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Integrierte Georeferenzierung
von luft- und bodengestitzten
Stereobilddaten im Strassenbe-
reich — Strategien und Ergebnisse

Der Unterhalt sowie das Erhaltungsmanagement im Strassenbereich setzen heute eine
aktuelle und hochaufgeloste Geodatengrundlage voraus. Dabei ist die Kombination
von maobil erfassten Sterechilddaten und hochaufgeldsten Luftbilddaten zur effizien-
ten Gewinnung dieser Datengrundlage besonders vielversprechend. Dieser Beitrag
zeigt Losungsansatze und Testresultate zur genauen Co-Registrierung dieser Daten-
satze und zur kombinierten Nutzung. Entscheidend flr eine ausreichende Registrie-
rungsgenauigkeit und die problemlose gemeinsame Nutzung ist die korrekte Lage-
rung beider Datensatze im selben Bezugsrahmen. Vielfach ist gerade die Lagerung der
mobil erfassten Stereobilddaten durch systematische Fehler, verursacht durch GNSS-
Signalabschattung wahrend der Aufnahmefahrt, verfalscht. Der beschriebene inte-
grierte Sensororientierungsansatz ermaglicht einerseits die korrekte Registrierung der
Luftbilder sowie der mobil erfassten Stereobilddaten auf einen vorgegebenen ge-
meinsamen Referenzrahmen oder anderseits die Einpassung der mobil erfassten Ste-
reobilddaten in den durch die Luftbilddaten vorgegebenen Bezugsrahmen.

L'entretien et Ia gestion du maintien des ouvrages routiers requierent aujourd’hui une
base actuelle 3 haute définition des géodonnées.Dans ce contexte la combinaison de
données d'images stéréo saisies de fagon mobile et de données de photos aériennes
haute résolution aux fins d'acquisition de cette base de données se révéle particulié-
remment prometteuse. Cet article décrit des solutions possibles et des résuftats de
tests concernant le co-enregistrement de ces blocs de données et de leur utilisation
combinée. Pour une précision d‘enregistrement suffisante et I'utilisation commune
sans probléme il importe de stocker correctement dans le méme cadre de référence
ces deux blocs de données. Souvent justernent le stockage des données d'images sté-
réo saisies de fagon mobile est faussé par des erreurs systématiques dues a l'extinction
du signal GNSS pendant le trajet. L'approche intégrée décrite de l'orientation des cap-
teurs permet d'une part 'enregistrement correct des photos aériennes ainsi que des
données d'images stéréo saisies de facon mobile dans un cadre de référence commun
défini ou d'autre part l'intégration des données d'images stéréo saisies de facon mo-
bile dans le cadre de référence défini par les données de photos aériennes.

Oggi la manutenziane e la gestione della conservazione del campo stradale presup-
pongono una base di dati geografici attualizzata e ad alta risoluzione. Al riguardo, ri-
sulta essere estremamente promettente la combinazione di dati di fotografie stereo-
scopiche a rilevazione maobile e di i dati di fotografie aeree ad alta risoluzione. In questo
articolo si presentano degli approcci di soluzione e i risultati dei test per una co-regi-
strazione precisa e un uso combinato. Per raggiungere una precisione di registrazione
sufficiente e consentire un uso comune senza problemi € determinante stoccare cor-
rettamente ambedue i record di dati nello stesso quadro di riferimento. Spesso pro-
prio lo stoccaggio dei dati delle fotografie stereascopiche a rilevazione mobile ricava-
te & distorto da errori sistematici, provocati dalla schermatura del segnale GNSS du-
ranteil volo di ripresa. Uapproccio integrato dell’orientamento del sensore qui descritto
consente, da una parte, che di sia una carretta registrazione delle fotografie aeree
nonché che i dati delle fotografie stereoscopiche a rilevazione mobile siano in un qua-
dro di riferimento comune predefinito, oppure, dall’altra parte, che I'adeguamento
dei dati delle fotografie stereoscopiche a rilevazione mobile siano nel quadro di rife-
rimento prescritto per i dati delle riprese aeree.
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1. Einleitung

