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Photogrammetrie/Fernerkundung

Photogrammetrische
Deformationsmessungen an
der Staumauer Nalps

Eine Anwendung der Nahbereichsphoto-
grammetrie auf grosse Bauwerke

An der Staumauer Nalps in Graubtnden wurde eine Pilotstudie Gber die Anwendbar-
keit der Nahbereichsphotogrammetrie auf Deformationsmessungen an grossen Bau-
werken durchgefuhrt. Die Photogrammetrie kann nicht alle Probleme, die Deformati-
onsmessungen an Staumauern betreffen, [6sen. Sie kann jedoch ein sehr nutzliches
Instrument fur die Verdichtung von konventionellen geodatischen Messungen dar-
stellen, vor allem wenn eine grosse Anzahl von Punkten in kurzen Zeitabstanden ge-
messen werden mussen. Die photogrammetrische Datenaufnahme kann innerhalb von
Minuten durchgefuhrt werden, wenn verntnftige Lésungen fur die Signalisation von
Staumauern gefunden werden kénnen. Die Auswertung kann grosstenteils automa-
tisiert werden. Es ist moglich, mit den heute erhéltlichen hochauflésenden Stillvideo-
kameras Genauigkeiten in der Grossenordnung von 2-3 mm zu erreichen, wobei in
Zukunft mit weiteren Genauigkeitsverbesserungen gerechnet werden kann.

Le barrage de Nalps aux Grisons a fait I'objet d’une étude pilote sur I'applicabilité de
la photogrammeétrie a courte distance en matiére de mesure de déformations de grands
ouvrages. La photogrammétrie n’est pas en mesure de résoudre tous les problemes
concernant la mesure des déformations de barrages. Elle représente cependant un ins-
trument tres utile pour la densification de mesures géodésiques conventionnelles, sur-
tout quand il s'agit de mesurer un grand nombre de points en de courts intervalles de
temps. Le levé de données photogrammétriques peut étre exécuté en quelques mi-
nutes dans la mesure ou il est possible de trouver des solutions raisonnables pour la
signalisation des barrages. L'exploitation des données, dans une large mesure, peut
étre automatisée. Il est possible, aujourd’hui, d’atteindre des précisions de I'ordre de
2-3 mm avec les caméras vidéo numériques a haute résolution qu’on peut acquérir
actuellement, alors qu’on peut s‘attendre, a I'avenir, a d’autres améliorations de la
précision.

Nella diga in cemento armato di Nalps nei Grigioni é stato condotto uno studio pilo-
ta relativo all’applicazione della fotogrammetria ravvicinata sulla misura delle defor-
mazioni delle dighe. La fotogrammetria non ¢ in grado di risolvere tutti i problemi per-
tinenti alle misure di deformazione delle dighe. Tuttavia, questo puo essere uno stru-
mento molto prezioso per l'infittimento delle convenzionali misure geodesiche,
specialmente quando si tratta di misurare un gran numero di punti in brevi intervalli
di tempo. Il rilievo fotogrammetrico dei dati & realizzabile in un paio di minuti quan-
do si tratta di trovare delle ragionevoli soluzioni per la segnalazione di dighe. Inoltre,
gran parte della valutazione puo essere automatizzata. Oggi con le nuove videoca-
mere ad alta risoluzione ¢ possibile pervenire a precisioni nell’ordine di grandezza di
2-3 mm benché il futuro prospetti gia ulteriori livelli di precisione.
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Einleitung

Methoden der digitalen Nahbereichspho-
togrammetrie fur die Bestimmung von
3D-Koordinaten in industriellen Anwen-
dungen haben in den letzten zehn Jahren
schnelle Verbreitung gefunden. Mit der
Verwendung von hochauflésenden Ka-
meras, stark redundanten Bilddatensat-
zen sowie geeigneten geometrischen und
stochastischen Modellen der Bundel-
blockausgleichung mit Selbstkalibrierung
sind Genauigkeiten besser als 1:100 000
der Objektausdehnung erreichbar. Zu-
sammen mit glnstigen Hardwarekosten
und schneller Datenaufnahme und Da-
tenauswertung macht dieses Genauig-
keitspotential die digitale Nahbereichs-
photogrammetrie zu einem interessanten
Werkzeug fur 3D-Messungen in vielen
verschiedenen neuen Anwendungsberei-
chen.

