Multi-Sensorsystem flr hochprazise, georeferenzierte
visuelle Punktbestimmung?

DI Stefan SCHAUFLER?, Dr. Xiaoguang LUO® und DI Bernhard RICHTER*

2Leica Geosystems AG, Heerbrugg, Schweiz - stefan.schaufler@leica-geosystems.com
3Leica Geosystems AG, Heerbrugg, Schweiz
“Leica Geosystems AG, Heerbrugg, Schweiz

Zusammenfassung

Die Verfiigbarkeit von leistungsstarken, mobilen Prozessoren erdffnete bahnbrechende Fort-
schritte in der Bildverarbeitung (Computer-Vision-Algorithmen) und leitete somit ein Revi-
val der Photogrammetrie ein. Gebiindelt mit Multi-Sensorsystemen (z. B. GNSS, IMU, Odo-
meter, Kompass) entstanden neue Madglichkeiten fiir Positionierungs- und Realitétserfas-
sungssysteme. Diese Anwendungen beruhen auf einer genauen und robusten Bestimmung
der sechs Freiheitsgrade (6DoF — X, Y, Z und Roll-Nick-Gier-Winkel), wobei in erster Linie
das globale Navigationssatellitensystem (GNSS) und das Tragheitsnavigationssystem (INS)
kombiniert werden. Das Einbeziehen von GNSS hat den Vorteil, dass die Position direkt in
einem globalen Referenzsystem geschatzt werden kann. Zusatzliche Messsysteme, wie ka-
merabasierte Systeme (Visuelle Inertialsysteme — VIS), LIDAR und Scanning, profitieren
ebenfalls von der prazisen Lage und den georeferenzierten Positionsinformationen.

In dieser Arbeit wird das Potenzial und die Einsatzmdglichkeit eines Vermessungssystems,
das die in Echtzeit gewonnenen 6DoF-Informationen mit simultaner Bilderfassung kombi-
niert, analysiert. Dabei werden Positions- und Lageschéatzungen mittels eines GNSS/INS-
Systems mit zeitgleichen Bildaufnahmen einer Kamera und Computer-Vision-Algorithmen
verknipft. Die Kombination von terrestrischer Photogrammetrie mit GNSS-RTK ermdglicht
nun entfernte, unerreichbare Punkte direkt, beinahe in Echtzeit zu erfassen. Dadurch werden
global georeferenzierte Messungen mit Zentimetergenauigkeit auch von Positionen méglich,
an denen kein GNSS-Signal verfugbar ist oder die Sicherheit der Vermesser geféahrdet wiirde,
wie zum Beispiel auf stark befahrenen Straen. Hochprazise, photogrammetrische Vermes-
sungen und Szenendokumentationen kénnen bequem in einem globalen Referenzsystem un-
mittelbar im Feld durchgefihrt werden. Dies fiihrt folglich zu erhdhter Produktivitit und An-
wenderfreundlichkeit. Eine sogenannte Snapping-Funktion selektiert Kanten in der N&he des
Cursors selbsténdig in einem einzigen Bild und ein automatisierter Algorithmus berechnet
die Koordinaten samt Genauigkeitsschatzung.

Um die Leistung des Multi-Sensorsystems zu verifizieren, sind représentative Tests durch-
gefuhrt worden. Dabei wurden unterschiedliche Objektpunkte in Bildern gemessen, die von
verschiedenen Kamera-zu-Objekt Abstanden und mit variablen Eigenschaften der Trajekto-
rien aufgenommen worden sind. Um die Genauigkeit und Zuverlassigkeit dieser neuartigen
Sensorfusionsplattform bewerten zu kénnen, werden die Ergebnisse mit einem Referenzfeld
mit héherer Genauigkeit verglichen. Dabei lasst sich erkennen, dass die Kombination von
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terrestrischer Photogrammetrie mit einem GNSS/INS-System enormes Potenzial fiir Ver-
messungsanwendungen bietet, bei denen hochprézise, georeferenzierte Daten innerhalb kiir-
zester Zeit benotigt werden.

