.
Abbildung [£.4] zeigt beispielhaft einen Protokollausschnitt der Qualitdtsbeurteilung
am Ende einer Iteration. Wenn mindestens eines der aktiven Kriterien sich gegen-
iiber der letzten Iteration verbessert hat, ohne dass ein anderes sich verschlechtert
hat, so gilt der gesamte Ausgleich als verbessert und die Iteration wird fortgesetzt.
Hat sich eines der Kriterien verschlechtert, so wird die Iteration abgebrochen, und
das Ausgleichsergebnis wird auf das vorherige zuriickgesetzt.

(B) Beurteilung ob aktuelle Gewichtsanpassung das Ausgleichsergebnis verbessert:
Welche grundlegenen Bedingungen wurden erfillt?
-+ Die Hauptprobe wurde erfiillt.
- Der Globaltest wurde nicht erfiillt.
-+ Es gibt keine weitere stark verdidchtige Ausreifer. (8.65 < 0.77)
-+ Es gibt noch weitere leicht verddchtige AusreiBer. (0.65 > ©.52)

Verbessert sich das Ausgleichsergebnis weiterhin? [mm]

Kriterium v Grenzwert Wert Neu Wert Alt Delta
Hauptprobe: — 4e-07 9e-09 2.6e-11 9e-09
Globaltest: = [©.29, 3.49] 85.69 181.67 -15.98
vZ-Summe : v ~140 3780 4485 -705
v max: X ~6 42 34 7
mpyx mean: - ~6 12 13 -1
mpyX max: = ~10 16 18 -1
mpyx95 mean: [ ~8 32 35 -3
mpyx95 max: [ ~16 43 47 -4

-+ Der Ausgleich wurde durch die aktuelle Gewichtungsanpassung verbessert.
- Das neue Ausgleichsergebnis wird ubernommen.

Abb. 4.4: Protokollausschnitt: Qualitatsbeurteilung mit den Standardkriterien
Hauptprobe, Ausreiferdetektion und Konfidenzellipsen (S = 95%)
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Nach Abschluss des iterativen Ausgleichs werden nochmals final alle Genauigkeiten a
posteriori berechnet. Aufbauend wird ein Globaltest nach Fisher-Verteilung, ein Glo-
baltest nach Fisher-Dichteverteilungsfunktion, sowie ein getrennter Globaltest nach
Fisher-Verteilung fiir Strecken- und Richtungsbeobachtungen durchgefiihrt. Weiters
werden noch fiir jeden Standpunkt die Helmertschen Fehler - und Konfidenzellipsen,
sowie die mittleren Punktlagefehler bestimmt. Es wird eine Redundanzanalyse
durchgefiihrt und die minimal aufdeckbaren Fehler in den Beobachtungen berech-
net. Abschlieffend erfolgt die Ausgabe einer ausgeglichenen Punktliste, sowie ein
Netzplot welcher alle Punkte, Beobachtungen und Konfidenzellipsen beinhaltet.

Der vollsténdig entwickelte, robuste Netzausgleich, einschliefslich aller Funktionen
zur Iterationssteuerung, Ausreifsererkennung, Gewichtungsanpassung, Visualisie-
rung sowie zur Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsanalyse, umfasst ohne Kom-
mentarbeschreibungen insgesamt rund 2 700 programmierte MATLAB-Codezeilen.

4.3.5 Beispielnetz

Zur Veranschaulichung soll das entwickelte Ausgleichsprogramm nachfolgend an
einem synthetisch erstellten Netz — bestehend aus vier Festpunkten und fiinf
Standpunkten — mit einer in rmGEO durchgefiihrten Netzberechnung verglichen
werden. Fiir die Standpunkte gilt es, im Rahmen des Netzausgleichs deren zehn
unbekannten Koordinaten sowie deren fiinf Orientierungsunbekannte zu schétzen.
Insgesamt wurden 19 Messungen zwischen den Netzpunkten durchgefiihrt, wodurch
sich 38 Beobachtungen und 23 Freiheitsgrade ergeben. Vier Messungen, jeweils
bestehend aus einer Distanz- und einer Richtungsbeobachtung, wurden systematisch
verrauscht. Tabelle gibt einen Uberblick iiber die eingefiihrten Fehler, die sich
bei den Strecken auf 5 cm und bei den Richtungswinkeln auf 100 mgon belaufen.

Von | Nach Ri original Ri verfalscht Dh original | Dh verfélscht
PP1 | P6001 171.95282 171.85282 25.3817 25.4317
HP1 PP1 257.88464 257.98464 37.1196 37.1696
PP3 PP2 222.86589 222.76589 34.3041 34.2541
PP4 | EP20 94.66742 94.76742 68.1520 68.1020

Tabelle 4.1: Originale und systematisch verrauschte Messdaten

Die Standardabweichung der Beobachtungen wurden sowohl im rmGEQO als auch
im MATLAB auf 2 mm fiir die Distanzen und auf 25 mgon fiir die Richtungen
geschatzt. Abbildung zeigt das gesamte Netz, bestehend aus den Netzpunk-
ten, sowie den zugehorigen Beobachtungen. Es sei jedoch angemerkt, dass die im
MATLAB-Ausgleich eliminierten Beobachtungen in der Darstellung nicht mehr
enthalten sind, da es sich um den Netzplot nach der Ausgleichung handelt.
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In beiden Programmen wurde ein gezwangter Ausgleich anhand der Festpunkte
durchgefiihrt. Hierfiir mussten zunéchst die Naherungskoordinaten der fiinf Stand-
punkte in beiden Programmen berechnet werden. Im eigenen Programm erfolgt dies
automatisiert, wie in Kapitel beschrieben, wahrend in rmGEO die Naherungs-
koordinaten mithilfe einer iterativen Kreiselrechnung ermittelt werden. Tabelle [4.2]
zeigt die Koordinatendifferenzen A, der im rmGEO und im MATLAB-Programm
bestimmten Néherungen zu den wahren Werten der Netzpunkte. Es darf hier von
wahren Werten gesprochen werden, da das Netz synthetisch erstellt wurde und die
Koordinaten mit ihren zugehorigen Messdaten somit fehlerfrei sind.

Pkt Wahre Werte [m] rmGEO N&herungen [m] MATLAB Néherungen |[m]
Y X Y X Ay Y X Ays
PP1 | -315.187 | 679.694 || -315.274 | 679.708 | 0.088 | -315.275 | 679.668 | 0.092
PP2 | -327.888 | 703.807 -327.991 | 703.812 | 0.103 | -327.858 | 703.849 | 0.052
PP3 | -315.830 | 735.922 -315.950 | 735.880 | 0.120 | -315.826 | 736.067 | 0.145
PP4 | -284.765 | 747.381 || -284.902 | 747.382 | 0.137 | -284.728 | 747.437 | 0.067
HP1 | -285.898 | 702.498 || -286.046 | 702.671 | 0.148 | -285.989 | 702.558 | 0.109
2 0,683 0,465

Tabelle 4.2: Vergleich der berechneten Naherungskoordinaten

Nach Erhalt der Naherungskoordinaten kann in rmGEQO eine Grobfehlersuche
durchgefiihrt und ein erster Ausgleich gestartet werden. Dabei 6ffnet sich ein Fenster,
welches die grofiten Absolutglieder fiir die Richtungs- und Distanzverbesserungen
anzeigt. Es besteht anschlieffend die Moglichkeit, die entsprechenden Beobachtungen
manuell zu eliminieren oder im Ausgleich zu belassen. Abbildung zeigt die
Absolutglieder der Richtungsmessungen des Beispielnetzes nach der Grobfehlersuche.
Dabei fallt sofort auf, dass gerade Richtungsmessungen, die eigentlich fehlerfrei
sein sollten, die hochsten Absolutglieder aufweisen und somit in einer méglichen
Ausgleichung am stérksten verbessert werden wiirden.

Abbildung zeigt dasselbe fiir die Distanzmessung. Eliminiert man im rmGEO
eine der Richtungs- oder Streckenbeobachtungen, besteht die Moglichkeit, das
Verfahren zu wiederholen und die Absolutglieder erneut zu bestimmen.

Distanzen 2D
Standpunkt Satz Zielpunkt Messung Verb. gewahlte Aktion
PR3 1 Pell? 62435 119.3 mm nicht eimimeren
PR4 1 EFX) 68 102 1881 mm richt eiminizren
HP1 1 PR3 A4 Bey 177.5 mm richt elimimieren
HP1 1 PF4 A4 8BSy 171.0 mm nichi elimmseren

Abb. 4.5: Protokollausschnitt rmGEQO: Absolutglieder fiir Distanzen
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Richtungen
Standpunkt Satz Fielpunkt Messung Abs. Dist.h.ger. Perp gewahlte Aktion
PP 1 PaD 171.7410 T e 5 119mm  micht ciminicren
PF1 i pall? 307 T e 52 2 1mm  mich: 2iminizren
PF1 1 PRZ2 I8 N M ec i 138 mm  micht chminisren
PP1 1 PR3 199.2a02 MY L) M0 mm  micht hminieren
PP2 1 Pali 170445 601,90 e 53 A58 mm  micht himinicren
PR2 1 PR3 22 8168 LM e H 269 mm  michi chmimicren
PF3 1 PP 199.2780 966 ¢ ) 37 mm  mchi shminieren
PP3 1 PR2 2T79 S4898 e u S11mm  michi ehmnieren
PP3 1 PP4 77 5086 W36l e 1 A1 mm  micht himinicren
PF3 1 Pell2 2565308 55 e 62 A4 mm  micht iminieren
PF3 1 Pe0l3 54276 S4B e 73 083 mm  mechi eimmieren
PP4 1 EPX 94 7488 69 92 ec ] T49mm  micht himinieren
PR4 i Palld KTERT(I] 139583 e 5 1454 mm michs siminizren
PP4 1 PR3 T AR 69 9 c ki) 3 Imm  mchi shminieren
HP1 1 PP 257 5407 L5565 e w M 3Imm  michi ehmmieren
HP1 1 PP3 3p3 414 13135 e 45 822 mm  micht eiminicren
HP1 1 PR 1.5027 55562 o 45 A6 1 mm  michi chmimicren

Abb. 4.6: Protokollausschnitt rmGEQO: Absolutglieder fiir Richtungen

Tabelle zeigt in absteigender Reihenfolge, welche Beobachtungen im rmGEO
nacheinander eliminiert wiirden, wenn die Beurteilung ausschliefslich anhand der
maximalen Absolutglieder erfolgt. Dabei zeigt sich sehr deutlich, dass kaum fehlerbe-
haftete Messungen eliminiert werden, falschlicherweise aber korrekte Beobachtungen
aus dem Ausgleich entfernt werden. Dieses Verhalten fiihrt dazu, dass der Aus-
gleich in eine falsche Richtung konvergieren wiirde. Natiirlich gibt es im rmGEO
auch andere Moglichkeiten zur Aufdeckung von Ausreifsern. Diese erfordern jedoch
meist vertiefende Anwenderkenntnisse und sind im Gegensatz zu einem vollstindig
automatisierten Ablauf mit einem hoheren manuellen Zeitaufwand verbunden.

Eli | Art | von nach
Ri | HP1 | PP1
Ri | PP1 | P6001
Ri | PP3 | PP2
Dh | PP1 | P6001
Dh | PP3 | PP2
Ri | PP4 | EP20
Dh | PP4 | EP20

Eli | Art | von nach
Ri | PP4 | P6003
Ri | HP1 | PP3
Dh | PP4 | EP20
i | PP3 | PP2
Ri | PP3 | P6003
Ri | PP2 | P6001

S U R W N =
&

N O U W N

Tabelle 4.3: Eliminierungen rmGEQ Tabelle 4.4: Eliminierungen MATLAB

Betrachtet man nun Tabelle [£.4] so ist sofort erkennbar, dass das eigene Programm
sieben der acht fehlerbehafteten Beobachtungen korrekt eliminiert hat, bevor der
iterative Ausgleich aufgrund keiner weiteren zu hohen Score-Werte abgebrochen
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wurde. Da nach jeder Eliminierung alle aktuellen Gewichtungen wieder zuriickge-
setzt werden, bendtigte das Programm insgesamt 55 Iterationen und etwa acht
Minuten Rechenzeit, um das finale Ergebnis zu liefern.

Da es sich bei den eingefiihrten Beobachtungsfehlern um systematische Abwei-
chungen mittlerer Gréfte und nicht um extreme Ausreifer handelt, 14sst sich der
Ausgleich sowohl in rmGEO als auch im MATLAB-Programm auch ohne Elimi-
nierung von Beobachtungen durchfiithren. Die Fehlergrofsen wurden bewusst so
gewdhlt, um die Fahigkeit des MATLAB-Skripts zur feinen Ausreifserdetektion
zu demonstrieren. Wahrend die in rmGEO vorgestellte Fehlersuche auf Basis der
Absolutglieder sukzessive falsche Eliminierungen empfiehlt, kann das MATLAB-
Programm alle eingebrachten Systematiken korrekt identifizieren. Entsprechend
liefert die Berechnung ohne diese Ausreifser im MATLAB-Ausgleich das bestmog-
liche Ergebnis. In rmGEO zeigt sich hingegen das gegenteilige Verhalten. Die
Eliminierung der durch die Absolutglieder vorgeschlagenen Beobachtungen fiihrt
zu einer kontinuierlichen Verschlechterung des Ausgleichs, sodass die Differenz zu
den synthetisch erzeugten, wahren Referenzkoordinaten stetig zunehmen. Bereits
nach der ersten Fehlersuche weist eine eigentlich korrekte Beobachtung das grofste
Absolutglied auf und wiirde félschlicherweise entfernt werden. Das rmGEO-Ergebnis
ohne jegliche Eliminierung liegt daher deutlich nédher an den wahren Werten als
ein Ausgleich mit Eliminierung auf Basis der Absolutglieder. Zur Vollstandigkeit
zeigt Tabelle daher die ausgeglichenen Koordinaten des MATLAB-Programms
auf Basis der bereinigten Messdaten, sowie das rmGEO-Ausgleichs ohne jegliche
Eliminierungen. Zusétzlich wird auch die jeweilige lagemafige Abweichung A, zu
den wahren Referenzkoordinaten dargestellt.

Aus Redundanzgriinden kann die freie Station HP1 generell etwas schlechter als
die anderen Netzpunkte bestimmt werden. Abgesehen davon liegen trotz der acht
fehlerhaften Beobachtungen beide Ausgleichsergebnisse in einem insgesamt guten
Abweichungsbereich. Die Summen der Differenzabstéinde zu den wahren Werten
machen jedoch deutlich, dass das eigene Programm insgesamt fast doppelt so
nah an den wahren Werten liegt wie das rmGEO-Ausgleichsergebnis. Betrachtet
man die einzelnen Punktabweichungen im Detail, zeigt sich aufserdem, dass die
Schétzgenauigkeit beim MATLAB-Programm deutlich gleichméfiger ausfallt als
beim rmGEO-Ausgleich. Es sei jedoch nochmals betont, dass man vermutlich mit
mehr Aufwand und Anwenderkenntnis auch im rmGEQO &hnlich gute Ergebnisse
erzielen kann.
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Pkt Wahre Werte [m] rmGEO Ausgleich |m)] MATLAB Ausgleich [m)]
Y X Y X Aya Y X Ays
PP1 | -315,187 | 679,694 -315,212 | 679,680 | 0,029 | -315,194 | 679,686 | 0,011
PP2 | -327,888 | 703,807 -327,884 | 703,810 | 0,005 | -327,887 | 703,804 | 0,003
PP3 | -315,830 | 735,922 -315,832 | 735,929 | 0,007 | -315,817 | 735,915 | 0,015
PP4 | -284,765 | 747,381 -284,746 | 747,407 | 0,032 | -284,757 | 747,389 | 0,011
HP1 | -285,898 | 702,498 -285,959 | 702,528 | 0,068 | -285,860 | 702,509 | 0,040
n 0,141 0,079

Tabelle 4.5: Vergleich der Ausgleiche anhand der Lagedifferenzen A,

Auch die Fehler- und Konfidenzellipsen der ausgeglichenen Standpunkte weisen
nach dem MATLAB-Ausgleich trotz der fehlerbehafteten Messdaten ein sehr hohes
Genauigkeitsniveau auf. Bei den rmGEO-Punktschétzungen sind die Halbachsen
hingegen deutlich grofer und die Ellipsen insgesamt eher rund, wie im Netzplot aus
Abbildung [4.7] erkennbar ist. Letzteres fiel auch in weiteren Beispielnetzen auf, bei
denen im rmGEQ alleinstehende Messungen zu Punkten aufterhalb des eigentlichen
Netzbereichs dennoch dhnlich runde Ellipsen zeigten wie zentrale Netzpunkte.

om 50m 100m Matstab Lage

21mm 105 mm 210 mm Maistab Fetveraliipsen

Abb. 4.7: Netzplot nach dem Ausgleich in rmGEOQO inklusive Fehlerellipsen
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Im Gegensatz dazu bilden die Ellipsen des MATLAB-Programms, welche im Netz-
plot aus Abbildung[4.8]zu sehen sind, die Unsicherheiten solcher Messungen deutlich
realistischer ab, was sich in stark elongierten Halbachsen quer zur Messrichtung
ausdriickt. Auch dies unterstreicht den Vorteil eines robusten, automatisierten
Ausgleichs zur zuverlissigen Behandlung fehlerbehafteter Messdaten, und zeigt, wie
wichtig eine realistische Abbildung der Messunsicherheiten fiir die Qualitatsbeur-
teilung des Ausgleichsergebnis ist. Dennoch sei betont, dass jeder Netzausgleich ein
gewisses Mak an Feinabstimmung erfordert. Auch das entwickelte Ausgleichspro-
gramm liefert nur dann optimale Ergebnisse, wenn die Beobachtungsgenauigkeiten
realistisch geschéatzt und die Einstellungen fiir die Strenge der Ausreifterdetektion
auf das jeweilige Netz sinnvoll abgestimmt werden.

2D-Lagenetz in gezwingter Lagerung mit Fehler- und Konfidenzellipsen
4 Festpunkte, 5 Neupunkie, 5 Standpunkte, 31 Beobachtungen
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Abb. 4.8: Netzplot nach dem Ausgleich in MATLAB inklusive Konfidenzellipsen
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4.4 Biindelblockausgleich

Der Biindelblockausgleich ist eine zentrale Berechnungsmethode in der Photogram-
metrie und damit auch fiir die Auswertung von UAV-Befliegungen von grofser
Bedeutung. Dabei werden alle Bildaufnahmen, ihre Orientierungsparameter so-
wie die Pass- und Bildpunkte gemeinsam in einem iiberbestimmten Ausgleich
berechnet. Ziel ist es, die duleren Orientierungen der Bildaufnahmen sowie die
dreidimensionalen Koordinaten der Passpunkte bestmoglich zu bestimmen. Durch
die Integration von Bodenpasspunkten kann die Genauigkeit zusétzlich gesteigert
werden. Der Biindelblockausgleich bildet somit die Grundlage fiir eine prézise, flé-
chenhafte Punktbestimmung zur Erstellung von Orthophotos und Geldndemodellen.

Alle photogrammetrischen Berechnungen dieser Arbeit wurden mit der Softwa-
re Agisoft Metashape durchgefiihrt. Zu Beginn werden die Kamerapositionen
der entsprechenden Befliegung in das Programm eingelesen. Folgend konnen die
Bilddaten der einzelnen Aufnahmen anhand ihrer Qualitdt beurteilt und gegebe-
nenfalls gefiltert werden. Mit den verbleibenden, qualitativ hochwertigen Bildern
wird anschliefsend auf Grundlage automatisch detektierter Verkniipfungspunkte
(Tie Points) ein erster inertialer Blindelblockausgleich berechnet. Dieser Schritt
dient nicht der endgiiltigen Georeferenzierung, sondern der internen Konsistenz-
priifung und Optimierung der Blockgeometrie. Es kann eine erste Anpassung der
Kalibrierparameter der Kamera und eine Qualitatsfilterung der Tie Points durch-
gefiihrt werden. Erst im Anschluss erfolgt die Transformation in das gewiinschte
Koordinatensystem sowie ein finaler Biindelblockausgleich — optional auch gezwéangt
unter Einbeziehung von Bodenpasspunkten (Ground control points, GCP). Die
weiterfithrende Berechnung nach dem inertialen Ausgleich wird in den jeweiligen
Auswertungsabschnitten der Testgebiete detailliert erlautert.

Die Beurteilung einer Biindelblockausgleichung kann anhand mehrerer Qualitétsin-
dikatoren erfolgen, von denen nahezu alle durch einen Root Mean Square (RMS)
beschrieben werden. Diese statistische Kennzahl wird als Wurzel der mittleren
quadratischen Abweichung d zwischen gemessenen und ihren berechneten (oder
bekannten) Referenzwerten definiert. Formel zeigt die allgemeine Form des
RMS fiir n Wertepaare.

Fiir den inertialen Biindelblockausgleich ist das wichtigste Qualitdatsmals der Repro-
jektionsfehler, welcher in Pixel angegeben wird. Er berechnet sich aus der Wurzel
der mittleren gewichteten Quadratsumme der Bildresiduen, iiber alle Aufnahmen
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und Beobachtungen (Formel und entspricht damit der Standardabweichung der
Gewichtseinheit o eines klassischen Ausgleichs. Dabei beschreibt v den Vektor der
Residuen, P die Gewichtsmatrix der Beobachtungen und f die Freiheitsgrade des
Ausgleichs. Der Reprojektionsfehler oy misst, wie gut alle Bildmessungen (z;, ;) zu
den berechneten (projizierten) Bildkoordinaten (Z;, ;) passen und stellt somit einen
internen Prézisionsparameter fiir die Modellstabilitat dar. Werte von 0.3-0.5 px
stehen fiir eine sehr stabile innere Orientierung und eine ausgezeichnete Blockgeo-
metrie, wihrend Werte iiber 1.0 px auf eine unzureichende Bildorientierung oder
fehlerhafte Verkniipfungspunkte hinweisen.

