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Portables bildbasiertes Mobile Mapping System im Einsatz
unter Tage — Systemaufbau, Georeferenzierungs- und
Genauigkeitsuntersuchungen

STEFAN BLASER', STEPHAN NEBIKER! & DOMINIK WISLER

Zusammenfassung: Mit der fortschreitenden Urbanisierung gewinnen die Erstellung und
der Werterhalt unterirdischer Bauten und Infrastrukturen zunehmend an Bedeutung. Mit
bildbasierten Webdiensten mit 3D-Messfunktionalitdt — im Ansatz vergleichbar mit Street
View — lassen sich aufwdndige oft gefihrliche Feldbegehungen und Messarbeiten ins Biiro
verlagern. Fiir eine effiziente 3D-Erfassung von Innenrdumen wurde das portable
bildbasierte Mobile Mapping System BIMAGE Backpack mit einer Mehrkopf-
Panoramakamera, zwei Multiprofillaserscannern sowie einer Inertialmesseinheit
entwickelt. Es erfolgten Aufnahmen und Genauigkeitsuntersuchungen im Versuchsstollen
Hagerbach. Ahnlich wie im Aufenraum, betrug nach anschliefender bildbasierter
Georeferenzierung die absolute Genauigkeit zwischen 5.0 und 7.2 cm. Die fiir die Praxis
sehr wichtige relative Messgenauigkeit betrug nach der bildbasierten Georeferenzierung
sogar 3-10mm, was einer Genauigkeitssteigerung von etwa einer Zehnerpotenz
gegeniiber der Georeferenzierung mittels LiDAR-SLAM entspricht. Somit ist ein grofies
Einsatzpotenzial fiir die Instandhaltung und Inventarisierung von unterirdischen Anlagen
gegeben.

1 Einleitung

Mit der fortschreitenden Urbanisierung und der baulichen Verdichtung gewinnt das Bauen im
Untergrund zunehmend an Bedeutung. Dies gilt in besonderem Masse fiir die Erstellung und
den Werterhalt von unterirdischen Infrastrukturbauten, wie etwa von U-Bahnnetzen. Die
Digitalisierung fiihrt zu tiefgreifenden Verdnderungen im gesamten Planungs- und Bauprozess.
Sie bietet insbesondere grofle Chancen im Management von Infrastrukturanlagen, indem zahl-
reiche aufwindige und potentiell gefahrliche Mess-, Beurteilungs- und Planungsaufgaben vom
Feld ins Biiro verlagert werden konnen. Dies gilt in besonderem Masse fiir unterirdische
Bauten und Verkehrsinfrastrukturen. Voraussetzung dafiir bilden realititsgetreue, genaue, zu-
verldssige und aktuelle 3D-Daten, die sich in kollaborativen digitalen Planungs- und Manage-
mentprozessen nutzen lassen. Im AuBenraum werden dazu bildbasierte Webdienste mit 3D-
Messfunktionalitit — im Ansatz vergleichbar mit Street View — bereits verbreitet eingesetzt
(NEBIKER 2017). Die Kombination von mobilem Reality Capturing in der Form von Multi-
view-Stereobilddaten und daraus abgeleiteten georeferenzierten 3D-Bilddatenbanken mit web-
basierten Cloud Services bieten eine sehr intuitive Dateninterpretation und eine hohe Benutzer-
freundlichkeit mit einem breiten Spektrum an Funktionalitdt. Damit entwickeln sich 3D-Bild-
dienste zur visuellen universellen Geoinformationsplattform fiir Stadtriume und Infrastruktu-
ren im AufBlenraum. Um zukiinftig auch groBrdumige 3D-Bilddienste fiir Innenrdume — wie
etwa Gebdaudekomplexe oder Infrastrukturen im Untergrund — realisieren zu kdnnen, wurden
im Forschungsprojekt BIMAGE eine Reihe von Hardware- und Softwarekomponenten konzi-
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piert und untersucht. Insbesondere wurde mit dem BIMAGE Backpack ein vollstindig funk-
tionsfahiger Forschungsprototyp eines portablen bildbasierten Mobile Mapping Systems zur
effizienten und genauen kinematischen 3D-Datenerfassung entwickelt. Die aktuelle System-
konfiguration besteht aus einer Mehrkopf-Panoramakamera Ladybug5, zwei Multiprofillaser-
scannern Velodyne VLP-16, sowie einer Inertialmesseinheit XSens MTI-300. Wihrend der Auf-
nahme berechnet ein LIDAR-SLAM-Algorithmus jeweils die Pose des Systems in einem loka-
len Koordinatenbezugsrahmen. Dadurch kann die Mehrkopf-Panoramakamera nach geometri-
schen Bedingungen ausgeldst werden. Nach der Aufnahme liegen die Einzelbilder der Panora-
makamera mit den zugehorigen Parametern der dufleren Orientierung basierend auf der SLAM-
Losung vor. Ebenso kann die Punktwolke aus dem LiDAR-SLAM fiir weitere Untersuchungen
exportiert werden. Die Einzelbilder lassen sich mittels bildbasierter Georeferenzierung verbes-
sern, indem die duBeren Orientierungen des SLAM als Ndherungswerte in eine Structure-from-
Motion-Software eingefiihrt werden und damit nachtrdglich eine Biindelblockausgleichung
durchgefiihrt wird.

