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Zusammenfassung: Unmanned Aerial Systems (UAS, kleine unbemannte Flugsysteme) erleben akiuell einen gewissen Hype. Auch
for die Geoinformationsgewinnung stellen sie eine inferessante Maglichkeit dar. Der Schwerpunkt dieses Beitrags liegt darin, zu
untersuchen, ob die mittels UAS erzeugten photogrammetrisch ausgewerteten Bilddaten geeignet sind, Digitale Oberflachenmodelle
(DOM) zu generieren, mit denen der Nachweis von Formanderungen von Kistenbauwerken iber die Zeit gelingen kann. Verschie-
dene Kistenbauwerke wurden hierzu in den letzten Jahren beflogen, der Schwerpunkt der Auswertungen wird hier am Pilotdeich in
Rostock-Markgrafenheide dargestellt.

Schlisselworter: DOM, 3D-Punktwolke, UAS, Anderungserkennung, Genauigkeitsanalysen, DredgDikes

GENERATION OF DIGITAL SURFACE MODELS USING IMAGERY FROM
UNMANNED AERIAL SYSTEMS FOR MONITORING COASTAL PROTECTION
CONSTRUCTIONS

Abstract: The usage of Unmanned Aerial Systems (UAS] is currently experiencing a certain hype. For the geographic information
extraction they are offering an interesting possibility nowadays. The focus of this paper is fo investigate whether those imagery pro-
duced by UAS and processed with photogrammetric methods are suitable to generate Digital Surface Models [DSM). The goal is to
detect changes of shape of coastal structures over time. Various coastal structures were flown on this issue in recent years, the focus
of the analysis presented in this paper is on the pilot dike in Rostock-Markgrafenheide.
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GENERIERUNG DIGITALER GELANDEOBERFLACHEN MITTELS BILDDATEN VON UNBEMANNTEN FLUGSYSTEMEN

1 MOTIVATION

UAS (Unmanned Aerial Systems, auch
Unmanned,/Uninhabited /Unpiloted  Aeri-
al/Airborne /Assisted Vehicles (UAV), RPV
(Remotely-Piloted Vehicle) oder Remotely-
Piloted Aircraft Systems (RPAS] genannf],
erleben aktuell einen gewissen Boom. Die
Griinde hierfur sind vielfaltig. Der Bedarf
an zeitlich und r&umlich hochauflésenden
Luftbildern  und  3D-Oberfléchenmodellen
wachst. Klassische Systeme  (Flugzeuge)
sind fir kleine Gebiefe (Einzelobjekte bis
zu einigen 100 ha) zu fever und zu wit
ferungsabhdngig. Die Entwicklung minia-
turisierter autonomer Steuerungen (GPS/
INS) fir unbemannte Luftflugzeuge ermag-
licht systematische Bildflige. Die Benut-
zung von UAS bietet Kostenersparnis und
hohere Flexibilitat (geringere  Wetterab-
héngigkeit beziglich Wolken, dafiir aber
héhere Empfindlichkeit gegentiber Wind).
UAS schliefen die groPe Llicke zwischen
ferrestrischer und flugzeug- bzw. satelliten-
gefragener Geodatenerfassung. Sie sfellen
somit eine inferessanfe Alfernative zu klas-
sischen Vermessungsfligen, aber auch zur
géngigen terrestrischen Vermessung dar,
da sie einerseifs aufgrund der geringen
Aufwande (z. B. fir Erfassungszeit vor Ort
und Auswertekosten) eine Befliegung und
damit fléchenhafte Erfassung  iberhaupt
erst rentabel werden lassen und anderer-
seifs die moglicherweise fir ferrestrische
Messverfahren vorherrschenden Einschran-
kungen durch die Nutzung der Vogelpers-
pekfive umgehen kann.

Finen Uberblick iber die vorhande-
nen Systemkomponenten und deren leis-
tungsmerkmale geben Grenzdarffer & Bill
(2010). Auch in den Forschungsanwen-
dungen der Photogrammetrie und Geoda-
fengewinnung gewinnen sie zunehmend
an Bedeutung. Dies zeigten eindrucksvoll

die Beitrage zur letztighrigen Konferenz
UAVg in Rostock (Grenzdérffer & Bill
2013). Neben der Technologie und den
Auswertemethoden diskutierte eine Viel-
zahl von Beitrdgen die Verwendung von
UAS in Anwendungsbereichen wie liegen-
schaftskataster, Land- und Forstwirtschaft,
Kistenschutz, Archaologie, Meteorologie,
Planung und Umwelt.