1 — ) R vT Po
90 =7 Z [(zi — %)+ (yi — 9:)°] = 7
i=1

(4.8)

Ein weiterer Qualitidtsparameter ist der RMS der Kamerapositionen (Formel ,
also die mittlere Abweichung der berechneten Kamerakoordinaten (X'Z, Y;, ZZ) von
ihren urspriinglichen GNSS Positionen (X;,Y;, Z;). Dieser Parameter bewertet die
Stabilitat der Trajektorie, sagt jedoch nichts iiber die Bildgeometrie oder die Ob-
jektgenauigkeit aus. Er wird in der Regel in Metern angegeben, kann in Agisoft aber
auch in Pixel ausgewiesen werden. Niedrige RMS-Werte (< 0.02-0.05 m bei RTK)
weisen auf eine stabile Trajektorie und eine gute GNSS/IMU-Synchronisation hin,
wihrend hohe Werte (> 0.10 m) auf Fehler in der Kamerakalibrierung, IMU-Offsets
oder zeitliche Verschiebungen zwischen GNSS und Kameraauslosung hindeuten.

n

RMSum = (| =3 (X = %02+ (¥ = V2 + (2 — 2 (4.9)

n <
i=1

Stehen fiir den Biindelblockausgleich Bodenpasspunkte (GCP) oder unabhéngige
Kontrollpunkte (Check Points, CP) zur Verfiigung, so konnen am Ende der Aus-
gleichung auch externe Genauigkeitsparameter angegeben werden. Uber die gleiche
RMS-Formel wie bei den Kamerapositionen (Formel wird hierbei die mittlere
Abweichung der am Boden gemessenen Punktkoordinaten (X;,Y;, Z;) von den im
Modell berechnet Koordinaten (XZ, }A/i, ZZ) bestimmt. Im Falle von GCPs beschreibt
der RMS, wie gut die Modell-Georeferenzierung im Objektkoordinatensystem reali-
siert wurde. Im Falle von Check Points bewertet er die externe Modellgenauigkeit,
also wie prazise das Modell unabhéngig bekannte Punkte im Raum reproduzieren
kann. In Agisoft kann dieser Parameter sowohl in Pixel (bezogen auf das Bild)
als auch in Metern (bezogen auf das Objektkoordinatensystem) angezeigt werden.
Eine sehr gute Georeferenzierung zeichnet sich dabei durch RMS-Werte unter 2 cm
aus. Werte die grofer als 5 cm sind, deuten auf Fehler bei den Passpunkten, einem
GNSS-Versatz oder einer unzureichenden Blockgeometrie hin.
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4.5 Kugelausgleich (MATLAB-Programmierung)

Ein Kugelausgleich wird im Bereich des Laserscanning eingesetzt, um die exakten
Mittelpunkte runder Laser-Targets, wie zum Beispiel reflektierender Kugeln, zu
bestimmen. Dabei wird die erfasste Punktwolke, welche die Kugeloberfliche abbil-
det, mathematisch an ein Kugelmodell angepasst. Als funktionaler Zusammenhang
zwischen den unbekannten Mittelpunktkoordinaten und den beobachteten Ober-
flachenpunkten dient dabei die allgemeine Kugelgleichung (Formel . Durch
die Ausgleichung wird der Summe der quadratischen Absténde aller Punkte zur
Kugeloberflache minimiert und der Mittelpunkt der Kugel geschéatzt.

r? = (Ax; — AZEM)Q + (Ay; — AyM)2 + (Az — AZM)Z (4.10)

Zur Bestimmung solcher Kugel-Targets wurde im Rahmen dieser Arbeit ein eige-
nes Ausgleichsprogramm entwickelt. Als Eingabedaten benétigt das Programm
Naherungskoordinaten des Kugelmittelpunkts sowie eine Punktwolkendatei des
vermessenen Targets, bestehend aus den 3D-Koordinaten der Punkte und den
zugehorigen Intensitatswerten. Bei den UAV-Befliegungen kamen weifte Kugeln auf
schwarzen Platten zum Einsatz (siehe Kapitel , wodurch bereits eine erste
effektive Filterung der Punktwolke anhand der Intensitatsriickstreuung moglich ist.
Zusatzlich erfolgt, ausgehend vom angenadherten Mittelpunkt, eine geometrische
Filterung unter Beriicksichtigung der bekannten Abmessungen der verwendeten
Kugel-Targets. In einem ersten Durchlauf wird diese Filterung bewusst grofsziigiger
gewahlt, sodass das Programm auch bei ungenauen Naherungswerten stabile Er-
gebnisse liefert. Abbildung [4.9a] zeigt die Punktwolke eines Kugel-Targets, das mit
einem statischen Laserscanner unter Laborbedingungen eingemessen wurde.

X [ b - 10
I ¥ m) ¥iml

(a) Rohdaten mit schlechter Nédherung (b) Filterung und Ausgleichsergebnis

Abb. 4.9: Kugel-Ausgleichsprozess mit einer hochauflosenden Punktwolke
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Ausgehend von den groben Mittelpunktndherungen erfolgt ein iterativer Ausgleichs-
prozess. In jedem Iterationsschritt wird die geometrische Filterung sukzessive
verscharft und ein erneuter Kugelausgleich zur Bestimmung verbesserter Néhe-
rungswerte durchgefiihrt. Ab der dritten Iteration kommt zusétzlich ein robustes
LMS-RANSAC-Verfahren zum Einsatz: Es werden zuféllig 20 Punkte aus der Punkt-
wolke ausgewahlt und ein Kugelausgleich berechnet. Dieser Vorgang wird 50-mal
wiederholt. Die Variante mit dem geringsten Median der Verbesserungsquadrate
liefert die Mittelpunktkoordinaten, welche als neue Naherungswerte iibernommen
werden. Auf Basis dieser robusten Nédherungen erfolgt eine besonders strenge Fil-
terung der Punktwolke, um auch kleinere Ausreifser zu eliminieren. Abschlieffend
wird ein finaler Kugelausgleich durchgefiihrt.

Zur quantitativen Beurteilung der internen Préazision des geometrischen Kugelm-
odells wurde ein entsprechender Parameter eingefiihrt. Aus der Kovarianzmatrix der
ausgeglichenen Kugelkoordinaten werden die Varianzen und Kovarianzen entnom-
men, aus denen anschliefend die Prézision der Punktlage nach Helmert berechnet
wird. Durch Einbeziehung der Z-Komponente wird zusétzlich ein rdumliches Prézisi-
onsmal ausgegeben. Das Programm gibt zudem einen Plot aus, der die ausgeglichene
Kugel mit ihrem Mittelpunkt und der zugeschnittenen Punktwolke visualisiert.
Ohne Beschreibung und Kommentare umfasst der Kugelausgleich rund 400 effektive
Codezeilen.

Abbildung zeigt das Ergebnis der in Abbildung dargestellten Punktwolke.
Es wurde bewusst eine Mittelpunktnaherung gewahlt, die einen 3D-Abstand von
etwa 12 cm zur bekannten Position des Kugelmittelpunktes aufweist. Das Beispiel
verdeutlicht, dass das Ausgleichsprogramm selbst bei ungiinstigen Naherungswerten
dennoch eine stabile LMS-RANSAC-Lésung findet.

Zur weiteren Veranschaulichung soll an dieser Stelle bereits ein Beispiel aus den
praktischen Messungen vorgestellt werden. Abbildung zeigt das Ergebnis
einer Punktwolke, die im Rahmen der Messungen aus Kapitel [5| aufgenommen und
fiir einen Kugelausgleich herangezogen wurde. Dargestellt ist die Punktwolke nach
der ersten Intensitatsfilterung. Deutlich erkennbar ist, dass nahezu alle Punkte der
schwarzen Grundplatte aufgrund ihrer geringen Riickstreuwerte aus der Punktwolke
entfernt wurden. Lediglich die Punkte der weifsen Kugeloberfliche sowie Punkte der
umgebenden Vegetation bleiben erhalten. Auch das charakteristische lineare Ab-
tastmuster des Scanners ist in der Punktwolke gut sichtbar. Die Vegetationspunkte
werden anschliefsend im Zuge der geometrischen Filterung eliminiert, die direkt auf
die Intensitatsfilterung folgt. Das Ergebnis ist eine bereinigte Punktwolke, welche
als Ausgangsbasis fiir den iterativen Kugelausgleich dient. Abbildung zeigt
das gefilterte Kugel-Target, das aus der Punktwolke der UAV-Messung extrahiert
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wurde. Die verwendeten Naherungskoordinaten weichen auch hier um mehrere Zen-
timeter vom spéter berechneten Mittelpunkt ab. Trotz dieser Abweichung konnte
durch den LMS-RANSAC-Ausgleich eine stabile Losung ermittelt werden. Etwa 80
Punkte, die mit einer Streuung von rund +1.5 cm um die Kugeloberfliache liegen,
trugen nach allen Filterstufen letztlich zu der Losung bei. Die hohe interne Qualitat
des Ausgleichsprogramms zeigt sich in der Punktlageprézision des bestimmten
Kugelmittelpunktes, welche weniger als 2 mm betréagt. Die Genauigkeit der Punkt-
bestimmung im iibergeordneten Koordinatensystem wird in den entsprechenden
Kapiteln zu den Messgebieten néher erlautert.

Gefilterte P mit g a Kugelmitt
Kugelradius = 0.125 m

Gefilterte P mit a K
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(a) Rohdaten mit sichtbarem Scanmuster (b) Filterung und Ausgleichsergebnis

Abb. 4.10: Kugel-Ausgleichsprozess mit einer UAV-Punktwolke

4.6 Pyramidenausgleich (MATLAB-Programmierung)

Neben den Kugel-Targets wurden im Rahmen dieser Arbeit auch weifse, gleichschen-
kelige Dreieckspyramiden als 3D-Lasertargets entwickelt. Diese wurden, ebenfalls
wie die Kugeln, auf schwarzen Grundplatten montiert. Zur Bestimmung ihrer
Ausrichtung, Verkippung und rédumlichen Lage wurde wiederum ein eigenes Aus-
gleichsprogramm realisiert, das anfangs dhnlich wie der Kugelausgleich arbeitet.
Ausgehend von den bekannten Geometrieinformationen der Pyramide, den Néhe-
rungskoordinaten der Spitze und einem gendherten Richtungspunkt einer belie-
bigen Kante werden zunéichst Néherungskoordinaten aller Eckpunkte bestimmt.
Abbildung zeigt eine gendherte Pyramide fiir eine Punktwolke, die unter
Laborbedingungen mit einem statischen Laserscanner aufgenommen wurde.
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1 T

Y-Achsa

(a) Rohdaten mit schlechter Néherung (b) Filterung und Ausgleichsergebnis

Abb. 4.11: Pyramiden-Ausgleichsprozess mit einer hochauflésenden Punktwolke

Nach der Naherungsberechnung erfolgt, analog zum Kugelausgleich, zunéchst eine
Intensitétsfilterung anhand der Riickstreuwerte der gemessenen Punkte. Die in
der Abbildung dargestellte Punktwolke zeigt den Zustand nach dieser Filterung.
Deutlich ist zu erkennen, dass bereits ein grofer Teil der Punkte der schwarzen
Grundplatte entfernt wurde. Fiir die Demonstration wurde erneut eine ungenaue
Néherung zur bekannten Referenzgeometrie gewéhlt. Im néchsten Schritt erfolgt
eine erste grobe geometrische Filterung der Punktwolke anhand der gendherten
Eckpunkte. Ein direkter Gesamtausgleich der Pyramidengeometrie — mit simultaner
Schétzung aller Ebenen- und Spitzenparameter — erwies sich aufgrund der komplexen
Geometrie als unverhéltnisméfig aufwendig. Daher wurde ein alternatives, robustes
Optimierungsverfahren entwickelt. Die gefilterte Punktwolke wird mithilfe der
Néherungskoordinaten in drei Teilwolken unterteilt, die jeweils einer Seitenfliache
der Pyramide entsprechen. Fiir jede Seite soll anschlieffend eine orientierte Ebene
im Raum bestimmt werden, deren Schnittpunkte die gesuchten Koordinaten der
Pyramidenspitze liefern. Grundlage bildet die allgemeine Ebenengleichung [1.11}

ar;+by;,+cz;+d=0 (4.11)

Da bei der Verwendung dieser Gleichung fiir eine nahezu koplanare Punktmenge
die Normalgleichungsmatrix singulér wird, und somit nicht eindeutig invertierbar
ist, wurde zunéchst die in der Literatur empfohlene Singuldrwertzerlegung (SVD)
getestet. Damit konnten zwar Ebenenparameter bestimmt werden, jedoch nicht
mit der gewiinschten Genauigkeit. Deshalb wurde die Ausgleichsfunktion fiir die
Seitenflachen auf ein robustes LS-RANSAC-Optimierungsverfahren umprogram-
miert. Fiir jede Seitenflichen-Punktwolke werden aus allen méglichen Punkttripeln
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Ebenenparameter (a, b, ¢, d) geschétzt. Um den Rechenaufwand zu begrenzen, kann
die maximale Punktanzahl pro Seitenfliche {iber einen Parameter limitiert werden.
Standardméfig liegt dieser bei 60. Hat eine Seitenfliche mehr Punkte, wird die
Punktwolke zunéchst ausgediinnt und anschliefsend auf 60 zuféllige Punkte reduziert.
Aus diesen 60 Punkten lassen sich 34 220 Tripel bilden, wodurch entsprechend viele
Ebenenlosungen theoretisch berechnet werden. Uber zusitzliche, frei definierbare
Begrenzungskriterien kann die Anzahl der zu berechnenden Tripel weiter reduziert
werden: Ein minimal zuldssiger Dreiecksumfang schliefst zu kleinrdumige Punktkon-
stellationen aus, wahrend ein minimaler Abstand eines Punktes zur Verbindungslinie
der beiden anderen Punkte kollineare Tripel verhindert. Diese Filterung reduziert
den Rechenaufwand und erhoht zugleich die Stabilitit der Ergebnisse. Fiir alle
giiltigen Tripel werden Ebenenparameter berechnet und anschliefsend normalisiert.
Fiir jede Ebene wird der Neigungswinkel gegeniiber der Horizontalen bestimmt und
mit der Neigung der aktuellen Ndherung verglichen. Liegt die Abweichung iiber
einem Grenzwert, wird die Ebene verworfen. Dieser Neigungsfilter liegt bei der
ersten RANSAC-Iteration standardméfig bei 35° und entfernt eindeutig fehlerhafte
Ebenen. Gleichzeitig definiert dieser Wert ungefdhr die mogliche Verkippung einer
Pyramide im Feld, da bei zu grofser Verkippung mindesten eine der Seitenfliche
vom UAV-LiDAR nicht mehr vollstiandig erfasst werden konnte.

Fiir jeden giiltigen durch RANSAC erzeugten Parametersatz werden anschlie-
fend die Orthogonalabsténde aller Punkte zur jeweiligen Ebene berechnet und
die Quadratsumme dieser Abstédnde gebildet. Der Parametersatz mit der kleinsten
Quadratsumme stellt die gesuchte Least-Squares-Losung dar. Fiir jede Seitenfliche
wird somit ein optimaler Ebenenparametersatz bestimmt. Uber den Schnitt dieser
Ebenen ergibt sich die 3D-Koordinate der Pyramidenspitze. Da dieses Verfahren
keinem klassischen geodétischen Ausgleich mit Beobachtungsgleichungen und Nor-
malgleichungen entspricht, sondern einem geometrischen Least-Squares-Fit der
Ebenenparameter, entsteht dabei keine Kovarianzmatrix der geschitzten Grofsen.
Parallel zu jedem LS-Fit werden auch alle Punkte, die zu keinem giiltigen Punkt-
tripel gehoren, markiert und aus der aktuellen Seitenflichen-Punktwolke entfernt.
Diese Markierung wird bei spateren RANSAC-Durchlédufen beriicksichtigt, indem
markierte Punkte von der zufalligen Auswahl ausgeschlossen werden, es sei denn,
die Punktzahl der Fléache liegt unter 20.

Der gesamte LS-RANSAC-Vorgang wird standardméfig 30 Mal wiederholt, was
insbesondere bei Punktwolken mit hoher Dichte zu stabileren Ergebnissen fiihrt.
Wenn eine Seitenfliche weniger als 60 Punkte enthélt, konnte auf diese Iteration
verzichtet werden. In solchen Féllen empfiehlt es sich jedoch, den Grenzwert der
zufilligen Punktauswahl kleiner als die vorhandene Punktanzahl zu wahlen und den
gesamten Durchlauf dennoch mehrfach zu wiederholen. Dies erhéht die Robustheit
der Punktwolkenfilterung und stabilisiert den Ausgleich. Aus allen Wiederholungen
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liegen dann mehrere Schiatzungen der Spitzkoordinaten vor, aus denen die finale
Losung iiber einfache Medianbildung ermittelt wird. Zusétzlich werden jene drei
Seiten-Parametersitze gespeichert, deren berechnete Spitze am néherstehen zur
Medianlosung liegt. Mithilfe dieser drei Ebenen und der bekannten Pyramiden-
geometrie werden anschliefsend die Eckpunkte berechnet. Dazu werden zunéchst
die Richtungen der Schnittgeraden der Ebenennormalen bestimmt. Anschliefsend
wird ein gewichtetes Kabsch-Verfahren angewendet, um die bekannte Pyramiden-
geometrie bestmoglich an die berechneten Ebenen anzupassen. Dieses Verfahren
bestimmt jene Rotationsmatrix, welche die gemessenen Richtungsvektoren so auf
die idealen Richtungsvektoren abbildet, dass die Summe der quadrierten Abstén-
de zwischen beiden Vektoren minimiert wird. Die Gewichtung erfolgt auf Basis
der Punktanzahl pro Seitenfliche, wodurch Seiten mit héherer Punktdichte einen
grofseren Einfluss auf die berechnete Orientierung erhalten. Ausgehend von der
Spitze und den orientierten Richtungsvektoren, werden dann die Eckkoordinaten
der Pyramide bestimmt.

Anhand der Ecken und der Spitze wird dann fiir jede Seitenflidche ein entsprechen-
der Ebenen-Parametersatz berechnet. Die vier berechneten Punkte, sowie die drei
zugehorigen Parametersitze stellen aber noch nicht die finalen Ergebnisse dar —
sie dienen nach diesem ersten Durchlauf nur als robuste Néherungen fiir einen
erneuten Ausgleich mit einer strengeren geometrischen Filterung. Zusétzlich wird
auch der Toleranzwert fiir die erlaubte Neigungsdnderung der Ebenen verringert.
Nach dem neuen Ausgleich, werden die Ndherungen nochmals aktualisiert und die
Filterwerte ein letztes mal verschéarft. Der dritte und letzte LS-RANSAC-Durchlauf
liefert dann die finalen Koordinaten der Pyramide. Ausgehend von diesen wird der
Lotfufspunkt der Spitze auf die Grundplatte abgeleitet, der die tatsdchlich gesuchte
Bodenkoordinate darstellt.

Ebenso wie beim Kugelausgleich wurde auch beim Pyramidenmodell versucht,
einen internen Prézisionsparameter zu definieren. Wie bereits erwéhnt, liefert das
LS-Fit-Verfahren jedoch keine Kovarianzmatrix, wodurch kein Prazisionsmafs nach
Helmert’schem Vorbild implementiert werden kann. Daher wurde in einem wei-
teren Schritt gepriift, ob die Ebenenparameter der bereits sehr fein gefilterten
Seitenflachen mittels Singularwertzerlegung (SVD) in vergleichbarer Genauigkeit
neu bestimmt werden kénnen, um daraus eine Kovarianzmatrix der Unbekannten
abzuleiten. Dieser Ansatz erwies sich jedoch als deutlich instabil. Im Gegensatz zum
robusten LS-RANSAC-Verfahren fiihrten bereits kleinste verbleibende Ausreifer in
den gefilterten Punktwolken zu einer wesentlich gréfseren Streuung der Ebenenpara-
meter und damit zu einer erheblich geringeren Genauigkeit der daraus abgeleiteten
Spitzenkoordinaten. Die SVD-Implementierung wurde daher verworfen. Fiir die
Modellbewertung wurde daher ein mafsgeschneidertes, internes Préizisionsmafs ein-
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Kapitel 4. Ausgleichsaufgaben

fiihrt, welches die Konsistenz der Flachenanpassung beschreibt. Aus den finalen
Eck- und Spitzkoordinaten aus dem LS-RANSAC-Verfahren werden zugehorige,
finale Ebenenparameter fiir die drei Seitenflichen bestimmt. Anschliefsend werden
die orthogonalen Absténde d zu den drei gefilterten Seiten-Punktwolken, welche
zur Berechnung der finalen Pyramindenkoordinaten dienten. Unter Einbeziehung
der Punktanzahl n; der jeweiligen Seitenflachen, wird dann mit Formel [4.7] fur
jede Seite ein RMS-Wert bestimmt. Unter erneuter Einbeziehung der jeweiligen
Punktanzahl wird zusétzlich ein flichengewichteter Gesamtwert berechnet:

V/ni s RMS? +ny - RMS2 + ny - RMS?

Nges

(4.12)

RM Syeq =

Die eingefithrten RMS-Parameter der Pyramide beschreiben die interne Préazision
der Flachenanpassung und beschreiben, wie stabil die berechnete Pyramidengeo-
metrie in der gefilterten LiDAR-Punktwolke liegt. Da der LS-RANSAC-Ansatz bei
wiederholter Durchfithrung duflerst konstant zu nahezu identischen Filterungen und
Ebenenlosungen fithrt, konnen diese Mafe reprisentativ fiir die Reproduzierbarkeit
des Modells angesehen werden.