In diesem Beitrag wird das Potenzial eines bildbasierten portablen MMS unter Tage untersucht
und aufgezeigt. Als Untersuchungsgebiet diente der Versuchsstollen Hagerbach (VSH) der
Amberg Gruppe. Der VSH ist ein verzweigtes Stollensystem mit unterschiedlichen Tunnel-
ausbaustufen. Darin sind zahlreiche im Bergbau titige Firmen eingemietet, welche verschie-
denartige Feldversuche, von der Sprengung iiber die Priifung der Materialfestigkeit bis hin zu
vollautomatisierten Tunnelausbauverfahren durchfiihren.

2 Bildbasiertes Mobile Mapping System

Mit Hilfe des neuen bildbasierten Mobile Mapping Systems (MMS) sollen Innenrdaume kine-
matisch erfasst und mittels georeferenzierter 3D-Bilder repriasentiert werden kénnen, analog
zu existierenden stereobildbasierten MMS im AuBBenraum (BURKHARD et al. 2012; BLASER et
al. 2017). In NEBIKER et al. (2015) werden das Konzept und der Aufbau georeferenzierter 3D-
Bildrdume beschrieben sowie deren Vorteile u.a. in der Handhabung gegeniiber 3D-Punkt-
wolken diskutiert. Die fiir nahezu jedes Pixel verfiigbare Tiefeninformation eines 3D-Bilds
ermoglicht denkbar einfache, direkte 3D-Messungen im Bild per Mausklick. Dank bekannter
duBerer Orientierung der Stereobilder, konnen aus den 3D-Messungen absolute 3D-Koordi-
naten berechnet werden. Der Ansatz des 3D-Bilds beschrinkt sich jedoch nicht nur auf die
zusitzliche Ebene mit Tiefeninformation, ein 3D-Bild ldsst sich um weitere pixelbasierte Infor-
mationsebenen (z.B. Qualitit der Tiefeninformation, Klassifikation, etc.) beliebig erweitern.
Ein prototypisches, fiir Forschungszwecke ausgelegtes MMS fiir den Innenraum sollte einer-
seits portabel sein, andererseits eine ausreichende Flexibilitdt aufweisen, damit unterschied-
liche Sensorkonfigurationen aufgebaut und untersucht werden konnen. Des Weiteren sollte die
Umgebungssensorik den Raum moglichst vollstindig abdecken. Die Navigationssensorik soll-
te eine prézise direkte Georeferenzierung liefern konnen. Im AuBlenraum kommt die Kombi-
nation von GNSS- und Inertialnavigationssensorik (INS) weit verbreitet zum Einsatz, was im
Innenraum verunmoglicht wird, da keine GNSS-Signale empfangen werden konnen. Eine
mogliche Alternative zur GNSS- und INS-Kombination fiir den Innenraum stellt 3D-LiDAR-
SLAM dar (HEss et al. 2016). Mittels bildbasierter Georeferenzierung konnten die lokalen
Kameraposen des LiDAR-SLAMs nochmals verbessert und in einen absoluten Koordinaten-
bezugsrahmen iiberfiihrt werden (CAVEGN et al. 2016).

459



S. Blaser, S. Nebiker & D. Wisler

2.1 Systemkonfiguration

Alle Sensoren wurden an einen robusten Aluminiumrahmen montiert, welcher an einem Ruck-
sacktraggestell befestigt ist. Die Umgebungssensorik der aktuellen Systemkonfiguration be-
steht aus der Mehrkopf-Panoramakamera Ladybug5 von FLIR. Sie besteht aus fiinf radial ange-
ordneten Kamerakopfen mit horizontaler Blickrichtung und einer nach oben gerichteten Kame-
ra, welche eine Auflésung von jeweils 5 MP aufweisen. Die Panoramakamera wurde leicht
schrig nach hinten geneigt an den Rahmen fixiert, was durch den Vorhalt des Korpers beim
Tragen der Plattform entsprechend kompensiert wird (Abb. 1, rechts, Nr. 2). Dank der Bild-
iiberlappung der einzelnen Kamerakopfe ist die Verdeckung durch den Aluminiumrahmen mi-
nimal. Als Navigationssensorik dienen zwei Mehrprofillaserscanner des Typs VLP-16 von
Velodyne. Einer der beiden Laserscanner wurde oben am Rahmen nahezu horizontal (Abb. 1,
rechts, Nr. 1), aber leicht schrig nach hinten geneigt befestigt, der zweite Laserscanner befindet
sich weiter unten und wurde vertikal angeordnet (Abb. 1, rechts, Nr. 5). Diese Konfiguration
verleiht der fusionierten Punktwolke die notwendige geometrische Stabilitit — auch in beengten
Verhiltnissen wie etwa Treppenhdusern. Weiter zéhlt die INS MTI-300 von XSens zur Navi-
gationssensorik (Abb. 1, rechts, Nr. 7). Die beiden Punktwolken und die INS-Rohdaten werden
in einem 3D-LiDAR-SLAM fusioniert und liefern dadurch die relative Position, was in Kap.
2.2 im Detail erldutert wird. Die Speisung aller Systemkomponenten erfolgt mit einem 12 V
Lithium-Ionen-Akkumulator, welcher eine Kapazitit von 20 Ah aufweist. Das aktuelle Sys-
temgewicht betrdgt rund 20 kg. In BLASER et al. (2018) findet sich eine detaillierte Darlegung
aller Systemkomponenten mit den zugehorigen Spezifikationen.

