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Photogrammetrie/Fernerkundung

Zentimetergenauigkeit mit
dem BIMAGE Backpack im
Wald und im Stadtzentrum

Die fortschreitende Digitalisierung fuhrt zu tiefgreifenden Veranderungen im Infra-
strukturmanagement. Mithilfe bildbasierter Webdienste mit 3D-Messfunktionalitat
kénnen zahlreiche aufwandige und gefahrliche Mess-, Beurteilungs- und Planungs-
aufgaben vom Feld ins Biro verlagert werden. Mit portablen bildbasierten Mobile
Mapping Systemen (MMS), wie dem prototypischen Messrucksack «BIMAGE Back-
pack» der Fachhochschule Nordwestschweiz, kénnen unzugangliche Orte im Aussen-
raum wie enge Gassen in der Innenstadt oder schmale Waldwege kinematisch erfasst
werden. In diesem Beitrag wird einerseits die Weiterentwicklung des BIMAGE Back-
packs fur den Einsatz im Aussenraum beschrieben. Andererseits wurden ausgedehn-
te Aufnahmen in herausfordernden Testgebieten in der Innenstadt und im Wald
durchgeftihrt und dabei das Genauigkeitspotenzial dreier unterschiedlicher Georefe-
renzierungsmethoden untersucht. Dieser Beitrag basiert auf den beiden DGPF- und
ISPRS-Publikationen [1] und [2] und fasst die zentralen Punkte und die aktuellsten
Ergebnisse zusammen.

La digitalisation progressive améne de profonds changements dans la gestion des
infrastructures. A l'aide de services web basés sur l'imagerie avec des fonctionnalités
de mesures 3D il est possible de déplacer des taches fastidieuses et dangereuses de
mensuration, d’évaluation et de planification du terrain au bureau. Avec des systémes
map mobiles portables (MMS) a base d’imagerie tel que le prototype de sac a dos
«BIMAGE Backpack» de la HES du nord-ouest de la Suisse des endroits difficilement
accessibles a I'extérieur comme des ruelles étroites du centre-ville ou des petits sen-
tiers en forét peuvent étre saisis de facon cinématique. Dans cet article on décrit d’une
part la poursuite du développement du BIMAGE Backpack pour I'utilisation a I'exté-
rieur. D'autre part de vastes prises dans des zones test exigeantes au centre-ville et
en forét ont été exécutées en examinant le potentiel de précision de trois méthodes
de géoréférencement différentes. Cet article se référe aux deux publications DGPF (1)
et ISPRS (2) en résumant les points centraux et les résultats les plus actuels..

La progressiva digitalizzazione induce profondi cambiamenti nella gestione delle infra-
strutture. Con l'aiuto di servizi web basati su immagini con funzionalita di misurazione
3D e ora possibile trasferire dal terreno all’'ufficio innumerevoli compiti complessi e
pericolosi di misurazione, valutazione e pianificazione. Con i sistemi di rilevamento
Mobile Mapping (MMS) portatili di mappatura mobile basata su immagini, come il
prototipo di zaino di misurazione «BIMAGE Backpack» della Scuola universitaria pro-
fessionale della Svizzera nordoccidentale, & possibile catturare in modo cinematico
luoghi esterni solitamente inaccessibili, come le anguste viuzze del centro della citta
o gli stretti sentieri nel bosco. Quest'articolo descrive |'ulteriore sviluppo dello zaino
BIMAGE Backpack per I'uso esterno. In aggiunta, si & provveduto a scattare immagini
per esteso in zone di test impegnative nel centro citta e nel bosco e si & valutato il
potenziale di precisione di tre diversi metodi di georeferenziazione. L'articolo si basa
sulle due pubblicazioni DGPF e ISPRS [1] e [2] e riassume i punti salienti e i risultati
piu recenti.
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Einleitung

Im Strassen- und Schienenbereich finden
bildbasierte Webdienste — im Ansatz ver-
gleichbar mit Street View — bereits verbrei-
tet Anwendung. Aufwandige und poten-
ziell gefahrliche Mess-, Beurteilungs- und
Planungsaufgaben lassen sich damit vom
Feld ins Biro verlagern, wodurch auch
Fachspezialisten und Expertinnen ohne
Vermessungshintergrund ehemals an-
spruchsvolle 3D-Messungen intuitiv per
Mausklick durchfiihren kénnen. Mit einer
nahtlosen Integration fachspezifischer Geo-
datenbanksysteme lassen sich im Web-
dienst 3D-Objekte digitalisieren sowie be-
stehende Objekte lagerichtig einblenden.
Voraussetzung fur den Aufbau von bild-
basierten 3D-Webdiensten fur grossere
Infrastrukturanlagen, ganze Stadte oder
Regionen ist eine effiziente 3D-Datener-
fassung. Diese wird ermdglicht durch
moderne Mobile Mapping Systeme auf
unterschiedlichen Tragerplattformen wie
Strassen- oder Schienenfahrzeugen und
ausgerlstet mit Sensorik fur die kinema-
tische Positions- sowie Orientierungsbe-
stimmung einerseits und die Umgebungs-
erfassung andererseits. Im offenen Stras-
sen- und Schienenbereich werden heute
von spezialisierten Unternehmen genaue
3D-Geodaten Uiber Hunderte von Kilome-
tern aufgezeichnet und produziert.
Aufgrund der rasant fortschreitenden
Digitalisierung im Infrastrukturmanage-
ment wird die Ausweitung der Technolo-
gie auf Innenraume fir das Gebaudema-
nagement [3] sowie auf Innenstéadte oder
Waldgebiete fur die ltickenlose Dokumen-
tation zunehmend nachgefragt. Weil In-
nenraume, Innenstadte oder Waldgebiete
mit herkdmmlichen mobilen Messfahr-
zeugen nicht oder nur teilweise befahrbar
sind, kommen portable Messsysteme
vermehrt zum Einsatz.