Abschliefsend erzeugt das Programm nach jedem Ausgleich einen Plot mit der
gefilterten Punktwolke, den Startwerten der Naherungskoordinaten, sowie den
finalen Ausgleichsresultaten. Zuséatzlich werden alle Resultate mit den zugehorigen
Geometrieinformationen der Pyramide tabellarisch protokolliert. Insgesamt wurden
etwa 1650 Zeilen MATLAB-Code zur Umsetzung des Programms geschrieben.
Abbildung zeigt den finalen Plot des Ausgleichsergebnis der Punktwolke aus

Abbildung

Abbildung zeigt eine grob zugeschnittenen Target-Punktwolke aus realen
UAV-Messungen des Testgebiets aus Kapitel [5] Neben der Punktwolke wurden
dem Programm auch Néherungswerte fiir die Spitze und den Richtungspunkt einer
Kante tibergeben. Auf Grundlage dieser Eingabedaten berechnete das Programm
die Ndherungskoordinaten der weiteren Eckpunkte und teilte die Punktwolke an-
schliefsend in drei Teilwolken auf, was durch die farbliche Kennzeichnung der Punkte
veranschaulicht wird. Zudem ist in der Abbildung deutlich das charakteristische
Abtastmuster des Scanners zu erkennen.
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Gefilterte Punktwolke mit geschatzten Eckpunkten der Pyramide
Grundflachenseite = 0.640 m, Héhe = 0.257 m

Gefilterte Punktwolke mit geschétzten Eckpunkten der Pyramide
Grundfldchenseite = 0.640 m, Hihe = 0.257 m
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(a) Rohdaten mit sichtbarem Scanmuster (b) Filterung und Ausgleichsergebnis

Abb. 4.12: Pyramiden-Ausgleichsprozess mit einer UAV-Punktwolke

Abbildung [£.12h] stellt das finale Ausgleichsergebnis nach allen drei LS-RANSAC-
Durchléufen dar. Auf den Seitenflichen verbleiben ausschliefslich jene Punkte, die
tatséchlich in die letzte Ebenenberechnung eingingen. Punkte in Kantenbereichen
oder der Umgebung der Pyramide wurden zuvor durch die geometrische Filterung
entfernt. Anhand der dargestellten Naherungspunkte ist die Verdnderung der
Koordinaten durch den Ausgleich deutlich zu erkennen: Die tatséchliche Position
des Targets liegt mehrere Zentimeter von der Naherung entfernt und weist zudem
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eine merklich starkere Verkippung der Pyramide auf.
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5 Testgebiet: Schottergrube

5.1 Datenerfassung

5.1.1 Testgebiet und Referenzmessung

Das erste im Rahmen dieser Arbeit beflogene Messgebiet, war eine Schottergrube, die
im Raum St. Polten von einer ortsnahen Firma bereitgestellt wurde. Abbildung
zeigt die Grube mit den umliegenden, zu bestimmenden Punkten. Bei diesen handelt
es sich um die tatséchlichen Grenzpunkte des Grundstiicks, weshalb diese zunéchst
mittels GNSS abgesteckt und anschliefsend mit Eisenrohren dauerhaft vermarkt
wurden. Zusétzlich sind die Position der freien Stationierung und die terrestrischen
Visuren zu den Punkten dargestellt. Diese Messungen wurden unmittelbar nach
der GNSS-Absteckung durchgefiithrt und dienten der ausgleichenden Bestimmung
préaziser Referenzkoordinaten. Nach Abschluss der Referenzmessung wurden die
UAV-Targets, auf welche sich auch die Punktbezeichnungen in der Abbildung
beziehen, an den Grenzpunkten angebracht und die Befliegung durchgefiihrt. Die
Messungen fanden am 02.11.2024 bei sonnigem, windstillem Herbstwetter statt.

Abb. 5.1: Schottergrube und UAV-Targetbezeichnungen
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Kapitel 5. Testgebiet: Schottergrube

5.1.2 UAV-Targets

Um die Genauigkeit von UAV-Messungen sowohl fiir LIDAR- als auch fiir pho-
togrammetrische Aufnahmen umfassend zu priifen, wurden verschiedene Targets
entwickelt und getestet. Diese zielen speziell darauf ab, die Prézision einer Einzel-
punktbestimmung mittels UAV zu erhdhen. Zur besseren Kontrolle der Messungen
wurden an den Eckpunkten der Schottergrube klassische photogrammetrische
Schachbrett-Targets (Abbildung angebracht. Die Punkte wurden fortlaufend
nummeriert und mit einem Kiirzel fiir den Target-Typ versehen. Die Checker-
boards erhielten beispielsweise die Bezeichnung ,CHB®. Abbildung [5.2h] zeigt das
Target KRZ-011, ein weifles Kreuz auf schwarzem Untergrund, das ebenfalls fiir
die photogrammetrische Auswertung getestet wurde. Um die Targets exakt {iber
den vermarkten Punkten zu positionieren, wurde in jedem Eisenrohr ein Hohl-
raumdiibel (Abbildung [5.3al) gespreizt. Durch ein zentrales, kleines Loch in ihrer
Plattenmitte konnten die Targets mithilfe der zugehorigen Diibel-Schraube exakt
iiber den Rohren befestigt werden.

(a) Schachbrettmuster (b) Kreuzmuster (c) Codiert

Abb. 5.2: Photogrammetrische Targets

Fiir die photogrammetrische Auswertung wurden aufserdem codierte Targets (COD)
getestet. Die Software Agisoft Metashape stellt hierfiir eine ganze Reihe solcher
vordefinierten Marker zur Verfiigung, die wihrend der Auswertung automatisch
erkannt werden kénnen. Die entsprechenden PDF-Vorlagen lassen sich ausdrucken,
wobei auf eine exakte Skalierung zu achten ist, da die Marker auf den Bildern eine
ausreichende Pixelanzahl einnehmen miissen, um zuverlassig erkannt zu werden. Der
Radius des schwarzen Mittelpunkts eines COD-Targets sollte in einem Foto daher
zwischen 10 und 30 Pixel betragen. Eine einfache Umrechnung ergibt, dass der
Durchmesser des schwarzen Zentrums etwa dem 10-Fachen der Ground Sampling
Distance (GSD) entsprechen sollte, wihrend das gesamte Target idealerweise etwa
das 3,5-Fache der GSD aufweisen sollte.
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Kapitel 5. Testgebiet: Schottergrube

Die Berechnung der GSD erfolgt anhand Formel [5.1] Sie ergibt sich aus der Sensor-
breite, der Brennweite der Kamera, der Bildauflosung und der Flughohe. Sie gibt
an, welche reale Bodenflache von einem einzelnen Pixel abgedeckt wird.

Sensorbreite x Flughdhe

GSD (5.1)

"~ Bildbreite x Brennweite
Um geeignete Druckmafe fiir die COD-Targets festzulegen, wurde eine durch-
schnittliche GSD fiir die Messfliige abgeschétzt. Dafiir wurden die Sensordaten der
Zenmuse P1 herangezogen und eine Flughthe von 40 m {iber Grund angenommen.
Das Einsetzen in die Formel liefert eine GSD von rund 5 mm pro Pixel:

35,9 mm x 40000 mm 1436 000
D === _ N .
G5 35 mm x 8160 285 600 5,03 mm/ 1xe

Fiir die ersten Messversuche wurden vier COD-Targets in zwei unterschiedlichen
Grofsen getestet. Ein Target wurde so dimensioniert, dass der Radius des Mit-
telpunkts 16 Pixel in den Bilder betragen sollte, der andere 20 Pixel. Durch
Multiplikation mit der berechneten GSD ergaben sich fiir die Radien der ausge-
druckten Targets dann 8 cm bzw. 10 cm. Die Gesamtgrofse der Targets betragen
dadurch etwa 56 cm bzw. 70 cm. Bei den Druckeinstellungen fiir die Targets kann
in Agisoft Metashape die gewiinschte Pixelgrofe fiir den Radius direkt eingegeben
werden. Das Programm generiert daraufhin ein PDF mit 161 A4-Seiten, wobei
jede Seite ein anderes codiertes Target enthélt. Die PDF der beiden ausgewéhlten
Targets wurden dann auf das Format A0 skaliert, um die gewiinschten Targetgrofen
beim Plotten zu erhalten. Abbildung [5.2d zeigt exemplarisch eines der insgesamt
vier COD-Targets, die auf zugeschnittene Holzplatten geleimt wurden.

(a) Eisenrohr mit Diibel (b) Exakte Positionierung der Kugel tiber dem Rohr

Abb. 5.3: Gesamter Aufbau eines Kugel-Target
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Kapitel 5. Testgebiet: Schottergrube

Fiir die LiDAR-Aufswertung wurden zwei Kugeltargets (KUG) getestet, wie sie in
ahnlicher Form auch zur Orientierung bei Laserscans in der Gebdudevermessung
zum Einsatz kommen. Die beiden Kugeln aus Hartplastik haben einen Durchmesser
von 25 cm und verfiigen iiber einen offenen Hals, der genutzt wurde, um sie direkt
iiber den Eisenrohren zu montieren. Hierfiir wurden die Schrauben der Hohlraum-
diibel mit einem passenden Holzstiick verldngert (Abbildung , sodass sich die
Kugeln einfach und prézise auf das Holzstiick aufstecken lassen. Die Abbildung[5.3b
zeigt den gesamten Targetaufbau, bestehend aus Kugel, Eisenrohr und schwarzer
Grundplatte. Letztere ist notwendig, um eine bessere Filterung der Scanpunkte
anhand der LiDAR-Riickstreuung (Intensitétswerte) zu ermoglichen.

Zwei weitere 3D-Targets, die speziell fiir die LIDAR-Scans entwickelt wurden, waren
gleichschenkelige Pyramiden. Hierfiir wurden aus einer grofen Massivholzplatte drei
identische Dreiecke mit den Seitenléngen 65 cm x 37 cm x 37 cm herausgeschnitten
und deren Kanten im 45°-Winkel abgeschragt, sodass sie exakt miteinander verleimt
werden konnten. Zur zuséatzlichen Stabilisierung wurden die Verbindungen mit
diinnen Schrauben fixiert. Anschliefsend wurden die Pyramiden weifs angestrichen,
die Kanten jedoch in schwarz. Dies erleichtert die spéatere Filterung anhand der
Intensitatswerte und unterstiitzt das préazise Zuschneiden der Seiten-Punktwolken,
da die Rénder so deutlicher abgegrenzt sind und die Ubergiéinge der Seitenfléichen
klarer bleiben. Da der erste Entwurf eigentlich gleichseitige, gleichschenkelige
Pyramiden, sprich Tetraeder (TET), waren, zog sich der Begriff auch weiterhin
durch die Programmierung und die Punktbezeichnungen.

(a) Draufsicht (b) Querschnitt

Abb. 5.4: Pyramiden-Target mit schwarzer Bodenplatte
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Kapitel 5. Testgebiet: Schottergrube

Damit die Pyramiden stabil auf den Grundplatten stehen und die Spitze exakt
iiber dem Eisenrohr zentriert ist, wurde ein kleiner Holzrahmen auf jede Grund-
platte montiert, sodass die Pyramiden nur in der vorgesehenen Position aufgesetzt
werden kénnen und nicht mehr verrutschen. Dadurch liegt der Lotfuftipunkt der
Pyramidenspitze auf der Grundplatte exakt iiber dem Eisenrohr.

Zusétzlich zu den bereits erwahnten Targets wurden zwei Punkte direkt mit Metall-
marken (MM) anstelle von Eisenrohren vermarkt. Diese Marken wurden mit einem
hellblauen Markierspray bespriiht, um in den photogrammetrischen Aufnahmen
besser erkennbar zu sein und gleichzeitig die Intensitat der LiDAR-Riickstreuung
im Vergleich zur Umgebung zu erhéhen.

5.1.3 UAV-Konfigurationen

Vor der Befliegung wurden sowohl die DJI Matrice 350 RTK als auch die IMU- und
LiDAR-Einheit der DJI Zenmuse L2 kalibriert. Dabei ergab sich ein Kalibrierungs-
fehler von 0,027 m, der die erwartete Standardabweichung der Punktpositionen
unter optimalen Bedingungen beschreibt. Der anschliefsende UAV-Flug erfolgte
mit einer sehr niedrigen Geschwindigkeit von etwa 2 m/s sowie einer mittleren
Flughohe von etwa 40 m iiber Grund. Diese Parameter wurden bewusst gewihlt,
um eine besonders prazise Objekterfassung mit hoher Punktdichte zu erzielen.
Aufgrund der geringen Flughohe und der engen Divergenz des Lasers betrug der
Bodenschwellendurchmesser lediglich 36 x 12 mm, was eine sehr feine Abbildung
kleinrdumiger Strukturen ermdglicht. Die Kombination aus niedriger Fluggeschwin-
digkeit, hoher Pulsrate und dichter Abtastung fiihrte zu einer aufergewohnlich
hohen durchschnittlichen Punktwolkendichte von 10.930 Punkten/m?. Der gesamte
Scanvorgang des Gebiets dauerte rund 34 Minuten, wobei ein kurzer Akkuwechsel
erforderlich war.

5.2 Datenauswertung

5.2.1 GNSS

Wie bereits in Kapitel [2] erlautert, berechnen terrestrische GNSS-Systeme ihre
Positionskoordinaten zundchst im globalen Bezugssystem I'TRS, welche mithilfe
von Korrekturdaten von einer Navigationslosung auf Zentimetergenauigkeit re-
duziert werden. Zusétzlich werden die I'TRS-Koordinaten vom Korrekturservice
— hier APOS — in den européischen Bezugsrahmen ETRS89 transformiert und
konnen in einer XCF-Datei als Léngen- und Breitengrade ausgegeben werden. Da
aufgrund der Klaffungen im Osterreichischen Festpunktfeld eine lokale Anfelderung
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Kapitel 5. Testgebiet: Schottergrube

fiir Katastervermessungen unerlésslich ist, miissen diese ellipsoidischen Koordinaten
dann nochmals einer lokalen Transformation ins Gsterreichische Landeskoordinaten-
system unterzogen werden. Im Zuge dieser Arbeit wurde hierfiir die geodéatischen
Software rmGEO verwendet. Um Restverzerrungen zu minimieren, erfolgt diese
zweite Transformation bewusst nur tiber einen kleinrdumigen Bereich, welcher das
Messgebiet umschliefen muss. Abbildung zeigt die Festpunkte, welche die
Schottergrube umschlieften und als Grundlage fiir die lokale Transformation dienen.
Abbildung veranschaulicht die 2-stufige Datumstransformation: In Stufe 1 er-
folgt die globale 7-Parameter-Transformation, die bereits durch APOS automatisch
bei der GNSS-Messung beriicksichtigt wird. Die anschliefende lokale Transformati-
on wird in rmGEQO mithilfe der bekannten ETRS89- und MGI-Koordinaten der
ausgewahlten Festpunkte berechnet. Als Ergebnis erhédlt man die lokalen Transfor-
mationsparameter, mit denen die gemessenen Punkte lage- und hohenméfig prazise
an das bestehende Festpunktfeld angepasst werden konnen.

2 - Stufen Datumstransformation
Verwendeter Referenzdienst: APOS

Stufe 1: 7-Parameter Transformation Helmert 3D
Globale Parameter:

Drehpunkt im alten System (X, Y, Z) (m) 0.000 0.000 0.000
Verschiebung (X, Y, Z) (m) -577.326 -90.129 -463.919
Drehung (X, Y, Z) (co) 15.85 455 16.35
MaRstab (ppm) -2.4232
Stufe 2: lokale Transformation Helmert 2d + 1d Ebene
Berechnete Parameter:
Lage
Drehpunkt -55756.344 347493535
Verschiebung (Y, X) (m) 0132 0.104
Drehung (cc) -2743
MaRstab (ppm) 0.99
Hohe
Ebenen-Neigung (cc) -20.00 18.31
Verschiebung (m) -0.911
Mittlerer Fehler einer Lage-Koordinate (m) 0.01
Mittlerer Punktlagefehler (m) 0.02
=
(a) Verwendete Festpunkte (b) Berechnete Transformationsparameter

Abb. 5.5: Datumstransformation zur lokalen Anfelderung

5.2.2 Netzausgleich

Um das Netz aus GNSS-Punkten zu optimieren, wurde sich mit der Totalstation
auf einer Erhohung in der Schottergrube stationiert und zu allen Punkten gemessen.
Die Berechnung der freien Station, sowie die Verbesserung der umliegenden Netz-
punkte wurde mit dem entwickelten MATLAB-Programm als freier Netzausgleich
durchgefiihrt. Zusatzlich erfolgte auch eine Kontrolle mit rmGEQO. Insgesamt trugen
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Kapitel 5. Testgebiet: Schottergrube

32 Beobachtungen zur Bestimmung der Standpunktkoordinaten bei. Gleichzeitig
konnte durch den Ausgleich die mittleren Lagegenauigkeiten der Messpunkte von
mehren Zentimetern auf wenige Millimeter gesteigert werden. Dadurch wurden ge-
eignete Referenzkoordinaten fiir die Vergleiche mit den UAV-Messungen geschaffen.
Der Netzplot in Abbildung [5.6] zeigt die Visuren der freien Station HP1 zu den
Messpunkten.

2D-Lagenetz in freler Lagerung mit Fehler- und Konfidenzellipsen
16 Neupunkte, 1 Standpunkte, 32 Beobachtungen
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Abb. 5.6: Netzplot der Schottergrube nach dem Netzausgleich

5.2.3 UAV-LIDAR

Die Auswertung der UAV-basierten LiDAR-Daten erfolgte auf zwei unterschiedli-
chen Wegen, jeweils in mehreren strukturierten Arbeitsschritten unter Verwendung
verschiedener Softwarelésungen. Da die Messungen mit einem UAV des Herstellers
DJI stattfanden, wurde die Punktwolkenverarbeitung mit in der herstellereigenen
Software DJI Terra durchgefiihrt. Fiir die RTK-Korrekturen der Drohnenplattform
wurde, wie schon bei der terrestrischen GNSS-Messung im Feld, der Referenzdienst
APOS verwendet. Dadurch lagen die GNSS-Positionsdaten bereits in korrigierter
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Form im Bezugssystem ETRS89 mit ellipsoidischen Koordinaten (EPSG:4937)
vor. Fiir die Referenzierung des Basispunktes ist daher in den Einstellungen von
DJI Terra zwingend dieses Koordinatensystem zu wahlen. Fiir die Punktwolke
selbst kann hingegen ein beliebiges Ziel-Koordinatensystem iiber die entsprechende
EPSG-Definition ausgewahlt werden. Die Software fithrt in diesem Fall automatisch
eine passende Koordinatentransformation durch. Alternativ besteht die Moglichkeit,
auf Grundlage identischer Passpunktkoordinaten im Ausgangs- und Zielsystem
eine benutzerdefinierte 7-Parameter-Transformation zu erstellen. Diese Methode
wurde auch im Zuge dieses Auswertevorgangs verwendet, um eine direkte Trans-
formation vom ETRS89 (EPSG:4937) in das Landeskoordinatensystem MGI mit
lokaler Anfelderung durchzufiihren. Hierfiir wurden dieselben Festpunkte wie be-
reits zuvor im Abschnitt verwendet. Wie Abbildung zeigt, unterscheiden
sich die in DJI Terra berechneten Transformationsparameter, bedingt durch die
mathematische Umsetzung, von jenen in rmGEQ, da in Terra eine vollstdndige 3D-
Transformation, in rmGEO hingegen eine 2D-Helmert-Transformation mit separater
Héhenverschiebung (2D+1D) angewendet wird.