1) Horizontaler LiDAR
Velodyne VLP-16

2) Panoramakamera

e FLIR Ladybug 5

3) Blitzlicht
LED Streifen

4) Computer |
Prime Mini Pro

5) Vertikaler LiDAR
» — Velodyne VLP-16

6) Akku
LiFePo4

7) MEMS IMU
XSens MTI-300

8) Computer Il
Arduino Nano

Abb. 1: Systemaufbau des tragbaren bildbasierten Mobile Mapping Systems BIMAGE Backpack mit
Gehause (links) und mit der Bezeichnung aller Komponenten (rechts).
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2.2 Sensorsynchronisation und Erfassungssoftware

Wegen der Mobilitdt der Messplattform, bildet die Sensorsynchronisation ein wichtiger Be-
standteil, welche direkten Einfluss auf die Messgenauigkeit hat. Die Zeitreferenz des MMS
befindet sich auf dem Computer I Arduino Nano (Abb. 2). Mit einem elektrischen Puls pro
Sekunde synchronisiert er sdmtliche Navigationssensoren (LiDAR & INS), die kontinuierlich
Daten erfassen (Abb. 2). Diese Daten flieBen zu Computer I und werden dort auf die Festplatte
gespeichert. Die Kamerasteuerung erfolgt durch die Erfassungssoftware mit einem entspre-
chenden Befehl an Computer II. Dieser 10st mittels elektrischem Signal die Kamera, sowie die
Blitzlichter aus und sendet die genaue Bilderfassungszeit an Computer I zuriick (Abb. 2).

Computer Il

Auslose- Computer |
Arduino Nano

i

befehl Prime Mini Pro
-
zeit i
mee B [ )
NMEA —, |
VLP-16 wolke |
PPS - Vertial
= N ertikaler
Au§|ose- LiDAR Punkt-
signal 1 VLP-16 wolke I
MEMS IMU
MTI-300 {IMU Daten;
Panorama-
kamera l Bilder ,‘
Ladybug 5

4—{ Blitzlicht, LED Streifen \

Abb. 2: Schematische Darstellung des Datenflusses und der Sensorsynchronisation.

Analog zur Hardwarekonfiguration, wurde auch die Erfassungssoftware modular und dement-
sprechend flexibel aufgebaut (Abb. 3, links). Die Software fult auf dem in der Robotik weit
verbreiteten open-source Framework Robot Operating System (ROS). Neben zahlreichen
Werkzeugen, Algorithmen und Treibern, weist ROS ein flexibles, Graph-basiertes Kommuni-
kationskonzept auf. Einzelne, modular abgekapselte Anwendungen werden als ROS-Nodes
bezeichnet (Darstellung als Ellipse). Das asynchrone Kommunikationskonzept wird unter-
stiitzt, indem die ROS-Nodes mit einem ROS-Publisher (Darstellung als roter Pfeil) Datenmit-
teilungen in einem vordefinierten Format an ein ROS-Topic (Darstellung als Rechteck) senden
konnen. Im Gegenzug kann ein ROS-Node mit einem ROS-Subscriber (Darstellung als blauer
Pfeil) ein ROS-Topic abonnieren und — im Falle von verfiigbaren Datenmitteilungen — die
Daten empfangen und entsprechend weiterverarbeiten. Auch das synchrone Kommunikations-
paradigma wird unterstiitzt, indem ein ROS-Node einen ROS-Service (Darstellung als Recht-
eck) anbieten kann. Ein anderer ROS-Node kann diesen Service wiederum mit einer Anfrage
aufrufen und anschlieBend eine Antwort empfangen (Darstellung mit griinen Pfeilen).
QUIGLEY et al. (2009) bieten eine vertiefte Einfithrung in die Konzepte und Eigenschaften von
ROS.

Die Rohdaten der Navigationssensorik (Laserscanner und INS) werden sowohl als ROS-Bag-
Datei fiir die spétere Nachprozessierung gespeichert, als auch vom 3D-LiDAR SLAM Google
Cartographer (HESS et al. 2016) verwendet, um die relative 3D-Systempose zu errechnen
(Abb. 3, links). Aufgrund einer definierbaren Distanz- und oder Azimutdifferenz, l4sst sich die
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Panoramakamera iiber geometrische Bedingungen auslosen. Das empfangene Bild der Pano-
ramakamera besteht aus aneinandergereihten Einzelbildern der Kamerakopfe. Entsprechende
ROS-Nodes zerschneiden das Bild in seine Einzelbilder, die anschlieBend auf die Festplatte
gespeichert werden.