Modernes Infrastrukturmanagement im
Strassen- und Schienenbereich erfordert
genaue, zuverlassige und aktuelle dreidi-
mensionale Geodaten. Aus Griinden der
Effizienz und Sicherheit werden diese Da-
ten zunehmend mit mobilen Plattformen
und Geosensoren am Boden sowie aus
der Luft erfasst. Insbesandere Bilder sind
dank ihrer riesigen Informatiansfalle und
den Fortschritten im Bereich des dichten
Stereobildmatchings in den letzten Jah-
ren zu einer idealen Basis fur die Erzeu-
gung einer hochaufgeldsten 3D-Geoda-
tenbasis fr das Asset Management
geworden. Die Kombination von fahr-
zeugbasiert erfassten Stereobilddaten
und Luftbildern ermdglicht zudem eine
komplementare Sicht auf den Verkehrs-
korridor, u.a. zur Erfassung von Geoob-
jekten ausserhalb des direkt einsehbaren
Fahrbahnbereichs. Die kombinierte Nut-
zung von boden- und luftgestitzten 3D-
Bilddaten erfordert jedoch eine exakte
Co-Registrierung beider Bilddatensatze.
In diesern Beitrag werden Ansatze disku-
tiert, welche die exakte Co-Registrierung
beider Datensatze ermdéglichen. Er-
schwert wird dieser Co-Registrierungs-
prozess im urbanen Raum, wo gerade in
Hauserschluchten, auf Grund der oft stark
eingeschrankten  Satellitenabdeckung,
die direkte Georeferenzierungsgenauig-
keit mobiler Sensaraufnahmeplattformen
stark reduziert und systematisch ver-
falscht wird. Der vorgestellte integrierte
Sensororientierungsansatz ermaglicht die

Abb. 1: IVGl Mobile Mapping System.
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Abb. 2: Mittelformat-Luftbildkamerasysteme Leica RCD30.

gleichzeitige Behandlung beider Pro-
blemstellungen und bleibt offen in der
Wahl des Bezugsrahmens. Abschliessend
werden die vorgestellten Verfahren mit
Hilfe realer Testdaten einander gegen-
Ubergestellt und hinsichtlich ihrer Wirt-
schaftlichkeit beurteilt.

2. Ubersicht Erfassungs-
und Auswertesysteme

2.1 Bodengestltzte Bilddaten:
Stereovision Mobile Mapping

Fir die Untersuchungen wurde das ste-
reobildbasierte Mobile Mapping System
{(MMS) des Instituts Vermessung und Geo-
information {IVGl) eingesetzt (vgl. Abb. 1).
Das System besteht aus einem INS/GNSS-
Navigationssystem (zum Zeitpunkt der
Untersuchungen einem Applanix POS LV
210), welches zur direkten Georeferen-
zierung von bis zu finf Stereo-Kamera-
systemen genutzt wird. Als Bildsensoren
kommen zwei Industrie-Kameras mit 11
MP, welche in Fahrtrichtung betrieben
werden, sowie zwei 2 MP (FullHD) mit ei-
ner radiometrischen Auflésung von 12
Bits zum Einsatz. Die Stereckameras kon-
nen in unterschiedlichen Konfigurationen
(Stereabasen, Blickrichtungen) auf der
mobilen Tragerplattform montiert wer-
den.