Sieben-Parameter-Transformation

Daten von Sieben Parameter berechnen Import

Translation DX | -55756.1994512.. \/m DY | 34749361 8. /m DZ | -45.98338

Eulerscher.. WX | 179.9987300002.. |* WY | -179.997633306 *  WZ | 179.4389790829

MaBstabsf.. K 1.00(

Abb. 5.7: Berechnete Transformationsparameter im DJI Terra

Abbildung zeigt die in Terra prozessierte Punktwolke anhand ihrer Intensi-
tatswerte. Diese wurde anschlieffend als LAS-File exportiert und in Leica Cyclone
3DR eingelesen. Dort wurden die relevanten Bereiche um die 3D-Targets extra-
hiert und als separate LAS-Dateien abgespeichert. Um diese zugeschnitten Target-
Punktwolken in den MATLAB-Ausgleichsprogrammen weiterverarbeiten und filtern
zu kénnen, mussten sie in Form von Koordinatenlisten mit Riickstreuintensitats-
werten vorliegen. Da die Software CloudCompare einen Export im gewiinschten
ASCII-Format (Y, X, Z, Intensitdt) unterstiitzt, erfolgte die Konvertierung der LAS-
Dateien mit diesem Programm. Auf Basis dieser Punktwolken konnten mithilfe der
entwickelten Ausgleichsprogramme die gesuchten Koordinaten der 3D-Targets be-
stimmt werden. Die Punktkoordinaten der iibrigen Targets wurden hingegen direkt
in DJI Terra bestmdoglich durch manuelle Auswahl in der Punktwolke bestimmt.
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Kapitel 5. Testgebiet: Schottergrube

Abb. 5.8: LiDAR-Punktwolke der Schottergrube mit Intensitatsinformation

In einem zweiten Auswertungsvorgang wurde gezielt versucht, die in Abbildung
dargestellte ETRS89-zu-MGI-Transformation aus rmGEO fiir die Bestim-
mung der Grenzpunkte anzuwenden. Als Ausgabe-Koordinatensystem wurde in
DJI Terra daher diesmal ETRS89 (EPSG:4937) gewéhlt, wodurch die erzeugten
Punktkoordinaten in geografischer Form (Lénge, Breite, ellipsoidische Hohe) vorla-
gen. Das exportierte LAS-File wurde anschliefsend in DJI Modify weiterverarbeitet,
wo die relevanten Punktwolkenbereiche um die 3D-Targets mittels Klassifizierung
separiert und als eigene LAS-Dateien abgespeichert wurden. Da beim Einlesen in
CloudCompare Probleme mit der Dezimalgenauigkeit auftraten, musste ein kurzes
MATLAB-Skript programmiert werden, das die LAS-Dateien ins von rmGEQ lesba-
re ASCII-Format (Lénge, Breite, Hohe, Intensitét) tiberfiihrt. Zusitzlich wurde das
Skript um eine Funktion zur Intensitétsfilterung erweitert. Dies war notwendig, um
die Punktanzahl zu reduzieren, da die vollstandigen Punktwolken fiir eine stabile
Verarbeitung in rmGEQO zu grof waren. Schlussendlich wurden etwa 1.000 Punkte
pro Target im rmGEO eingelesen und mit der identen 2D + 1D Transformation vom
elliptischen in den lokalen MGI-Rahmen iiberfiihrt. Die transformierten Punktwol-
ken der 3D-Targets wurden anschliefend in den MATLAB-Ausgleichsprogrammen
verarbeitet, wodurch erneut die gesuchten Grenzpunktkoordinaten bestimmt wer-
den konnten. Die iibrigen Targets wurden, wie bereits zuvor, durch manuelles
Auswéhlen in DJI Terra bestimmt.
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Kapitel 5. Testgebiet: Schottergrube

5.2.4 UAV-Photogrammetrie

Wie bereits in Kapitel [4.4] erwéahnt, erfolgte die photogrammetrische Auswertung in
Agisoft Metashape, in welcher nach dem Einlesen der L2-Bildaufnahmen zunéchst
ein inertialer Biindelblockausgleich berechnet wurde. Da es die Software nicht
ermoglicht, lokale Transformationen fiir die Kamerapositionen zu importieren oder
zu berechnen, wurde in einem ersten Auswertevorgang auf eine direkte Georeferen-
zierung im Rahmen des Biindelblockausgleichs verzichtet. Die Kamerakoordinaten
konnten somit nur iiber die EPSG-Codes vom ETRS89 in das allgemeine MGI-
GK-East (EPSG:31253) konvertiert werden. Um dennoch eine Georeferenzierung
im lokal definierten MGI-System zu erhalten, wurden Bodenpasspunkte bei der
Berechnung des Biindelblockausgleichs einbezogen. Gewé&hlt wurden hierfiir die
vier Targets mit den Schachbrettmustern, da diese, wie Abbildung [5.9 anhand
der Verkniipfungspunktwolke zeigt, das Gebiet raumlich gut abdecken. Die ent-
sprechenden MGI-Koordinaten der Passpunkte wurden aus dem Netzausgleich
{ibernommen. Uber die automatisierte Mustererkennung konnten die Targets in
den Bildern erkannt und korrekt mit den externen Koordinaten verkniipft werden.

Abb. 5.9: Darstellung der Schottergrube anhand verwendeter Verkniipfungspunkte

Mithilfe der zugeordneten CHB-Targets als Bodenpasspunkte wurde anschliefsend
der gezwéangte Ausgleich durchgefiihrt. Im Anschluss des Biindelblockausgleichs
wurde eine dichte Punktwolke berechnet und mithilfe der automatischen Marke-
rerkennung auch die codierten Targets im Bildmaterial identifiziert. Dies funk-
tionierte bei den kleineren COD-Targets iiberraschend zuverlissig, wiahrend die
Groferen nicht erkannt wurden, was womoglich am fehlenden weiften Rand dieser
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Kapitel 5. Testgebiet: Schottergrube

Targets lag. Die Grenzpunktkoordinaten der 3D-Targets konnten, wie bereits bei
der LiDAR-Auswertung, mithilfe der erstellten Punktwolke und den MATLAB-
Ausgleichsprogrammen bestimmt werden. Alle anderen Targets wurden wieder
manuell in der Punktwolke identifiziert und ausgewahlt.

In einem zweiten Auswertevorgang konnte eine Methode umgesetzt werden, mit der
der Biindelblockausgleich direkt georeferenziert im lokalen MGI-System berechnet
werden konnte — ohne Verwendung zusétzlicher Passpunkte. Dies gelang, indem die
Kamerapositionen zunéchst im Agisoft von WGS84 nach ETRS89 konvertiert und
als CSV-Datei exportiert wurden. Anschliefend wurden die ETRS-Koordinaten im
rmGEO mit der bereits bekannten ETRS-zu-MGI Transformation aus Abbildung
in das gewlinschte Zielsystem iiberfiithrt. Die ETRS-Kamerapositionen im
Agisoft wurden dann wieder ins allgemeine MGI konvertiert und durch die im
rmGEO lokal angepassten Kamerapositionen ersetzt. Nach einem ersten inertialen
Ausgleich, konnte der anschliekende Biindelblockausgleich, ohne Einbindung von
Bodenpasspunkten, direkt im angefelderten MGI-Koordinatensystem durchgefiihrt
werden. Die automatisierte Suche und Bestimmung der Tragetkoordinaten erfolgte
analog zur vorherigen Vorgehensweise.

Target RMS |[px] Projektionen
GCPs v GCPs X GCPs v GCPs X
CHB-001 0.579 0.687 57 57
CHB-003 0.568 0.715 67 67
CHB-010 0.891 0.632 27 27
CHB-012 0.574 0.632 37 37
COD-002 0.364 0.607 44 44
COD-014 0.396 0.638 29 29

Tabelle 5.1: RMS und Projektionsanzahl der Passpunkte nach der Auswertung

Tabelle .| zeigt fiir beide Auswerteverfahren die RMS-Werte der sechs automa-
tisiert gefundenen Targets, also die durchschnittliche Abweichung zwischen der
tatsdachlichen Markierung und der riickprojizierten Position im Bild. Erstaunlicher-
weise sind die Werte auch bei ausschlieklich direkter Georeferenzierung (Punkte
also nur Kontrollpunkte) im Subpixelbereich, was auf eine hohe Ubereinstimmung
zwischen den Bildmarkierungen und den berechneten 3D-Positionen hinweist. Fiir
die beiden gefundenen codierten Targets ist der Fehler bei beiden Auswerteverfah-
ren ebenfalls iiberraschend geringer als bei den Schachbrett-Targets. Wie erwartet
lieferte die automatische Suche fiir beide Verfahren dieselbe Anzahl an Projektio-
nen, also die Anzahl, wie oft ein Target in unterschiedlichen Bildern erkannt und
markiert wurde.
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Kapitel 5. Testgebiet: Schottergrube

5.3 Ergebnisse und Vergleich

5.3.1 Koordinatendifferenzen

Tabelle zeigt fiir alle Targets die lageméfige Differenz A, zu den Referenz-
koordinaten, basierend auf den unterschiedlichen Mess- und Auswertemethoden.
Die Abweichungen zur Netzmessung in der zweiten Spalte werden daher lediglich
symbolisch dargestellt, da sie per Definition null sind. In der ersten Spalte sind die
Lagedifferenzen zu den Ausgangskoordinaten der GNSS-Messung angefiihrt. Diese
Koordinaten wurden, wie bereits erwahnt, als Naherungswerte fiir den Netzausgleich
verwendet, zeigen jedoch die grofsten Abweichungen gegeniiber der Referenzlosung.

Pkt.-Nr. GNSS Netz UAV-LiDAR UAV-Photo
rmGEO MATLAB rmGEQO Terra GCPs v GCPs X

CHB-001 20 0 23 26 0 18
COD-002 39 0 40 22 13 33
CHB-003 28 0 15 18 0 21
MM-004 38 0 34 11 23 39
KUG-005 36 0 46 35 85 76
TET-006 89 0 44 33 24 36
COD-007 16 0 20 34 19 27
COD-008 32 0 31 29 24 33
MM-009 50 0 48 59 12 41
CHB-010 58 0 53 58 0 47
KRZ-011 93 0 61 56 26 25
CHB-012 33 0 33 27 0 16
KUG-013 58 0 40 35 40 44
COD-014 35 0 36 33 11 34
TET-015 11 0 2 9 36 39

Tabelle 5.2: Koordinatendifferenzen A, in mm nach der Auswertung

Etwas geringere Lagedifferenzen weisen hingegen die mittels UAV ermittelten Ko-
ordinaten auf. In der Tabelle wurden die vier 3D-Targets (KUG und TET), deren
Koordinaten aus den LiDAR-~Daten durch die mathematische Modellierung und
Ausgleichung berechnet wurden, entsprechend hervorgehoben. Interessanterweise
zeigen die Abweichungen dieser vier Targets bei der Auswertung mit der direkt in
DJI Terra berechneten Transformation geringfiigig bessere Ergebnisse als jene, die
auf Basis der rmGEO-Transformation berechnet wurden. Dafiir lassen sich zwei
plausible Griinde nennen. Zum einen mussten im Fall der rmGEO-Transformation
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Kapitel 5. Testgebiet: Schottergrube

die Punktwolken bereits vor dem Einlesen in das MATLAB-Ausgleichsprogramm
aufgrund der Datengrofe gefiltert werden. Die Target-Punktwolken welche aus
der Terra-Transformation hervorgingen, konnten dagegen mit der kompletten An-
zahl an Punkten in die Ausgleiche der Targets einfliefen. Zum anderen kénnten
Rundungsdifferenzen eine Rolle gespielt haben. Beim Einlesen in rmGEQO sind
lediglich neun Nachkommastellen zuléssig, wodurch die ellipsoidischen Koordinaten
(Lénge und Breite) entsprechend abgeschnitten wurden. Auch wenn diese Reduktion
rechnerisch nur Abweichungen im Millimeterbereich bewirkt, kann sie dennoch die
Prézision der daraus resultierenden Punktwolke leicht beeintrachtigen.

Fiir die photogrammetrische Auswertung wurden die vier 3D-Targets in den letz-
ten beiden Spalte von Tabelle [5.2] ebenfalls hervorgehoben, da ihre Koordinaten,
analog zur LiDAR-Auswertung, nach dem Biindelblockausgleich aus der erzeug-
ten Punktwolke mithilfe der MATLAB-Ausgleichsprogramme berechnet wurden.
Zusétzlich wurde die beiden kleineren codierten Targets auch fiir die erste Biin-
delblockausgleichung hervorgehoben, da diese Koordinaten automatisiert durch
Agisoft Metashape ermittelt wurden. Beide weisen eine sehr geringe Differenz zu
den Referenzkoordinaten auf, was vor allem auf die Einbindung der Bodenpas-
spunkte im Biindelblockausgleich zuriickzufiihren ist. Da die Schachbrett-Targets
als Passpunkte verwendet wurden, weisen diese per Definition eine symbolische
Abweichung von null auf. Die Lagedifferenzen der vier CHB-Taregts, welche aus der
direkt georeferenzierten Biindelblockausgleichung stammen, wurden dann ebenfalls
hervorgehoben. Die Ergebnisse belegen, dass die automatisch erkannten COD-
Targets ein mit den etablierten Checkerboards vergleichbares Prazisionsniveau
erreichen.

Im Vergleich zu den LiDAR-Punktwolken zeigten die photogrammetrisch erzeugten
Punktwolken eine deutlich héhere Punktstreuung und wirkten insgesamt verrausch-
ter. Dennoch lieferten die anschliefenden Ausgleichsergebnisse brauchbare Resultate.
Dennoch zeigt die Koordinatendifferenz von KUG-005, dass die Auswertung der
3D-Targets bevorzugt auf Basis echter LiIDAR-Punktwolken erfolgen sollte.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass alle vier UAV-Auswertungen insgesamt
zufriedenstellende Ergebnisse lieferten. Besonders die 3D-Targets aus der LIDAR-
Auswertung sowie die codierten Targets aus der photogrammetrischen Auswertung
konnten mit Differenzen unterhalb der katasterrechtlich relevanten 5 cm-Grenze
bestimmt werden — unabhéngig von der Wahl der Georeferenzierung.
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5.3.2 Erkenntnisse und Schwierigkeiten

Trotz der insgesamt zufriedenstellenden Ergebnisse traten im Auswerteprozess
verschiedene Hindernisse auf, wodurch manche Arbeitsschritte aufwendig und
umsténdlich durchgefiithrt werden mussten. Ein zentrales Problem zeigte sich im
Umgang mit den notwendigen Koordinatentransformationen. Zwar lasst sich in
Agisoft Metashape das Projekt-Koordinatensystem sehr einfach iiber EPSG-Codes
wechseln, jedoch ist es nicht moglich, eine eigene Transformation fiir die Kamera-
positionen zu berechnen oder zu importieren. Um eine direkte Georeferenzierung
nach Katastervorgaben zu ermdglichen, ist der Weg iiber das Transformieren der
Positionsdaten in einer anderen Software unumgénglich. Ein vergleichbares Problem
zeigte sich bei der Auswertung der LiDAR-Punktwolken. Zwar bietet DJI Terra
die Moglichkeit, auf Basis bekannter Festpunkte eine 7-Parameter-Transformation
durchzufiihren, jedoch konnen dort ebenfalls benutzerdefinierte Transformationen
aus anderen Programmen nicht exakt iibernommen oder nachgebildet werden.
Da zum Beispiel das Transformationstool von rmGEO auf einem fiir Osterreich
optimierten Landesgrid basiert, wird dieses deutlich geeigneter fiir die Katasterver-
messungen sein, als jenes im DJI Terra. Umso {iberraschender ist daher, dass die
Lagedifferenzen nach Anwendung der in Terra berechneten Transformation teils
geringfiigig besser ausfielen als jene aus der rmGEO-basierten Variante.

Eine weitere Quelle moglicher Fehler liegt in der Behandlung der Kamerapositionen
selbst. Diese werden zu Beginn in das Agisoft-Projekt eingelesen und liegen aufgrund
der RTK-Korrekturen iiber den osterreichischen Referenzdienst APOS im européi-
schen Bezugssystem ETRS89 mit ellipsoidischen Koordinaten vor. DJI-Plattformen
— ebenso wie viele andere UAV-Systeme — verwenden den von der RTK-Basis gelie-
ferten Referenzrahmen zwar korrekt, kennzeichnen die Kamerapositionen in den
EXIF-Bildmetadaten jedoch irrefiihrend als WGS84. Beim Einlesen der Bilddaten
in Metashape entsteht dadurch ein Labeling-Problem, da die Software die tat-
séchlich ETRS89-basierten Koordinaten féalschlicherweise als WGS84 interpretiert.
Dieser Fehler kann in den Referenzeinstellungen zwar korrigiert werden, indem das
Koordinatensystem iiber den passenden EPSG-Code gesetzt wird, es ist jedoch
unbedingt darauf zu achten, diese Zuweisung nicht iiber das Konvertierungstool
vorzunehmen, da sonst eine unerwiinschte numerische Transformation ausgefiihrt
wiirde, die zu systematischen Positionsverschiebungen fiihrt.

Einen generellen Aufwand stellte die Notwendigkeit der vielen, unterschiedlichen
Softwarelosungen dar, welche dennoch sehr oft durch eigene kleine Programmierun-
gen ersetzt werden mussten. So war beispielsweise CloudCompare eine der wenigen
verfiigharen Anwendungen, die es ermoglicht, Punktwolken inklusive Intensitatswer-
te im ASCII-Format zu exportieren. Allerdings rundet die Software beim Einlesen
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von LAS-Dateien die Koordinaten automatisch auf eine begrenzte Anzahl von
Dezimalstellen oder verlangt aus Datenspeichergriinden eine Transformation in
ein lokales System. Um diesen Effekten zu entgehen, wurde ein eigenes MATLAB-
Skript entwickelt, welches die LAS-Punktwolken verlustfrei ein- und verlustfrei als
ASCII-File ausliest. DJI Terra wiederum stellt die prozessierte Punktwolke sehr
gut dar, sowohl mit kartesischen als auch ellipsoidischen Koordinaten, bietet jedoch
keine Mdglichkeit, einzelne Bereiche gezielt zuzuschneiden oder zu exportieren. Aus
diesem Grund wurde zusatzlich die Software Leica Cyclone 3DR herangezogen,
die iiber entsprechende Snipping-Werkzeuge verfiigt. Diese kann jedoch nur mit
kartesischen Koordinaten arbeiten und hatte Schwierigkeiten, grofsere Punktwolken
vollstédndig zu laden. Daher wurden die LAS-Dateien meist nur in einzelnen Blécken
in 3DR eingelesen. Auch eine Testversion von DJI Modify wurde evaluiert. Diese
unterstiitzt ellipsoidische Koordinaten, allerdings ist das Zuschneiden einzelner
Bereiche ausschliefslich iiber Klassifizierungsfilter realisierbar. Weitere getestete
Softwarelosungen, darunter LasLook, QGIS und 3Dsurvey, konnten ebenfalls nur
Teilfunktionen abdecken. Eine Software, die alle benétigten Funktionen vereint
konnte nicht gefunden werden. Eine Anwendung zur ganzheitlichen Verarbeitung
von LiDAR-Punktwolken wére daher ein erheblicher Mehrwert und wiirde den
zeitlichen Aufwand im Auswerteprozess deutlich reduzieren.

Auch bei den entwickelten 3D-Targets traten einige Schwierigkeiten auf. Die Kugel
konnte bislang nur unter der Annahme ausgewertet werden, dass sie exakt horizontal
montiert ist, eine Voraussetzung, die sich in der Praxis kaum verldsslich einhalten
lasst. Bei den Pyramiden konnte die Verkippung iiber die Ebenennormalen der
Seitenflichen gelost werden. Fiir eine préazisere Auswertung soll fiir die néchsten Ver-
suche dennoch die Erfassung der Neigung der Montagefliche mitgemessen werden.
Dariiber hinaus erwies sich die Herstellung der Pyramiden aus Massivholz als sehr
aufwendig. Flachere Konstruktionen wéaren hinsichtlich der Riickstreuung vorteilhaf-
ter, liefen sich mit den vorhandenen Materialien jedoch nicht stabil genug umsetzen.

Ein weiteres Problem betraf die Farbwahl des Markierungsspray. Die in hellblau
gefarbten Metallmarken waren auf den Bildern zwar gut sichtbar, reflektierten aber
nur unzureichend Laserstrahlen, was die Riickstreuintensitiat negativ beeinflusste.
Diese Daten, ebenso wie jene des Kreuz-Target, waren daher fiir die Auswertung
kaum brauchbar. Fiir die weiteren Messversuche in den nachfolgenden Testgebieten
wurde daher ein weifser Bodenmarkierungsspray angeschafft, der sowohl fiir die
visuelle Erkennung als auch fiir die LiDAR-Riickstreuung geeigneter ist.

Die codierten Targets wurden in Agisoft Metashape insgesamt {iberraschend zuver-
ldssig erkannt, obwohl sie laut Herstellerangaben eigentlich nur fiir kleinrdumige
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Anwendungen vorgesehen sind. Es zeigte sich jedoch, dass ein weifter Rand rund
um die Marker fiir die automatische Erkennung durch die Software entscheidend
ist. Targets ohne diesen kontraststirkenden Rand konnten nicht automatisiert
detektiert werden. Logischerweise stellte sich auch die geringe Langlebigkeit dieser
Targets als Nachteil heraus, da sich die aufgeklebten Papiermarker mit der Zeit von
den Holzplatten 16sten. Aus diesem Grund, und um die Herstellung der 3D-Targets
zu verbessern, wurde ein 3D-Drucker angeschafft, mit dem die Targets robuster,
préaziser und langlebiger produziert wurden (siehe Kapitel .
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6 Testgebiet: Glterweg

6.1 Datenerfassung

6.1.1 Testgebiet und Referenzmessung

Abb. 6.1: Giiterweg und UAV-Targetbezeichnungen

Das zweite Messgebiet dieser Arbeit war ein Giiterweg (Abbildung , der di-
rekt an die im vorigen Kapitel beschriebene Schottergrube anschliefst. Entlang
des etwa 780 Meter langen Wegabschnitts wurden die UAV-Targets in regelmé-
Rigen Abstdnden aufgelegt. Ziel war es, in mehreren Versuchsreihen mehrfach
einen einheitlichen, linearer Flug {iber den gesamten Giiterweg mit unterschiedliche
UAV-Konfigurationen durchzufiithren und deren Einfluss auf die Einzelpunktbe-
stimmungen zu analysieren. Im Gegensatz zum ersten Testgebiet erfolgte keine
dauerhafte Vermarkung der Targets, sondern eine temporéire Auslegung fiir den
Messzweck. Die Befliegungen fanden am 18. 09. 2025 bei sonnigem, jedoch stark
windigem Wetter statt. Windboen bis zu 23 km /h stellten dabei insbesondere fiir
die Stabilisierung der UAV-Plattform eine zusétzliche Herausforderung dar.
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Kapitel 6. Testgebiet: Giiterweg

6.1.2 UAV-Targets

Wie bereits in Kapitel erwahnt, wurden die UAV-Targets weiter optimiert
und im 3D-Druckverfahren gefertigt. Dies betraf sowohl die photogrammetrischen
COD-Targets als auch die Kugel- und Pyramiden-Targets. Der Druck erfolgte
mit weifsem und schwarzem ABS-Filament (Acrylnitril-Butadien-Styrol), einem
witterungsbestédndigen, thermoplastischen Kunststoff. Dadurch sind die Targets
exakt reproduzierbar, langlebig und ideal fiir den Aufseneinsatz angepasst.
Abbildung zeigt eines der codierten Targets, welches im 3D-Druck hergestellt
wurde. Es besteht aus vier Einzelelementen, die {iber ein prézises Stecksystem
passgenau zusammengesetzt werden kénnen. Bei der Konstruktion wurde aufterdem
darauf geachtet, dass die weilen Réander der Targets ausreichend breit ausge-
fiihrt sind, um eine zuverldssige automatische Erkennung in Agisoft Metashape zu
gewahrleisten.