Das entwickelte BIMAGE Backpack kann direkt in Innenrdumen initialisiert werden. Der
Startpunkt definiert jeweils den Ursprung des lokalen Koordinatenbezugsrahmens. Der 3D-
LiDAR SLAM ermittelt einerseits die 3D-Pose des Systems in Echtzeit. Dazu werden die
Punktwolken iiber eine Voxel-basierte Karte, welche zeitgleich im Hintergrund erstellt wird,
fusioniert. Da die Voxelkarte jeweils als 2D-Visualisierung zur Verfiigung steht, kann der Auf-
nahmefortschritt in Echtzeit mitverfolgt werden (Abb. 3, oben rechts). Fiir die Kameraaus-
16sung wurden sowohl zeitliche als auch geometrische Bedingungen implementiert. Neben der
Auslésung enthilt die Software einige vordefinierte Kamerakonfigurationssétze flir die Auf-
nahme unterschiedlich hell ausgeleuchteter Umgebungen (Abb. 3, unten rechts).

Auslose-

B Lacybugs enable

@ befehl
Auslose-

zeit

uuuuuuuu

“ d
4

Camers Settings Camers Trigger Conditions Flash settings

Image
Number

Camers Presets

Abb. 3:  Schema der implementierten Erfassungssoftware auf ROS-Basis (links). Die ROS-Nodes
sind als Ellipsen dargestellt, wahrenddessen ROS-Topics und ROS-Services rechteckig
dargestellt sind. Die roten Pfeile reprasentieren ROS-Publishers, die blauen Pfeile ROS-
Subscribers und die griinen Pfeile ROS-Services. Screenshot der Cartographer SLAM
Voransicht (oben rechts), Screenshot mit der Bildvoransicht, den Kameraeinstellungen und
mit den Auslésebedingungen (unten rechts).

2.3 Auswerteprozess

Die inneren Orientierungsparameter der einzelnen Panoramakamerakopfe, sowie die relativen
Orientierungen zwischen den Panoramakamerakdpfen werden vorgéngig in einem mit photo-
grammetrischen Targets bestiickten Kalibrierfeld geschétzt. Fiir die Panoramakamerakdpfe
wird das dquidistante Kameramodell verwendet (ABRAHAM & FORSTNER 2005). In BLASER et
al. (2018) wird das eingesetzte Kalibrierverfahren im Detail abgehandelt. Die Hebelarme und
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Fehlausrichtungen der Panoramakamera, respektive Laserscanner beziiglich Navigationszen-
trum werden bisher aus dem mechanischen Konstruktionsplan iibernommen. Deren analytische
Kalibrierung ist zurzeit noch ausstehend.

Nach erfolgter Authahme wird der Cartographer Status des LIDAR-SLAM exportiert, welcher
auch die optimierte SLAM-Trajektorie enthdlt. In einem ersten Schritt wird die SLAM-
Trajektorie extrahiert. Um die Kameraposen zu erhalten, werden die Bildevents iiber den
Erfassungszeitpunkt in die SLAM-Trajektorie interpoliert. Zusétzlich werden die bereits be-
kannten Hebelarme und Fehlausrichtungen der einzelnen Kameras beziiglich Navigationszen-
trum angebracht (Abb. 4). In einem davon unabhingigen Prozess werden die Bilder mit den
vorkalibrierten inneren Orientierungsparametern geometrisch entzerrt. Die verzeichnungs-
freien Bilder kdnnen nun den SLAM-basierten Bildposen zugeordnet werden und lassen sich
bereits in einem cloudbasierten Bilddienst betrachten. Des Weiteren konnen damit bereits 3D-
Messungen mittels rdumlichem Vorwartseinschnitt mit Bildern unterschiedlicher Ausldsezeit-
punkte vorgenommen werden.

In einem weiteren Schritt konnen jedoch die SLAM-basierten Bildposen mit einer Structure-
from-motion-Pipeline (SfM) weiter verbessert werden. Dabei dienen die SLAM-basierten
Bildposen als Néaherungswerte. CAVEGN et al. (2018) erweiterten die von SCHONBERGER &
FRAHM (2016) entwickelte SfM-Software COLMAP um die Moglichkeit, um einerseits duf3ere
Orientierungen und Passpunkte einzufithren und andererseits Kamerakonfigurationen mit
relativen Orientierungsparametern zu fixieren. Ab Version 1.5 von Agisoft PhotoScan ist die-
selbe Funktionalitdt ebenfalls implementiert. Mit der bildbasierten Georeferenzierung lassen
sich die Bildposen nicht nur verbessern, sondern ebenso in einen absoluten Bezugsrahmen
iiberfithren. Die Qualitdt, sowie die Robustheit der bildbasierten Georeferenzierung sind
malgeblich von den Lichtverhéltnissen, der Beschaffenheit der kartierten Umgebung (Struk-
turierung, Reflexionen, Schatten, etc.) und der Qualitit der Ndherungswerte abhingig.
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Abb. 4: Flussdiagramm mit dem SLAM- und bildbasierten Post-Mission-Datenauswertungsprozess.
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3 Untersuchungsgebiet