Systemkonfiguration

Der prototypische portable Messrucksack
BIMAGE Backpack, urspringlich fur die
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Abb. 1: BIMAGE Backpack — erweiterte Systemkonfiguration fur den Innen-
und Aussenraum [1].

Erfassung von Innenrdumen konzipiert,
wurde um die direkte Georeferenzierung
mittels eng gekoppelter Sensordatenfu-

sion von GNSS und INS erweitert. Die
aktuelle Systemkonfiguration besteht aus
einer Mehrkopf-Panoramakamera Lady-

@ Start Punkt i

A End Punkt o
® Fixpunkte
—Trajektorie
| @ Stiitzpunkt

bug5, zwei Multiprofillaserscannern Velo-
dyne VLP-16 sowie aus dem neu inte-
grierten Inertial-Navigations-System (INS)
mit GNSS Empfanger Novatel SPAN CPT7
(Abb. 1). Letztere bildet die Zeitreferenz,
womit alle Gbrigen Sensoren hardwareba-
siert hochgenau synchronisiert werden.
Wahrend der kinematischen Erfassung
der Umgebung kann die Mehrkopf-Pa-
noramakamera basierend auf zeitlichen
oder geometrischen Bedingungen, wie
Distanz- oder Azimutanderungen, bei-
spielsweise jeden Meter oder bei einer
Drehung von mehr als 20° ausgel®st
werden. Damit wird die gewnschte Bild-
Uberlagerung fir die anschliessende
Georeferenzierung und 3D-Auswertung
sichergestellt.
Durch die Erweiterung der Systemkonfi-
guration stehen nun drei Georeferenzie-
rungsmethoden zur Verfiigung, um die
ausseren Orientierungen der Panorama-
Einzelbilder zu berechnen:
e Direkte Georeferenzierung basierend
auf GNSS und INS mit einer eng gekop-
pelten Sensordatenfusion.

100 m

Abb. 2: Testgebiet in der Basler Innenstadt mit teilweise engen Wegen und Gassen [1].
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Abb. 3: Testgebiet im Wald bei Minchenstein mit unterschiedlichen Wegbreiten und Bewuchsdichten [1].

e [iDAR-SLAM (Simultaneous Localisa-
tion And Mapping)-basierte Georefe-
renzierung unter Verwendung der Li-
DAR-Daten der beiden mitgefuhrten
Laserscanner wie in [5] beschrieben.

¢ Nachtragliche bildbasierte Georeferen-
zierung mit einer Structure-from-Mo-
tion (SfM)-Pipeline [4], wodurch eine
signifikante Verbesserung im Innen-
raum [5] und unter Tage [6] mehrfach
nachgewiesen wurde.

Untersuchungen

Um das Potenzial der verschiedenen Geo-
referenzierungsmethoden in unterschied-
lichen Umgebungen aufzuzeigen, wur-
den grossflachige Untersuchungen im
Aussenraum durchgefihrt. Zwei repra-
sentative Testgebiete — eines befindet sich
im Wald (Abb. 2) das andere in der Basler
Innenstadt (Abb.3) — wurden ausge-
wahlt.

Die Testgebiete zeichnen sich durch un-
terschiedliche Strassen- und Wegbreiten

sowie teilweise starke GNSS-Signalab-
schattungen durch Bdume und enge
Strassenschluchten aus. Vorgangig zur
Messkampagne wurde in beiden Testge-
bieten ein dichtes Referenzpunktnetz
angelegt und tachymetrisch eingemes-
sen. Fur die Materialisierung der Referenz-
punkte wurden im Wald photogramme-
trische Zielmarken an Baume und Pfahle
montiert, wahrend in der Stadt vorwie-
gend naturliche Punkte (klar definierte
Punkte an Fassaden und Verkehrsschil-
dern etc.) verwendet wurden. In beiden
Testgebieten wurden mit dem portablen
Messsystem mehrere schleifenférmige
Trajektorien mit einer Gesamtldnge von
jeweils 700 bis 800m aufgezeichnet.
Dabei erfolgte die Auslésung der Panora-
makamera in einem Intervall von rund
einem Meter, wodurch die Referenz-
punkte auf einer grossen Anzahl Bilder zu
erkennen sind.

