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Photogrammétrie

Rasche Dokumentation von
Erdbebenschaden mit digitaler
Photogrammetrie

Wie nach allen Katastrophen ist man auch nach Erdbebenereignissen bemuiht schnell
und richtig zu handeln. Hierbei ist insbesondere die Beurteilung des aktuellen Ge-
baudeszustands von Interesse. An einem durch ein Erdbeben beschadigtes Gebdude
in der Stadt Dinar wird die Vorgehensweise mit digitaler Photogrammetrie beschrie-
ben. Mit einer handelstblichen Still-Video-Kamera und entsprechender photogram-
metrischer Software lassen sich bei einer sehr kurzen Verweildauer vor Ort sehr prazi-
se Ergebnisse erzielen. Dartber hinaus lassen sich die photogrammetrisch erzielten Re-
sultate auf einfache Art und Weise automatisch in Reprasentationen tberfuhren, die
dem Bauingenieur oder dem jeweiligen Entscheidungstrager schnell umfassenden Auf-
schluss Gber den baulichen Zustand des Geb&udes liefert.

Comme c’est le cas apres chaque catastrophe, lors d’un tremblement de terre aussi,
on tente d’agir juste et rapidement. Dans ces circonstances, il est intéressant notam-
ment de connaitre I'état des batiments. Ci-aprés on décrit comment on a procédé, par
voie de photogrammétrie digitale, sur un batiment détruit par un tremblement de terre
dans la ville de Dinar. Les résultats obtenus par une caméra vidéo Still ordinaire et un
logiciel photogrammétrique approprié sont trés précis et ceci malgré un temps d'inter-
vention tres bref sur les lieux du sinistre. En plus de cela, les résultats obtenus par
photogrammeétrie peuvent étre représentés sur écran automatiquement et de facon
tres simple ce qui permet de donner a I'ingénieur civil ou aux décideurs un apercu
rapide et complet de I'état constructif du batiment.

Anche dopo i terremoti, come per le altre catastrofi naturali, si tenta di intervenire con
rapidita ed adeguatezza. Qui di sequito viene valutato, in particolare, lo stato attuale
degli edifici. Partendo da uno stabile nella citta di Dinar, danneggiato dal terremoto,
si descrive il processo applicato con la fotogrammetria digitale. Tramite una comune
videocamera e il relativo software fotogrammetrico é possibile ottenere dei risultati
molto precisi, rimanendo per pochissimo tempo sul posto. Inoltre, i dati fotogram-
metrici raccolti sono automaticamente traducibili in preziose informazioni sullo stato
dell’edificio, che rivestono una portata significativa per I'ingegnere civile o gli addetti
ai lavori.

A. Streilein beben, das im Dezember 1939 die Stadt
Erzincan vollstandig zerstorte. An einem
. . Winterabend fanden Gber 32000 Men-

1. Einleitung ' N

Erdbeben stellen seit jeher eine Bedro-
hung und Gefahrdung von Menschen dar.
Immer wieder wurden und werden be-
wohnte Gebiete der Erde von Erdbeben
erfasst und zerstort. Auch die anatolische
Halbinsel gehort zu den erdbebengefahr-
deten Gebieten und wurde bereits von
mehreren  zerstorerischen  Erdbeben
heimgesucht. Eines der dramatischen Bei-
spiele in diesem Jahrhundert ist das Erd-
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schen unter den Trimmern ihrer Woh-
nungen den Tod. Die Stadt wurde nach
diesem Ungliick an einer anderen Stelle
wieder aufgebaut, bis sich im Mérz 1992
ein weiteres grosses Erdbeben in dieser
Region ereignete, das mehrere Tausend
Menschenleben forderte und grosste
Sachschaden verursachte.

Nach jedem Erdbeben ist man bemiiht, so
schnell wie moglich neue Wohnungen fur
die Obdachlosen zu erstellen oder die wie-
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der herzustellenden Bauten in sehr kur-
zem Zeitraum zu reparieren. Wie nach je-
der Katastrophe ist es auch hier erforder-
lich, sehr rasch zu handeln. Damit nicht
nur rasch sondern auch sinnvoll und effi-
zient gehandelt werden kann, sollten die
Entscheidungstrager Gber moglichst viele
relevante Informationen verfigen, um die
Varianten ihrer Entscheidungsméglich-
keiten beurteilen zu kénnen.