Abb. 6.2: COD-Target aus 3D-Druck Abb. 6.3: Kugel-Target aus 3D-Druck

Bei den Kugel-Targets galt es, das Problem der moglichen Verkippung zu losen,
die bei Nicht-Horizontierung der Vollkugeln auftreten kann. Daher wurde eine
Halbkugel mit einem Durchmesser von 30 cm im 3D-Druckverfahren gefertigt. Uber
passende Noppen lésst sich die Halbkugel prézise auf der schwarzen Grundplatte
zentrieren und fixieren. Der wesentliche Vorteil dieser Bauform liegt in der direk-
ten Verbindung zwischen Halbkugel und Bodenplatte, wodurch eine Verkippung
vollstandig ausgeschlossen wird. Der berechnete Kugelmittelpunkt entspricht somit
stets exakt dem gesuchten Punkt iiber der Vermarkung. Abbildung [6.3] zeigt die
Halbkugel mit der schwarzen Grundplatte.
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Weiters wurden auch neue Pyramiden-Targets im 3D-Druckverfahren hergestellt.
Da der verwendete 3D-Drucker eine maximale Druckgréfe von 35 x 32 x 32 c¢m
erlaubt, wurde fiir den ersten Modellversuch eine Pyramide mit der grofstmogli-
chen Grundseitenlénge von 35 cm und einer Hohe von 8,75 cm konstruiert. Dies
entspricht einem Verhéltnis von 4 : 1, wodurch jede Seitenfliche der Pyramide
einen Steigungswinkel von etwa 41° aufweist. Die schwarze, dreiteilige Grundplatte
kann tiber ein Stecksystem verbunden werden und die Pyramide mithilfe eines
Noppensystems auf der Grundplatte fixiert werden, wodurch stets eine stabile Posi-
tionierung gewéhrleistet ist (Abbildung . Uber ein kleines Loch in der Mitte
der Grundplatte, kann das Targets gegebenenfalls wieder exakt {iber vermarkten
Punkten montiert werden. An den Ecken der dreiecksférmigen Grundplatte wurden
zusétzlich kleine weife Punkte mitgedruckt, welche zur Kontrolle einer méglichen
Verkippung dienen. Zusétzlich sollen die weiften Punkte die manuelle Bestimmung
der Kanten-Richtungspunkte in der LiDAR-Punktwolke erleichtern, welche fiir
die MATLAB-Ausgleichung benétigt werden. Es wurden zwei Pyramiden-Targets
dieser Bauart gefertigt, wobei eines davon in Abbildung [6.4a] zu sehen ist.

"\:.: N

(a) Zusammengesetztes Target (b) Steck,- und Noppensystem

Abb. 6.4: 4-teiliges Pyramiden-Target aus dem 3D-Drucker

Da die 3D-Druck-Pyramiden mit der Grundseitenlénge von 35 cm gegeniiber den
holzernen Modellen relativ klein sind, wurde eine erweiterte Version entwickelt. Das
Pyramidenmodell wurde auf eine Seitenldnge von 49,5 cm und eine Hohe von 16,5
cm vergrofert, was einem Verhéltnis von 3 : 1 entspricht und den Steigungswinkel
der Seitenflichen auf etwa 49° erhéht. Da diese Abmessungen die maximal mdogliche
Druckgrofse des 3D-Druckers iiberschreiten, wurde das Modell in vier Segmente
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Kapitel 6. Testgebiet: Giiterweg

unterteilt. Die obere Hélfte der Pyramide, also die Spitze, wurde separat gedruckt,
wahrend die untere Hélfte in drei Abschnitte geteilt und gemeinsam mit den
Grundplattenteilen gefertigt wurde. Das Steck- und Noppensystem blieb dabei
unverandert. Durch die Vergroferung der Pyramide wurden anstelle der weifen
Punkte auf der schwarzen Grundplatte, einfach die Ecken der Platte mit weiflem
Filament gedruckt. Abbildung [6.4] zeigt in (a) das vollstdndige Target und in (b)
die Einzelteile bestehend aus erweiterter Grundplatte und Pyramidenspitze.

(a) Zusammengesetztes Target (b) Steck,- und Noppensystem

Abb. 6.5: Erweitertes 4-teiliges Pyramiden-Target aus dem 3D-Drucker

Neben den im 3D-Druck gefertigten Modellen wurden auch die bereits bestehenden
UAV-Targets weiterverwendet. Zusétzlich wurden jeweils eine der beiden Vollkugeln
sowie eine der holzernen Pyramiden vollstandig mit weifem Bodenmarkierungsspray
beschichtet. Dieser Versuch diente dem spéteren Vergleich, welches der Targets —
mit oder ohne Beschichtung — eine hohere Riickstreuintensitit aufweist.

6.1.3 UAV-Konfigurationen

Fiir die Messversuche entlang des rund 780 m langen Giiterwegs wurden drei
verschiedene Flughthen (47 m, 62 m und 77 m) mit drei unterschiedlichen Flugge-
schwindigkeiten (3 m/s, 6 m/s und 9 m/s) kombiniert. Es ergaben sich somit neun
verschiedene Flugkonfigurationen beziehungsweise Messversuche, die allesamt mit
der Zenmuse L2 durchgefiihrt wurden. Fiir die photogrammetrischen Messungen mit
der Zenmuse P1 wurden anschlieffend nur die Fliige VII bis IX wiederholt, also jene
mit der hochsten Fluggeschwindigkeit von 9 m/s. Der Grund dafiir lag einerseits
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Kapitel 6. Testgebiet: Giiterweg

in der begrenzten Akkukapazitdt, andererseits wurde vorweg angenommen, dass
bei photogrammetrischen Aufnahmen die Flughdhe einen stéarkeren Einfluss auf
die Genauigkeit hat als die Fluggeschwindigkeit. Tabelle fasst die verwendeten
Parameter der einzelnen Befliegungen einschliefslich der jeweiligen Flugnummern
ibersichtlich zusammen.

Flug-Konfigurationen Flugnummer
Definition | Einheit I II 11T v A% VI VII | VIIT | IX
Lénge [m] 780 780 780 780 780 780 780 780 780
Geschw. [m/s] 3 3 3 6 6 6 9 9 9
Hohe [m] 47 62 7 47 62 7 47 62 "
Dauer [min:sek] | 06:20 | 06:20 | 06:20 | 04:25 | 04:25 | 04:25 | 03:45 | 03:45 | 03:45
Pkt/m? Anzahl 1200 900 700 780 560 440 620 450 160
Fotos Anzahl 174 131 113 193 149 121 221 170 137

Tabelle 6.1: Flugkonfigurationen und Kennwerte der einzelnen Fliige

Tabelle enthélt zusatzlich auch die ungefdhre Flugdauer in Minuten und Sekun-
den sowie den jeweiligen Flugpfad. Dariiber hinaus wird hier bereits ein Ausblick
auf die Datenauswertung gegeben. Neben den Flugdaten sind auch die durch-
schnittliche Punktdichte der LIDAR-Aufnahmen (in Punkten pro Quadratmeter)
sowie die Anzahl der verfiigharen Fotos aus der photogrammetrischen Befliegung
angefiihrt, wobei fiir die Fliige I bis VI die Fotoanzahl der L2-Kamera angegeben
wurde. Es zeigt sich deutlich, dass mit zunehmender Flughche und hoéherer Flugge-
schwindigkeit die Punktdichte in der LiDAR-Punktwolke abnimmt. Die Anzahl der
aufgenommenen Fotos hingegen steigt mit hoherer Geschwindigkeit, sinkt aber mit
zunehmender Flughdhe.

6.2 Datenauswertung

6.2.1 GNSS

Da der Giiterweg unmittelbar an das Messgebiet aus Kapitel |5 angrenzt, konnten
die berechneten Parameter der rmGEO-Transformation aus Abbildung [5.5b] auch
fiir dieses Messgebiet zur lokalen Anfelderung an das Festpunktnetz verwendet
werden. Da bei der GNSS-Messung der 16 vermarkten Punkte auf eine mdglichst
lange Messdauer mit stabilen PDOP-Werten geachtet wurde, lagen die mittleren
Lagegenauigkeiten der Punkte bereits im Bereich von etwa 1-2 cm.
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Kapitel 6. Testgebiet: Giiterweg

6.2.2 Netzausgleich

Auf Grundlage der berechneten GNSS-Néherungskoordinaten wurde mit den insge-
samt 46 Beobachtungen der terrestrischen Netzmessung ein freier Netzausgleich
(Abbildung unter Verwendung des eigens entwickelten MATLAB-Programms
durchgefiihrt. Durch den Ausgleich wurden die beiden Standpunktkoordinaten
inklusive ihrer Orientierung bestimmt, sowie die mittleren Punktlagegenauigkeiten
der Messpunkte auf wenige Millimeter reduziert. Diese prazisen Koordinaten dienen
wiederum als Referenzgrundlage fiir den Vergleich mit den UAV-Messungen.

2D-Lagenetz in freier Lagerung
18 Neupunkte, 2 Standpunkte, 46 Beobachtungen

347450 EI zlar\dnukr:kl
CHB-008 jeupun
TET.005 HP202 ®. COD-007 | = el
KUG-004 T ) s
CHB-001 — ! y
347400 — @---cciIIIIIIIIT@RTCT nl ~-... s TET-008
* coD-002 5500 o ‘e
1 = “+, KUG-009
a,
347350 &
. _HP201
COD-010 -, ®-
.
E CHB-011
X 347300 .
. "
TET-012 'm_KUGrD(B
‘.
347250
L TET014
. .
347200 | — N COoD-016
Koordinaten im MGI GK-M34 mit lokaler Anfelderung T — CHB-015 %
347150 [ —_—
1 L | 1
o0 O 0o 0 ® ® o
& & & oy P P &

Abb. 6.6: Netzplot des Giiterweges nach dem Netzausgleich

6.2.3 UAV-LIiDAR

Die Auswertung der LiDAR-Messungen erfolgte. wie bereits in Kapitel be-
schrieben, auf zwei unterschiedlichen Wegen. Einerseits wurde direkt in DJI Terra
eine 7-Parameter-Transformation angewendet, um die Punktwolke in den lokalen
MGI-Rahmen zu tiberfiihren. Andererseits erfolgte eine zweite Auswertung mithilfe
der bereits bekannten ETRS-zu-MGI-Transformation (Abbildung [5.5b]). Dazu wur-
den die zugeschnittenen ETRS-Target-Punktwolken in rmGEQO eingelesen und in
das lokale MGI-Koordinatensystem transformiert. Da die LiDAR-Daten der neun
Fliige auf beiden Wegen verarbeitet wurden, ergaben sich insgesamt 18 prozessierte
Punktwolken. Aus diesen wurden die einzelnen Target-Punktwolken ausgeschnitten
und anschliefend mit den eigens entwickelten MATLAB-Ausgleichsprogrammen
ausgewertet.
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Kapitel 6. Testgebiet: Giiterweg

Fiir die Berechnung der Targetkoordinaten kamen zusétzlich sechs verschiedene
Intensitatsfilterstufen zum Einsatz, um den Einfluss der LiDAR-Riickstreuwerte
auf die Bestimmung der Targets zu analysieren. Insgesamt resultierten daraus 108
berechnete Koordinatenpaare pro Target, die anschlieffend mit den Referenzmes-
sungen verglichen wurden.

Abbildung zeigt den ausgewerteten linearen Flug mit der Flugnummer I, der mit
einer Geschwindigkeit von 3 m/s und einer Flugh6he von 47 m durchgefiihrt wurde.
Die Darstellung basiert auf den RGB-Informationen der integrierten 2-Megapixel-
Kamera der Zenmuse L2 und verdeutlicht das gleichméfige Abtastmuster entlang
des Flugpfads.

Abb. 6.7: Prozessierte LiDAR-Punktwolke des Giiterweges mit RGB-Information

6.2.4 UAV-Photogrammetrie

Auch die photogrammetrische Auswertung wurde auf den zwei bereits vorgestell-
ten Wegen durchgefiihrt. Grundlage beider Varianten war wieder ein inertialer
Biindelblockausgleich. Anschlieffend erfolgte ein Ausgleich unter Einbezug von
Bodenpasspunkten, wobei die Referenzlosungen aus dem terrestrischen Netzaus-
gleich herangezogen wurden. Zur Bestimmung der COD-Targets wurden dabei die
CHB-Targets als Zwangspunkte verwendet und umgekehrt. In der zweiten Variante
wurde die direkte Georeferenzierung, also eine Berechnung ohne Bodenpasspunkte,
angewendet. Der Ablauf entsprach dabei jenem, der bereits in Kapitel [5.2.4] be-
schrieben wurde. Da die Fliige ausschlieflich mit einer Geschwindigkeit von 9 m/s
durchgefiihrt wurden, mussten insgesamt deutlich weniger Koordinatendifferenzen
pro Target berechnet werden. In Kombination mit den beiden unterschiedlichen
Berechnungsarten, einmal mit und einmal ohne Bodenpasspunkte, ergaben sich
insgesamt 24 Koordinatenbestimmungen pro Target.
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Kapitel 6. Testgebiet: Giiterweg

Abbildung zeigt eine Darstellung der rund 230.000 automatisch erkannten
Verkniipfungspunkten, welche zuvor anhand ihrer Qualitét gefiltert wurden und
speziell der Berechnung des inertialen Biindelblockausgleichs dienen. Ebenfalls
sichtbar sind die acht Positionen der photogrammetrischen Targets, die in dieser
Messreihe jedoch nur fiinf bis acht Projektionen pro Target aufweisen. Ursache dafiir
ist der rein lineare Flugpfad, bei dem keine Queriiberlappung der Bildaufnahmen
vorlag. Dadurch konnten die Targets nur in wenigen Einzelbildern gleichzeitig erfasst
werden, was die Stabilitdt und Qualitdt der Ausgleichungen deutlich reduziert.

231,355 tie points

Abb. 6.8: Darstellung des Giiterwegs anhand verwendeter Verkniipfungspunkte

6.3 Ergebnisse und Vergleich
6.3.1 Koordinatendifferenzen: UAV-LIiDAR

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die lagemaéfigen Differenzen zwischen den ins-
gesamt 108 berechneten Koordinatenpaaren und den jeweiligen Referenzkoordi-
naten des zugehorigen LIDAR-Targets. Die Abweichungen ergeben sich dabei in
Abhéngigkeit von der jeweiligen Hohe eines Fluges, der in der Berechnung ver-
wendeten Transformationsmethode sowie den gewahlten Intensitatsfiltern bei der
Ausgleichung. Zur besseren Ubersicht wurden die Tabellenzellen farblich codiert.
Lagedifferenzen unter 35 mm sind griin markiert, Werte bis 45 mm erscheinen gelb
und deuten auf geringfiigige Unsicherheiten hin, wihrend Differenzen bis 55 mm
orange eingefarbt sind und bereits als kritisch einzustufen sind. Ergebnisse, die den
katastertechnischen Grenzwert von 5 cm klar {iberschreiten beziehungsweise grofer
als 55 mm sind, werden rot dargestellt. Konnte fiir eine bestimmte Flugkonfigurati-
on oder Filterstufe keine Koordinate berechnet werden, wurde die entsprechende
Tabellenzelle grau eingeférbt.
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Tabelle zeigt die lagemafigen Differenzen A,, des Pyramiden-Targets TET-
003 gegeniiber den Referenzkoordinaten. Es handelt sich um eine der holzernen
Pyramiden, welche vollstandig mit weifsem Bodenmarkierungsspray bespriiht wurde.
Die berechneten Koordinatenabweichungen liegen bei nahezu allen Auswertungen
unter 5 cm und zeigen damit eine hohe Ubereinstimmung mit der Referenzmessung.
Erst bei sehr hoher Intensititsfilterung, Fluggeschwindigkeit und Flughohe konnte
das Target nicht mehr berechnet werden, da zu wenige giiltige Punkte auf der
Targetoberfliche verblieben.

TET-003 (64 x 26 cm) Differenz Ay, [mm] zu den Referenzkoordinaten
Trafo | Flug | [m/s] | H[m] I>2000 I>4000 I>6000 I>8000 | I>10000 | I>>12000
rmGeo 1 3 47 22 19 21 21 21 18
Terra I 3 47 25 23 21 23 23 24
rmGeo I 3 62 11 12 11 12
Terra 11 3 62 12 11 12 9
rmGeo 11 3 7 12 12 9 11 16
Terra 11 3 7 11 9 8 10 8 18
rmGeo v 6 47 23 24 29 19 16 6
Terra v 6 47 25 26 25 23 17 15
rmGeo A% 6 62 20 15 19 17 16 23
Terra \% 6 62 17 17 21 20 13 19
rmGeo VI 6 7 2 2 6 6 18 6
Terra VI 6 7 5 8 5 13 9 12
rmGeo | VII 9 47 8 9 10 12 13 13
Terra VII 9 47 8 8 11 12 9 12
rmGeo | VIII 9 62 30 31 33 33 32 31
Terra VIII 9 62 30 29 33 42 29 30
rmGeo X 9 7 22 22 31 11
Terra IX 9 s 28 28 46 4

Tabelle 6.2: Lagedifferenz A, in mm zur Referenzmessung fiir Punkt TET-003
in Abhéngigkeit von Flug, Transformation und Intensitat-Filter

Die Tabellen [6.3] und zeigen die lagemafigen Differenzen zu den entsprechenden
Referenzkoordinaten der Pyramiden-Targets TET-005 und TET-008. Dabei handelt
es sich um die kleineren, im 3D-Druck hergestellten Pyramiden-Targets. Wie aus
den Tabellen deutlich hervorgeht, konnten diese Targets generell nur bei sehr
geringer Flughohe bestimmt werden. Bei grofseren Flughdhen und stark gefilterten
Punktwolken gingen zu viele Messpunkte verloren, wodurch keine stabile Berechnung
der Targetposition mehr moglich war.
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Kapitel 6. Testgebiet: Giiterweg

TET-005 (35 x 9 cm)

Differenz Ay, [mm] zu den Referenzkoordinaten

Trafo | Flug | [m/s] | H[m] || I>2000 | I>4000 | I>6000 | I>8000 | I>10000 | I>12000
rmGeo I 3 47 54 49 57 45
Terra I 3 47 66 69 53 39
rmGeo II 3 62

Terra II 3 62 34 54 55

rmGeo 11 3 7 16 16 11 20
Terra II1 3 s 17 17 11 20
rmGeo v 6 47 31 17 14 13
Terra v 6 47 27 13 27 30
rmGeo A% 6 62 34 32 57

Terra \% 6 62 38 42 50

rmGeo VI 6 7 29 34 8 28
Terra VI 6 s 30 36 31 33
rmGeo | VII 9 47 76 82 81 70
Terra VII 9 47 81 83 84 78
rmGeo | VIII 9 62

Terra VIII 9 62

rmGeo IX 9 7

Terra IX 9 s

Tabelle 6.3: Lagedifferenz A, in mm zur Referenzmessung fiir Punkt TET-005
in Abhéngigkeit von Flug, Transformation und Intensitat-Filter

TET-008 (35 x 9 cm) Differenz A,; [mm]| zu den Referenzkoordinaten
Trafo | Flug | [m/s] | H[m] || 1>2000 | I>4000 | 1>6000 | I>8000 | I>10000 | I1>12000
rmGeo I 3 47 1 1 2 2
Terra I 3 47 13 13 12 20
rmGeo 11 3 62 174 174
Terra I 3 62 187 187 163
rmGeo II1 3 7
Terra IIT 3 s
rmGeo v 6 47 27 27 22 23
Terra v 6 47 16 16 28 24
rmGeo \% 6 62 312 312
Terra Vv 6 62 33 33
rmGeo VI 6 77 34 34 33 153
Terra VI 6 7 71 71 34 172
rmGeo | VII 9 47 551 551 383 469
Terra VII 9 47
rmGeo | VIII 9 62 153 153
Terra VIII 9 62
rmGeo IX 9 7
Terra IX 9 s

Tabelle 6.4: Lagedifferenz A, in mm zur Referenzmessung fiir Punkt TET-008
in Abhéngigkeit von Flug, Transformation und Intensitéat-Filter
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Tabelle [6.9| zeigt die Differenzen zum groferen, im 3D-Druck gefertigten Pyramiden-
Target TET-012. Die Abweichungen zu den Referenzkoordinaten fallen hierbei
bereits deutlich geringer aus als bei den kleineren Targets. Fiir die ersten sechs
Fliige mit Fluggeschwindigkeiten von 3 m/s und 6 m/s konnten in allen Flughthen
lageméfige Abweichungen unter 5 cm erzielt werden. Erst bei den Fliigen mit der
hochsten Geschwindigkeit traten grofsere Probleme in der Berechnung auf. Bei
maximaler Flughche und Geschwindigkeit konnte fiir keine Intensitéatsfilterstufe
mehr eine stabile Koordinatenlosung bestimmt werden.