Fur die Prozessierung und Nutzung der
Stereobilddaten wurde im Rahmen des
Forschungsprojekts  SmartMobileMap-
ping eine umfangreiche Prozessierungs-
pipeline entwickelt und umgesetzt (Nebi-
ker & Eugster, 2013). Diese umfasst die
folgenden Teilprozesse: Systemkalibrie-

rung mit spezifischen Verfahren fir Mul-
ti-Stereokonfigurationen; direkte oder in-
tegrierte Sensorarientierung der Stereo-
bildsequenzen (Eugster et. al., 2012); Ste-
reobilddatenaufbereitung (Burkhard et
al.,, 2012); 3D-Bildgenerierung mittels
Dense Stereo Matching auf Basis der
OpenCV-Programmbibliothek sowie die
Aufbereitung einer Uber das Web verteilt
nutzbaren 3D-Bilddatenbasis. Die dazu
entwickelte WebSDK  {Programmwerk-
zeugkasten) erméglicht die Nutzung die-
ser Daten mittels 3D-Monoplotting in ei-
ner Web-Applikationen oder integriert
aus einer Drittapplikation.

2.2 Luftbilddaten:

Leica RCD30

Die Luftbilddaten fUr die Untersuchungen
wurden mit einer Mittelformatkamera
Leica RCD30 erfasst (Abb. 2). Die RCD30
weist vier exakt co-registrierte Spektral-
kanéle (R,G,B und NIR) auf, welche durch
ein gemeinsames Objektiv erfasst und
durch einen dichroitischen Strahlteiler auf
zwei Flachensensoren aufgezeichnet wer-
den. Die Prozessierung der RCD30-Bild-
daten umfasst im Wesentlichen die fol-
genden Hauptschritte: die Sensorkalibrie-
rung—wahlweise mittels Kalibrierflug und
BUndelausgleichung oder mittels Labor-
kalibrierung; die Generierung van verzer-
rungsfreien Multispektralbildern mittels
Leica FramePro; eine direkte oder inte-
grierte Georeferenzierung sowie die Ex-
traktion dichter Tiefenkarten bzw. 3D-
Punkwolken mittels XPro DSM. Letztere
basiert auf einer Weiterentwicklung bzw.
Adaptierung des Semi-Global Matching-
Ansatz von (Hirschmller, 2008).
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3. Georeferenzierungs-
strategien

3.1 Integrierte Sensororientierung
(ISO)

Die integrierte Orientierung der fahr-
zeuggestitzten Aufnahmetrajektorie er-
maoglicht einerseits die Korrektur von sys-
tematischen Fehlern der direkt georefe-
renzierten Trajektorie {DSO) aufgrund
auftretender GNSS-Signalabschattungen
wahrend der Messfahrt und anderseits die
sehr genaue Einpassung der mabil er-
fassten Daten in einen vorgegebenen
geodatischen Bezugsrahmen. Fur die
Durchfihrung einer integrierten Sensor-
orientierung werden in einem ersten
Schritt mit Hilfe eines Multi-lmage-Mat-
chings (Huber et. al., 2011) wie in Abbil-
dung 3 gezeigt die Koordinaten bekann-
ter Passpunkte aus der direkt georeferen-
zierten Stereobild-Sequenz  bestimmt.
Aus der daraus resultierenden Passpunkt-
differenz lassen sich fir die betroffenen
Stereoaufnahmezeitpunkte vom GNSS
unabhangige Koordinatenupdates be-
rechnen. Im nachfolgenden zweiten
Schritt wird nun die Aufnahmetrajektorie
aus den zur Verfigung stehenden Beob-
achtungen aus INS, GNSS und den
zusatzlichen unabhangig bestimmten
Koordinatenupdates mit Hilfe einer wie-
derholten Kalman-Filter basierten Sen-
sordatenfusion neu berechnet.

3.2 Co-Registrierungsansatze
Zur Georeferenzierung bzw. Co-Regis-
trierung der luftgestitzten und terrestri-

Abb. 3: Prinzip Koordinaten-Update
mittels Multi-lmage-Matching (Refe-
renz-Passpunktkoordinate in gestri-
cheltem Kreis).
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schen Bilddaten wurden folgende zwei
Ansatze entworfen und untersucht:

A) Integrierte Georeferenzierung der bo-
dengestUtzten Stereobilddaten auf den
Luftbildblock. Als Stitzpunkte dienen da-
bei ausgewahlte natirliche Punkte, die in
beiden Bilddatensatzen sichtbar sind. Die
3D-Statzpunktkoordinaten werden dabei
aus dem Luftbildblock bestimmt und an-
schliessend fUr eine integrierte Sensorori-
entierung der bodengestiitzten Bilddaten
verwendet.