UAS haben das Pofenzial fir eine
schnelle und prézise Bildaufnahme von
kleinen Bereichen aus niedriger Hohe und
unter verschiedenen Blickwinkeln. Durch
die Flugplanung und die Wegpunki-Nao-
vigation wird eine vollstandige Flachen-
deckung mit groflen Bildiberlappungen
ermoglicht. Ausgekligelte Rechenprozesse
erledigen die automatische Generierung
von 3D-Punkiwolken, Digitalen Oberfle-
chenmodellen (DOM| und Orthophotomo-
saiken. Sowohl der Zeit- als auch Perso-
nalaufwand enflang der gesamten Verar-
beitungskette von der Bildflugplanung tber
die DOM-Generierung bis zur Ableitung
von Orthophotomosaiken ist recht gering.
Sehr gering ist vor allem der Aufwand vor
Ort und - falls automatische Auswerte-
prozesse, basierend auf Computer-Vision-
Ansdtzen, genufzt werden — auch fir die
Auswertung. Gering ist die Auswertung
auch noch, wenn Computer-Vision-basiert
vorprozessiert und  klassische Aerotrian-
gulations-Prozessierung mit diesen Nahe-
rungswerten nachgeschaltet wird.

Der Schwerpunkt dieses Beitrags liegt
darin, zu untersuchen, ob die mittels UAS
erzeugten und photogrammetrisch ausge-
werteten Bilddaten geeignet sind, Digitale
Oberflachenmodelle (DOM) zu erstellen,
mit denen der Nachweis von Forménde-
rungen von Kusfenbauwerken Uber die Zeit
gelingen kann. Untersucht wurde dieses an
mehreren Kustenbauwerken. Der Schwer-

gis.Science 1 (2014) 30-37

punkt der Auswertungen wird hier an ei-
nem Testdeich in Rostock-Markgrafenheide
dargestellt. Ein unabhdéngiger Vergleich mit
ferrestrischem Laserscanning, einer etab-
lierten Methode zur Erzeugung von Ober-
flachenmodellen, ist in Naumann et. al.
(201 3) publiziert.

Die Eignungsféhigkeit dieser Micro-UAS
fur die 3D-Gelandeoberflachenrekonstrukti-
on in Gebiefen von wenigen Hektar Aus-
dehnung wurde in den vergangenen Jahren
in verschiedenen wissenschaftlichen Studi-
en demonstriert (z. B. Eliner et al. 2013,
Conzdlez-Aguilera et al. 2012, Sauerbier
etal. 2011, Eisenbeiss & Zhang 2006).

2 DAS UNTERSUCHUNGSOBJEKT

2.1 DAS PROJEKT DREDGDIKES UND
DER TESTDEICH

Die umfangreichsten Messungen und Aus-
wertungen erfolgten an einem Testdeich in
Rostock-Markgrafenheide. Dieser Deich —
im Jahr 2012 gebaut — ist Teil eines For-
schungsprojekis namens DredgDikes. De-
failliertere Ausfhrungen finden sich auf der
Webseite des Projekis DredgDikes (2014),
die hier auszugsweise zusammengefasst
sind, um die Hinfergrinde des Projekis
und die Einbindung der UAS-Versuche zu
verstehen. Das von der Universitat Rostock
[Prof. Fokke Saathoff ) und der Technischen
Universitat Danzig ins Leben gerufene Pro-
jekt dient der Erforschung der Verwend-
barkeit von Baggergut im Deichbau. Die
infernationale Zusammenarbeit von Univer-
sitdten, Amtern, Verbanden und Unterneh-
men aus der Wirtschaft wird durch das EU-
Programm Sidliche Ostsee zur grenziber-
schreitenden Zusammenarbeit kofinanziert
(South Baltic CrossBorder Co-Operation
Programme). Zur Unfersuchung der ver
schiedenen Materialien und Materialkom-

Ost: Durchfeuchtungsmessung

West: Uberstrémungsversuche

Abbildung 1: Der Testdeich im Rostock-Markgrafenheide (DredgDikes 2014)
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binationen werden in Mecklenburg-Vor-
pommern und in Pommern groBmaBstabli-
che Versuchsdeiche gebaut, an denen eine
Vielzahl an Messungen vorgenommen wer-
den: geotechnische Feldmessung, Einstau-
versuche, Durchfeuchtungsmessungen und
Uberstromversuche, Vegetationsmonitoring
sowie Messungen zur Uberpriifung eventu-
eller Stoffaustrage.