TET-012 (50 x 17 cm) Differenz Ay, [mm] zu den Referenzkoordinaten
Trafo | Flug | [m/s] | H[m] || 1>2000 | I>4000 | 1>6000 | I>8000 | I>10000 | I>12000
rmGeo I 3 47 11 10 9 9 14 13
Terra I 3 47 18 21 17 21 21 22
rmGeo II 3 62 25 18 23 29 33 28
Terra II 3 62 19 20 28 34 30 35
rmGeo III 3 7 18 20 29 22 21 47
Terra III 3 7 15 21 15 17 11 45
rmGeo v 6 47 17 20 18 19 21 23
Terra v 6 47 14 19 14 14 19 23
rmGeo \% 6 62 15 15 15 3 25 27
Terra \% 6 62 10 9 4 11 15 29
rmGeo VI 6 " 31 37 38 45 24 40
Terra VI 6 7 27 26 44 45 24 38
rmGeo | VII 9 47 49 73 51 34 37 29
Terra VII 9 47 40 31 59 30 33 32
rmGeo | VIII 9 62 55 T 49 84 51 91
Terra VIII 9 62 55 68 76 88 49 72
rmGeo IX 9 7
Terra IX 9 T

Tabelle 6.5: Lagedifferenz A, in mm zur Referenzmessung fiir Punkt TET-012
in Abhéngigkeit von Flug, Transformation und Intensitat-Filter

Das letzte im Zuge der Messungen erfasste Pyramiden-Target war TET-014, die
zweite aus Holz gefertigte Pyramide mit einer Seitenldnge von 64 cm. Tabelle [6.0]
zeigt die lageméfigen Differenzen dieses Targets, die im Vergleich zur gleich grofsen
Pyramide TET-003 aus Tabelle [6.2| etwas schlechter ausfallen. Dies ist sehr eindeutig
auf den weiflen Markierspray riickzufiithren, mit dem das TET-003 bespriiht wurde.
Der Spray hatte zu einer deutlichen Verbesserung der Riickstreuung beigetragen,
wodurch auch insgesamt die Differenzen zur Referenzkoordinate deutlich geringer
ausfielen. Dennoch sind auch diese Ergebnisse weitestgehend zufriedenstellend, da
bei allen Messungen mit niedriger Fluggeschwindigkeit die Abweichungen wieder
unter der 5 cm-Grenze liegen. Erst bei hoheren Geschwindigkeiten traten, dhnlich
wie bei TET-012, deutlich grofsere Abweichungen auf.
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TET-014 (64 x 26 cm) Differenz Ay, [mm] zu den Referenzkoordinaten
Trafo | Flug | [m/s] | H[m] || 1>2000 | I>4000 | 1>6000 | I>8000 | I>10000 | I>12000
rmGeo I 3 47 19 20 20 22 20 21
Terra I 3 47 27 28 28 28 30 28
rmGeo I1 3 62 18 20 19 19 18 17
Terra IT 3 62 19 18 20 18 30 16
rmGeo | III 3 7 38 38 37 38 36 40
Terra III 3 r 41 44 37 33 38 36
rmGeo | IV 6 47 19 21 22 22 22 21
Terra v 6 47 21 22 21 21 21 19
rmGeo A% 6 62 34 34 34 31 33 26
Terra \Y% 6 62 34 34 35 32 21 29
rmGeo | VI 6 7 39 39 40 33 36 45
Terra VI 6 7 35 35 37 34 42 43
rmGeo VII 9 47 19 19 21 21 22 21
Terra VII 9 47 19 21 21 21 21 23
rmGeo | VIII 9 62 64 64 60 58 58 80
Terra VIII 9 62 61 61 63 54 76 83
rmGeo | IX 9 7 45 45 55 60
Terra IX 9 7 54 54 36

Tabelle 6.6: Lagedifferenz A, in mm zur Referenzmessung fiir Punkt TET-014
in Abhéngigkeit von Flug, Transformation und Intensitat-Filter

Mithilfe der Abbildung wurden die Ergebnisse der Pyramiden-Targets zusam-
mengefithrt und vergleichend dargestellt. Dazu wurden die berechneten Lagedifferen-
zen der drei groferen Pyramiden-Targets gemittelt und in einem Liniendiagramm
visualisiert. Die Darstellung zeigt klar den Trend zunehmender Abweichungen mit
steigender Flughohe und Fluggeschwindigkeit — wobei die Geschwindigkeit etwas
starkeren Einfluss hat. Bei den Berechnungen der Targets bei der niedrigsten Flug-
hohenstufe von 47 m liegen die Differenzen unabhéngig von der Fluggeschwindigkeit
durchschnittlich stets unter drei Zentimetern. Bei der mittleren Flughche von 62 m
wird der Einfluss der Fluggeschwindigkeit deutlicher. Nur bei einer Geschwindig-
keit von 9 m/s konnten die Targets nicht mehr stabil unterhalb der 5 cm-Grenze
bestimmt werden. Diese Tendenz zeigt sich bei der grofsten FlughShe von 77 m
noch ausgepragter. Dennoch wurden selbst in dieser Hohe bei geringeren Geschwin-
digkeiten von 3 m/s und 6 m/s noch sehr gute Ergebnisse mit durchschnittlichen
Lagedifferenzen von maximal 3 Zentimetern erzielt. Die Intensitétsfilterung hatte
im Vergleich dazu einen geringeren Einfluss auf die Berechnungsergebnisse. Wichtig
ist jedoch, dass der Filterwert weder zu niedrig noch zu hoch gewahlt wird. Ist
die Grenze zu niedrig, konnten storende Ausreifer in der Punktwolke erhalten
bleiben. Wird die Grenze hingegen zu streng gesetzt, stehen zu wenige Punkte fiir
den Ausgleich zur Verfiigung, wodurch eine Koordinatenbestimmung nicht mehr
moglich ist.
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Abb. 6.9: Durchschnittliche Lagedifferenz A, in ¢m der Pyramiden-Targets
in Abhéngigkeit von Flug, Transformation und Intensitét-Filter

Fiir die Auswertung der Kugel-Targets wurde auf die hochste Intensitétsfilterstufe
verzichtet, da sich bereits friih zeigte, dass bei einem Filterwert von 12000 kaum
mehr geniigend Punkte fiir eine Koordinatenberechnung vorhanden waren. Fiir
jede Kugel wurden daher maximal 90 Koordinatendifferenzen zu den jeweiligen
Referenzkoordinaten des entsprechenden Targets berechnet.

Tabelle zeigt die lageméafigen Abweichungen des Kugel-Targets KUG-004 zu
den Referenzkoordinaten. Bei diesem Target handelt es sich um eine der kleine-
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Kapitel 6. Testgebiet: Giiterweg

ren Hartplastik-Kugeln mit einem Durchmesser von 25 cm. Die Ergebnisse weisen
gegeniiber jenen der Pyramiden eine deutlich stufenféormige Struktur auf. Mit zuneh-
mender Flughohe und Geschwindigkeit steigt der Einfluss der Intensitatsfilterung.
Eine zu strenge Filterung fiihrte dazu, dass zu viele Punkte aus der Punktwolke
ausgeschlossen wurden und keine Ausgleichslosungen mehr erzielt werden konnten.
Die iibrigen Ergebnisse zeigen hingegen eine hohe Stabilitat und liegen iiberwie-
gend deutlich unter der 5 cm-Grenze. Lediglich der erste Flug féllt etwas aus dem
Rahmen. Eine temporér verschlechterte RTK-Losung der M350 zum Zeitpunkt der
Messung kénnte hierfiir die Ursache sein, besonders weil diese Erscheinung auch in
der Tabelle [6.3] des benachbarten Target TET-005 erkennbar ist.

KUG-004 (p = 25 cm) Differenz Ay, [mm]| zu den Referenzkoordinaten
Trafo | Flug | [m/s] | H[m] I>2000 I>4000 I>6000 I>8000 | I>10000
rmGeo I 3 47 48 45 39 31 37
Terra 1 3 47 53 51 53 49 41
rmGeo II 3 62 25 24 30 9 16
Terra I 3 62 35 29 14 28 24
rmGeo 111 3 T 15 27 31 20
Terra 11 3 7 25 15 30 20
rmGeo v 6 47 15 28 3 9 10
Terra v 6 47 19 8 25 30 32
rmGeo \% 6 62 30 14 14
Terra A% 6 62 7 13 13
rmGeo VI 6 T 16 16 40 28
Terra VI 6 7 39 21 19 26
rmGeo |  VII 9 47 24 25 22 26 28
Terra VII 9 47 25 25 11 26 43
rmGeo | VIII 9 62 54 52
Terra VIII 9 62 46 48
rmGeo X 9 77 24 24
Terra IX 9 77

Tabelle 6.7: Lagedifferenz A, in mm zur Referenzmessung fiir Punkt KUG-004
in Abhéngigkeit von Flug, Transformation und Intensitéat-Filter

Tabelle [6.8] zeigt die Ergebnisse fiir das Kugel-Target KUG-009, das im Gegensatz
zu KUG-004 mit dem weifen Bodenmarkierungsspray bespriiht wurde. Die Tabelle
ist nahezu vollstandig griin eingeférbt, was bedeutet, dass die Lagedifferenzen in
fast allen Féllen unterhalb von 35 mm liegen. Lediglich bei hoher Fluggeschwin-
digkeit in Kombination mit grofser Flugh6he und strenger Intensitétsfilterung
konnten keine stabilen Koordinaten berechnet werden. Der direkte Vergleich mit
dem unbehandelten Target KUG-004 verdeutlicht den positiven Einfluss des Bo-
denmarkierungssprays auf die Riickstreuintensitiat und damit auf die Stabilitat der
Ausgleichsergebnisse.
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Kapitel 6. Testgebiet: Giiterweg

KUG-009 (¢ = 25 cm) Differenz Ay, [mm] zu den Referenzkoordinaten
Trafo | Flug | [m/s] | H[m] || I>2000 | I>4000 | 1>6000 | I>8000 | I>10000
rmGeo 1 3 47 5 4 12 6 10
Terra I 3 47 16 19 18 24 11
rmGeo 1 3 62 12 14 22 19 22
Terra II 3 62 13 12 14 15 10
rmGeo 11 3 7 13 11 12 24 10
Terra 111 3 T 4 16 13 12 12
rmGeo v 6 47 34 30 34 28 35
Terra v 6 47 29 25 28 24 30
rmGeo A% 6 62 23 30 33 28 36
Terra \% 6 62 40 27 32 39 37
rmGeo VI 6 7 36 31 17 24 32
Terra VI 6 7 29 25 26 25 29
rmGeo | VII 9 47 20 33 18 20 16
Terra VII 9 47 18 19 16 23 15
rmGeo | VIII 9 62 26 32 31 30 30
Terra VIII 9 62 29 29 32 32 32
rmGeo X 9 7 23 23 23
Terra IX 9 T 32 32 29

Tabelle 6.8: Lagedifferenz A, in mm zur Referenzmessung fiir Punkt KUG-009
in Abhéngigkeit von Flughohe, Geschwindigkeit und Intensitét-Filter

KUG-013 (¢ = 30 cm) Differenz A,; [mm]| zu den Referenzkoordinaten
Trafo | Flug | [m/s] | H[m] || I>2000 | I>4000 | 1>6000 | I>8000 | I>10000
rmGeo I 3 47 36 29 25 25 21
Terra I 3 47 12 15 11 9 12
rmGeo 11 3 62 25 39 37 31 37
Terra II 3 62 29 12 33 35 32
rmGeo II1 3 77 21 38 41 38 48
Terra II1 3 T 24 40 25 22 23
rmGeo v 6 47 18 20 20 23 18
Terra v 6 47 19 17 28 28 27
rmGeo \% 6 62 28 16 10 12 6
Terra \% 6 62 20 14 10 9 4
rmGeo VI 6 7 47 45 45 40 46
Terra VI 6 T 41 43 40 44 46
rmGeo VII 9 47 18 16 18 20 24
Terra VII 9 47 26 23 26 26 19
rmGeo | VIII 9 62 29 25 27 28 29
Terra VIII 9 62 17 33 28 39 11
rmGeo IX 9 77 20 20 20 20 20
Terra IX 9 T 20 20

Tabelle 6.9: Lagedifferenz A, in mm zur Referenzmessung fiir Punkt KUG-013
in Abhéngigkeit von Flug, Transformation und Intensitéat-Filter
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Kapitel 6. Testgebiet: Giiterweg

Tabelle [6.9] zeigt die Lagedifferenzen der im 3D-Druck gefertigten Halbkugel mit
einem Durchmesser von 30 cm. Auch diese Ergebnisse fallen sehr positiv aus.
Lediglich drei Koordinaten konnten nicht berechnet werden, wahrend sdmtliche
iibrigen Differenzen unterhalb der 5 cm-Grenze liegen.
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Abb. 6.10: Durchschnittliche Lagedifferenz A, in ¢m der Kugel-Targets
in Abhéngigkeit von Flughthe, Geschwindigkeit und Intensitét-Filter

Zur besseren Einschétzung der Ergebnisse wurde auch fiir die Kugel-Targets ein
gemittelter Linienplot erstellt, der in Abbildung dargestellt ist. Wie bereits bei
den Pyramiden-Targets zeigen auch die Kugel-Targets bei der geringsten Flughche
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Kapitel 6. Testgebiet: Giiterweg

von 47 m in allen Geschwindigkeits- und Intensitatsstufen hervorragende Ergebnisse
mit Lagedifferenzen unterhalb von 3 cm. Ein &hnliches Bild ergibt sich fiir die
Flughthe von 62 m, wobei hier der Einfluss der Intensitétsfilterung deutlicher
erkennbar wird. Wird der Filterwert zu hoch angesetzt, verschlechtern sich die
berechneten Koordinaten deutlich, da auf der Kugeloberfliche vermutlich zu wenige
stabile Punkte verbleiben. Besonders ausgeprégt ist dieser Effekt bei der gréfiten
Flughohe von 77 m. Bei einem Intensitétsfilter von 10 000 konnte selbst bei
geringster Geschwindigkeit ein Ergebnis unter 5 cm erreicht werden, wiahrend bei
geringeren Filterwerten weiterhin prazise Ergebnisse erzielt wurden.

6.3.2 Koordinatendifferenzen: UAV-Photogrammetrie

Die nachfolgenden Tabellen liefern die Lagedifferenzen zwischen den insgesamt
24 berechneten Koordinatenpaaren und den jeweiligen Referenzkoordinaten des
zugehorigen photogrammetrischen Targets. Fiir die jeweiligen 12 gezwangten Aus-
gleichsergebnisse, wurden die paarweise angeordnete Schachbrett- und codierten
Targets gegensitzlich als Bodenpasspunkte verwendet.

Fiir die photogrammetrischen Aufnahmen mit der Zenmuse P1, werden die CHB-
Ergebnisse in der Tabelle [6.10] und jene der COD-Targets in [6.11] gezeigt. Bei der
Auswertung mit den jeweiligen vier Bodenpasspunkten lagen die Abweichungen in
fast allen Fallen unter zwei Zentimeter. Dies zeigt, wie stabil Biindelbockausgleiche
mit Hinzunahme von Passpunkten fungieren. Bei der direkten Georeferenzierung
zeigt sich hingegen ein deutliches Muster. Die zentral gelegenen Targets entlang des
linearen Flugpfads konnten mit geringen Differenzen berechnet werden, da in diesen
Bereichen trotz des linearen Fluges eine ausreichende Bildiiberlappung vorlag. Bei
den am Rand des Flugstreifens platzierten Targets verschlechterten sich die Ergeb-
nisse deutlich, was zu groferen Abweichungen gegeniiber den Referenzkoordinaten
fithrte. Dieses Ergebnis verdeutlicht den entscheidenden Einfluss einer ausreichen-
den Bildiiberlappung bei der direkten Georeferenzierung ohne Bodenpasspunkte.

Fiir dieselben Flige (VII - IX) wurde zusétzlich auch die Auswertung mit der inte-
grierten 2-Megapixel-Kamera der Zenmuse L2 durchgefiihrt (Tabelle und.
Die Anzahl der aufgenommenen Fotos entsprach dabei annédhernd jener der P1-
Messungen. Die Ergebnisse mit Bodenpasspunkten zeigten vergleichbare Genau-
igkeiten wie bei der P1-Kamera. Lediglich bei der héchsten Flughohe von 77 m
konnten nicht mehr geniigend Projektionen fiir die automatische Erkennung der
Targets identifiziert werden. Bei der Auswertung mittels direkter Georeferenzierung
hingegen konnten keine Differenzen unterhalb von 5 cm erzielt werden. Ursache
dafiir ist die geringere Bildauflosung der L2-Kamera, die zu einem instabilen
Biindelblockausgleich und damit zu deutlich unpréaziseren Ergebnissen fiihrt.
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Schachbrett-Targets Differenz Ay, [mm] zu den Referenzkoordinaten

Cam | GCP | Flug | [m/s] | H[m] CHB-001 | CHB-006 | CHB-011 | CHB-015
P1 ohne VII 9 47 113 12 21 81
P1 ohne VIII 9 62 136 27 26 22
P1 ohne IX 9 v 85 29 13 45
P1 mit VII 9 47 7 14 7 11
P1 mit VIII 9 62 3 22 16 8
P1 mit X 9 T 3 21 14 9

Tabelle 6.10: Lagedifferenz A, in mm zur Referenzmessung fiir CHB-Targets

Codierte Targets Differenz Ay, [mm]| zu den Referenzkoordinaten

Cam | GCP | Flug | [m/s] | H[m] COD-002 | COD-007 | COD-010 | COD-016
P1 ohne VII 9 47 113 19 17 88
P1 ohne VIII 9 62 135 27 21 31
P1 ohne IX 9 s 85 21 9 52
P1 mit VII 9 47 5 16 9 7
P1 mit VIII 9 62 3 12 8 7
P1 mit X 9 r 2 13 9 6

Tabelle 6.11: Lagedifferenz A, in mm zur Referenzmessung fiir COD-Targets

Schachbrett-Targets Differenz Ay, [mm] zu den Referenzkoordinaten
Cam | GCP | Flug | [m/s] | H[m] CHB-001 CHB-006 | CHB-011 CHB-015
L2 ohne VII 9 47 113 106 121 141
L2 ohne VIII 9 62 127 98 130 159
L2 ohne X 9 v
L2 mit VII 9 47 8 22 9 5
L2 mit VIII 9 62 7 22 5 8
L2 mit IX 9 T

Tabelle 6.12: Lagedifferenz A,, in mm zur Referenzmessung fiir CHB-Targets

Codierte Targets Differenz Ay, [mm]| zu den Referenzkoordinaten
Cam | GCP | Flug | [m/s] | H[m] COD-002 | COD-007 | COD-010 | COD-016
L2 ohne VII 9 47 121 119 107 130
L2 ohne VIII 9 62 134 117 123 151
L2 ohne IX 9 i
L2 mit VII 9 47 12 18 12 19
L2 mit VIII 9 62 6 20 11 11
L2 mit IX 9 7

Tabelle 6.13: Lagedifferenz A, in mm zur Referenzmessung fiir COD-Targets
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6.3.3 Erkenntnisse und Schwierigkeiten

Wie zu erwarten, lieferten grofsere LIDAR-Targets deutlich stabilere Ergebnisse als
kleinere. Zudem zeigte sich, dass die Fluggeschwindigkeit einen stéarkeren Einfluss
auf die Genauigkeit hat als die Flughohe. Da die Ausgleichsprogramme sehr robust
funktionieren, darf der Intensitatsgrenzwert etwas niedriger gewéhlt werden, um
auch bei geringerer Punktdichte eine stabile Koordinatenberechnung zu erzielen.
Der Einsatz des weifsen Bodenmarkierungsspray fiihrte zu einer deutlichen Ver-
besserung der LiDAR-Riickstreuung und damit zu besseren Ausgleichsergebnissen.
Tabelle [6.14] zeigt zum Vergleich nochmals die Differenzen bei einem Intensitétsfilter
von 10000 fiir die beiden Hartplastikkugeln sowie die beiden hélzernen Pyramiden.
Zusétzlich ist die Anzahl der Punkte angegeben, die nach der Filterung tatséchlich
in die Ausgleichung eingingen. Diese Punktzahl ist bei den bespriihten Targets
deutlich hoher, was sich in kleineren und stabileren Differenzen widerspiegelt.

Vergleich der Riickstreuung Ay [mm] zur Referenz und Punktanzahl bei I>>10000
mit (4) und ohne (—) Spray TET-003 (+) | TET-014 (-) KUG-009 (+) | KUG-004 (—)
Trafo | Flug | [m/s] | H[m] Ayz Anz. Ayz Anz. Ayz Anz. Ayz Anz.
rmGeo I 3 47 21 612 20 398 10 57 37 31
Terra I 3 47 23 615 30 395 11 57 41 30
rmGeo II 3 62 9 394 18 302 22 40 16 20
Terra I1 3 62 9 398 30 301 10 31 24 18
rmGeo | III 3 7 16 309 36 127 10 26

Terra, 111 3 7 8 305 36 127 12 26

rmGeo | IV 6 47 16 199 22 186 35 38 10 16
Terra v 6 47 17 199 21 187 30 43 32 16
rmGeo A% 6 62 16 190 33 134 36 28

Terra, A% 6 62 13 189 21 136 37 29

rmGeo | VI 6 7 18 186 36 80 32 18

Terra VI 6 s 9 184 42 82 29 21

rmGeo | VII 9 47 13 159 22 193 16 17 28 10
Terra VII 9 47 9 161 21 192 15 20 43 10
rmGeo | VIII 9 62 32 99 58 71 30 20

Terra VIII 9 62 29 98 76 72 32 18

rmGeo IX 9 7 30

Terra IX 9 7 30

Tabelle 6.14: Vergleich der Ergebnisse bei Intensitétsfilterung I > 10000 fiir idente
Targets mit Besprithung des weiflen Markierspray und ohne

Bei der photogrammetrischen Auswertung erwies sich die direkte Georeferenzierung
nur dann als zuverldssig, wenn eine ausreichende Bildiiberlappung und somit ein
stabiler inertialer Biindelblockausgleich gegeben sind. Die Variante mit Bodenpas-
spunkten lieferte durchgehend prézise Ergebnisse, und auch die codierten Targets
zeigten eine sehr gute automatische Erkennbarkeit.
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7 Testgebiet: Forststralde

7.1 Datenerfassung

7.1.1 Testgebiet und Referenzmessung

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Untersuchung von Katastervermessungen
mittels UAV im bewaldeten Geldnde liegt, wurde als drittes Testgebiet eine geeignete
Forststrafse in der Néhe von St. Pélten ausgewéhlt. Abbildung [7.1] zeigt das Gebiet
in einer Luftbildaufnahme mit den Positionen der UAV-Targets, die in regelméfigen
Absténden entlang eines etwa 350 Meter langen Abschnitts der Forststrafe ausgelegt
wurden.