B) Unabhangige indirekte und integrierte
Sensarorientierung der luft- bzw. boden-
gestltzten Bilddaten auf einen gemein-
samen bspw. terrestrisch eingemessenen
Bezugsrahmen.

4. Testprojekt und
Datenerfassung

4.1 Untersuchungsgebiet und
Referenzdaten

Die Untersuchungen zur integrierten
Georeferenzierung von luft- und boden-
gestitzten Stereobilddaten erfolgten am
Beispiel eines Abschnitts der Autobahn
A1 auf einer Lénge von 2 kmin einem ur-
banen Umfeld am westlichen Rand von
Zurich. Der als Referenzdatensatz die-
nende Bezugsrahmen wurde terrestrisch

Genauigkeit Passpunkte far... Standardabweichung [cm]
Lage Hohe

Passpunkte Gruppe A 0.5 bis 1.0 1E5

Passpunkte Gruppe O 4.0 2.0-3.0

Tab. 1: Genauigkeit terrestrisch eingemessener Referenzrahmen.

mittels GNSS-RTK-Vermessung und Ta-
chymetrie eingemessen. Die Passpunkte
fur die indirekte Georeferenzierung der
Lufthilder (Punkte A in Abb. 4) konnten
optimal im Untersuchungsgebiet verteilt
und mittels GNSS-RTK doppelt bestimmt
werden. Die Bestimmung der Passpunkte
im Fahrbahnbereich (Punkte O in Abb. 4)
erfolgte mittels reflektorloser Tachymetrie
und GNSS-Anschlussmessungen und ge-
staltete sich schwieriger, da fur die Auf-
nahmen die Fahrbahn nicht betreten wer-
den konnte. Der realisierte Referenzrah-
men lasst sich mit folgender Genauigkeit
spezifizieren (Kamer, 2012) (Tab. 1).

4.2 Bodengestiitzte
Bilddatenerfassung und
-aufbereitung

Die bodengestitzte Bilddatenerfassung
in beide Fahrtrichtungen erfolgte am 24.
September 2011 mit dem eingangs be-
schriebenen Mobile Mapping System des

IVGI. Bei einer Bilddatenrate von 5 fps und
einer Messgeschwindigkeit von ca. 80
km/h resultierte eine Bilddatendichte von
einem Stereoframe pro 5-6 m.

4.3 Luftgestitzte Bilddatenerfassung
Derselbe Autobahnabschnitt wurde nur
vier Tage spater am 28. Sept. 2011 mit ei-
ner Leica RCD30-Kamera auf einem Pila-
tus Porter PC-6 beflogen. Die Befliegung
erfolgte mit einem Objektiv mit einer
Brennweite von 53 mm auf einer Flugho-
he von 400 m und mit einer Langs-Uber-
deckung von 80%. Die durchschnittliche
Bodenauflésung der RGBN-Bilddaten be-
trdgt 5 ¢m. Die Bilddaten wurden vor-
géngig mit Leica FramePro und Leica IPAS
TC prozessiert und direkt georeferenziert.
Im Anschluss wurde der Bildblock mittels
Bundelblockausgleichung in ORIMA un-
ter Verwendung der oben aufgefihrten
Passpunkte definitiv indirekt georeferen-
ziert. Die empirische Standardabwei-

‘ Luftoildpacspunite

@ icrresirischs Passpunkie

Wy,
=

Abb. 4: Untersuchungsgebiet entlang der Autobahn A1 am Westrand Ziirichs (Perimeter: gelbe ausgezogene Linie; A

Passpunkte Luftbilder; O Passpunkte MMS-Bilddaten) (Orthophoto © swisstopo).
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Genauigkeit der DSO MMS-
Ldsung aus Vergleich mit...