1  Einleitung

In der klassischen GNSS-RTK-Vermessung wird die Rover-Position im Antennenphasen-
zentrum bestimmt, wahrend die Spitze des Lotstabes auf dem Messpunkt positioniert wird.
Bei herkdommlichen RTK-Vermessungsverfahren muss der Lotstab senkrecht gehalten wer-
den, um die Position des Phasenzentrums an die Position der Lotstockspitze zu reduzieren.
Technische Innovationen der letzten Jahre ermdglichen nun auch bei geneigtem Lotstock
eine prazise Positionsbestimmung der Lotstockspitze. Moderne GNSS-Smartantennen wie
der Leica GS18 T ermdglichen dank der ausgekliigelten Kombination von GNSS und INS
(Tragheitsnavigationssystem) RTK-Messungen mit kalibrierfreier Neigungskompensation.
Das INS berechnet den Neigungswinkel zur vertikalen Achse und die Richtung des geneigten
Lotstabes (in Bezug auf geographisch Nord) in Echtzeit, um eine anschlieBende Kompensa-
tion des Verkippungsfehlers zu ermdglichen. Innovationen dieser Art beschleunigen den Ver-
messungsablauf, indem sie schnellere Messungen und eine gréRere Verfiigbarkeit in schwie-
rigen Umgebungen gewahrleisten. Punkte wie Gebdudeecken, die bisher mit einem senk-
rechten Lotstock nicht prazise erfasst werden konnten, kénnen nun im Neigungskompensa-
tionsmodus zentimetergenau gemessen werden (DUSHA 2017, LUO et al. 2018b, LUO et
al. 2018c). Trotz der Vorteile durch die Neigungskompensation unterliegt die Verwendung
eines am Lotstock montierten GNSS-Empféangers jedoch gewissen Einschrankungen:

e  Physischer Zugang erforderlich — Die Lotstockspitze muss auf den Messpunkt platziert
werden, was in gefahrlichen Messbereichen (z. B. StraBe mit hohem Verkehrsaufkom-
men) die Sicherheit beeintrachtigt. Ebenso sind bestimmte Bereiche unter Umstanden
nur eingeschrankt zugénglich oder konnen nicht direkt mit der Lotstockspitze erreicht
werden (z. B. Punkte auf einem Dach oder in einer tiefen Baugrube);

o Zeitaufwendig — Die Anbringung der Lotstockspitze auf den Zielpunkt erfordert Zeit,
sodass die Messung einer groRen Anzahl an Punkten sehr viel Zeit in Anspruch nehmen
kann;

e Storung des GNSS-Signals — Das Grundproblem bei GNSS-Vermessung liegt an den
sehr schwachen Signalen, die leicht abgeschattet und blockiert werden kénnen. Ein Ge-
béude oder Baum kann die Satellitensignale schon so weit stéren, dass eine direkte,
hochpréazise GNSS-RTK-Messung nicht mehr durchgefiihrt werden kann.

Es besteht Entwicklungsbedarf fiir ein Vermessungskonzept, das diese Hindernisse Uiberwin-
det, indem es prazise Punktmessung aus der Distanz ermdglicht. Des Weiteren sollte das
Vermessungssystem eine mit GNSS-RTK vergleichbare Positionierungsqualitat liefern und
gleichzeitig die Verfugbarkeit steigern und die Arbeitsablaufe verbessern.

In den letzten Jahren haben Fortschritte im Bereich Computer Vision neue Mdglichkeiten fur
Positionierungs- und Reality-Capture-Systeme erdffnet. Kamerabasierte visuelle Inertialsys-
teme (VIS) bediirfen einer prézisen Bestimmung der Kamerapose (Position und Orientie-
rung); daher profitieren sie von der Einbindung in ein GNSS/INS-System. Dariiber hinaus
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besteht ein Hauptvorteil durch die Inkludierung von GNSS darin, dass die VIS-basierte Po-
sitionshestimmung direkt in einem globalen Referenzsystem erfolgen kann. Durch die Kom-
bination von Kameramodul und GNSS-Rover kénnen georeferenzierte Punkte mithilfe der
Photogrammetrie nahezu in Echtzeit aus der Ferne hochgenau gemessen werden (SIERCKS
et al. 2019). Diese Technologie unter Verwendung der terrestrischen Photogrammetrie kann
eine potenziell héhere Effizienz sowie Vereinfachungen der Vermessungsabldufe erzielen.