Bei den Sanierungsarbeiten an erdbeben-
geschadigten Gebduden sieht man sich
vor das Problem der schnellen Bestim-
mung des Ist-Zustandes der Gebaude ge-
stellt. Eine mangelhafte Bestimmung der
Schaden und ihres Ausmasses infolge ei-
nes zu schnellen und Uberhasteten Han-
delns vor Ort bereitet allerdings spater
grosse Probleme bei der Vorbereitung und
Durchftihrung des Sanierungsprojekts.
Der Einsatz der Photogrammetrie zur Do-
kumentation von Erdbebenschaden ist
schon aus friheren Beispielen bekannt
(z.B. Foramitti, 1980). Diese Studie unter-
sucht die Moglichkeiten der photogram-
metrischen Objektbestimmung zur ra-
schen Vermessung der beschadigten Ge-
baude nach einem Erdbeben mit dem Ziel
der Schadensinventarisierung und Defor-
mationsmessung. Aus der Art der globa-
len Deformationen eines Gebaudes nach
einem Erdbeben lassen sich sehr nitzliche
Informationen zur Prifung der Berech-
nungs- und Bemessungsnormen in den
erdbebengefahrdeten Gebieten ableiten.
Aus dem globalen Deformationszustand
des Gebdudes konnen zudem Ruck-
schlsse auf das Gesamtverhalten des Ge-
baudes wahrend des Erdbebens gezogen
werden, bzw. die Risse und Deformatio-
nen an den Knotenpunkten geben auch
Information Uber das Verhalten einzelner
Elemente wahrend des Schocks. Die dar-
aus gewonnenen Informationen kénnen
auch spater fur bauliche Folgemassnah-
men nutzlich sein.

Im folgenden werden das Testobjekt, das
eingesetzte photogrammetrische Auf-
nahmesystem, die photogrammetrische
Auswertung und die Umsetzung der Re-
sultatein eine fUr die Zustandsbeurteilung
des Objekts geeignete Weise be-
schrieben.
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2. Beispiel Dinar

Am 1. Oktober 1995 ereignete sich in Di-
nar im Stdwesten Anatoliens ein Erdbe-
ben der Starke 6,0, das 94 Menschenle-
ben und 250 Verletzte forderte. Der ent-
standene Sachschaden wurde auf ca. 5
Mio. US-Dollar geschatzt.

An einem teilweise zerstorten Gebdude
im betroffenen Gebiet (Abb. 1) wurde die
digitale photogrammetrische Bestands-
aufnahme getestet und die gewonnenen
Daten in einer fur die bauingenieurtech-
nische Beurteilung gerechten Weise be-
reit gestellt.

Das betroffene Gebdude ist in einem
Stahlbeton-Rahmenbauweise  errichtet
worden. Abbildung 2 zeigt einige Details
der Schaden, die nach dem Erdbeben an
diesem Gebaude aufgetreten sind. So
sind vor allem in den Randbereichen die
Geschosse teilweise um bis zu einem hal-
ben Stockwerk abgesackt (Abb. 2d).

Das Ziel der photogrammetrischen Auf-
nahme und Auswertung ist die numeri-
sche Erfassung der globalen Deformation
des Gebaudes. Zu diesem Zweck wurden
von dem Gebadude 77 digitale Aufnah-
men gemacht.

3. Photogrammetrische
Aufnahme

Die photogrammetrische Aufnahme des
Gebaudezustands wurde mit einer han-
delstblichen  digitalen ~ CCD-Kamera
durchgefuihrt. CCD-Sensoren bestehen
aus einer Vielzahl kleiner lichtempfindli-

Abb. 1: Stark beschadigtes Gebaude (Schulhaus) in Dinar.

Abb. 2: Schaden am Schulhaus von Dinar.

cher Detektorelemente, die in einem fes-

ten Halbleiterbaustein zeilen- oder mat-

rixformig angeordnet sind. Jedes Sensor-

element erzeugt proportional zur ein-

fallenden Lichtmenge eine gewisse Men-

ge elektrischer Ladung, die anschliessend

elektronisch aufbereitet und digitalisiert

wird. Die direkte Akquisition von digita-

len Bilddaten mit Halbleitersensoren be-

sitzt eine Reihe von Vorteilen gegentiber

der klassischen analogen Bildaufnahme.

So unter anderem:

e direkter Datenfluss mit Online-Verar-
beitungsmaglichkeit,

® hohes Automatisierungspotential,

e Unabhangigkeit vom Entwicklungspro-
zess,

¢ direkte Qualitatskontrolle,
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e preiswerte Systemkomponenten.
Hochauflésende Digitalkameras stellen
eine Kombination einer herkdmmlichen
Kleinbild-Spiegelreflexkamera mit einem
hochauflésenden CCD-Sensor anstelle
des Films dar. Die Daten werden dabei di-
rekt in digitaler Form im Kameragehause
gespeichert. Wesentliche Vorteile eines
solchen Komplettsystems ist die schnelle
und handliche Bildaufnahme, da sie Bild-
akquisition, A/D-Wandlung, Speicherung
und Stromversorgung in einem kombi-
nieren, mit der Moglichkeit, die Bilder un-
mittelbar nach der Aufnahme an einen
Rechner zu Ubertragen und dabei die Bild-
qualitat zu Gberprufen und sofort mit der
photogrammetrischen Auswertung zu
beginnen.
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Die Testaufnahmen in der erdbebenge-

schadigten Stadt Dinar wurden mit einer

Kodak DCS 200 (Abb. 3) durchgefihrt.