Der Testdeich in Markgrafenheide hat
eine Abmessung von 40 m x 140 m —das
Gesamtareal umfasst etwa 3 Hektar — und
verbindet drei Polder, die separaf mit VWas-
ser gefillt werden kénnen, um unterschied-
liche hydraulische Belastungen zu simulie-
ren (Abbildung 1). Der Deich besfeht aus
vier verschiedenen Materialkombinationen
mit unterschiedlichem Baggergut und Geo-
textilien (A bis H) und weist unterschiedli-
che Neigungsverhdlinisse (bis 1:2 oder
1:3) auf. Fir das geotechnische Messpro-
gramm wurde eine Vielzahl von Sensoren
[so z. B. Tensiometer, Piezometer, Frequent
Domain Reflectometry (FDR|-Sensoren) in
den Deich eingebaut und dauverhaft eine
groBe Anzahl von Messungen durchge-
fihrt. Das geoddtische Mess- und Moni-
foring-Programm innerhalb  des  Projekis
besteht standardméBig aus tachymetrisch

Nummer des Flugs

Nummer der Epoche

wiederkehrenden Beobachtungen von aus-
gewdhlten Punkten, um Verformungen an
diesen Punkten zu erkennen.

In Laborversuchen werden die mecha-
nischen, hydraulischen, chemischen und
dkologischen  Eigenschaften der  unter-
schiedlichen Materialien untersucht sowie
Vorabprifungen und  Begleitungen  der
Feldversuche zur Analyse der Materialver-
&nderungen durch statische und hydrauli-
sche Krafte, Vegetation, Entsalzung und
Konsolidierung durchgefihrt. Die mehrigh-
rigen Feldversuche befrachten Setzungen,
Konsolidierungen, Versickerung, Oberfla-
chenerosion und Stabilitat von durchn@ss-
fen Deichen. Belastungstests und Vegetati-
onsbewertungen werden durchgefthrt.

Im Ergebnis erhofft man sich Aussagen
zur Eignung von entwdssertem feinkomi-
gem, organischem Baggergut als zukinf-
tige Deckschicht fir Deichkonstrukfionen.
Das Baggergut soll den tblicherweise ver
wendeten Mergel ersetzen, der aufwendig
und unter zum Teil groPem Eingriff in die
Llandschaft aus entsprechenden natirlichen

lagersidtten gewonnen werden muss. Zu-

dem soll der Einsatz von Geokunststoffen

steilere Bdschungsneigungen als bisher Ub-

lich ermaglichen und das Baggergut durch

bewehrende bzw. vor Erosion schitzende
Elemente unterstitzen.

Auf der Elbensel ,Lihesand” wurde am
Beispiel eines 150 m langen Teilsticks des
Deckwerks einer Uferbefestigung in Zusam-
menarbeit mit der Bundesanstalt fir Was-
serbau (BAW) untersucht, inwieweit man
mit UAS-Befliegungen als alternative Ver-
messungsmethode Veréinderungsvorgénge
von schwer zugdnglichen Uferbereichen
detektieren kann. Die schitzenden Deck-
werke der Uferzonen bestehen z. B. aus
losen bzw. teilweise vergossenen Steinauf-
schiitiungen mit kantigen Steinen mit einem
Durchmesser von etwa 5 cm bis 30 cm.
Hier spielen Gezeiten (Ebbe und Flut), Un-
wetter und Schiffsverkehr im Hinblick auf
Wellenerzeugung eine wesentliche Rolle,
die das Bauwerk angreifen und in seiner
Form vercindern.

2.2 DAS MESS- UND
AUSWERTEPROGRAMM

Die Professur fir Geoddsie und Geoin-
formatik (GG) an der Universitét Rostock
fohrt am Testdeich in Markgrafenheide
ein geoddtisch orientiertes unabhdngiges
Messprogramm durch, welches zwei Ziele
verfolgt:

Epoche 00 Epoche 01 Epoche 02 Epoche (0K}

Flugdatum 1. Juni 2012 12. Dezember 2012 16. April 2013 17 Juni 2013
Plattform und Sensor

UAS MD4-1000 MD4-1000 MD4-1000 Falcon 8

Kamera Olympus PEN e-P2 Olympus PEN e-P2 Olympus PEN e-P2 Sony NEX-5

Brennweite [mm] 17 17 17 16

SensorgroBe [px] 3024 x 4032 3024 x 4032 3024 x 4032 3056 x 4592
Kameraeinstellungen

F-Nummer 5.6 3.5 5.6 8

ISO-Sensitivitat 100 200 200 200

Ausldsezeit 1/800 1/1000 1/1600 1/640

Flugdaten

Deich und néhere Deich und weitere Deich und néhere Deich und unmittelba-

Abdeckung der Mission

Umgebung Umgebung Umgebung re Umgebung
Abgedeckies Gebiet [ha] 3,19 5,78 2,56 1,45
Anzahl der Streifen 5 5 8 5
Anzahl der Bilder 86 124 361 80
Hohe iber Grund [m] 74.6 777 52.8 37,8
Bodenauflésung [em] 2,55 2,45 1,47 1,31

Tabelle 1: Ausgewdihlte Bildflige mit charakteristischen Daten
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1. Anlage eines geoddtischen Netzes
mit hoher Prézision, um sowohl die
tachymetrischen und Nivellements-ver-
messungen einzubinden als auch die
Méglichkeiten eines Festpunkinetzes fur
Deformationsanalysen zu schaffen.