Dieser Beitrag stellt ein neues, bildbasiertes Vermessungsverfahren vor, bei dem ein Multi-
Sensorsystem bestehend aus GNSS, inertialen Messeinheiten (IMU) und einem Kameramo-
dul zum Einsatz kommt. Bildaufnahmen zusammen mit prézisen georeferenzierten Kame-
rapositionen erdffnen Vermessungsanwendungen vielféltige Mdglichkeiten, die die folgen-
den Vorteile mit sich bringen:

e  Produktivitatssteigerung — Erfassung einer grof’en Anzahl an Punkten innerhalb kiirzes-
ter Zeit;

o Hohere Verfiigbarkeit — Messung von Punkten an Standorten mit gestdrtem GNSS-
Signalempfang, an denen alternative Losungen (z. B. eine Totalstation) zeit- und kos-
tenintensiv waren;

e Hohere Sicherheit — Messung von Punkten, die fiir den Vermesser nicht gefahrlos zu-
génglich sind (z. B. mitten auf einer dicht befahrenen Stral3e, in einer tiefen Baugrube);

o GroRere Flexibilitdt — Schnellstmdgliche Erfassung der Szene; die Entscheidung, was
gemessen werden soll, kann spéter getroffen werden.

2 Georeferenzierte visuelle Punktbestimmung

Das hier vorgestellte Messverfahren zur georeferenzierten visuellen Punktbestimmung kom-
biniert die prézisen Positions- und Lageinformationen des GNSS-Rovers mit Bildaufnahmen
vom Kameramodul. In Abbildung 1 ist der Messablauf schematisch dargestellt. Wie in der
Abbildung zu sehen ist, bewegt sich der Sensor entlang einer Trajektorie, nimmt zur Epoche
ti ein Bild vom Objekt auf und schatzt gleichzeitig die Sensorposition und -lage fur dieselbe
Epoche in Echtzeit. Wenn das Objekt aus unterschiedlichen Perspektiven und zu verschiede-
nen Epochen (ti, ti+1, ti+2, ...) erfasst wird, kann die Position dieses Objektes direkt nach der
Bildaufnahme photogrammetrisch bestimmt werden. Dieses bildbasierte Messverfahren er-
mdglicht eine hochprazise, georeferenzierte Punktbestimmung nahezu in Echtzeit — ohne zu-
sétzliche Nachbearbeitungsschritte oder Nutzung von Bodenkontrollpunkten. Dieses neuar-
tige Messkonzept wird erstmals mit der Leica GS18 | Smartantenne realisiert, wobei die
Feldsoftware Leica Captivate den Nutzern bei der Bildgruppenaufnahme und Messungen aus
den Bildern unterstitzt.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Messablaufs des bildbasierten Messverfahrens.

2.1 Global referenzierte Kameraposen

Der bildbasierte Vermessungsansatz des GS18 | stlitzt sich auf eine hochgenaue und zuver-
lassige Bestimmung der Kamerapose an den jeweiligen Zeitpunkten der Bildaufnahmen. Die
Kamerapose ist die Kombination von Position und Orientierung einer Kamera im dreidimen-
sionalen Raum. Die Schétzung der finalen Kamerapose erfolgt in zwei Schritten und wird in
Abbildung 2 visualisiert.

£ ¥ %

o U @

Korrekturdaten

GNSS s INS Objekt Kamera
Position Orientierung Bildmerkmale
Initiale Kamerapose Biindelblockausgleich ——— SO
Kameraposen

Abb. 2: Flussdiagramm zur Bestimmung global referenzierter Kameraposen.

