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Projekt — Vergleich einer Gebaudeeinmessung Joy
und Geoinformation

y 1
durch klassische Tachymetrie und UAV-Photogrammetrie A0BBY SCiecvig-Rolstein
— Elmshorn

Aufnahmegebiet — Gebaudeensemble eines Bauernhofes bei Albersdorf

GroRe des Aufnahmegebietes: ca. 2 Hektar

Tachymetrie als Referenz fiir UAV-Photogrammetrie -~

Vergleich beider Verfahren hinsichtlich
Datenqualitat, Wirtschaftlichkeit
und Aufnahmeverfahren

Ableitung von Empfehlungen fiir eine x
Gebaudeeinmessung durch UAV-Photogrammetri <

Projektpartner — HCU Hamburg & LVG Elmshorn



3. Amtliche Gebaudeeinmessung

HafenCity
Universitat

Labor fiir Phetwgrammetrie & Laserscanning 3A Editor Professional AFIS, ALKIS und ATKIS

Instrumentarium — Tachymeter Leica TS16 & GNSS-Antenne Leica GS16 [j_

Erkundung des Messgebietes
und Planung der Messung (Standpunkte)

Einmessung der Datumspunkte durch GNSS

Polare Aufnahme der Gebaude mit
Tachymeter von 7 Standpunkten

Zusatzliche Aufnahme von 10 Passpunkten
fur die UAV-Photogrammetrie

Auswertung mit der Software 3A-Editor von =
VertGIS basierend auf der ArcGIS-Plattform

von ESRI



M Signalisieren der markierten Passpunkte

¥ Bildflugplanung am iPad vor Ort und

' HafenCit
- i I nlversits
4. UAV-Photogrammetrie w1 = NCuU Universici

¥ Instrumentarium — @\ o Aﬁl\';sne 4
DJI Phantom 4 Pro V2.0 KlauPPK mit | L '
proprietarer Kamera Zenmuse X4S (c= 8,8mm,
20 MPixel) und mit Bedieneinheit

am 15.11.2022 mit Zielmarken

Bildfliige mit GNSS-PPK

(Flug 1)

40m
Nadir
GSD (Bildmitte) 10,9 mm
80% / 60%
13 min
Anzahl Bilder 219

Labor fiir Phetwgrammetrie & Laserscanning



HafenCity
Universitit
Hamburg

4. UAV-Photogrammetrie

B Bildfluggebiet — Uberlappung und Passpunktverteilung

- . . . ;
Control points T Check points 50m
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5. Auswertung & Ergebnisse

B Auswertung der amtlichen Gebaudeeinmessung mit Tachymeter

Ausgleichung: 1 (Belegter Arbeitsspeicher: 644 MEB)

HafenCity
Universitit
Hamburg

Landesamt

fiir Vermessung

und Geoinformation
Schleswig-Holstein

B Import der Messdaten und VO EHBRBXSS S0 Tid BO

Allgemein  Beobachtungen Punkte Gruppen Systeme ausgegl. Beobachtungen ausgegl Unbekannte ausgegl. Punkte Statistik  Netzgrafik

Ausgleichung im 3A-Editor

B Die Standardabweichung
der 2D-Punkte G,, = 6 mm

B Bestimmung der Gebaudekoordinaten

B Aktualisierung der Datenbestande

Labor fiir Phetwgrammetrie & Laserscanning
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5. Auswertung & Ergebnisse hCU Universitat

Hamburg

B Aerotriangulation des UAV-Bildverbandes mit Agisoft Metashape 1.8.4 4 Metashape

B Signalisierte Passpunkte mit zweifacher GNSS-Messung —
Oyy = 1-2 cm (Lage), 6, = 2-3 cm (Hbhe)

B Bestimmung der Bildpositionen mit KlauPPK von Klau Geomatlcs -
Positionsgenauigkeit von 3 cm (griin = fix)
und bis 25 cm (gelb = float)

B Referenzsystem (ETRS89/UTM32)
und Hohensystem DHHN2016

Bildpositionen

Labor fuir Phetugrammetrie & Laserscanning DS SRy S e



5. Auswertung & Ergebnisse hCU Universitht

Hamburg

B Ergebnisse der Bundelblockausgleichung mit verschledenen Konflguratlonen

Passpunktkonfigurationen mit KlauPPK
45
40
35
30
£ 25
£ 20
15
10
-l
. |
10 GCP
(V1)
B RMSE x [mm] 9,3
= RMSEy [mm] 0 Direct Orientation (RTK) Integrated Orientation (RTK/5 GCP)
B RMSE z [mm] 10,7
3D RMSE [mm)] 15,7