Abb. 7.1: Forststrafse und UAV-Targetbezeichnungen

Bei sonnigem und windstillem Herbstwetter erfolgten am 29. September 2025 zu-
néchst die UAV-Befliegungen und anschliefend die terrestrische Referenzmessung.
Als Grundlage fiir diese, wurden am Beginn und am Ende der Messstrecke, jeweils
in kleinen Waldlichtungen, temporére Polygonpunkte (PP1-PP5) vermarkt und
mittels GNSS bestimmt. Zusétzlich wurden auch das erste Target (CHB-001) und
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das letzte Target (CHB-018) mit GNSS eingemessen. Diese Punkte dienten, ge-
meinsam mit den Polygonpunkten, zur Berechnung zweier freier Stationierungen
am Anfang (P1000) und am Ende (P1004) des Testgebiets. Ausgehend von die-
sen Stationierungen wurde ein an- und abgeschlossener Polygonzug entlang des
Forstweges gemessen, um die Bestimmung préziser Referenzkoordinaten fiir die
UAV-Targets zu ermoglichen.

Der parallel zur Wiener Hochquellwasserleitung verlaufende Forstweg bot ideale
Bedingungen, um UAV-Messungen unter realistischen Waldbedingungen zu testen.
Einerseits ist der Streckenverlauf gleichméfig von Baumen freigeschnitten, anderer-
seits schrinken das dichte Blitterdach und die iiberhingenden Aste die Sichtlinie
des UAV zum Boden stark ein und stellen somit eine praxisnahe Herausforderung
fiir Messungen im Waldgebiet dar. Abbildung zeigt einen Ausschnitt des
Testgebiets aus einer Luftaufnahme der Zenmuse P1, wihrend Abbildung eine
Bodenaufnahme entlang des Forstweges darstellt. Beide Aufnahmen verdeutlichen
die teils starke Abschattung durch die Baumkronen.

(a) P1-Aufnahme aus der Luft (b) Bodenaufnahme

Abb. 7.2: Baumkronen entlang der Forststrafse
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7.1.2 UAV-Targets

Da sich die im 3D-Druck gefertigten Targets in den bisherigen Messungen als
auferst zuverldssig und prézise erwiesen hatten, wurden fiir dieses Testgebiet
weitere Modelle hergestellt. Neben einer zusétzlichen Halbkugel wurde ein weiteres
Pyramiden-Target mit den Abmessungen 49,5 x 16,5 cm angefertigt sowie eine
leicht abgednderte Variante mit flacherer Neigung und den Maften 49,5 x 13,5 cm.
Tabelle fasst die Abmessungen und den Steigungswinkel einer Seitenflache fiir
die entwickelten Pyramiden-Targets kompakt zusammen.

Pyramide | Grundseite Hohe Verhiltnis Steigung
Version [ cm | [ cm | Hohe : Seite | Grad [ ° ]
V1 64,0 25,70 1:25 54
V2 35,0 8,75 1:4,0 41
V3 49,5 16,50 1:3,0 49
V4 49,5 13,75 1:3,6 44

Tabelle 7.1: Abmessungen der entwickelten Pyramiden-Targets

Da sich der Einsatz von Bodenmarkierungsspray in den vorherigen Tests als vor-
teilhaft erwiesen hatte, wurden alle LiDAR-Targets vollstdndig damit beschichtet,
um die Riickstreuintensitdat weiter zu verbessern.

7.1.3 UAV-Konfigurationen

Zur Verbesserung der Queriiberlappung in den photogrammetrischen Aufnahmen
wurde das Testgebiet in zwei parallelen Fluglinien beflogen, wodurch sich eine
gesamte Flugstrecke von rund 680 m ergab. Die Flugroute wurde in der Steuerungs-
software der DJI M350 RTK anhand georeferenzierter Routenpunkte direkt auf der
hinterlegten Basemap-Funktion der Anwendung festgelegt. Dabei wurde bewusst
darauf verzichtet, die Fluglinie exakt iber der Waldschneise beziehungsweise dem
Forstweg zu fiihren, um durch die iiberhéngenden Baumkronen gezielt eine erhohte
Erschwernis fiir die UAV-Messungen zu schaffen.

Ein Flug erfolgte mit einer konstanten Geschwindigkeit von 2 m/s und einer mittle-
ren Flughthe von rund 56 m iiber Grund. Das UAV befand sich damit konstant etwa
10 bis 15 m oberhalb der Baumkronen, wodurch ein sicherer Flugverlauf sowie ein
stabiler GNSS-Empfang gewéhrleistet waren. Mit der Zenmuse P1 wurden wéhrend
der Befliegung insgesamt 71 Luftbilder aufgenommen, wihrend die prozessierte
LiDAR-Punktwolke der L2 eine mittlere Punktdichte von etwa 3 800 Punkten pro
Quadratmeter aufwies. Die gesamte Dauer eines Fluges betrug rund neun Minuten.

7



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

Kapitel 7. Testgebiet: Forststrafse

7.2 Datenauswertung

7.2.1 GNSS

Wie bereits beschrieben, erfolgte die GNSS-Messung der Festpunkte geméifs den
gesetzlichen Vorgaben fiir Katastervermessungen. Aus diesem Grunde wurde wieder
eine lokal angepasste ETRS-zu-MGI-Transformation in rmGEQO berechnet. Abbil-
dung [7.3a] zeigt die verwendeten Festpunkte, welche das Messgebiet gleichméfig
umschliefsen und somit eine stabile geometrische Grundlage fiir die Transformation
bilden. Die damit bestimmten Parameter der 2D-Helmert-Transformation sind in
Abbildung [7.3] dargestellt.

2 - Stufen Datumstransformation
Verwendeter Refersnzdienst: APOS

Stufe 1: 7-Parameter Transformation Helmert 3D
Globale Parameter:

Drehpunktim alten System (X, Y, Z) (m) 0.000 0.000 0.000
Verschiebung (X, Y, Z) (m) 577326 -90.129 463919
Drehung (X, ¥, 7) (cc) 15.85 455 16.35
MaRstab (ppm) -2.4232
Stufe 2: lokale Transformation Helmert 2d + 1d Ebene
Berechnete Parameter:
Lage
Drehpunkt -55756.344 347493535
Verschisbung (Y, X) (m) 0.132 0.104
Drehung (c¢) -2743
Maftstab (ppm) 099
Hohe
Ebenen-Neigung (cc) -20.00 18.31
Verschiebung (m) -0.911
Mittlerer Fehler einer Lage-Koordinate (m) 0.01
Mittierer Punktlagefehler (m) 0.02
(a) Verwendete Festpunkte (b) Berechnete Transformationsparameter

Abb. 7.3: Datumstransformation zur lokalen Anfelderung

7.2.2 Netzausgleich

Zur Berechnung geeigneter Referenzwerte erfolgte die Auswertung des aus fiinf
Standpunkten bestehenden Polygonzugs im entwickelten MATLAB-Programm.
Zuniachst wurden mithilfe der GNSS-eingemessenen Punkte die beiden Stationierun-
gen am Anfang und am Ende des Messgebiets als jeweils freier Ausgleich berechnet.
Dadurch erhielten die Standpunkte stabile Koordinaten und Orientierungen, mit
deren Messdaten anschliefend auch die GNSS-Koordinaten der beobachteten Po-
lygonpunkte verbessert werden konnten. Auf Basis dieser Werte wurde ein erster
freier Netzausgleich zur Bestimmung gendherter Target-Koordinaten durchgefiihrt.
Ausgehend von diesen Naherungen konnte das Netz schlieflich unter Zwang der
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Kapitel 7. Testgebiet: Forststralie

stabilisierten Polygonpunkte vollstandig ausgeglichen werden. Da jedes Target von
mindestens zwei Standpunkten aus beobachtet wurde, erfolgte der Ausgleich auf
Grundlage von insgesamt 98 Beobachtungen. Zur weiteren Erhéhung der Messsta-
bilitdt wurde bei der Messung ein kurzer 20 cm-Lotstab verwendet. Wie die Fehler-
und Konfidenzellipsen des gezwingten Netzausgleichs in Abbildung [7.4] zeigen,
konnte fiir nahezu alle Punkte eine mittlere Punktlagegenauigkeit von maximal
1 cm erzielt werden. Lediglich die Punkte CHB-001 und COD-002, die auferhalb
des Polygonzugs liegen, weisen etwas grofere Ellipsen auf. Da fiir diese Punkte
jedoch zuverldassige GNSS-Messungen vorliegen, kénnen auch deren Koordinaten
als geeignete Referenzwerte fiir die UAV-Messungen herangezogen werden.

2D-Lagenetz in gezwangter Lagerung mit Fehler- und Konfidenzellipsen
10 Festpunkte, 18 Neupunkte, 5 Standpunkte, 98 Beobachtungen

COD-002 ¢
CHB-00'1

333650
P1000

®  Festpunkt
O  Standpunkt TET-003
®  ausgeglichen

333600

X [m]

333550 - COD-006 CHB-005

P1001

. TET-007

/2 8, KuG-008

COD-013  TET-011 g TET008
333500 TET-014 - - 5
KUG-015 s KUG-010
P1003 o, P1002
TET-016
COoD-017
CHB-018
. N
pP1 a¥,
333450 - PP2 @’ P1004 Som T

Koordinaten im MGI GK-M34 mit lokaler Anfelderung _—
| | |

o 0 ©
® )916 »9660 )966

0
)}a@ }9“'

Y (m]

Abb. 7.4: Netzplot der Forststrafe nach dem Netzausgleich

79



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

Kapitel 7. Testgebiet: Forststralie

7.2.3 UAV-LIiDAR

Die Auswertung der LiDAR-Daten erfolgte, wie bereits bei den vorangegangenen
Messgebieten, auf zwei unterschiedlichen Wegen. Einerseits durch eine direkte
7-Parameter-Transformation in DJI Terra, andererseits iiber die in Abbildung [7.3]
dargestellte ETRS-zu-MGI-Transformation in rmGEQO. Abbildung zeigt die in
DJI Terra prozessierte Punktwolke gemeinsam mit der geflogenen Route {iber dem
Forstgebiet. Deutlich sichtbar ist der leichte parallele Versatz der beiden Fluglinien
zur Wegmitte bezichungsweise zur idealen Sichtlinie durch die Offnungen zwischen
den Baumkronen. Besonders im Bereich des rosafarben markierten Punkts fithrten
die dichten Baumkronen zu erwarteten Problemen bei der Auswertung. Diese
werden in den Erkenntnissen in Kapitel nochmals gesondert erlautert.

POS-Status @

—
et Schiecht @

Abb. 7.5: Prozessierte LIDAR-Punktwolke mit RGB-Information und Flugroute

7.2.4 UAV-Photogrammetrie

Ebenso wie die LiDAR-Daten, wurden auch die photogrammetrische Aufnahmen
anhand bereits vorgestellter Methoden ausgewertet. Zunachst wurde ein Biindel-
blockausgleich unter Einbeziehung von Bodenpasspunkten durchgefiihrt, anschlie-
flend eine zweite Variante mittels direkter Georeferenzierung der Kamerapositionen.
Aufgrund der dichten Vegetation und der weitgehend homogenen Strukturen im
Waldbereich konnten in Agisoft Metashape bei diesem Messversuch deutlich weniger
Verkniipfungspunkte erkannt werden als in den offenen Testgebieten.
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Kapitel 7. Testgebiet: Forststralie

Abbildung zeigt die rund 109000 erkannten Verkniipfungspunkte der P1-
Auswertung sowie die acht photogrammetrischen Targets mit ihren zugehorigen
Projektionen. Fiir jedes Target konnten im Durchschnitt acht bis zwolf Bildprojek-
tionen identifiziert werden, die zur automatischen Mustererkennung beitrugen.

105,979 tie points

Abb. 7.6: Darstellung der Forststrafe anhand verwendeter Verkniipfungspunkte

7.3 Ergebnisse und Vergleich

7.3.1 Koordinatendifferenzen: UAV-LIiDAR

Im Gegensatz zu den vorherigen Messgebieten wurden fiir die Auswertung der
Befliegungen dieses Testareals zusétzlich zu den Lagedifferenzen A,, auch die
Hohendifferenzen A, zu den Referenzkoordinaten der jeweiligen UAV-Targets be-
rechnet. Dariiber hinaus enthalten die Ergebnistabellen die Anzahl n jener Punkte,
die nach allen Filterstufen und der iterativen Ausgleichung zur Berechnung der
finalen Koordinaten einer Kugel oder Pyramide herangezogen wurden. Der Grenz-
wert flir die Intensitdt I, den ein Scanpunkt mindestens aufweisen muss, um im
Ausgleichsverfahren berticksichtigt zu werden, wurde dabei fiir beide Ausgleichs-
programme auf 5000 festgelegt.

Tabelle zeigt die Differenzen fiir die vier verwendeten Kugel-Targets. Die
Ergebnisse fallen durchgehend positiv aus. Sowohl fiir die Halbkugeln als auch
fiir die etwas kleineren Vollkugeln liegen sémtliche Abweichungen unter 35 mm —
unabhéngig von der gewahlten Transformationsmethode.

81



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

Kapitel 7. Testgebiet: Forststralie

Kugel-Targets Flug Berechnung Differenzen
Pkt.-Nr. Mafe [cm] | [m/s] | H [m] | Trafo I> n Ayz [mml] A, [mm]
KUG-004 ¢ =25 2 56 rmGeo 5000 47 10 -9
KUG-008 ¢ =25 2 56 rmGeo 5000 37 13 -5
KUG-010 o =30 2 56 rmGeo 5000 24 23 -8
KUG-015 ¢ = 30 2 56 rmGeo 5000 16 13 22
KUG-004 ¢ =25 2 56 Terra 5000 37 4 -5
KUG-008 ¢ =25 2 56 Terra 5000 32 13 -20
KUG-010 o =30 2 56 Terra 5000 28 26 -6
KUG-015 ¢ = 30 2 56 Terra 5000 26 34 -7

Tabelle 7.2: Koordinatendifferenzen der Kugel-Targets zur Referenzmessung

Tabelle [7.3| zeigt die Differenzen fiir die verwendeten Pyramiden-Targets. Die Ergeb-
nisse weisen bei beiden Transformationsmethoden vergleichbare Grofenordnungen
auf, fallen jedoch insgesamt heterogener aus als bei den Kugeln. Fiir die ersten drei
Pyramiden entlang des Forstweges konnte eine hohe Anzahl geeigneter Scanpunkte
in den zugeschnittenen Target-Punktwolke identifiziert werden, wodurch die be-
rechneten Abweichungen zu den Referenzkoordinaten sowohl in der Lage als auch
in der Hohe unter 2,5 cm blieben. Im hinteren Abschnitt der Flugroute nahm die
Punktdichte aufgrund dichterer Baumkronen deutlich ab, sodass fiir die dort befind-
lichen Targets keine Ausgleichslésungen berechnet werden konnten. Lediglich fiir
die Pyramide TET-014 konnten noch Koordinaten bestimmt werden, die aufgrund
der kleineren Targetgrofe jedoch etwas grofkere Lagedifferenzen aufwiesen.

Tetraeder-Targets Flug Berechnung Differenzen
Pkt.-Nr. Mafte [cm] | [m/s] | H [m] | Trafo I> n Ayz [mm] A, [mm]
TET-003 64 x 26 2 56 rmGeo 5000 362 7 7
TET-007 50 x 17 2 56 rmGeo 5000 218 20 14
TET-009 50 x 14 2 56 rmGeo 5000 232 22 18
TET-011 50 x 14 2 56 rmGeo
TET-014 35x9 2 56 rmGeo 5000 17 46 19
TET-016 64 x 26 2 56 rmGeo
TET-003 64 x 26 2 56 Terra 5000 362 8 9
TET-007 50 x 17 2 56 Terra 5000 218 20 9
TET-009 50 x 14 2 56 Terra 5000 232 23 11
TET-011 50 x 14 2 56 Terra
TET-014 35x9 2 56 Terra 5000 17 66 18
TET-016 64 x 26 2 56 Terra

Tabelle 7.3: Koordinatendifferenzen der Pyramiden-Targets zur Referenzmessung

Auffillig ist auch der Unterschied in den Hohenabweichungen zwischen den Kugel-
und den Pyramiden-Targets. Wahrend die Hohen der Pyramiden systematisch
zu klein geschitzt wurden, ergaben sich bei den Kugel-Targets stets zu grofe

82



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub
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Hohenwerte. Dieses Verhalten lésst sich einerseits durch die Geometrie der Targets
und die daraus resultierende unterschiedliche Riicksteuerung der Laserimpulse
erklaren. Andererseits konnte auch die Berechnung eine Rolle spielen. Bei den
Pyramiden fliefen kaum Punkte nahe der Spitze in den Ausgleich ein, wiahrend bei
den Kugeln vor allem Punkte aus dem oberen Drittel beriicksichtigt werden.

7.3.2 Koordinatendifferenzen: UAV-Photogrammetrie

Nachfolgende Tabellen zeigen die Ergebnisse der photogrammetrischen Auswertung
der Befliegung, einerseits mit der Zenmuse P1 und zusétzlich fiir die wihrend der
LiDAR-Fliige aufgenommenen Fotos der integrierten Zenmuse L2-Kamera. Die
Tabelle [7.4] zeigt hierfiir die berechneten Differenzen fiir die CHB-Targets, wiahrend
Tabelle die Ergebnisse der codierten Targets darstellt. Die Tabellen zeigen
ein dhnliches Muster, was verdeutlicht, dass die Ergebnisse weniger von der Art
der Targets, sondern vielmehr von der verwendeten Kamera und der gewéhlten
Berechnungsvariante — mit oder ohne Bodenpasspunkte — abhéangen.

Schachbrett-Targets Differenzen P1 Differenzen L2
Pkt.-Nr. [m/s] | H[m] | GCP Ayz [mm] A, [mm] Ayy [mm] A, [mm]
CHB-001 2 56 ohne 25 -20 49 -10
CHB-005 2 56 ohne 8 -14 13 -13
CHB-012 2 56 ohne 24 -2 100 -372
CHB-018 2 56 ohne 41 -141 722 -496
CHB-001 2 56 mit 3 9 9 5
CHB-005 2 56 mit 10 9 7 -10
CHB-012 2 56 mit 1 -5 0 0
CHB-018 2 56 mit 0 0 0 0

Tabelle 7.4: Koordinatendifferenzen der CHB-Targets zur Referenzmessung

Codierte Targets Differenzen P1 Differenzen L2
Pkt.-Nr. [m/s] | H [m] | GCP Ay [mm] A [mm] Aye [mm] | A. [mm]
COD-002 2 56 ohne 24 -24 50 -6
COD-006 2 56 ohne 15 -23 19 2
COD-013 2 56 ohne 22 6 78 -269
COD-017 2 56 ohne 16 -128 737 -363
COD-002 2 56 mit 5 -5 8 -3
COD-006 2 56 mit 4 -7 6 11
COD-013 2 56 mit 6 12 9 0
COD-017 2 56 mit 0 0 1 0

Tabelle 7.5: Koordinatendifferenzen der COD-Targets zur Referenzmessung

Bei der direkten Georeferenzierung ohne GCP treten erwartungsgemaf etwas ho-
here Abweichungen auf. Fiir die Biindelblockergebnisse der P1 liegen jedoch alle
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Lagedifferenzen deutlich unterhalb der 5 cm-Grenze. Lediglich bei den &dufteren
Targets, CHB-018 und COD-017, am Ende der Flugroute wurden groftere H6-
henfehler von mehreren Dezimetern festgestellt, was, wie bereits im vorherigen
Messgebiet beobachtet, auf die unzureichende Bildiiberlappung an den Réndern
des Flugstreifens zuriickzufiihren ist.

Bei allen Berechnungen mit Bodenpasspunkten lagen die Differenzen, sowohl in
der Lage als auch in der Hohe, unter etwa 1 cm. Ursache dafiir ist die paarweise
Anordnung von CHB- und COD-Targets entlang des Forstweges, wobei jeweils eine
Targetgruppe als GCPs diente und die andere berechnet wurde. Dadurch konnte die
geometrische Stabilitdt des Biindelblockausgleichs deutlich erhéht werden, sodass
selbst bei rein linearen Flugrouten konsistente und sehr genaue Ergebnisse erzielt
wurden.

Die mit der L2-Kamera erzielten Ergebnisse fielen hingegen deutlich schwécher
aus. Aufgrund der geringeren Auflésung und des niedrigeren Bildkontrasts konnten
insbesondere bei der unzureichenden Uberlappung entlang der linearen Flugkurve
nur wenige und teilweise wenig stabile Verkniipfungspunkte extrahiert werden.
Dies fiihrte zu einer weniger robusten Biindelblockgeometrie und in der Folge zu
groferen Abweichungen, insbesondere im Rahmen der direkten Georeferenzierung.

7.3.3 Interne Genauigkeitsparameter

Die in dieser Arbeit berechneten Koordinatendifferenzen der UAV-Messungen zu
stabilen Referenzwerten liefern wertvolle Hinweise auf die erreichbare Positions-
genauigkeit und Reproduzierbarkeit photogrammetrischer und LiDAR-basierter
Verfahren. Um daraus jedoch allgemeingiiltige Aussagen ableiten zu kénnen, sind
interne Genauigkeitsparameter erforderlich, denn wie bereits zu Beginn der Arbeit
erlautert, soll diese zugleich als Anregung fiir eine préizisere katasterrechtliche
Einbettung von UAV-Messungen in der Vermessungsverordnung dienen.