Um global referenzierte Kameraposen zu erhalten, wird zunéchst die initiale Kamerapose
mithilfe des IMU-basierten GNSS/INS-Kopplungssystems ermittelt. Die Kombination von
GNSS und IMU stellt eine etablierte Sensorfusionstechnik zur Schéatzung der 6DoF dar
(JEKELI 2001, TITTERTON & WESTON 2004, GROVES, 2013). Die GNSS/IMU-
Integration macht sich die komplementaren Eigenschaften der beiden Navigationssensoren
zunutze. Solche kombinierten Navigationssysteme sind seit vielen Jahren in der Luft- und
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Raumfahrtindustrie vorhanden und stehen nun auch fiir Vermessungsanwendungen, wie zum
Beispiel GNSS-RTK mit Neigungskompensation, zur Verfiigung. Die verwendeten RTK-
Korrekturdaten definieren den zugrundeliegenden Referenzrahmen. Dies hat den Vorteil,
dass anschlieend keine Koordinatentransformation der photogrammetrischen Messungen
vom lokalen in das globale System (z. B. unter Verwendung von Bodenkontrollpunkten) er-
forderlich ist. Zur Steigerung der Verfligbarkeit und Genauigkeit der hochprézisen RTK-
Positionierung empfehlt sich die zusétzliche Nutzung von Galileo, insbesondere unter
schwierigen Messbedingungen, beispielsweise in der Nahe eines Gebdudes (LUO et al.
2018a, LUO et al. 2020). Die GNSS/IMU-Integration liefert die initiale georeferenzierte Po-
sition und Orientierung des Kameramoduls.

Zusatzlich extrahiert der Sensor wéhrend der Bilderfassung mittels Interest-Operatoren
Merkmale aus den Bildern (Abbildung 3). Bei einem Merkmal handelt es sich um markante
Bildpunkte (sogenannte Features), wie zum Beispiel lokale Extrema (Maxima oder Minima),
die ebenfalls in anderen Bildern detektiert werden kénnen, um eine Verkniipfung zwischen
Bildern zu ermdglichen (LUHMANN et al. 2014). Die Features werden zur Herstellung einer
geometrischen Verbindung zwischen den Bildern generiert. AnschlieRend nach der Daten-
aufnahme, wird die Geometrie zwischen den einzelnen Kameraposen und den aus den Fea-
tures errechneten 3D-Objektpunkten mithilfe einer Bundelblockausgleichung iterativ opti-
miert. Das Ergebnis der Blindelblockausgleichung sind ausgeglichene Kamerapositionen und
Orientierungen zu den Zeitpunkten der Bildaufnahmen.
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Abb. 3: Beispiele von automatisch generierten Features (rot: Features, die nicht in anderen
Bildern wiedergefunden werden kénnen und somit nicht fur die Blndelblockaus-
gleichung verwendet werden).

2.2 Visuelle Punktbestimmung

Nach KRAUS (2007) lasst sich die Position, Lage, Form und Grife eines Objektes aus Bild-
daten rekonstruieren. Die Koordinaten der auf den Bildern erfassten Objektpunkte kénnen
mithilfe photogrammetrischer Verfahren und ohne physischen Kontakt ermittelt werden.
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Dies ermdglicht die Fernmessung von Punkten lediglich anhand der Bildinformationen, ein
Verfahren, das im Bereich der Photogrammetrie bereits seit Jahrzehnten Verwendung findet.

Um Objektpunktmessung mittels photogrammetrischen Vorwartsschnittes durchfihren zu
koénnen, sind Bildaufnahmen und die zugehorigen Kameraposen erforderlich. Wenn ein Ob-
jektpunkt in mindestens zwei Bildern erfasst wird, kdnnen die 3D-Koordinaten des Objekt-
punktes unter Verwendung des Vorwartsschnittes berechnet werden (KRAUS 2007). Abbil-
dung 4 stellt beispielsweise die Messung zweier Objektpunkte P1o und Py schematisch dar.
Diese Punkte werden von drei unterschiedlichen Bildern (KFO, KF1 und KF2) erfasst und
die korrespondierenden Kameraposen (Oo, O1 und O) sind bekannt. Die 3D-Koordinaten
von P und Py werden durch den rdumlichen Vorwartsschnitt ermittelt, indem die entspre-
chenden Bildkoordinaten der Objektpunkte in KF0, KF1 und KF2 ausgewahlt werden. Da
der GS18 | die Kamerapose direkt in einem von GNSS vorgegebenen, globalen Referenzrah-
men schatzt, werden die resultierenden Objektkoordinaten automatisch im gleichen Koordi-
natensystem georeferenziert.