Die Kamera verfugt Uber die folgenden

Kenndaten:

e Auflosung: 1536 x 1024 Pixel;

e Digitaler Output (SCSI Interface);

® Pixelgrosse: 9 x 9 um;

® Sensorgrésse: 13,8 x 9,2 mm;

® Nikon N8008 Kamerabody mit einem
28-mm- und einem 18-mm-Objektiv;

¢ |SO Einstellungen von 100 bis 800;

® Speicherkapazitdtvon 50 Bildern aufin-
terner Harddisk.

Bedingt durch die relativ kleine Sensor-

flache betragt der abgebildete Ausschnitt

weniger als die Halfte desjenigen einer

35-mm-Kamera.

Fur den photogrammetrischen Einsatz

dieser Kamera ist es notwendig, die Ab-

weichungen des benutzten Kamera- und

Linsensystems von der Zentralprojektion

durch zusatzliche Parameter zu berlick-

sichtigen. In der digitalen Nahbereichs-

photogrammetrie mit CCD-Sensoren hat

sich der folgende Satz zusétzlicher Para-

meter als praktikabel erwiesen (Beyer,

1992).

Xp +0.079 [mm] Sx -3.89 * 10° []

yp +0.182 [mm] a +5.11 * 102 [-]

¢ 18.929 [mm] kq 225" 10" Imm7]
ko +1.44 107 mm |
k3 1509 * 107 Imm |
p1 -2.69 * 10°° [mm™]
o)) -5.07 * 10° [mm!]

Tab. 1: Zusatzliche Parameter aus der Testfeldkalibrierung.

warepaket DIPAD (Digital System for Pho-
togrammetry and Architectural Design)
durchgefthrt. DIPAD wurde an der ETH
ZUrich entwickelt und ist bereits bei meh-
reren Gelegenheiten beschrieben worden
(z.B. Streilein, 1994; Streilein, 1996). Das
System ist zur semi-automatischen und
CAD-gestlutzten Auswertung gebauter
Architektur aus digitalen Bilddaten ent-
wickelt worden.

Das Schulhaus von Dinar ist in einer Stahl-
beton-Rahmenbauweise errichtet wor-
den. Fur die erste bautechnische Auswer-
tung sind die einzelnen Deformationen
der Rahmenpunkte entlang der einzelnen
Geschosse an der Fassade zu bestimmen.

X=X-X5, Y=y -yp 2 =%2 +72.

Ax = Axp, —%Ac—isx +¥ a + %2k + xr¥ky + XOk3 + (r2 + 2X2) pq + 2Xp>

Ay = Ay, —zAc +Xa +7r2k1 +Yr¥ky +yrbks + 2Xypq + (r2 + 2y2) P2
c

mit:

Axp, Ayp, Ac Anderung der Parameter der inneren Orientierung,
Sx Skalierungsfaktor in x-Richtung,

a Scherungsfaktor,

ki, ko, k3 drei Parameter der radialen Verzeichnung,

D1, D7 zwei Parameter der Dezentrierungsverzeichnung,

Diese Parameter wurden fur die verwen-
dete Kamera vorgangig im Rahmen einer
Testfeldkalibrierung bestimmt (Tab. 1).

4. Photogrammetrische
Auswertung

Die photogrammetrische Auswertung der
digitalen Bilddaten wurde mit dem Soft-
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Abbildung 4 zeigt die fir die weiterge-
hende Analyse photogrammetrisch be-
obachteten 3D-Objektpunkte, die im we-
sentlichen den aktuellen Zustand der
Stahlbeton-Rahmenbauweise nach dem
Erdbeben beschreiben.

Die Bildkoordinaten der entsprechenden
Objektpunkte wurden indirekt mit DIPAD
bestimmt, indem die Kanten der begren-

\ Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 12/98

zenden Fensterrahmen automatisch be-
stimmt wurden und die Bildkoordinaten
der Objektpunkte aus Geradenschnitten
bestimmt wurden. Eine detaillierte Be-
schreibung des Verfahrens ist in (Streilein,
1996) gegeben.

Fur den schnellen Einsatz an erdbeben-
geschadigten Gebduden ist es von be-
sonderem Interesse, die Massstabsinfor-
mation maglichst einfach und flexibel zu
gewahrleisten. In diesem Fall wurden fir
jede Fassade je zwei Lote in der Front des
Gebaudes aufgehangt. Diese verflgten
Uber markierte Punkte mit bekannten Ab-
standen (Abb. 3).