Mittelwert [cm]

Standard-
abweichung [cm]

AX AY AZ X Y Z
A) Kontrollpunkten aus Luftbildern 7.9 -8.2 52 1.1 83 5.6
B) terrestrisch best. Kontrollpunkten | 8.1 -3.8 5.8 10.4 4.1 4.1

Tab. 2: Genauigkeit der direkt georeferenzierten (DSO) MMS-Daten.

Genauigkeit der ISO
MMS-Ldsung mit...

Mittelwert [cm]

Standard-
abweichung [cm]

AX AY AZ X Y 7z
A) Passpunkten aus Luftbildblock 0.0 -25 -1.1 4.8 45 76
B) terrestrisch best. Passpunkten -1.9 -2.4 0.0 5.4 4.4 .

Tab. 3: Genauigkeit der integriert georeferenzierten (ISO) MMS-Daten.

chung aus der Blindelblockausgleichung
in den Passpunkten betragt 2.3 ¢cm in X,
1.8cmin Y und 3.4 cm in Z (Hohe).

5. Untersuchungen und
Ergebnisse

5.1 Genauigkeit der direkt
georeferenzierten MMS-Daten
Vorgangig zur Untersuchung der Co-Re-
gistrierungsansatze wurde die Genauig-
keit der direkt georeferenzierten Trajek-
torie bzw. der darauf aufbauenden Ste-
reobilddaten untersucht. Dazu wurden
mit dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen
Verfahren die resultierenden Differenzen

in den Passpunkten bestimmt. Einerseits
dienten dazu im Fall A die aus dem Luft-
bildblock bestimmten Stitzpunkte als
Passpunkte und im Fall B der terrestrisch
bestimmte Referenzrahmen.

Die Resultate in Tabelle 2 zeigen eine gu-
te Ubereinstimmung zwischen den zwei
unabhéngigen Vergleichen (Passpunkte
Luftbild und terrestrisch) sowaohl bezlg-
lich systematischer als auch zufalliger An-
teile, welche auch in Abb. 5 und Abb. 6
gut zu erkennen sind. Die direkt georefe-
renzierte Trajektorie weist somit einen sys-
tematischen Fehler von ca. 10 cm in der
Lage und 5.5 cm in der Hohe gegendber
den beiden realisierten Referenzrahmen
auf.

5.2 Genauigkeit der integriert
georeferenzierten MMS-Daten

In der Folge wurde die MMS-Trajektorie
und damit auch die absolute Orientierung
der Stereobilddaten mittels der in Kapitel
3 eingeflhrten integrierten Sensororien-
tierung neu geschatzt und damit zu den
Luftbilddaten co-registriert. Die Tabelle 3
zeigt die resultierenden Co-Registrie-
rungsgenauigkeiten in den verwendeten
Passpunkten fir beide untersuchten An-
satze.

Eine grafische Darstellung der lage- und
héhenmassigen Koordinatendifferenzen
zeigen die Abbildungen 7 und 8.

Die Resultate zeigen eine deutlich gestei-
gerte Co-Registrierungsgenauigkeit der
beiden Datensatze gegeniber der direkt
georeferenzierten Aufnahmetrajektorie.
Der nachgewiesene systematische Feh-
leranteil konnte im vorliegenden Fall um
einen Faktor 4 reduziert und damit wei-
testgehend eliminiert werden. Die er-
reichbare Co-Registrierungsgenauigkeit
hangt im Wesentlichen von der Qualitat
des zugrunde gelegten Bezugsrahmens
ab. Diese Tatsache ist sehr schdn zu er-
kennen, dass die Hohengenauigkeit fir
den Ansatz A) mit ca. 8 cm im Vergleich
zuU Ansatz B) mit 1.7 ¢m um einen Faktor
4 schlechter ist, da die Genauigkeit der
Héhenkomponente der verwendeten
StUtzpunkte im Fall A) ebenfallsin diesem
Genauigkeitsbereich liegt. Der Verbleib
einiger grosserer Lage-Restklaffen im An-

x 10° Differenzen in Passpunkten

T
1.2504 |

1.2496 |

-+ Passpunkie

—— Wobile Mapping Trajektorie
—— Differenzenin Lage [20]
—— Differenzen in Hohe [H]