Abb. 4: Schematische Darstellung des photogrammetrischen Vorwartsschnittes zur Mes-
sung der Objektpunkte P1 und P2g (MAJERIC 2020).

2.3 Automatische Punktzuordnung

Die Zuordnung der Bildkoordinaten eines Objektpunktes aus mehreren Bildern ist ein we-
sentlicher Bestandteil der visuellen Punktbestimmung. Um die Nutzer zu unterstitzen, wurde
in Leica Captivate ein Algorithmus zur automatischen Punktzuordnung (engl.: point mat-
ching) implementiert. Dies ist in Abbildung 5 anhand eines Eckpunktes veranschaulicht.
Nachdem der Anwender den Objektpunkt manuell in einem einzigen Bild ausgewéhlt hat, in
dem dieser am deutlichsten erkennbar ist, extrahiert der Matching-Algorithmus einen Refe-
renzbildbereich im Umkreis des selektierten Bildpunktes. Bei diesem Bildausschnitt handelt
es sich um einen Teilbereich des Bildes, der das Umfeld des gewahlten Bildpunktes be-
schreibt. In der Epipolargeometrie stellt die Epipolarlinie die Schnittstelle eines Bildes mit
der Epipolarebene dar und verbindet die jeweiligen Punkte in unterschiedlichen Bildern
(HARTLEY & ZISSERMAN 2003). Der Matching-Algorithmus sucht nun in unterschiedli-
chen Bildern entlang der Epipolarlinie nach &hnlichen Strukturen wie der des Referenzbild-
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ausschnittes und extrahiert die Bildkoordinaten desselben Objektpunktes automatisch aus un-
terschiedlichen Bildern. Unterberiicksichtigung des Effizienz- und Genauigkeitsaspekts wird
in der aktuellen Implementierung ein ausgewahlter Bildpunkt in bis zu funf Bildern automa-
tisch zugeordnet, in denen das Objekt sichtbar und auffindbar ist. Dabei gewahrt eine mini-
male Parallaxe zwischen benachbarten Bildern einen guten Schnittwinkel fir die anschlie-
Rende visuelle Punktbestimmung. Dieses Verfahren ermdglicht eine hochprazise Messung
der Objektpunkte durch einen einzigen Klick im Bild und steigert dadurch die Benutzer-
freundlichkeit und die Produktivitat.

Referenzbild-
bereich

8l Ubereinstimmung
i mit Referenzbild

Abb. 5: Automatische Punktzuordnung durch die Suche nach einem Referenzbildausschnitt
entlang der Epipolarlinie in mehreren Bildern.

3 Analyse der Leistungsfahigkeit

Die Leistungsféhigkeit des Multi-Sensorsystems zur visuellen Punktbestimmung wird hin-
sichtlich Genauigkeit und Zuverlassigkeit der einzelnen Punktmessungen sowie der Distanz-
messung zwischen zwei Punkten analysiert. Hierzu wurden insgesamt 149 Bildgruppen mit
dem Leica GS18 | aufgenommen, wobei eine Bildgruppe eine Kollektion von Bildern und
Kameraposen derselben Szene umfasst. Die représentative Datengrundlage besteht aus Bild-
aufnahmen mit unterschiedlichen Trajektorien, die sich im Hinblick auf Geometrie, dynami-
sche Verhalten und Umweltbedingungen unterscheiden. Die erfassten Bildergruppen bein-
halten realistische Einsatzszenarien unter Beriicksichtigung verschiedener Kamera-Objekt-
Entfernungen (2-10 m), schwieriger GNSS-Messbedingungen (z. B. aufgrund der Mehr-
wegeeffekte) und unterschiedlicher Lichtverhaltnisse. AnschlieBend wurden in diesen
149 Bildgruppen 1.075 Objektpunkte mittels visueller Positionierung mit Leica Captivate
Version 5.50 gemessen. Abbildung 6 zeigt einige Beispiele von ausgewahlten Testpunkten.
Die gemessenen Testpunktkoordinaten wurden mit Referenzkoordinaten verglichen, die mit
einer hoheren Genauigkeit mittels Totalstation unabhangig ermittelt wurden.