Verglichen mit anderen 3D-Koordinaten-
messmethoden zeigt die Photogramme-
trie vor allem Vorteile, wenn eine grosse
Anzahl von Zielmarken wiederholt ge-
messen werden muss. Dies ist bei Defor-
mationsmessungen oft der Fall. Ein Bei-
spiel fur die Anwendung der digitalen
Nahbereichsphotogrammetrie auf Defor-
mationsmessungen grosser Bauwerke ist
die Durchfiihrung einer Pilotstudie an der
Staumauer Nalps in GraublUnden. Die
Staumauer hat eine Hohe von etwa 100
Metern und eine Lange von 480 Metern.
Sie kann, abhdngig vom Wasserstand, der
Temperatur und Eisbildung, Deformatio-
nen von bis zu 80 mm erfahren und muss
in regelméassigen Zeitabstanden Uber-
wacht werden. Deformationsmessungen
an Staumauern werden vorwiegend mit
geodatischen Messungen durchgefuhrt.
Neben Lotungen, Dehnungsmessstreifen
und Alignements werden Ublicherweise
geodatische Netzmessungen fur die Be-
stimmung von 3D-Koordinaten an der
Luftseite der Mauer verwendet; die er-
reichbare Genauigkeit bei geodatischen
Netzmessungen mit Theodolit und elek-
trooptischem Distanzmesser liegt in der

479



Photogrammeétrie/Télédétection

Abb. 1: Staumauer Nalps, Graubinden.

Grossenordnung von einem Millimeter.
Die Verwendbarkeit von GPS ist be-
schrankt, unter anderem weil Satelliten-
signale in der Umgebung von Staumau-
ern oft nur schlecht empfangen werden
kdnnen.

Die Photogrammetrie wurde bisher fur
diese Art von Anwendung als nicht gent-
gend genau betrachtet. Zudem erweist
sich die Signalisierung als schwierig, und
die Messung von fir eine zuverlassige De-
formationsanalyse oft unabdingbaren
Fernzielen stellt grosse Probleme fiir die
photogrammetrische Netzplanung und
Datenaufnahme. Andererseits bieten die
Methoden der digitalen Photogramme-
trie eine schnelle, 6konomische und
vielseitige Moglichkeit fur 3D-Deformati-
onsmessungen. Die Genauigkeiten, wel-
che mit grossformatigen Stillvideokame-
ras erreicht werden kéonnen, sind nun-
mehr so gut, dass eine Neuevaluation der
photogrammetrischen Techniken fir De-
formationsmessungen an Staumauern
gerechtfertigt scheint. Vor allem wenn ei-
ne grosse Anzahl Punkte gemessen wer-
den muss, scheint die Verwendung der di-
gitalen Photogrammetrie fur die Verdich-
tung von konventionellen geodatischen
Messungen vielversprechend.

Das Ziel der Pilotstudie in Nalps war da-
her, die Anwendbarkeit und das Genau-
igkeitspotential der heutigen photo-
grammetrischen Methoden fir die 3D-
Objektkoordinaten-Bestimmung an
Staumauern zu testen. Eine ahnliche Stu-
die wurde bereits 1994 an der Staumau-
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er Luzzone durchgefiihrt (Kersten et al.,
1995); das Genauigkeitspotential der Me-
thode erwies sich jedoch damals als noch
nicht ausreichend.

Datenaufnahme

Es wurden 60 gut verteile Messpunkte an
der Luftseite der Mauer signalisiert. Die
Signalisation der Punkte erfolgte mit
schwarzen Platten, auf die ein rundes
weisses Signal mit einem Durchmesser
von 25 cm sowie eine kleine zentrierte
Zielmarke flr Referenzmessungen mit
dem Theodolit angebracht wurden. Der
durchschnittliche Durchmesser der Signa-
le auf den digitalen Bildern betragt 3-5
Pixel. Diese Grosse der Signale muss als
Kompromiss verstanden werden zwi-
schen den Anforderungen der Messme-
thode (erfordert grosse Signale fur Subpi-
xel-Genauigkeit in der Bildkoordinaten-

Abb. 2: Anbringen der Zielmarken an der Staumauer.
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Bestimmung) und praktischen Einschran-
kungen (erfordert kleine Signale). Mit ei-
ner Abseil-Aktion wurden die Signale an
die Staumauer geklebt (Abb. 2). Fir eine
professionelle Nutzung der Methode ist
das Signaldesign und das Anbringen an
die Staumauer noch zu optimieren; vor-
zugsweise sollte die Signalisierung schon
bei der Planung und beim Bau der Stau-
mauer integriert werden.