Der Versuchsstollen Hagerbach (VSH) ist eine Forschungs- und Entwicklungseinrichtung,
welche sich fiir Praxistests diverser Innovationen im Untertagebau eignet. Der VSH wurde im
Jahre 1970 gegriindet und befindet sich auf dem Gemeindegebiet von Flums Hochwiese (CH).
Die Amberg Gruppe bietet, als Eigentiimerin des VSH, verschiedenen eingemieteten Partner-
firmen ideale Rahmenbedingungen, um ein breites Spektrum an Untersuchungen im Untertage-
bau durchzufiihren. Zusitzlich unterhélt sie ein Labor fiir die Baustoffpriifung (VERSUCHS-
STOLLEN HAGERBACH AG 2018). Uber die Jahre wuchs der VSH zu einem weit verzweigten
Stollensystem an. Die einzelnen Stollen sind unterschiedlich ausgepréigt und weisen beispiels-
weise verschiedene Ausbaustufen und Stollendurchmesser auf (Abb. 5).

3.1 Referenzdaten

In RECHSTEINER & WISLER (2018) ist die tachymetrische Neubestimmung und Auswertung des
gesamten Fixpunktnetzes des VSH dokumentiert. Das Fixpunktnetz des VSH besteht aus 127
mit Schraubbolzen versicherten Fixpunkten, welche mit mehreren zusammenhéngenden Poly-
gonziigen, eingemessen wurden. Die Fixpunkmessungen wurden in einem Guss nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate ausgeglichen und minimal gelagert, um zusétzliche Fehlerein-
fliisse des bestehenden, nicht streng ausgeglichenen Fixpunktnetzes zu vermeiden. Die maxi-
male empirische Standardabweichung zwischen zwei Fixpunkten innerhalb des Netzes betragt
4.1 mm in der Lage und 0.9 mm in der Hohe.

3.2 Versuchsstollen

Die beiden Untersuchungsgebiete «Sicherheitsstollen» (Abb. 5, (1)) und der Stollen des Swiss
Center of Applied Underground Technologies (SCAUT) (Abb. 5, (2)) sind unterschiedlich
ausgeprigt. Wiahrend dem der Sicherheitsstollen verschiedene Ausbaustufen eines Stralen-
tunnels aufweist (Abb. 6, links), befindet sich SCAUT-Stollen ein innovativer Versuchsaufbau
fiir den effizienten Einbau von Notausgédngen in Eisenbahntunneln (Abb. 6, rechts).
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Stolleneingéﬂng

Abb. 5:  Grundriss des Versuchsstollens Hagerbach (VSH). Die dunkelgrauen Bereiche sind ohne
Hindernisse zuganglich im Gegensatz zu den hellgrauen Bereichen, welche abgeschlossen
oder unbegehbar sind. Die beiden Untersuchungsgebiete ,Sicherheitsstollen“ (1) und
Stollen des SCAUT (2) sind strichpunktiert umrahmt.

Abb. 6: Untersuchungsgebiet ,Sicherheitsstollen” (1), ausgelegt als Strallentunnel mit unterschied-
lichen Ausbaustufen (links), Untersuchungsgebiet des SCAUT (2), ausgelegt als Eisenbahn-
tunnel mit Oberleitungen und Querschlag zum Rettungsstollen (rechts).
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4 Genauigkeitsuntersuchungen

Mit dem BIMAGE Backpack erfolgten Aufnahmen in beiden Untersuchungsgebieten des VSH.
Aufgrund der schlechten Lichtverhéltnisse im Stollen, wurden am MMS zusétzliche seitwérts
gerichtete akkubetriebene Scheinwerfer angebracht. Die Panoramakamera wurde mit einer
geometrischen Distanzbedingung von 2 m ausgeldst. Das erste Untersuchungsgebiet ,,Sicher-
heitsstollen* wurde schleifenformig erfasst (Abb. 7, links), um den Betrag eines allfdlligen
Schleifenschlussfehlers zu beurteilen. Im Gegensatz dazu, wurde bei der Aufnahme des zwei-
ten Untersuchungsgebiets ,,SCAUT-Stollen” zusitzlich ein weiterer Stollenabschnitt nach
einer scharfen Kurve miterfasst.

Der 3D-SLAM-Algorithmus liefert neben der Trajektorie auch eine Punktwolke mit den regi-
strierten Scans beider Multiprofillaserscanner. Diese Punktwolke eignet sich fiir eine erste qua-
litative Beurteilung der SLAM-basierten Georeferenzierung. Um die Georeferenzierung qua-
ntitativ zu beurteilen, konnen Differenzvektoren von Passpunktmessungen in den Bildern zu
den tachymetrisch bestimmten Passpunktkoordinaten herbeigezogen werden. In einem mit
Python entwickelten Passpunktmesswerkzeug konnen in mehreren aufeinanderfolgenden Bil-
dern Messungen vorgenommen werden. Mit den zugehorigen Kameraposen lassen sich mittels
Vorwirtseinschnitt die 3D-Koordinaten berechnen. Die 3D-Koordinaten befinden sich im lo-
kalen Koordinatenbezugsrahmen der Kameraposen. Mit einem weiteren Python-Werkzeug
konnen die lokalen Passpunktkoordinaten mit einer 3D-Koordinatentransformation iiber ausge-
wihlte Stiitzpunkte in den globalen Bezugsrahmen iiberfiihrt werden.