2. Test never Messmethoden wie ferresiri-
sches laserscanning (TLS) und bildba-
sierfer UAS-Phofogrammetrie zur Erzeu-
gung Digitaler Oberflachenmodelle,
Abschatzung von deren Genauigkeits-
potenzialen und Etablierung effizienter
Arbeitsabléufe zur Messung und Aus-
werfung.

In Kombination beider Ziele behandelt die-

ser Beitrag im Wesentlichen die Qualitéts-

analysen der UASMethode und prift, ob
diese geeignet ist, eine fléchenhafte Defor
mationsanalyse zu ermdglichen. Die Ce-
geniberstellung und der Genauigkeitsver
gleich zwischen aus TLS oder UAS abgelei-
teten Oberfléchenmodellen ist in Naumann
etal. (2013) beschrieben. Ein Vergleich mit
den im Standardmessprogramm von Dredg-

Dikes durchgefihrten Tachymetermessungen

findet sich in Naumann et al. (2014).

Die Grobe und das Umfeld des Test-
deichs ist fur die Verwendung der bildba-
sierten UAS-Photogrammetrie mit kleinen
UAS und wenig Nutzlast (bis 1 kg), so-
genannter Micro-UAS (bis 5 kg Gesamt
gewicht] (Grenzdérffer & Bill 2010, Eve-
raerts 2010, Eisenbeiss 2009), gut ge-
eignet. Ein UAS-Gesamtsystem besteht aus
der fliegenden Tragerplatiform mit der On-
Board-Sensorik und autonomen Steuerung
(Autopilot), der Nutzlast (hier einer Kame-
ra) und der Bodenstation zur eventuellen
manuellen Fihrung und Uberwachung des
Flugs [vom Start bis zur landung). Zwei
verschiedene UAS wurden eingesetzf, um
Daten fir die Generierung von Digitalen
Oberflachenmodellen zu gewinnen. Dies
ist einerseits die MD4-1000, ein Quad-
rocopter von Microdrones mit einer Digi-
talkamera von Olympus (PEN E- P2) und
einer festen Brennweite von 17 mm. Als
weiteres System kam die AscTec Falcon 8
zum Einsatz, ein Octocopter von Ascen-
ding Technologies mit der Digitalkamera
Sony NEX-5 und einer festen Brennweite
von 16 mm.

Beide UAS sind Serienmodelle ohne
Medifikationen; sie integrieren GPS (Glo-
bal Positioning  System), IMU (Inerfial
Measurement Unit) und eine akfive stabili-
sierende Kameraauthéngung zur Kompen-
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Abbildung 2: Bildflige und Epochen

sation von Vibrationen in verschiedenen
Neigungsrichtungen. Beide Kameras sind
handelsibliche Digitalkameras, d. h., es
sind nichtmetrische Amateurkameras und
damit keine professionellen  Kamerasys-
teme, wie sie in der terrestrischen oder
Nahbereichsphotogrammetrie  eingesetzt
werden. Auf eine umfangreiche unabhan-
gige Kalibrierung im Labor mit Bestimmung
der inneren Orientierung und der Verzeich-
nung wird verzichtet, da dies den Praxis-
gesichtspunkten etwas enftgegensteht. Die
Bildauswertesoftware bestimmt innere Ori-
entierungsparameter  (Bildhauptpunkilage,
Kammerkonsfante und Verzeichnungen| der
Kamera (Simultankalibrierung der inneren
Orientierung), aber auch die &ufBere Ori-
entierung mit.

Insgesamt wurde wahrend der Bauzeit
des Deichs und seit Fertigstellung sechs-
mal geflogen. Die ersten beiden Flige am
3. Mai 2012 und 23. Mai 2012 fanden
noch wéhrend der Bauzeit statt und dienfen
mehr der Dokumentation des Baugesche-
hens und vorbereitender Untersuchungen
zur UAS-Technologie. Die weiteren vier Fli-
ge ab Juni 2012 nach Fertigstellung und In-
betriebnahme des Deichs gehen in die hier
dargestelllen Untersuchungen als Epoche
00 bis 03 ein. Tabelle 1 stellt die wesent-
lichen Dafen zum UAS und den Bildflug-
parametern zusammen. Abbildung 2 stellt
den Bezug zwischen Flug und Epoche her.
Die Flughthe betrug zu Anfang rund 85 m
bis 90 m Uber Grund (Flugnummer 1-4),
spater wurde sie auf knapp 40 m herab-
gesetzt. Drei Flugstreifen sind notwendig,
um das Tesigebiet abzudecken. Es wurden
aber finf bis acht Streifen geflogen, um
den Rand des Gebiets auch abzudecken
bzw. die Uberlappung in den Streifen zu
erhdhen. Zwischen 80 und 360 Bilder

wurden entlang den vorgeplanten Flug-
bahnen in vorgegebenen Zeitabsiénden
l&ngsiberdeckungen von  iber
80 % und Queriberlappungen von mehr
als 60 % konnten erreicht werden, die so-
mit fur eine hohe Stabilitét der Bildverban-
de sorgen. Jeder Objekipunkt isti. d. R. in
etwa vier bis neun Bildern zu sehen. Die

erfasst.