1.2404 |

Differenzen in Passpunkten

1.2504

1.2502

1.2498

1.2496

-+ Passpunkie
1.2494

1.2492

L L L L
2672 26794 26796 2678
Ost [m]

L 1
26788 2679

L 1
268 26802 26804

—— Mobile Mapping Trajektorie
— Differenzen in lage [2D]
—— Differenzen in Hihe [H]

| 1
x10° 26788 2679

1 1 1 1 1
26792 26784 26796 26768 2.68
Ost [m] x10°

Abb. 5: Vergleich der DSOC MMS-Lésung mit Passpunkten

aus Luftbildern.

Abb. 6: Vergleich der DSO MMS-Lésung mit terrestrisch

bestimmten Passpunkten.
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x10° Differenzen in Passpunkten
12504 |
12502 L
125 L
12408 L
10cm
12496 |
-+ Passpunkle
12404 | — Mobile Map}:inngehvig
—— Differenzenin Lage [2D]
—— Differenzen in Hohe (H]
12492 L
26788 2679 26792 26794 26796 2678
Ost [m]

x10° Differenzen in Passpunkten
- 12504 L
J 12502 |
- 125 |
12498 L
10cm
12408 [ A
+  Passpunkte
—— Mabile Mapping Trajektorie
A 2l Differenzen in Lage [2D]
—— Differenzen in Hohe [H]
- 12482 |
L " L " L
26802 26768 2,679 26792 26794 26796 26798 268 2.6802
x10° Ost [m) x10°

Abb. 7: Restklaffen der I1SO in den Passpunkten aus den

Luftbildern (Fall A).

satz B) kann mit suboptimal bestimmten
terrestrischen Passpunkten im Fahrbahn-
bereich erklart werden.

6. Fazit

Die in diesem Beitrag vorgestellte inte-
grierte Sensororientierung (1ISO) von fahr-
zeuggesttzt aufgenommenen Stereo-
bildsequenzen erméglicht einerseits die
genaue Einpassung in einen vorgegebe-
nen Bezugsrahmen und anderseits die
Korrektur eines systematischen Fehleran-
teils verursacht durch GNSS-Signalab-
schattungen bspw. in Strassenschluchten.
Das Verfahren kann sehr gut eingesetzt
werden, um einerseits mobil erfasste Ste-
reobilddaten auf hochaufgeldste Luft-
bilddaten zu registrieren oder anderseits
beide Datensatze auf einen vorgegebe-

Abb. 9: Autobahnbricke aus Perspektive MMS.

500

punkten (Fall B).

nen Bezugsrahmen einzupassen. Falls die
angestrebte Héhengenauigkeit mit einer
indirekten Sensororientierung der Luft-
bilddaten realisiert werden kann, emp-
fiehlt sich die Registrierung der bodenge-
stitzten Stereobilddaten auf Passpunkte
aus dem Luftbildblock, da mit dieser Stra-
tegie auf kostspielige Sperrmassnahmen
zur Bestimmung von terrestrischen Pass-
punkten im Fahrbahnbereich verzichtet
werden kann.

Der Nutzen der komplementéren Per-
spektiven der vorliegenden Co-Registrier-
ten boden- und luftgestitzten Bildauf-
nahmen flr diverse Nutzungsméglich-
keiten im Asset-Management von Kor-
ridorinfrastrukturen wird durch die Abbil-
dungen 9 und 10 aufgezeigt, die einen
lage-identischen Ausschnitt derselben
Bricke zeigen.

Géomatique Suisse 9/2013

Abb. 8: Restklaffen der ISO in den terrestrisch best. Pass-
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