4.1 SLAM-basierte Georeferenzierung

Die schleifenformige Aufnahme des Untersuchungsgebiets ,,Sicherheitsstollen* (Abb. 7, links)
wurde bei der ersten Gabelung unten rechts initialisiert (S) und nach einem Umlauf bei der
zweiten Gabelung mit einem Uberlappungsbereich am Ende abgeschlossen (E). Die Initiali-
sierung der linienformigen Aufnahme des ,,SCAUT-Stollens* (Abb. 7, rechts) erfolgte oben
rechts (S) und wurde, nach der Umkehr am Ende des SCAUT-Stollens wiederum in der Nahe
des Startpunkts abgeschlossen (E).

Mit der Punktwolkenprojektion auf die XY-Ebene kann die Georeferenzierungsqualitdt in
einem ersten Schritt visuell beurteilt werden (Abb. 7). Bei der Aufnahme des Sicherheits-
stollens, welche mit den standardméBigen LiDAR-SLAM-Parametereinstellungen erfasst
wurde, ist ein groBer Schleifenschlussfehler erkennbar (Abb. 7, 1a). Durch kontinuierliche
Optimierung der SLAM-Parameter, insbesondere durch ein hoheres Rotationsgewicht des
Ceres Scan-Matchers und eine erh6hte Anzahl durchzufiihrender Graph-Optimierungen, konn-
te der Schleifenschluss vom Algorithmus detektiert und nachtraglich korrigiert werden (Abb.
7, 1b). Die Parameteroptimierung der SLAM-Prozessierung ist in RECHSTEINER & WISLER
(2018) im Detail abgehandelt. Die zweite linienférmige Aufnahme des SCAUT-Stollens wurde
sowohl mit den Standard-SLAM-Parametern, als auch mit dem optimierten Parametersatz fiir
den Sicherheitsstollen prozessiert. Die Punktwolkenprojektion des optimierten Parameter-
satzes (Abb. 7, 2b) weist ein geringeres Rauschen auf, als jene des Original-Parametersatzes
(Abb. 7, 2a).
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Abb. 7:  Projektionen von Punktwolken des 3D-LiDAR-SLAM-Algorithmus auf die XY-Ebene. Links:
Punktwolken des ,Sicherheitsstollens® (1); rechts: Punktwolken des ,SCAUT-Stollens” (2).

Die Punktwolken oben (a) wurden mit dem originalen SLAM-Parametersatz prozessiert, bei
den unteren Punktwolken (b) kam der optimierte Parametersatz zur Anwendung.

4.2 Bildbasierte Georeferenzierung

Fiir die anschlieBende bildbasierte Georeferenzierung wurden die Bilder mit den SLAM-
basierten Kameraposen als Niherungswerte in die SfM-Software Agisoft PhotoScan einge-
fithrt. Die vorkalibrierten inneren Orientierungen der Kamerakdpfe, sowie die Hebelarme und
Fehlausrichtungen zwischen den einzelnen Kamerakdpfen, wurden festgesetzt. Es wurden
keine zusitzlichen Passpunktmessungen in die Biindelblockausgleichung eingefiihrt. Somit
wurde das Biindel auf den gendherten Kameraposen gelagert. Die Prozessierungszeiten und die
erzielten Riickprojektionsfehler sind vergleichbar mit denjenigen von CAVEGN ET AL. (2018),
die das Konzept der bildbasierten Georeferenzierung von MMS-Daten im Detail behandeln.
Die resultierenden verbesserten Bildposen wurden als Basis fiir die 3D-Pass- und Kontroll-
punktmessungen mittels Vorwartseinschnitt verwendet. AnschlieBend wurden diese Punkt-
messungen jeweils iiber vier Stiitzpunkte vom lokalen in den globalen Bezugsrahmen trans-
formiert (Abb. 7).

Die mittleren Kontrollpunktdifferenzen der bildbasierten Georeferenzierung zu den tachy-
metrisch bestimmten Referenzdaten betragen innerhalb des Sicherheitsstollens 60 mm und
innerhalb des SCAUT-Stollens 72 mm. Auferhalb des SCAUT-Stollens treten stetig zu-
nehmende systematische Abweichungen zu den Kontrollpunktkoordinaten von bis zu 540 mm
auf (Abb.8, 2). Dies konnte auf eine fehlerhafte Bildverkniipfung in der starken Kurve
hindeuten, oder aber durch die Lagerung im SCAUT-Stollen und die betrdchtliche Extra-
polation verursacht worden sein. Eine dhnlich groBBe Abweichung tritt im Punkt aul3erhalb des
Sicherheitsstollens auf (Abb. 8, 1). Fiir diese Abweichung konnten dieselben Ursachen wie im
SCAUT-Stollen in Betracht gezogen werden. Zu bemerken ist, dass die Lichtverhédltnisse
abseits des Sicherheitsstollens deutlich schlechter waren, was die bildbasierte Georeferen-
zierung erschwerte.
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Abb. 8: Ubersichtsplan der bildbasierten Georeferenzierung. Die griinen Punkte reprasentieren die
Bildaufnahmestandorte. Fir die Genauigkeitsuntersuchungen wurden samtliche lokalen
Punktmessungen Uber die roten Stitzpunkte mit einer 3D-Helmerttransformation in den
absoluten Bezugsrahmen transformiert. Die roten und die blauen Verschiebungsvektoren
reprasentieren die Lageabweichung in den Stltz- bzw. Kontrollpunkten, die schwarzen
Vektoren die Hohenabweichung (Hinweis: alle Vektoren sind um Faktor 50 Gberzeichnet).