B RMSE x[mm] MRMSEy[mm] ™ RMSE z [mm] 3D RMSE [mm]

GCP: Ground control points (Passpunkte), CP: Check points (Kontrollpunkte)

Labor fiir Phetugrammetrie & Laserscanning Quelle: Przybilla & Kersten 2022 Indirect Orientation (all GCP) Integrated Orientation (RTK/1 GCP)



5. Auswertung & Ergebnisse NCU e

Hamburg

B Generierung einer dichten farbigen Punktwolke (110 Mio. Punkte)
aus den Bilddaten (Variante KlauPPK + 1 GCP)

B Photogrammetrische Bestimmung
der Gebaudekoordinaten
B Bedingungen:

» Die zuldssige Abweichung [d] < 5 cm darf nicht tGberschritten
werden (Nachweis der Identitat bei Mehrfachbestimmung)

» Es missen die Koordinaten der Geb3dude- und Bauwerks-
eckpunkte angemessen werden, die den Gebaudegrundriss
wiedergeben (Messung der Dachkanten nicht ausreichend)

M Drei Messvarianten:

“ Dichte Punktwolke

» Direkte Messung in der (dichten) Punktwolke

» Durchfliihrung eines raumlichen Vorwartsschnittes in den orientierten Bildern

» Methode Geradenschnitt bzw. mit Hilfe eines Schnittes zweier Ausgleichsebenen

Labor fiir Phetwgrammetrie & Laserscanning



5. Auswertung & Ergebnisse hCU Universitat

Labor fiir Phetwgrammetrie & Laserscanning

Hamburg

Gebaudekoordinaten durch direkte Messung in der dichten Punktwolke
Rauschen der Punktwolke lag meistens bei ca. 1-2 cm

Drei Messungen je Gebaudeeckpunkt in der Punktwolke
= Mittelung der Koordinaten

84 % der gemessenen Gebaudeeckpunkte lagen innerhalb der
zuldssigen Abweichung (bestes Ergebnis der drei Methoden)

Durchschnittliche lineare Abweichung: 1,4 cm (max. 24 cm)
- wichtig: Schragaufnahmen!

Messrauschen . Draufs_icht



5. Auswertung & Ergebnisse NCU e

Hamburg

B Weitere Produkte (Mehrwert) — Dachlandschaften
B Punktmessungen in der Punktwolke & 3D-Modellierung in AutoCAD

Labor flr Phetogrammetrie & Laserscanning



5. Auswertung & Ergebnisse NCuU E:ﬂb“gi"t
B Weitere Produkte (Mehrwert) — 3D-Gebaudemodelle LoD1 und LoD2
B Punktmessungen in der Punktwolke & 3D-Modellierung in AutoCAD

LoD1 = Block- oder Klotzchenmodell LoD2 = Gebdude mit Standarddachformen

< =
e <2
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5. Auswertung & Ergebnisse NCuU g;b“;t"t
B Weitere Produkte (Mehrwert) — 3D-Gebaudemodelle LoD3
B Punktmessungen in der Punktwolke & 3D-Modellierung in AutoCAD

Labor fiir Phetwgrammetrie & Laserscanning




5. Auswertung & Ergebnisse NCU e

Hamburg

B Weitere Produkte (Mehrwert) — Digitales Orthophoto (GSD 1,1 cm)

Orthy
Model Ortho Model rtho

Basemap: (C) Mapbax (C) OpensStrestMap () Maxar
- 3

-
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5. Auswertung & Ergebnisse hCU Universitht

Hamburg
B Weitere Produkte (Mehrwert) — Digitales Oberflichenmodell (DOM = DGM)
“
2.3 ‘I'—x
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6. Vergleich beider Verfahren

B Tachymetrische Aufnahme

Standardabweichung der Gebaude- und
Bauwerkspunkte: c,, = 6 mm

32 Eckpunkte tachymetrisch aufgenommen

Nur Einzelpunkte tachymetrisch aufgenommen

hC HafenCity
| ' Universitat

Hamburg
B UAV Photogrammetrie

Standardabweichung der Objektpunkte:
Oyy = 8,4 mm

28 der 32 terrestrisch bestimmten Punkte halten
die vorgegebene Messtoleranz ein (87,5 %)