Von dem gesamten Objekt wurden 77
Aufnahmen erstellt. Fur die dreidimen-
sionale Bestimmung der Objektkoordina-
ten der Beispielfassade (Abb. 4) wurden
16 Aufnahmen herangezogen. Als Mass-
stabsinformation fur die photogramme-
trische Auswertung wurden vier vertikale

Abb. 3: Kodak DCS 200.
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Distanzen von den beiden Loten heran-
gezogen.

Die 3D-Koordinaten von insgesamt 87
Objektpunkten auf der Fassade wurden
bestimmt. Dazu wurden die Bildkoordi-
naten von 772 Bildpunkten nach dem
oben beschriebenen Verfahren semiauto-
matisch bestimmt, d.h. jeder Objektpunkt
ist im Mittel in ca. 9 Bildern beobachtet
worden. Die 3D-Koordinaten der Objekt-
punkte wurden mit einer Bundelblock-
aufgleichung bestimmt. Der mittlere Feh-
ler der Gewichtseinheit nach der Ausglei-
chung betragt 13.1 ym, was etwas mehr
als einem Pixel entspricht. Die Genauig-
keit der Objektpunkte im Raum ist durch
die Standardabweichungen der Objekt-
koordinaten beschrieben. Diese betragt
1.6cmin X, 1.2cminYund 1.2 cmin Z.

5. Beurteilungskriterien fur
den Gebaudezustand

Fur die bauingenieurtechnische Auswer-
tung des Gebaudes sind aus den photo-
grammetrisch bestimmten, dreidimensio-
nalen Koordinaten weitere Gréssen, wie
absolute und relative Hohendifferenz, ab-
solute undrelative Tiefendifferenz und die
Inklination in Tiefenrichtung bezogen auf
die Fassadenebene abzuleiten (Altan,
1990).

Mdthoy
108
41820
20108

110
S
514

Abb. 4: Auswahl der beobachteten Objektpunkte.

Passpunkt-Lote definiert. Wenn man den
undeformierten Zustand aufgenommen
hatte, so kdnnte man die absoluten Ver-
schiebungsvektoren und die daraus ab-
geleiteten Grossen berechnen. So ist je-
doch nur eine Berechnung der relativen
Verschiebungen in Bezug auf die untere
Punktreihe (Abb. 6a) und die linke Punkt-
spalte (Abb. 6b) moglich.

In beiden Abbildungen wird die aktuelle
Lage der Punkte in einem CAD-System
wiedergegeben. Zusatzlich sind die De-
formationsvektoren aus der Vertikalen

Absolute Hohendifferenz:
Relative Hohendifferenz:
Absolute Tiefendifferenz:

Relative Tiefendifferenz:

Inklination in Tiefenrichtung: ¢ = atan

Ha(i) = (i) - 2(1)
Hi(i) = 2() —Z(i - 1)
Da(i) = Y(i) - Y(1)
Dd(i) = Y(@i) - Y(i-1)

D(i + 1)

dh = H(i + 1) - H(i)

Diese Grossen wurden fir jeden Knoten-
punkt entlang der drei Koordinatenach-
sen berechnet. Da man den undefor-
mierten Zustand zum Zeitpunkt vor dem
Erdbeben nicht kennt, wird angenom-
men, dass das Bauwerk tatsachlich exakt
vertikal gebaut worden ist. Die vertikale
Ebene wird in diesem Fall durch die zwei

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 12/98

angegeben. Zur besseren Sichtbarkeit
sind diese in einer 100-fachen Vergrosse-
rung dargestellt. Der erfasste Objektbe-
reich hat eine Ausdehnung von ca. 30 x
7 m. Die maximale Lange der Verschie-
bungsvektoren betragt 10 cm.

Die bauingenieurtechnischen Untersu-
chungen des Gebaudes und die daraus er-

folgende Aussagen Uber die Restaurier-
barkeit des Gebaudes sind nicht Gegen-
stand dieses Artikels.

Abb. 5: Verwendetes Lot als Informa-
tion Uber den Massstab und die Verti-
kale.
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Abb. 6: Deformationsvektoren. Skalierung der Verschiebungsvektoren 100:1.

6. Schlussfolgerung

Die hier vorgestellten ersten Ergebnisse
zeigen, dass die digitale Photogrammetrie
sehr gut in der Lage ist, bei der Doku-
mentation von Erdbebenschaden rasche
und prazise Ergebnisse zu liefern. Dariber
hinaus lassen sich die photogrammetrisch
erzielten Resultate auf einfache Art und
Weise automatisch in Reprasentationen
Uberftihren, die dem Bauingenieur oder
jeweiligen  Entscheidungstrager rasch
Aufschluss Uber den baulichen Zustand
des Gebaudes liefert.
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