4.3 Resultate und Diskussion

Auf Basis a) der standardméfigen Georeferenzierung mittels SLAM, b) der SLAM-Geo-
referenzierung mit optimierten Parametern, sowie c¢) der bildbasierten Georeferenzierung,
wurden signalisierte Fixpunkte in je vier aufeinanderfolgenden Bildern gemessen und mittels
Vorwirtseinschnitt deren 3D-Koordinaten berechnet.

4.3.1 Relative Genauigkeiten

Als erstes wurden die empirischen Standardabweichungen der Vorwirtseinschnitte ausge-
wiesen. Sie reprisentieren die Prézision einer 3D-Koordinatenbestimmung. Die Prézision wird
hauptsédchlich durch die relative Orientierungsgenauigkeit aufeinanderfolgender bzw. benach-
barter Bilder beeinflusst. In CAVEGN ET AL. (2018) wurde ebenfalls die Giite der kalibrierten
relativen Orientierungen zwischen den einzelnen Panoramakamerakopfen beurteilt, indem
dieselben Punkte jeweils in unterschiedlichen Kamerakdpfen gemessen wurden. Dabei wurden
keine signifikanten Abweichungen in den Passpunkten festgestellt. In diesem Beitrag wurden
fiir die Berechnung der Vorwiértseinschnitte teilweise auch unterschiedliche Kamerakopfe ver-
wendet. Aufgrund der Prézision ldsst sich auf die erreichbare Genauigkeit einer Relativ-
messung, beispielsweise einer 3D-Distanz, schlieBen. In beiden Untersuchungsgebieten ver-
besserte sich die Prizision der Standard-SLAM-Losung a) von 79-150 mm durch die Ver-
wendung optimierter SLAM-Parameter b) auf 66-101 mm und durch bildbasierte Geo-
referenzierung c¢) nochmals signifikant auf 3-10 mm (Tab. 1 und Tab. 2). Im Untersuchungs-
gebiet ,,SCAUT-Stollen* wurde gegeniiber dem Gebiet ,,Sicherheitsstollen” eine um Faktor
zwei verschlechterte Préazision bei Verwendung von SLAM-basierter Georeferenzierung nach-
gewiesen. Grund dafiir konnte der groBere Stollendurchmesser sein, wodurch sich die Punkt-
wolkendichte am Objekt, zuungunsten der Merkmalsdetektion, verringert. Umgekehrt verhélt
es sich bei der bildbasierten Georeferenzierung, bei welcher eine offene Umgebung mehr
gemeinsame Merkmale mit besseren Schnittbedingungen zuldsst.
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4.3.2 Absolute Genauigkeiten

Um die absolute Genauigkeit zu beurteilen, wurden zuerst die gemessenen Passpunkte sdmtli-
cher Datensétze iiber jeweils vier Stiitzpunkte (SP) (Abb. 8) mit einer 3D-Koordinatentrans-
formation ins Referenzkoordinatensystem {iberfiihrt. AnschlieBend wurden jeweils die Diffe-
renzvektoren zu den tachymetrisch bestimmten Referenzkoordinaten gebildet. Pro Datensatz
wurden jeweils die mittleren Abweichungen fiir die Stiitzpunkte (SP), die Kontrollpunkte
innerhalb des Untersuchungsgebiets (ohne Extrapolation) (KP Kerngebiet) und fiir simtliche
Kontrollpunkte (alle KP) separat ausgewiesen. Mit optimierten SLAM-Parametern konnte die
die mittlere Abweichung aller Kontrollpunkte im ,,Versuchsstollen* von 1.47 m auf 0.26 m um
nahezu Faktor sechs (Tab. 1) und im ,,SCAUT-Stollen* von 0.63 m auf 0.21 m um Faktor drei
verringert werden. Die grofle Verbesserung riihrt daher, dass der SLAM-Algorithmus, durch
automatisch detektierte Schleifenschliisse, systematisch auftretende Abweichungen weit-
gehend eliminieren konnte (siche Kap. 4.1).

Nach der bildbasierten Georeferenzierung bewegen sich die mittleren Abweichungen innerhalb
beider Untersuchungsgebiete zwischen 50 und 72 mm (Tab. 1 und Tab. 2). Dies ist
vergleichbar mit erreichbaren Genauigkeiten mit bildbasiertem MMS im urbanen Stralenraum
unter erschwerten Bedingungen. Fiir das portable bildbasierte MMS bot der VSH ebenfalls
erschwerte Bedingungen: einerseits wenig geometrische Bedingungen fiir den LiDAR-SLAM
(geringe Anzahl ausgedehnter Ebenen und gerader Kanten) und andererseits ungiinstige
Lichtverhéltnisse fiir die bildbasierte Georeferenzierung. Unter einfacheren Bedingungen
(strukturreiche Umgebung in Gebduden) wurden in BLASER ET AL. (2018) mit demselben MMS
um Faktor zwei bessere Genauigkeiten erreicht.