Mittlere Abweichung Raumvektor: 14 mm (max. 37 mm)

Vollstandige Erfassung von Gelande und Objekte durch
Senkrecht- und Schragaufnahmen (Ausnahme Sidfassade)
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6. Vergleich beider Verfahren NCuU Universitt
B Zeitlicher Aufwand fiir jeweils zwei Personentrupp & Geratekosten
B Tachymetrische Aufnahme B UAV Photogrammetrie

Tachymetrische Aufnahme = ca. 4 Stunden GNSS-Passpunktmessungen und Bildflug = ca. 1 Stunde

Auswertung im Innendienst = ca. 4 Stunden Photogrammetrische Punktbestimmung = ca. 11 Stunden

- 8h total - 12h total

Kosten Tachymeter Leica TS16 = ca. EUR 30.000,- Kosten DJI Phantom 4 Pro + RTK = ca. EUR 6.000,-

Kosten GNSS-Rover Leica GS16 = ca. EUR 18.000,- Kosten GNSS-Rover Leica GS16 = ca. EUR 18.000,-

Laptop = ca. EUR 1000,- Leistungsstarker Laptop = ca. EUR 3000,-

— Total EUR 49000,- — Total EUR 27000,-

Labor fiir Phetwgrammetrie & Laserscanning
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Empfehlungen fir den Einsatz von UAV-Photogrammetrie hCU Universitht

Hamburg

Aufnahme von Neubaugebieten oder Gebaudeensembles (Aspekt Wirtschaftlichkeit)
UAV als Senkrechtstarter bzw. Rotorfliigler (z.B. die DJI Phantom 4 Pro RTK) = 7 =
BodenpixelgroRe (GSD) bei 1,5 cm bis ca. 1 cm

E E E mE (N

Bildflliige als Kombination einer Kreuzbefliegung inklusive von Schragaufnahmen
bei einer Flughéhe von 35-60 m mit hoher Uberlappung (80%/60%)

B Positionierung des UAV uber Echtzeitkorrekturdienste (z.B. SAPOS®) mit GNSS-RTK

B Signalisierung und Einmessung von mindestens einem Passpunkt,
besser 5 Passpunkte zur Qualitatskontrolle

- A \; e
9 ¢t e (
B Expertise in Photogrammetrie (Bildflug/Auswertung) aneignen ,ﬁ,ﬁ,» ’i V%
(Kamerakalibrierung mit Biindelblockausgleichung) Fj;‘l"-& &N\ &
Sy A g
Tyt

Integrated Orientation (RTK/5 GCP)
Labor fiir Phetwgrammetrie & Laserscanning
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Fazit & Ausblick NCU e

Hamburg

UAV-Photogrammetrie — technisch geeignet fiir die Katastervermessung!
Erganzung oder Ablosung der traditionellen Messverfahren fiir kleine Neubaugebiete

Flexible und wirtschaftliche Alternative gegenuiber der turnusmafigen O
Luftbildbefliegung und der terrestrischen Vermessung ;’?T

Mehrwert durch den hohen (Bild-)Informationsgehalt & durch weitere Produkte!

Die rechtlichen Vorschriften lassen UAV-Photogrammetrie nicht als Messmethode fiir
Katastervermessungen zu = Anderungen der rechtlichen Rahmenbedingungen?

Problemlésung Fluggenehmigungen & Drohnenzertifizierung?
Weitere Pilotprojekte vor rechtlicher Einfuhrung als neue Aufnahmemethode?

Zuklinftig steigender Stellenwert der UAV-Photogrammetrie in der Landesvermessung




Landesamt

HafenCity fiir Vermessung
' I ( l ’ Universitat i ot
Hamburg . 4
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~Vielen Dank
lhre Aufmerksambkeit!

Kontakt — Prof. Dr.-Ing. Thomas P. Kersten

HafenCity Universitat Hamburg, Labor flr Photogrammetrle & Laserscanning, Henning-Voscherau-Platz 1, D-20457 Hamburg, Thomas.Kersten@hcu-hamburg.de
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