Fur die photogrammetrische Aufnahme
wurde eine digitale Stillvideokamera Ko-
dak DCS460 mit einem 3060 x 2036 Pi-
xel CCD Sensor und einer Speicherkapa-
zitat fur 42 unkomprimierte Bilder auf ei-
ner internen PCMCIA Disk verwendet. Als
autonome Einheit zur computerunab-
hangigen Akquisition und Speicherung
hochauflésender digitaler Bilder stellt die-
se ein ideales Werkzeug fir die Photo-
grammetrie in Feldanwendungen dar.
Zwei unabhangige Datensatze wurden
mit einem 18 mm Objektiv und einem
28 mm Objektivaufgenommen. Im ersten
Projekt wurden insgesamt 34 Bilder auf-
genommen, davon 6 zur Optimierung der
Netzgeometrie aus einem Helikopter. Als
Wiederholungstest wurde eine zweite Se-
rie von Bildern mit der gleichen Kamera
erfasst, diesmal mit einem 28 mm Objek-
tiv. Fur diesen Test wurden 41 Bilder ge-
macht, davon wiederum 6 vom Helikop-
ter aus. Aus Zeitgrinden wurden die
Kampagnen in einer kurzen Zeitspanne
durchgefuhrt und kénnen nicht als zwei
verschiedene Epochen angesehen wer-
den, so dass sie nicht fur eine Deformati-
onsanalyse verwendet werden kénnen,
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sondern ausschliesslich fir eine Analyse
des Genauigkeitspotentials von 3D-Koor-
dinatenmessungen.  Referenzkoordina-
ten der Zielmarken, die als Kontrollpunk-
te verwendet werden, wurden durch
Theodolitbeobachtungen mit Vorwarts-
schnitten von drei Stationen aus be-
stimmt. Dabei wurde fur die meisten Ziel-
marken eine Standardabweichung von
2mmin allen drei Koordinatenrichtungen
erreicht. Wegen der limitierten Sichtbar-
keit und der nicht optimalen Netzgeome-
trie mussten am linken und rechten Rand
der Mauer signifikant schlechtere Stan-
dardabweichungen in Kauf genommen
werden.

Auswertung der Daten

Die Bilddaten wurden halbautomatisch
ausgewertet (Auf der Maur et al.
1997/98): signalisierte Punkte wurden in
allen Bildern von einem Operateur identi-
fiziert und dann automatisch durch Least
Squares Template Matching mit Subpixel-
Genauigkeit gemessen. Mit diesen Bild-
koordinaten und geodatisch bestimmten
Passpunkten wurden die 3D-Objektkoor-
dinaten aller Signale durch Biindelblock-
ausgleichung mit Selbstkalibrierung be-
stimmt. Wenn bei Deformationsmessun-
gen Objektkoordinaten aus friheren
Epochen verwendet werden kénnen,
kann diese Prozedur fur Wiederholungs-
messungen weitgehend automatisiert
werden.

Die Signale konntenin 6 bis 23 Bildern ge-
messen werden, mit einem Durchschnitt
von 14 Strahlen pro Punkt und von 22
Punkten pro Bild. Verschiedene Pass-
punktverteilungen wurden in der Biindel-
blockausgleichung getestet, wobei die
geodatisch bestimmten Koordinaten der
Ubrigbleibenden Punkte fiir eine Kontrol-
le der dusseren Orientierung verwendet
wurden. Um Objektivverzeichnung, inne-
re Orientierung und andere systematische
Fehler der Kamera zu kompensieren, wur-
den Zusatzparameter eingefiihrt. Die Ko-
dak DCS460 ist bekannt fur ihre mecha-
nischen Stabilitatsprobleme, welche zu ei-
ner instabilen inneren Orientierung und
einer u.U. deutlichen Verschlechterung

Abb. 3: Zielmarken in einem Bildaus-
schnitt.

der Resultate photogrammetrischer Mes-
sungen flhrt. Dies kann zum Teil kom-
pensiert werden, indem ein teilweise pro-
jektiver Ansatz mit iterativer Bestimmung
einer inneren Orientierung fur jede Auf-
nahme gewdhlt wird (Maas, 1998).

Resultate

Die Resultate der photogrammetrischen
Datenauswertung sind in der folgenden
Tabelle zusammengefasst. Die Y-Rich-
tung, welche zugleich die Richtung mit
den gréssten Deformationen ist, steht
senkrecht zur Staumauer. Wegen den re-
lativ schlechten Referenzkoordinaten der
dusseren Punkte der Mauer, wurde die
Kontrollpunktanalyse auf 20 Punkte im
mittleren Teil der Mauer beschrankt. Ob-
wohlauch die photogrammetrische Netz-
geometrie fur diese ausseren Punkte nicht
optimal war, wurden sie bei der Ausglei-
chung mit einbezogen. Mit einer ausge-
dehnteren Nutzung des Helikopters, was