Es wurde sowohl das Genauigkeitspoten-
zial von absoluten 3D-Koordinatenmes-
sungen als auch von relativen 3D-Messun-
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gen untersucht. Fur die Untersuchungen
der absoluten 3D-Koordinatenmessungen
wurden die Referenzpunkte analog zu [5]
jeweils in vier Bildern aus unterschiedli-
chen Kamerastandorten gemessen und
deren Koordinaten mithilfe des Vorwarts-
einschnitts im lokalen Bezugsrahmen be-
rechnet. Mit einer 3D-Koordinatentrans-
formation wurden die in den Bildern ge-
messenen Fixpunkte in den globalen
Bezugsrahmen Uberfihrt und die Diffe-
renzen zu den tachymetrisch bestimmten
Referenzpunktkoordinaten ausgewiesen.
Zusatzlich wurden 3D-Referenzstrecken
zwischen bekannten Punkten an diversen
Stellen in beiden Testgebieten definiert.
Die Langen der Referenzstrecken variier-
ten zwischen 0.03 m und 21.08 m. Fiir die
Untersuchung der relativen 3D-Messun-
gen wurden die Start- und Endpunkte der
3D-Distanzen in unterschiedlichen Bildern
gemessen, deren Koordinaten mittels
Vorwartseinschnitt berechnet und die
Differenzen zu den Referenzdistanzen
ausgewiesen.
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Resultate

Die GNSS-Verfligbarkeit, die Lichtverhalt-
nisse, die Beschaffenheit der kartierten
Umgebung sowie weitere Faktoren fuhr-
ten bei samtlichen Georeferenzierungs-
methoden zu Ausreissern. Aufgrund
dessen dient der Median als robustes
Qualitatsmass.

Mit der direkten Georeferenzierung wur-
de in der Innenstadt ein Medianwert der
Differenzen zu den Referenzpunkten von
45.2 cm erzielt, im Wald betrug der ent-
sprechende Medianwert 100.7 cm.

Mit SLAM-basierter Georeferenzierung
wurde in beiden Testgebieten eine signi-
fikant hohere absolute Genauigkeit er-
reicht, wobei der Median der Differenzen
zu den Referenzpunkten in der Stadt
36.6 cmundim Wald 21.0 cm betrug. Die
in der Stadt erreichten Resultate sind mit
den von [6] erzielten Werten von 20—
23cm fur Messkampagnen im Unter-
grund — in ebenfalls herausfordernder
Umgebung — vergleichbar.

Mit der bildbasierten Georeferenzierung
konnten die Medianwerte der Differen-
zen um bis zu Faktor 10 verbessert wer-
den. In der Stadt betrug der Median der
Differenzen 4.3 cm und im Wald 13.4 cm.
Die Genauigkeiten relativer 3D-Messun-
gen wie etwa Distanz- oder Héhendiffe-
renzmessungen — die am meisten ge-
nutzten Auswertungen in bildbasierten
Webdiensten — lagen je nach Georefe-
renzierungsmethode in der Grossenord-
nung von 1.9 bis 9.4 cm. Wobei auch hier
der bildbasierte Ansatz die héchste Ge-
nauigkeit aufwies.

Fazit und Ausblick

Die Untersuchungsergebnisse zeigen das
grosse Potenzial von alternativen Geore-

ferenzierungs-Strategien. Die direkte Geo-
referenzierung bietet im offenen Gelande
eine mittlere bis hohe Genauigkeit bei
geringem Rechenaufwand. Sie stosst je-
doch an Grenzen in stadtischen und be-
waldeten Gebieten. Die Georeferenzie-
rung mit LIDAR-SLAM bietet eine mittle-
re Genauigkeit fir Vermessungsaufgaben
im bebauten und bewaldeten Raum und
bietet den Vorteil einer Echtzeitfahigkeit,
was beispielsweise eine Fortschrittskon-
trolle bei der Datenerfassung erméglicht.
Die bildbasierte bzw. photogrammetri-
sche Georeferenzierung ist mit Abstand
die rechenaufwandigste Methode. Wie
unsere Untersuchungen zeigen, ist sie
jedoch universal in unzuganglichen Ge-
bieten im Innen- und Aussenraum ein-
setzbar und hat von allen drei Verfahren
das hochste Genauigkeitspotential. In
weiteren Untersuchungen wird die Kom-
bination der unterschiedlichen Georefe-
renzierungsansatze angestrebt. Dadurch
kénnte neben der Genauigkeit auch die
Robustheit der Georeferenzierung unter
variierenden Umgebungsbedingungen
weiter verbessert werden.
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