Bodenauflésungen liegen im Bereich von
etwa 1,3 cm bis 2,6 cm pro Pixel. Sechs
bis 19 Passpunkte (Ground Control Points,
GCP) wurden zur Georeferenzierung der
Bilder auf und um den Deich herum ange-
ordnet. Die 3D-Positionen der Passpunkie
wurden mittels RTK-GPS unter Verwendung
der Referenzsignale von SAPOS-HEPS
(Hochpraziser  EchizeitPositionierungsser-
vice des Satellitenpositionierungsdiensts
der AdV)
genavigkeit wurde mit der Software lei-
ca GeoOffice bestimmt und befragt etwa
0,013 m mit einer Standardabweichung
von 0,004 m. Fir die Geoprozessierung
der Bilder wurde der State-ofthe-Art Web-
Verarbeitungsdienst mit Pix4UAV  Cloud
(pix4d.com/pix4uav_product.himl | sowie
die Deskiop-Software Agisoft PhotoScan
Professional (Agisoft 201 3] genutzt.

erfasst. Die  Positionierungs-

2.3 AUTOMATISIERTER WORKFLOW

Die UASBildflugplanung und -durchfishrung
wird im Wesentlichen durch das zu vermes-
sende Projekt bestimmt. Die Projektkenn-
dafen (Gebiefsausdehnung, gewiinschte
Auflésung/Qualitét usw.) dienen der Fest
legung der wesentlichen Bildflugdaten wie
Flughthe, Streifenanzahl, Uberlappung,
Auflsung etc. Der UAS-Flug erfolgt ent
lang vorgeplanter Trajekforien, die Bildaus-
Isung an den vordefinierten VWegpunkfen
(Points-oFInterest oder Zeitinkrement entlang
Vektor). Fir die Georeferenzierung werden
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Eingangsdaten

1 Originalbilder

| |Geotags und Passpunkte

-]

Bilddatenverarbeitung

->| Bildweise Punktextraktion |

v

Punktverkniipfung zwischen
den Bildern

v

Automatische Aerotriangulation

Biindelblockausgleichung 4]

Punktwolkenverarbeitung

DOM und Orthomosaikerzeugung

:I Verdichtete Punktwolke

v

Gefilterte Punktwolke

~| Raster DOM

Gitter DOM

(ohne Farbberiicksichtigung)

Dreiecksvermaschung

A 4

(ohne Farbberiicksichtigung)

Orthomosaik

(innere Orientierung,
Kamerapositionierung
und -orientierung)

v

Automatische

Gefilterte Punktwolke
(mit Farbberiicksichtigung)

Erweiterungen

Verkniipfungspunkte

'

Qualitatsbericht

—->| 3D-Dreiecksvermaschung

v

3D triangulierte Punktwolke

v
Gitter DOM
(mit Farbbericksichtigung)

Abbildung 3: Typischer Workflow in der UAS-Photogrammetrie (nach https://support. pix4d.com/ entries /279396 33)

Passpunkte vorab ausgelegt und parallel
zum Flug eingemessen.

Die UAS-Auswertung folgt in etwa dem
abgebildeten Workflow, der sich hier an
die Verarbeitung durch die Pix4UAV Cloud
Software anlehnt und im Wesentlichen
aus drei Schritten besfeht (Abbildung 3,
nach hitps://support.pix4d.com/entries/
27939633). Die Bilder und die Passpunkt-
daten gehen in den ersten Schritt, die Bild-
dafenauswertung. Aus den Bildern werden
gut erkennbare Punkte mittels SIFFOperator
(Scalednvariant Feature Transform) extro-
hiert, die dann zwischen den Bildern ver-
knupft werden und als Eingabe fur die Ae-
rofriangulation oder  Biindelausgleichung
dienen. In der Bindelblockausgleichung
werden die exakte Position und Orientie-
rung der Kamera fir jedes Bild rekonstru-
iert, sie beruht auf diesen Verknipfungs-
punkten und Naherungswerten zu den
Bildpositionen, die durch die GPSEinheit
im UAS-Autopiloten erfasst wurden. Zudem
kann hier auch die innere Orientierung (Ka-
merakalibrierung) mitgeschdizt werden. Als
Ergebnis wird eine Liste der Verknipfungs-
punkte und ein Qualitdtsbericht zur Ausglei-
chung generiert.