fur eine professionelle Nutzung der Me-
thode eindeutig empfohlen wird, kann
die Netzkonfiguration wesentlich verbes-
sert werden.
Setzt man die Standardabweichungen in
Relation zur Breite der Staumauer, so er-
halt man eine relative Genauigkeit der
photogrammetrisch bestimmten 3D-Ko-
ordinaten von besser als 1:100 000. Die
inneren Genauigkeitsparameter werden
durch die aus Kontrollpunkten ermittel-
ten Abweichungen bestatigt. Dennoch ist
der Gewichtseinheitsfehler von ca. 1/15
Pixel, verglichen mit den in industriellen
Anwendungen der digitalen Nahbe-
reichsphotogrammetrie Ublicherweise er-
reichten Werten um 1/50 Pixel, nicht
optimal. Als Ursache daftir konnen eine
Reihe von Problemen angesehen werden:
e Die durch die Instabilitat der Kamera
entstehenden Probleme werden durch
den gewdhlten Ansatz nur teilweise
kompensiert; auch wurde die Sensor-
topographie des CCD Sensors nicht
weiter untersucht.
® Die Grosse der Signale muss als Kom-
promiss angesehen werden. Mit gros-
seren Signalen kann eine bessere Mess-
genauigkeit im Bildraum erwartet wer-
den.
Die terrestrischen Bilder, die Helikopter-
Bilder und die Theodolit-Daten wurden
aus organisatorischen Grinden an ver-
schiedenen Tagen unter ziemlich un-
terschiedlichen  Wetterbedingungen
aufgenommen; dies kdnnte bereits ei-
ne kleine Deformation der Staumauer
verursacht haben.
Mit dem Verwenden von 12 Passpunkten
war die Netzgeometrie stark genug, um
eine unabhangige innere Orientierung fur
jedes Bild zu bestimmen; auf diese Weise
konnten die Effekte der Instabilitat des
Kamerakorpers mindestens  teilweise
kompensiert werden. Diese Parametrisie-
rung schwacht jedoch die Netzgeometrie.

Projekt Theoretische Genauigkeit [mm] | Kontrollpunkt RMS [mm]
Solum] | & 8y 6 Hix Hy Hz
DCS460-18 0.58 3.0 3.0 1.9 37 2.8 2.4
DCS460-28 0.55 257 2.8 1.6 3.5 1.8 25
Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 9/99 481
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Simulationen haben gezeigt, dass mit ei-
ner geometrisch stabilen Kamera bei der
Verwendung von weniger Passpunkten
eine bessere Genauigkeit im Objektraum
erreicht werden kann.

Trotz allem ist die Genauigkeit dank der
grossen Anzahl Beobachtungen pro
Punkt bereits akzeptabel, wenngleich
noch nicht vollstandig befriedigend. Da-
bei muss noch angemerkt werden, dass
die Standardabweichungen der geodati-
schen Koordinaten nicht viel kleiner sind
als die der photogrammetrisch bestimm-
ten Koordinaten, und erstere daher sicher
nicht uneingeschrankt als Referenzkoor-
dinaten betrachtet werden kénnen.

Mit einer verbesserten Signalisierung und
einer durch konsequenten Einsatz eines
Helikopters optimierten Netzgeometrie
kénnen mit der gleichen Kamera wahr-
scheinlich noch deutlich bessere Resulta-
te erzielt werden. Zudem ist der Trend zu
grosseren CCD Sensoren ungebrochen:
Geeignete Kameras mit Sensoren von
4096 x 4096 Pixel und mehr werden bald
kommerziell erhaltlich sein und durften zu
einer weiteren Genauigkeitssteigerung
fuhren.

Schlussfolgerung

Obwohl die Resultate noch nicht ganz be-
friedigend sind, hat die Pilotstudie ge-
zeigt, dass die digitale Photogrammetrie

eine interessante Option fur die Bestim-
mung von 3D-Koordinaten und Defor-
mationsvektoren von signalisierten Punk-
ten an Staumauern darstellt. Die RMS-Ko-
ordinatendifferenzen zwischen photo-
grammetrisch bestimmten 3D-Koordina-
ten und geodatisch bestimmten Koordi-
naten liegen in der Gréssenordnung von
nur 2-3 mm in allen drei Richtungen. Mit
einigen Suboptimalitaten in der Pilotstu-
die bezlglich Signalisation, Netzkonfigu-
ration und mechanischer Stabilitat der Ka-
mera sowie der fortschreitenden Ent-
wicklung in der Sensortechnologie kann
eine weitere Verbesserung des Genauig-
keitspotentials vorausgesagt werden. Ob-
wohl photogrammetrische Methoden
nicht alle Probleme I6sen kénnen, die im
Zusammenhang mit Deformationsmes-
sungen an Staumauern auftreten, kann
diese als eine interessante Alternative fur
die Verdichtung von geodatischen Netzen
dienen.
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