8 S. Schaufler, X. Luo und B. Richter

Beispiele von ausgewéhlten Testpunkten (Randsteine,
Fensterecken, Betonkanten und Leitungen) zur Analyse
der Leistungsféhigkeit der visuellen Punktbestimmung.

3.1 Globale Genauigkeit und Zuverlassigkeit

Der Leica GS18 | liefert 3D-Positionen der Objektpunkte im globalen Koordinatensystem,
das von GNSS-RTK beziehungsweise PPP (engl.: precise point positioning) definiert wird.
Der Begriff ,,globale Genauigkeit umfasst alle Messfehler und Unsicherheiten bei der
GNSS-Positionierung wahrend der Datenaufnahme sowie die Fehlereinflisse des photo-
grammetrischen Vorwartsschnittes. Er stellt die zu erwartende Gesamtgenauigkeit der visu-
ellen Punktbestimmung dar. Basierend auf den 1.075 visuellen Punktmessungen ist der 3D-
Fehler in 80 % der Félle Kleiner als 5 cm, wobei 50 % der 3D-Abweichungen zwischen
2,2 cmund 4,6 cm liegen (SCHAUFLER et al. 2020). In Tabelle 1 sind die Fehlerstatistiken
der Testmessungen mittels visueller Punktbestimmung zusammengestellt. Die 2D- und 1D-
RMS-Fehler betragen jeweils 2,9 cm beziehungsweise 2,5 cm, wobei die 3D-Genauigkeit
sich auf 4,0 cm belduft. Dieser Genauigkeitsgrad ist ausreichend fur viele prazise Vermes-
sungsaufgaben, wie zum Beispiel Gebaudeaufnahme, topographische Vermessung und Ein-
messung von Rohren und Kabeln im Bau und Versorgungsbereich.

Tabelle 1: Fehlerstatistiken der 1.075 Testmessungen mittels visueller Punktbestimmung
(RMS: root mean square).

Gesamt (3D) Lage (2D) Héhe (1D)
[m] [m] [m]
Mittelwert 0,036 0,025 0,020
Standardabweichung 0,018 0,015 0,014
RMS-Fehler 0,040 0,029 0,025

Neben den Koordinaten des Objektpunktes liefert der Algorithmus auch eine Qualitatsschat-
zung der Koordinaten. Die Koordinatenqualitit (KQ) gibt die Unsicherheit des bestimmten
Messpunktes an. Der KQ-Wert wird so berechnet, dass eine Wahrscheinlichkeit von ca. 68 %
(1 Sigma) beziehungsweise 99 % (3 Sigma) besteht, dass die geschétzte Position um weniger
als jeweils 1xKQ oder 3xKQ von der tatsdchlichen Position abweicht (LEICA
GEOSYSTEMS 2000). Die Bezeichnung ,,Zuverldssigkeit™ beschreibt den prozentualen An-
teil der Falle, in denen der Positionsfehler weniger als das Einfache beziehungsweise Drei-
fache des jeweiligen KQ-Wertes betrégt. Tabelle 2 enthalt die Zuverlassigkeitswerte unter
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Beriicksichtigung aller 1.075 Messungen. Aus Tabelle 2 lasst sich erkennen, dass der ge-
schatzte KQ-Wert einen verlasslichen Indikator fiir die Unsicherheit des bildbasierten Mess-
systems darstellt. Die Testdaten zeigen, dass der 3D-Fehler einer visuellen Punktmessung
mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,6 % weniger als 3xKQ betragt.

Tabelle 2: Zuverlassigkeit der 1.075 Testmessungen mittels visueller Punktbestimmung.