Die Punkiwolkenverarbeitung nutzt die
Bilddaten, deren Positionierung/Orientie-
rung sowie die Verknipfungspunkie und
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erzeugt eine verdichtete Punkiwolke, die
dann gefiltert und dreiecksvermascht wird.
Im Ergebnis kann zusatzlich eine 3D-Drei-
ecksnetz- oder eine 3D-Punkiwolkenverma-
schung erstellf werden.

Darlber hinaus werden abgeleitete
Produkte wie das Digitale Oberflachen-
modell (DOM) und ein Orthophotomosaik
berechnet, welches auch Uber das DOM
gelegt werden kann.

Der hier beschriebene Ablauf wird in
den genutzten Softwarepaketen eher im
Sinne einer Blackbox abgearbeitet. Hier
wurde die webbasierte  WPS  Pix4UAV
Cloud Software verwendet, die mit wenig
Aufbereitungsaufwand auskommt, einfach
bedienbar ist, weitesigehend automatisiert
abléauft und ein aufwands- und gebietsbe-
zogenes Abrechnungsmodell hat (Pix4D
2014). Fir jeden Bildflug wurde dieser
Workflow komplett durchlaufen. In der Aus-
wertung, insbesondere hinsichtlich einer
Deformationsanalyse und einem Verénde-
rungsmonitoring, werden nachfolgend aus-
schlieBlich die DOM betrachtet.

3 ERGEBNISSE

Flug 3 war der erste Flug nach Fertigstel-
lung des Bauwerks. Er wird als Epoche
00 bezeichnet und dient als Bezug fir die
Veranderungsdetektion am Bauwerk. Das

daraus mittels UAS erzeugte DOM wurde
auch mit einer TL.S-Kampagne verglichen.
Der Vergleich zeigte eine gute Korrelation
zwischen den Oberflachen mit einer Stan-
dardabweichung von 2,2 cm bis 4,0 cm
(gefiltert oder ungefiltert, insgesamt wur-
den 681.338 Punkie einbezogen, weni-
ger als 1 % wurden gefiltert) (Naumann
et al. 2013). Eine hohe Ubereinsﬂmmung
beider DOM ergibt sich insbesondere in
den Gebiefen der Deichoberflache ohne
oder mit wenig Bewuchs und kontinuierli-
chem Oberflachenverlauf. Problematische
Cebiete fir die UAS-Photogrammetrie mit
senkrecht schauenden Kameras sind un-
ginstig fexturierte Areale (zu homogen
oder einfarbig), Objekte geringer Grobe
oder Bereiche mit abrupten Springen in
der Hohe (z. B. senkrechte Spundwénde,
Boschungen schmaler Graben). Hier kon-
nen sich durchaus Abweichungen in der
Grobenordnung von mehreren Dezimeter
ergeben, die z. B. aus einer unginstigen
Ausrichtung zum Aufnahmesystem (Projek-
tion der Flache zu klein, somit geringere
Punkidichte) und der oftmals schlechteren
Beleuchtung oder unginstigen Textur be-
grindet sind, in deren Folge die Verknip-
fungspunkte dort geringer dicht ausfallen
und auch fehlerhaft zugeordnet werden.
Bei unterschiedlichsten Vegefationssiénden



Nummer des Flugs
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3 4 ) 6
Epoche 00 Epoche 01 Epoche 02 Epoche 03

Nummer der Epoche

DOM vs. RTK-Kontrollpunkte:
Mittel und Standardabweichung
der Hohendifferenzen [m]

Anzahl Kontrollpunkte

DOM vs. Tachymeter-Kontrollpunk-
te: Mittel und Standardabwei-
chung der Héhendifferenzen [m]
Anzahl Kontrollpunkfe

DOM vs. TLSDOM:
Standardabweichung der
Hohendifferenzen [m]

0,005 -0,040
+0,013 +0,130

9 6
0,027 =
+0,028

(keine Vermessung

34 zu dem Zeitpunki)

+0,040

(+0,022 mit gefilter-

fen Abweichungen

> 10 cm, weniger
als 1 % der Daten)

Tabelle 2: UASDOM-Qualitétsvergleich an ausgewdihlien Punkten mit RTK, Tachymetrie und Laserscanning

ist die automatisierte Bildpunkibestimmung
mit der Softwarelésung eher als Blackbox
zu sehen, bei der nicht genau nachzuvoll-
ziehen ist, wie die Schnittigeometrie zur
Erzeugung des Punkis gebildet wird. Der
artige Problemareale wurden ausmarkiert
und in der allgemeinen Gegeniberstellung
nicht beriicksichtigt.