In der geltenden Rechtslage wird hauptséchlich von satellitengestiitzten Messungen
gesprochen, worunter sowohl GNSS- als auch UAV-basierte Verfahren fallen konnen.
Die Georeferenzierung solcher Messungen im Landeskoordinatensystem ist durch
klare Grenzwerte definiert. Die Transformation in das lokale MGI/GK-Bezugssystem
(Anfelderung) muss einen Mafstabsfehler unter 100 ppm sowie maximale Lageklaf-
fungen der verwendeten Festpunkte von hochstens 5 cm aufweisen. Werden diese
Bedingungen erfiillt, kann sowohl eine damit verbundene GNSS-Messung als auch ei-
ne entsprechend transformierte UAV-Punktwolke grundsétzlich als katastertauglich
angesehen werden. Ein durch satellitengestiitzte Messung bestimmter Punkt gilt
jedoch erst dann im Sinne der Vermessungsverordnung als geometrisch korrekt und
nachvollziehbar iiberpriift, wenn die daraus resultierenden Punktkoordinaten eine
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mittlere Punktlagegenauigkeit von hochstens 2 cm aufweisen. Zur Berechnung eines
solchen Parameters wird die zugehorige Kovarianzmatrix des bestimmten Punk-
tes benotigt. Bei GNSS-Messungen ergibt sich diese aus der Satellitengeometrie
(DOP-Werte) und den Messunsicherheiten der Pseudostrecken. Wie in Abschnitt
beschrieben, konnte eine entsprechende Matrix, und damit ein Positionsfehler, auch
fiir die Kugel-Targets der LiDAR-Messungen bestimmt werden.

Tabelle zeigt die berechneten mittleren Lagefehler (2D) sowie den gesamten Po-
sitionsfehler (3D) fiir die ausgeglichenen Mittelpunktkoordinaten der Kugel-Targets.
Fiir alle Targets liegen beide Parameter unter 3 mm, was die hohe Stabilitdat, Repro-
duzierbarkeit und Prézision des Ausgleichsverfahrens bestétigt. Da UAVs ebenfalls
auf satellitengestiitzter Positionierung basieren, konnen fiir die Transformation
identische Grenzwerte herangezogen werden. Die maximal zuléssige Punktlagege-
nauigkeit fiir Kugel-Targets konnte im gesetzlichen Sinne daher, analog zu den
GNSS-Kriterien, mit 2 cm angesetzt werden

Kugel-Target Prézision [mm]
Pkt.-Nr. Mafie [cm] mpgy mpgy .
KUG-004 ¢ =25 2 2
KUG-008 ¢ = 25 2 2
KUG-010 ¢ = 30 2 3
KUG-015 ¢ = 30 3 3

Tabelle 7.6: Mittlere Lage- und Positionsfehler der ausgeglichenen Kugel-Targets

In Kapitel wurde bereits festgehalten, dass das Ausgleichsprogramm fiir die
Pyramiden-Targets keine Kovarianzmatrix fiir die berechneten Koordinaten der
Spitze liefert, wodurch auch keine Positionsgenauigkeit nach Helmert’schem Vorbild
bestimmt werden kann. Um dennoch einen gesetzesrelevanten Genauigkeitspa-
rameter fiir diese Targets zu definieren, wurde in Kapitel der Root Mean
Square (RMS) als internes Prézisionsmaf eingefiihrt. Fiir die einzelnen Seiten-
flichen der Pyramide beschreibt dieser Parameter die Genauigkeit der jeweiligen
Fldachenanpassung, wihrend der flichengewichtete Gesamt-RMS als Mafs fiir die
rdumliche Stabilitdt und Lagerung der gesamten Pyramidengeometrie in der gefil-
terten LiDAR-Punktwolke dient.

Tabelle [7.7| zeigt die berechneten RMS-Werte fiir alle Pyramiden-Targets, die im Zu-
ge der Auswertung bestimmt werden konnten. Sowohl die RMS-Werte der einzelnen
Seitenflachen als auch die flichengewichteten Gesamtwerte liegen bei allen Targets
unter 2 cm. Wie bereits bei den Kugel-Targets bestétigen auch diese Ergebnisse eine
hohe interne Konsistenz sowie eine prazise geometrische Lage in den Punktwolken.
Da auch die Koordinatendifferenzen zu den Referenzwerten dufserst gering ausfallen,
kann die 2 cm-Grenze auch fiir Pyramiden-Targets als geeignetes katasterrechtliches
Maximalmafs der RMS-Werte zur Genauigkeitskontrolle empfohlen werden.
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Pyramiden-Target Punktanzahl RMS [mml]
Pkt.-Nr. Mafie [cm] A B C A B C Ges
TET-003 64 x 26 64 155 106 13 15 16 15
TET-007 50 x 17 110 96 132 15 16 12 14
TET-009 50 x 14 60 67 69 16 17 17 17
TET-014 35x9 37 41 39 14 15 17 16

Tabelle 7.7: RMS-Werte der ausgeglichenen Pyramiden-Seitenflichen (A,B,C)

Fiir die photogrammetrischen COD- und CHB-Targets konnen der in Kapitel
eingefiihrte Reprojektionsfehler oy sowie der RMS-Wert der Kamerapositionen
als interne Qualitatsparameter des Biindelblockausgleichs herangezogen werden.
Beide Grofen lassen sich nach dem finalen Biindelblockausgleich direkt aus Agi-
soft Metashape auslesen. Stehen zusétzlich Passpunkte (GCP) oder unabhéngige
Kontrollpunkte (CP) zur Verfiigung, konnen dariiber hinaus externe RMS-Werte
angegeben werden, die in metrischer Form die Genauigkeit der Georeferenzierung
im iibergeordneten Bezugssystem beschreiben.

Tabelle fasst die RMS-Parameter fiir die Biindelblockausgleichungen der P1-
Aufnahmen sowie der L2-Bilddaten zusammen. Dargestellt sind alle drei Lagerungs-
arten der Berechnung. Bei freier Lagerung erfolgt der Ausgleich ausschlieflich iiber
die Kamerapositionen und die Targets werden nur als Kontrollpunkte verwendet.
In der weichen Lagerung gehen sowohl die GNSS/IMU-Kamerapositionen als auch
je vier Targets als GCPs in den Ausgleich ein. Die restlichen vier Targets dienen
als Kontrollpunkte. Beim gezwéngten Ausgleich wird die Blocklagerung primér
iiber die GCPs definiert, wihrend die Kamerapositionen nur noch eingeschrankt
zur Stabilisierung beitragen.

Da katastertechnische Ergebnisse im angefelderten MGI-System fiir alle drei Lage-
rungsarten nur mithilfe der in rmGEQO transformierten Kamerapositionen erzielt
werden konnen, enthélt die Tabelle ausschlieflich diese Losungen. Eine direkte
Konvertierung in das landesweite Bezugssystem MGI/GK-East wiirde hingegen
aufgrund der fehlenden lokalen Anpassung zu systematischen Verschiebungen fiih-
ren, da die Bodenpasspunkte im lokalen System vorliegen. Um ebenfalls Ergebnisse
im gewiinschten lokalen System zu erreichen, kann dies somit nur durch einen
Ausgleich unter Zwang gelingen.

Sowohl fiir die P1 als auch fiir die Kamera der L2 liegen die internen Genauigkeitspa-
rameter in einem sehr guten Bereich. Der Reprojektionsfehler oy betrigt maximal
0,32 px und der CAM-RMS liegt stets unter 1,5 cm. Deutliche Unterschiede zeigen
sich jedoch in den externen Qualitdtsparametern: Bei der L2 erreicht der CP-RMS
im freien Ausgleich nahezu einen halben Meter und bleibt selbst unter Einbeziehung
von Passpunkten nur geringfiigig unter 5 cm. Die P1 weist hingegen eine deutlich
héhere Modellprazision auf. Die RMS-Werte der Pass- und Kontrollpunkte betra-
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gen maximal 15 mm. Lediglich beim rein inertialen Biindelblockausgleich erhcht
sich der CP-RMS auf 74 mm. Ursache hierfiir sind die am Flugende gelegenen
Targets COD-017 und CHB-018, die bereits in den Koordinatendifferenzen auffallig
waren. Nach Ausschluss dieser Punkte reduziert sich der CP-RMS auch im freien
Biindelblockausgleich auf 22 mm.

Biindelblockausgleich Prizision oo Cam-RMS | GCP-RMS CP-RMS
Cam | Lagerung | CHB COD [px] [mm] [mm)] [mm)]

P1 frei Cp Cp 0,202 14 — 74
P1 weich GCP Cp 0,202 15 7 13
P1 weich Cp GCP 0,202 15 9 14
P1 gezwéngt GCP CP 0,201 — 3 14
P1 gezwangt CP GCP 0,201 — 2 15
L2 frei CP CP 0,316 13 — 467
L2 weich GCP Cp 0,316 14 3 44
L2 weich Cp GCP 0,316 14 4 52
L2 gezwangt GCP Cp 0,314 — 1 46
L2 gezwéngt Cp GCP 0,314 — 1 48

Tabelle 7.8: RMS-Qualitatsparameter nach dem Biindelblockausgleich in Abhéangig-
keit von der verwendeten Kamera und der gewdhlten Datumslagerung

7.3.4 Erkenntnisse und Schwierigkeiten

Sowohl die Pyramiden- als auch die Kugel-Targets, ebenso wie die programmierten
Ausgleichsalgorithmen, zeigten eine hohe Zuverléssigkeit und lieferten konsistente,
prizise Ergebnisse. Der verwendete weiffe Bodenmarkierungsspray trug mafgeblich
zur Verbesserung der LiDAR-Riickstreuintensitit bei und wirkte sich somit positiv
auf die Genauigkeit der berechneten Targetkoordinaten aus. Es zeigte sich jedoch,
dass eine ungehinderte Sichtlinie zwischen UAV-LiDAR-Sensor und Target eine
grundlegende Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Punktgenerierung darstellt. Ab-
bildung zeigt eine kleine Offnung in den Baumkronen, die sich exakt iiber dem
Pyramiden-Target TET-016 befindet. Da die Flugbahn des UAVs nicht unmittelbar
iiber diese Offnung verlief, wurden zahlreiche Laserimpulse bereits von Asten und
Blattern reflektiert, bevor sie den Boden erreichen konnten. In der resultierenden
LiDAR-Punktwolke (Abbildung [7.7h]ist an der Position der rosa markierten Punkte
daher keine erkennbare Targetstruktur oder Punktanhdufung sichtbar. Das Target
wurde folglich nicht erfasst und konnte, ebenso wie TET-011, nicht berechnet
werden. Die Position des TET-016 wurde ebenfalls in Abbildung markiert,
welche nochmals die unpassende Flugline und die dichteren Baumkronen in diesem
Bereich verdeutlicht.
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Kapitel 7. Testgebiet: Forststralie

L

(a) Baumkronen iiber TET-016 (b) Eigentliche Target Position (rosa)

Abb. 7.7: Fehlendes Pyramiden-Target TET-016 in LiDAR-Punktwolke

7.3.5 Wirtschaftliche Aspekte

Fiir die Vermessung des rund 350 m langen Testgebiets wurden etwa 40 Minuten
fiir das Auslegen und Einsammeln der UAV-Targets bendtigt. Die jeweils rund
neunminiitigen UAV-Fliige fithrten zu einer gesamten Messzeit von etwa einer
Stunde. Die terrestrische Referenzmessung, bestehend aus der GNSS-Bestimmung
der Polygonpunkte und der Aufnahme des Polygonzugs, beanspruchte hingegen
rund drei Stunden und damit deutlich mehr Zeit. Zudem werden terrestrische
Waldvermessungen haufig von zwei Fachkréften durchgefiihrt, da Messungen mit
einer Einmann-Totalstation aufgrund eingeschriankter Sichtlinien und schwieriger
Geldndebedingungen erheblich mehr Zeit in Anspruch nehmen kénnen. Der zuséitz-
liche Personalaufwand erhoht die Gesamtkosten, wodurch sich insbesondere bei
Katastervermessungen von Forstgebieten oder langeren Giiterwegen der Einsatz
von UAV-Systemen wirtschaftlich lohnen kann. Neben den Anschaffungskosten
eines UAV-Systems sind jedoch auch die gesetzlichen Rahmenbedingungen (Easy
Access Rules for Unmanned Aircraft Systems) sowie die daraus resultierenden
Einschrankungen der Einsatzmoglichkeiten zu berticksichtigen.

Der derzeit grofste Nachteil von UAV-Messungen liegt in der aufwendigen Daten-
verarbeitung. Diese Arbeit zeigt sehr deutlich den erheblichen Mehraufwand, der
erforderlich ist, um die Auswertung der Messdaten zusétzlich nach katasterrecht-
lichen Gesetzen durchzufiihren. Eine angepasste Softwarelosung mit integriertem
Workflow kénnte die dabei auftretenden Probleme deutlich reduzieren.
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8 Conclusio

Ziel dieser Arbeit war es, die Eignung und Genauigkeit UAV-gestiitzter Messver-
fahren fiir Anwendungen im Katasterwesen zu untersuchen. Im Mittelpunkt stand
die Frage, ob mit modernen UAV-Systemen, insbesondere UAV-LiDAR und UAV-
Photogrammetrie, eine reproduzierbare Einzelpunktbestimmung mit einer Lage-
abweichung von hochstens 5 cm erreicht werden kann. Diese Genauigkeitsanforde-
rung entspricht der in der Osterreichischen Vermessungsverordnung festgelegten
Toleranzgrenze fiir Kontrollmessungen von Grenzpunkten und stellt somit eine
praxisrelevante Zielgrofe fiir UAV-basierte Katastervermessungen dar. Neben der
Toleranzgrenze fiir Grenzpunkte wird durch einen maximale mittlere Punktlage-
genauigkeit von 2 cm auch eine interne Prézisionsgrenze fiir satellitengestiitzte
Messungen festgelegt. Aus diesem Grund wurde ergénzend untersucht, wie UAV-
basierte Messungen kiinftig katasterrechtlich integriert werden kénnten und welche
internen Qualitdtsparameter hierfiir geeignet wéren.

Die Uberpriifung dieser Fragestellungen erfolgte durch den Vergleich von UAV-
basierten Punktbestimmungen mit stabilen terrestrischen Referenzwerten. Die
UAV-Datenerfassung erfolgte dabei mit einer DJI Matrice 350, ausgestattet mit
dem Zenmuse L2-LiDAR-Sensor bezichungsweise der Zenmuse P1-Kamera fiir
photogrammetrische Aufnahmen. Fiir eine prézise geometrische Auswertung der
Messdaten und einer Genauigkeitssteigerung der Einzelpunktbestimmung wur-
den hierfiir spezifische Zielkorper entwickelt. Kugel- und Pyramidentargets fiir
UAV-LiDAR sowie codierte Targets fiir UAV-Photogrammetrie wurden eigens im
3D-Druck gefertigt, geometrisch optimiert und mit selbst entwickelten MATLAB-
Ausgleichsprogrammen analysiert.

Die Kugel-Targets wurden auf Grundlage der allgemeinen Kugelgleichung mithilfe
eines robusten LMS-RANSAC-Verfahrens berechnet, wobei als inneres Prézisi-
onsmals ein rdumlicher Positionsfehler definiert wurde. Der Pyramidenausgleich
erfolgte ebenfalls in einem robusten LS-RANSAC-Ansatz, bei dem zunéchst die
einzelnen Seitenflichen ausgeglichen und anschlieftend die Pyramidenspitze durch
den Schnitt dieser Ebenen bestimmt wurde. Als interner Qualitdtskennwert wurde
ein flichengewichteter RMS der Seitenebenen eingefiihrt. Die codierten Targets fiir
die UAV-Photogrammetrie erforderten hingegen keine eigene Programmierung, da
sie in Agisoft Metashape automatisch ausgewertet werden. Zusétzlich liefert Agisoft
RMS-Parameter, welche als interne und externe Genauigkeitsgrofen dienten.
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Kapitel 8. Conclusio

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit lag in der Entwicklung eines MATLAB-
Programms zur zweidimensionalen Netzausgleichung mit integrierter, robuster
Ausreifsererkennung. Der rund 2 700 Zeilen umfassende Code beinhaltet neben der
eigentlichen Ausgleichungsroutine auch Funktionen zur Iterationssteuerung, zur
automatisierten Ausreiferidentifikation, zur adaptiven Gewichtungsanpassung, zur
grafischen Visualisierung sowie zur Analyse von Qualitdt, Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit. Das Programm wurde zur Auswertung der terrestrischen Netzmessungen
eingesetzt, um préazise und ausreiferfreie Referenzkoordinaten zu bestimmen, die
als Grundlage fiir den Vergleich und die Bildung der Koordinatendifferenzen zu
den UAV-Ergebnissen dienten.

Die Ergebnisse der UAV-LiDAR-Auswertungen zeigen, dass mit den entwickelten
Targets Lage- und Hohenabweichungen von unter 2,5 cm erzielt werden konnen.
Die berechneten internen Qualitdtsparameter bestétigen die hohe Stabilitat der
Ausgleichsalgorithmen sowie die gute Reproduzierbarkeit der Messungen. Fiir pra-
zise Ergebnisse sind jedoch ausreichende Sichtlinien zwischen Scanner und Target
sowie eine geeignete Targetgrofe entscheidend. Selbiges gilt in noch gréfserem
Mafe fiir die Photogrammetrie, da das entsprechende Target in mindestens zwei
Bildern identifizierbar sein muss. Durch das Bespriihen der Zielkérper mit weifsem
Markierspray konnte die Punktdichte erhoht und die Flichenanpassung deutlich
verbessert werden. Zur Einhaltung der geforderten Genauigkeiten werden maximale
Fluggeschwindigkeiten unter 7 m/s und FlughShen unter 60 m empfohlen. Hohere
Werte fiihren zu grofseren Unsicherheiten und verringern die Reliabilitét der Ergeb-
nisse. Unter den genannten Bedingungen lagen sémtliche Differenzen in Lage und
Hohe innerhalb von 2,5 cm. Damit konnte die Hypothese bestétigt werden, dass
UAV-LiDAR-Messungen eine Einzelpunktbestimmung mit einer Lagegenauigkeit
von héchstens 5 cm reproduzierbar ermdglichen.

Auch die photogrammetrischen Untersuchungen lieferten sehr positive Ergebnisse.
Die neu entwickelten, codierten 3D-Druck-Targets erwiesen sich dabei als gleichwer-
tig zu den klassischen Schachbrettmustern. Fiir die Kamera des Zenmuse L2-LiDAR
konnte gezeigt werden, dass katastergenaue Auswertungen nur bei Einbeziehung
von Bodenpasspunkten moglich sind. Sowohl fiir die L2-Aufnahmen als auch die
P1-Bilddateien wurden bei gezwéangten Biindelblockausgleichungen Abweichungen
von unter 1 cm erzielt. Fiir Messungen bei direkter Georeferenzierung wird hingegen
stets die hochauflésende P1-Kamera empfohlen. Selbst bei linearen Flugstreifen
lagen die Differenzen im mittleren Flugbereich unter 2,5 cm. Lediglich in den
Randbereichen traten bei diesen Auswertungen erhéhte Koordinatendifferenzen
auf. Es wird daher empfohlen, lineare Flugstrecken an den Enden um ein bis zwei
Bodenpasspunkte zu ergénzen oder die Flugplanung durch zusétzliche Querstreifen
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Kapitel 8. Conclusio

zu stabilisieren. Werden diese Rahmenbedingungen eingehalten, ist eine kataster-
taugliche Vermessung auch bei direkter Georeferenzierung ohne GCPs moglich.
Die Hypothese, dass UAV-Photogrammetrie eine reproduzierbare Punktbestimmung
mit einer Lagegenauigkeit von hochstens 5 cm ermoglicht, konnte somit ebenfalls
bestéatigt werden. Gleichzeitig widerlegen die Ergebnisse die in § 1 Abs. 8 der
Vermessungsverordnung enthaltene Annahme, dass photogrammetrisch bestimm-
te Einschaltpunkte eine Punktlagegenauigkeit von 3 c¢m nicht erreichen kénnen.
Moderne UAV-Systeme mit GNSS/IMU-Integration, stabiler Kamerakalibrierung
und préaziser Biindelblockausgleichung erfiillen diese Genauigkeitsanforderung heute
problemlos und {ibertreffen sie in vielen Fallen sogar.

Die Untersuchungen verdeutlichen das grofe Potenzial UAV-gestiitzter Kataster-
vermessungen. Besonders in Gebirgstialern und Forstgebieten, in denen GNSS-
Messungen aufgrund von Abschattungen haufig nicht moglich sind, bieten UAV-
Systeme eine erhebliche Zeit- und Kosteneinsparung. Lange Festpunktanschliisse
oder Polygonziige, die in solchen Gebieten zur Einmessung von Katastergrenzen
erforderlich sind, kénnen durch UAV-Befliegungen in deutlich kiirzerer Messzeit
erfasst werden — ohne Einbufen bei der Genauigkeit.

Der derzeit groftte Nachteil liegt noch im komplexen Datenworkflow. Die Pro-
zessierung von LiDAR-Punktwolken, die manuelle Extraktion der Targets und
die Durchfiihrung der Ausgleichungen erfordern aktuell den Einsatz mehrerer
Softwarelosungen und Zwischenschritte. Eine integrierte, katasterkonforme Softwa-
reumgebung, die UAV-Datenerfassung, Punktwolkenprozessierung und geodétische
Auswertung vereint, wiirde den praktischen Einsatz erheblich vereinfachen und
konnte zur standardisierten Verwendung von UAVs im Katasterwesen beitragen.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass UAV-gestiitzte Katastervermessungen
bei sorgfiltiger Flugplanung, geeigneten Zielmarken und einer robusten Auswertung
die gesetzlich geforderte Genauigkeit zuverlissig erreichen kénnen — vorausgesetzt,
die Zielpunkte sind fiir die Sensorik hinreichend sichtbar. Damit stellen UAV-
Systeme eine technisch und wirtschaftlich effiziente Ergénzung zur klassischen
terrestrischen Vermessung dar, insbesondere in topografisch anspruchsvollem oder
bewaldetem Geléande.

Zukiinftige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sollten sich auf die automatisier-
te Erkennung von 3D-Targets, die Entwicklung kombinierter und katasterkonformer
LiDAR-Photogrammetrie-Software sowie auf die Definition einheitlicher Quali-
tétsparameter konzentrieren, um UAV-Messungen langfristig als anerkanntes und
rechtssicheres Messverfahren im Katasterwesen zu etablieren.
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