Gesamt (3D) Lage (2D) Héhe (1D)
[%0] [%0] [%]
Fehler < 1xKQ 76,5 79,3 49,2
Fehler < 3xKQ 99,6 99,2 88,4

3.2 Genauigkeit der Distanzmessung

Ein weiterer Vorteil des bildbasierten Vermessungsansatzes besteht darin, dass bei der Dis-
tanzmessung zwischen zwei Punkten eine hohe Genauigkeit erzielt werden kann. Da die Feh-
lerquellen, die die globale Koordinatenschatzung mittels GNSS beeintréchtigen, durch die
Differenzenbildung bei der Distanzberechnung weitgehend reduziert werden. Wie bereits in
Abschnitt 2.1 erwahnt, stellen die aus den Bildaufnahmen extrahierten Features eine geomet-
rische Verbindung zwischen den Bildern her und die anschlieende Blindelausgleichung ver-
feinert die relative Kameraorientierung und -position. Daher lésst sich die Entfernung zwi-
schen zwei Objektpunkten derselben Bildgruppe millimetergenau bestimmen, da die syste-
matischen Fehler der GNSS-Positionierung an den beiden Punkten vergleichbar sind und nur
einen geringen Einfluss auf die Genauigkeit der Distanzmessung ausuben.

Zur Bewertung der erreichbaren Genauigkeit der Distanzmessung wurden die Entfernungen
zwischen zwei Punkten in derselben Bildgruppe gemessen. Dabei wurden an einer Gebaude-
fassade drei Distanzen mit unterschiedlichen L&ngen (1,410 m, 2,098 m, 9,212 m) und Ori-
entierungen, wie in Abbildung 7 ersichtlich ist, definiert. Jede dieser drei Distanzen wurde in
69 Bildgruppen gemessen, wobei die Referenzentfernungen mithilfe einer Totalstation hoch-
genau ermittelt wurden.

Abb. 7: Definierte Distanzen an einer Gebaudefassade (a=1,410 m, b=2,098 m, ¢=9,212 m)
zur Beurteilung der Genauigkeit der Distanzmessung.
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Tabelle 3 enthélt die Fehlerstatistiken der jeweiligen 69 Distanzmessungen basierend auf vi-
sueller Punktbestimmung. Dabei l&sst sich erkennen, dass die Genauigkeit der Distanzmes-
sungen im Millimeterbereich moglich ist. Tatsachlich liegt der Distanzfehler in ca. 85 % der
Falle unter 1 cm (SCHAUFLER et al. 2020). Dies bedeutet, dass Vermessungsaufgaben, wie
zum Beispiel Langen- und Flachenmessungen, aufgrund dieser hohen Genauigkeit der Dis-
tanzmessung noch effizienter und benutzerfreundlicher durchgefiihrt werden kodnnen.

Tabelle 3: Fehlerstatistiken der Distanzmessungen basierend auf visueller Punktbestim-
mung (RMS: root mean square).

Distanz (a) Distanz (b) Distanz (c)
[m] [m] [m]
Mittelwert 0,005 0,004 0,012
Standardabweichung 0,003 0,003 0,007
RMS-Fehler 0,006 0,005 0,014

4 Punktwolkenerstellung

Eine weitere Anwendung, die mit dem Leica GS18 | ermdglicht wird, ist die Erstellung von
Punktwolken. Dabei wird die Technik Structure from Motion (SfM) eingesetzt, bei der eine
Reihe zweidimensionaler Bilder verwendet wird, um die dreidimensionale Struktur einer
Szene oder eines Objekts zu rekonstruieren. Das SfM-Verfahren ist in der Lage, punktwol-
kenbasierte 3D-Modelle, &hnlich wie LiDAR, zu erstellen, wobei mehrere Bilder eines Be-
reichs oder eines Objekts mit einer hohen Uberlappung aus verschiedenen Perspektiven be-
nétigt werden. Dazu kdnnen die Bildgruppen, die mit dem Leica GS18 | beim Vorbeigehen
des gewiinschten Objektes aufgenommen worden sind, verwendet werden.

Die Vermessungssoftware Leica Infinity verwendet Merkmale, die in mehreren Bildern auf-
findbar sind, und erzeugt dadurch eine 3D-Punktwolke der aufgenommenen Szene. Dabei
kénnen verschiedene Mindestanforderungen in der Software eingestellt werden, wie zum
Beispiel die Anzahl der Bilder pro Punkt oder die Punktdichte (BODZIAK 2020). Aufgrund
der bekannten Standorte im GNSS-Bezugsrahmen sowie der ermittelten Aufnahmewinkeln
der Kameraposen, ist die resultierende Punktwolke ebenfalls georeferenziert. Somit entfallt
eine Georeferenzierung der Punktwolke mittels Passpunkte und Bildgruppen passen zusam-
men wie auch manuell gemessene GNSS-Punkte.