3.1 QUALITATSVERGLEICH DER UAS-

DOM MIT ANDEREN VERFAHREN
Die Hohen der DOM wurden an ausge-
wadhlten Punkten verglichen. Einerseits sind
dies tempordr fir den jeweiligen Flug mar-
kierte Passpunkte, die nicht in der Berech-
nung der Georeferenzierung beriicksichtig
wurden. Andererseits sind dies daverhaft
vermarkte Punkte, die fir das Projekt Dredg-
Dikes bei der unabhdngigen Vermessung
mittels Tachymetrie genufzt werden (To-
belle 2). Bei Vergleich der zeiflich leicht
versetzten Messkampagnen zwischen TLS-
DOM und UAS-DOM liegen solche Punk-
te natirlich nicht vor, sodass hier nur die
Streuung zwischen beiden DOM berech-
net werden kann.

Der direkte Vergleich mit den durch
RTK-GPS bestimmten Konfrollpunkfen zeigt
das hohe Genavigkeitspotenzial der UAS-
Photogrammetrie. Die Abweichungen ge-
hen bei fast allen Epochen gegen O (Aus-
nahme Epoche O1), und die Streuungen
der Hohendifferenzen liegen im Bereich
von etwa 1,5 cm. Eine genauere Prifung
der Epoche O1 ergab groBere Abweichun-
gen von vier Konfrollpunkten im westlichen
Teil von Polder 1 und am &stlichen Rand

der Polder in der GréBenordnung von
-0,27 m und 40,14 m, welches zu dem
Zeitpunkt auf den Hochststand an Bewuchs
zuriickgefuhrt werden kann. Zudem erga-
ben sich langere Schatten aufgrund des
Sonnenstands zu dem Flugzeitpunkt. Aber
auch kleinere Messfehler konnen nicht
ausgeschlossen werden, da hier kleinere
Messmarken gewdhlt wurden, die fir die
spafer gewdhlten niedrigeren Flughohen
geeigneter waren.

Die mittleren Abweichungen von den
mit einem Stab markierten Tachymetermess-
punkfen zeigen nahezu durchgéngig einen
systematischen Versatz [UAS liegt einige
Zentimeter Uber der Tachymetrie), dies ist
vermutlich auf die den Stab umgebende
Vegetation zuriickzufihren. Die Hohendiffe-
renzqualitat liegt hier im Bereich von etwa
2 cm bis 3 cm.

3.2 VERANDERUNGSANALYSE DER
OBERFLACHEN

Um eine Aussage zur Verwendungsfé-
higkeit von mittels UAS erzeugten DOM
zum Nachweis von Veranderungen — im
Wesentlichen inferessieren die zu erwar
fenden Setzungsprozesse — des Deichs zu
erlangen, werden die vier Epochen mittels
UASDOM gegenibergestellt. In  einem
Vorverarbeitungsschritt wurden, ausgehend
von den im vorangegangenen Abschnitt
angedeutefen  Problemarealen, Gebiete
mit hohem Vegetationsbestand, abrupten
Springen in der Hohe an Spundwanden
oder Objekten auf der Deichoberfléche
(z. B. Personen, technische Ausstattungen

-0,003 0,001
+0,019 +0,010
alle 19 Passpunkte 16
0,032 0,041
+0,024 +0,018
41 2

und Installationen) in allen DOM eliminiert
(in den Abbildungen als weif markierte
Cebiete dargestellf]. Berechnet werden
dann Differenzen in der Hohe bezogen auf
Epoche 00 und zwischen den nachfolgen-
den Epochen. Fir die Genavigkeitsanalyse
wird die folgende Klassifizierung und Farb-
gebung zugrunde gelegt (Abbildung 4).
Die Differenzen werden in Schritten
von 5 cm abgestuft. Erhdhungen werden
in den folgenden Abbildungen in Farbab-
stufungen von Ocker zu Rof, Sefzungen
von leichtem Grin zu Purpur dargestellt.
Grau sind Differenzen zwischen =2,5 cm

Legende

B 0275 - <0225
B 0225 -<0,175
[ -0,175 - <-0,125
[]-0,125-<0,075
[ ]-0075-<0,025
[ ]-0,025-<0,025
[ ]o0,025-<0,075
[ Joo75-<0,125
I 0,125 - <0,175
B 0,175 - <0,225
B 0.225 - <0,275