Tab. 1: Zusammenstellung der Genauigkeitsuntersuchungen im «Sicherheitsstollen» (1). Die Pra-

zision reprasentiert die Standardabweichung der raumlichen Vorwartseinschnitte. Die Genauigkeit

steht fur den mittleren Betrag der Differenzvektoren zwischen den Passpunktmessungen und den
tachymetrisch bestimmten Fixpunkten.

Prazision Genauigkeit [mm]
[mm] SP KP Kerngebiet Alle KP
SLAM 79 177 257 1’470
SLAM opt. 66 130 153 263
Bildbasiert 10 61 60 155

Tab. 2: Zusammenstellung der Genauigkeitsuntersuchungen im «SCAUT-Stollen» (2). Die Prazision
reprasentiert die Standardabweichung der rdumlichen Vorwartseinschnitte. Die Genauigkeit steht fiir
den mittleren Betrag der Differenzvektoren zwischen den Passpunkitmessungen und den
tachymetrisch bestimmten Fixpunkten.

Prazision Genauigkeit [mm]
[mm] SP KP Kerngebiet Alle KP
SLAM 150 428 950 629
SLAM opt. 101 237 289 211
Bildbasiert 3 50 72 157

5 Fazit und Ausblick

Mit dem vorgestellten portablen bildbasierten MMS BIMAGE Backpack wurden Aufnahmen
im VSH in den zwei unterschiedlich ausgepragten Untersuchungsgebieten ,,Sicherheitsstollen
und ,,SCAUT-Stollen* durchgefiihrt. Sowohl die SLAM-basierte, als auch die bildbasierte
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Georeferenzierung wurden qualitativ und quantitativ untersucht. Aufgrund der Punktwolken
wurde die Georeferenzierung jeweils qualitativ beurteilt. Fiir die quantitative Untersuchung der
Georeferenzierung wurden signalisierte Fixpunkte in mehreren Bildern gemessen und deren
Koordinaten mithilfe des Vorwirtseinschnitts im lokalen Bezugsrahmen berechnet.

Die empirischen Standardabweichungen der Vorwirtseinschnitte als gutes MaB fiir die relative
Messgenauigkeit lagen bei den SLAM-Ldsungen in der Gréf3enordnung von 66 bis 150 mm
und mit der bildbasierten Georeferenzierung bei 3-10 mm. Dies entspricht einer Steigerung der
relativen 3D-Messgenauigkeit in den resultierenden 3D-Bilddiensten um mehr als eine Zehner-
potenz. Die Ergebnisse zeigen auf, dass bei Relativmessungen wie etwa 3D-Distanzbestim-
mungen in Innenrdumen, die einen GroBteil der Messaufgaben ausmachen, Zentimetergenau-
igkeit erreichbar ist.

Fiir eine absolute Genauigkeitsuntersuchung wurden die in den Bildern gemessenen Fixpunkte
mit einer 3D-Koordinatentransformation in den globalen Bezugsrahmen tiiberfiihrt und die
Differenzen zu den tachymetrisch bestimmten Referenzkoordinaten ausgewiesen. Daraus er-
gab sich eine deutliche Genauigkeitssteigerung von der SLAM-basierten Georeferenzierung
mit Standardeinstellungen zur optimierten SLAM-L6sung um einen Faktor drei bis sechs. Die
anschlieend durchgefiihrte bildbasierter Georeferenzierung ergab eine weitere Genauigkeits-
steigerung um einen Faktor 2-4 mit absoluten Genauigkeiten zwischen 50 und 72 mm. Dies
entspricht Genauigkeiten, die mit bildbasierten MMS im urbanen Auflenraum unter erschwer-
ten Bedingungen erreicht werden kénnen.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen das grofle Einsatzpotenzial portabler Mobile Mapping
Systeme fiir die unterschiedlichsten Anwendungen unter Tage auf. Diese reichen von der
Inventarisierung und Instandhaltung bis hin zur Erstellung eines digitalen Zwillings. Um
diesem Ziel ndher zu kommen umfasst ein aktueller Entwicklungsschritt die robuste
Berechnung der Tiefeninformation in den erfassten Bildern, sodass kiinftig 3D-Koordinaten-
messungen direkt im 3D-Bild per Mausklick vorgenommen werden kénnen. Des Weiteren
werden Schnittstellen des 3D-Bilddatendienstes zu BIM prototypisch implementiert sowie die
Interaktionsmoglichkeiten mit entsprechender BIM-Software untersucht. Kiinftig sollen einer-
seits direkt im 3D-Bilddatendienst BIM-Objekte konstruiert werden kdnnen. Andererseits
sollen auch bestehende BIM-Objekte — unter anderem zur Kontrolle oder zur Visualisierung —
in die 3D-Bilder augmentiert werden konnen.
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