Als Beispiel zeigt Abbildung 8 eine Punktwolke, die aus zwei Bildgruppen erzeugt wurde.
Die gesamten Bilddaten wurden mit dem Leica GS18 | erfasst, um einen Erdaushub zu digi-
talisieren und anhand der generierten Punktwolke eine VVolumenberechnung effizient vor-
nehmen zu kénnen. Da diese Punktwolke bereits georeferenziert ist, kénnen weitere Vermes-
sungsaufgaben, wie Einzelpunktbestimmungen aus der Punktwolke, ausgefiihrt werden. Eine
auf diese Weise erzeugte Punktwolke kann als adéquate Ergdnzung zu UAV-Befliegungen
dienen. Punktwolken von Objekten und Bereichen, die von der Luft aus nicht ersichtlich sind,
wie Gebadudefassaden, kdnnen effizient mit dem Leica GS18 | generiert werden, um eine
durchgéangige Punktwolke zu erhalten.
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Abb. 8: Beispiel einer in Leica Infinity erzeugten Punktwolke eines Erdaushubes.

5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Vermessungsansatz zur visuellen Punktbestimmung vorgestellt,
der erstmals mit dem Leica GS18 | in Form einer GNSS-Smartantenne realisiert wurde. Mit-
hilfe der Kombination von GNSS/IMU mit terrestrischer Photogrammetrie sind hochprazise
Fernpunktmessungen direkt im Feld moglich. Georeferenzierte, zentimetergenaue Punkt-
messungen sind sogar an den Orten mdglich, an denen ein herkémmlicher GNSS-Rover
keine zuverlassigen Ergebnisse liefern kann. Die Genauigkeits- und Zuverl&ssigkeitsunter-
suchungen unter realen Messbedingungen zeigen, dass die Fusion der Photogrammetrie mit
einem GNSS/IMU-System ein enormes Potenzial fliir hochprazise Vermessungsanwendun-
gen aufweist. Die wichtigsten, aus den Studien gewonnenen Erkenntnisse sind im Folgenden
zusammengefasst:

e Die photogrammetrischen Messungen werden direkt innerhalb eines globalen, durch
GNSS festgelegten Referenzrahmens georeferenziert, ohne zuséatzliche Nachbearbei-
tungsschritte beispielsweise mithilfe von Bodenkontrollpunkten durchfiihren zu miissen.

e Die Bereiche, die fir einen herkdmmlichen GNSS-Rover nicht zugéanglich sind, kbnnen
nun direkt und ohne zusatzliche Instrumente (z. B. Totalstation) vermessen werden und
die Auswertung kann bereits im Feld erfolgen.

e Dank des vorgestellten Vermessungsverfahrens sind hochprazise Fernpunktmessungen
mdoglich, wobei die 2D- und 1D-RMS-Fehler jeweils 2,9 cm und 2,5 cm betragen.

e Die Koordinatenqualitat (KQ) stellt einen zuverldssigen Indikator fur die Positions-
genauigkeit dar. Die Ergebnisse zeigen, dass der 3D-Fehler mit einer Wahrscheinlichkeit
von 99,6 % weniger als das Dreifache des korrespondierenden KQ-Wertes betragt.

e Die Entfernungs- und Flachenmessungen innerhalb derselben Bildgruppe kénnen mit
Millimetergenauigkeit ausgefiihrt werden.

e Es konnen Punktwolken aus GS18 | Bildgruppen erzeugt werden, die bei Vermessungs-
aufgaben wie Volumenkalkulationen zum Einsatz kommen.
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Der hier vorgestellte technologischen Ansatz des Leica GS18 I, eines innovativen und bild-
basierten Multi-Sensorsystems, gewéhrleistet effiziente Arbeitsablaufe in hochpréazisen Ver-
messungsanwendungen. Die Kombination von Photogrammetrie mit einem GNSS/IMU-
System bietet enormes Potenzial fiir terrestrische Vermessungsaufgaben, bei denen georefe-
renzierte Daten innerhalb kiirzester Zeit benétigt werden.
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