Abbildung 4: Klassifizierung und Farbgebung des

Epochenvergleichs
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Abbildung 5: Epochenvergleiche: Differenzen in der Deichoberfliche nach sechs, zehn und zwdlf Monaten (EpO1-Ep0O, Ep02-EpO0, EpO3-EpOO von links

nach rechts)

und 2,5 cm dargestellt, die in etwa dem
Messrauschen bzw. der Messgenauigkeit
enfsprechen (Naumann et al. 2013).
Zusammengefasst konnfen in den Epo-
chenvergleichen die wesenflichen Ober-
flachenveranderungen detektiert werden.
Erhdhungen bis zu fast 30 cm, in den
rotlichen Ténen dargestellt, sind im We-
sentlichen durch unterschiedliche Wachs-
tumssténde der Vegetation auf dem Deich
zwischen den Epochen zu erklaren. Ab-
senkungen bis zur Grébenordnung von
gut 20 cm entstehen im &stlichen Deichbe-
reich, im Bildverband rechts durch die zu-
nehmende Blauférbung deutlich erkennbar
(Abbildung 5). Durch das gréfere Volumen
und Gewicht des Deichkérpers im Osfen
konnte sich dort der Untergrund starker ge-
senkt haben. Das relativ nass eingebaute
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Baggergut verliert Wasser und verdichtet
sich. Die GroPenordnung wurde auch
bei der Konzeption des Versuchsdeichs
vorhergesagf und wird durch die bereits
erwdhnten Tachymetermessungen punkiuell
bestatigt.

4 ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Micro-UAS sind einfach zu bedienen, kon-
nen komplexe vordefinierte Trajekiorien
autonom abfliegen und Aufnahmen an vor-
definierten Punkten erzeugen und erreichen
sehr hohe Bildiberlappungen. Die Zeit fir
die Befliegung vor Ort wird stark reduziert,
die Prozessierung der groPen Bilddaten-
mengen geschieht nahezu vollautomatisch.
Somit erméglichen sie (unter Beachtung der
Flugerlaubnis, der Wetterbedingungen und

der Energieverfigbarkeit] wiederholte Mess-

kampagnen innerhalb kurzer ZeitrGume.
Die Genauigkeit von UAS-DOM ist ab-

hangig von einer Vielzahl von Parametern,
die folgenden Bereichen zugeordnet wer-
den kénnen:

» Kamera und Bildflug: Flughshe und
Bodenauflésung  [eventuell  Nachfih-
rung an Reliefénderungen), Bildiber-
lappung, Anzahl und Schnitigeometrie
der homologen Bildstrahlen, die den
einzelnen Punkt im Bildverband bestim-
men, stabile innere Orientierung der
Kamera, Kalibrierung im Labor.

» Eigenschaften des Objekis und damit
Verkniipfungspunkte: Dichte und Hohe
der Vegefation, Texiurierung, Beleuch-
fung zum Aufnahmezeitpunkt ausrei-
chend hell, aber diffus, wenn maglich



keine Schattenbildung, kontinuierliche
Oberfléchenform, keine abrupten Sprin-
ge im Gelande.

P Passpunkte: Genauigkeit der Passpunkt-
messung im Geldnde, Erkennbarkeit
und Messgenauigkeit im Bild sowie
Verteilung der Punkte.

Hohe Genauigkeit bei der Bestimmung von

Veranderungen zwischen DOM verschie-

dener Epochen kann nur erreicht werden,

wenn etwa vergleichbare Bildflugbedin-
gungen gelten und bezogen auf ein natur-
nahes Objekt auch gleichmébige Wachs-
tumsbedingungen  gewdhrleistet  sind.

Das Messrauschen der Methode wird auch

von der kleinrGumigen Heterogenitét (Rau-

igkeit, Granularitat) in vegetationsarmen

Oberfléichenbereichen beeinflusst. Fir wei-

tere Kampagnen am Testdeich in Markgra-

fenheide sollfe daher unmittelbar vor der
Befliegung gemaht werden, und gleiche
Pflanzenentwicklungsstadien sollten  Uber-
wiegen.

Unsere Untersuchungen tber die Ge-
navigkeit zeigte, dass die UAS-Photogram-
metrie fir solche Zwecke geeignet ist und
Anderungen zwischen DOM im Bereich
oberhalb des Messrauschens gut erkenn-
bar sind. Bei der hier mittels UAS-Photo-
grammetrie erreichten  durchschnittlichen
Hohengenavigkeit im Bereich von weni-
gen Zentimetern sind die Sefzungen ab
der zwei- bis dreifachen Genauigkeit klar
nachweisbar. Ahnliche Qualitéten konnten
auch an anderen Deichbauwerken erreicht
werden, so z. B. in Llihesand. Die Frgeb-
nisse sind auf andere Objekte mit kontinu-
ierlicher Oberfléchenform bertragbar. Do
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riber hinaus kann die Genavigkeit durch
Medifikationen des Flugs erreicht werden,
beispielsweise durch Erhdhung der Aufls-
sung durch Verringerung der Flughshe, die
Anpassung der Flugbahn an schwierige
Bereiche des Obijekts (z. B. Befliegung in
langs- und Querstreifen staft nur Langsstrei-
fen) oder durch Hinzunahme von schrég in
Richtung der Flachennormalen blickende
Aufnahmen (Oblique-Aufnahme), wodurch
die Erfassungsgenauigkeit spezifischer Ob-
jekidetails wie vertikaler VWande gesteigert
wird.
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