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Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden Genauigkeiten bei der photogrammetrischen Erfassung von Be-
wegungen in abbruchgeféhrdeten Felsbereichen untersucht. Dabei geht es sowohl um die
Genauigkeit der erzeugten 3D-Punkte und ihr Rauschen, als auch im die Genauigkeit der
Registrierung von zwei Punktwolken verschiedener Aufnahmezeitpunkte. Es wird davon
ausgegangen, dass die Punktwolken {ber Passpunkte im selben Koordinatensystem vorlie-
gen, wobei nicht zwingend dieselben Passpunkte zu beiden Zeitpunkten vorhanden sein
missen. Eine genaue Koregistrierung ist Voraussetzung fiir die Anderungsdetektion zur
spateren Abschétzung von Massebewegungen. Das Rauschen wird anhand zweier am glei-
chen Tag mit wenigen Stunden Abstand aufgenommenen Bildserien untersucht. Durch die
begrenzte Messgenauigkeit der Passpunktkoordinaten ist eine Feinregistrierung notwendig.
Um Fehlzuordnungen zu vermeiden, wird ein iteratives Verfahren vorgestellt, um (ber ein
Konfidenzintervall stabile von nicht-stabilen Punkten zu trennen und die Koregistrierung
dann nur auf Basis der stabilen Punkte durchzufiihren. Aus diesem Vorgehen ergibt sich di-
rekt aus den nicht-stabilen Punkten die Anderungsdetektion. Die vorgeschlagene Methode
wird an einem Fallbeispiel mit zwei Messepochen (Juli 2018 und September 2018) unter-
sucht. Hierbei konnte das Rauschniveau ermittelt und eine Anderungsdetektion durchge-
fiihrt werden. Die erhobenen Daten entsprechen dabei den zeitgleich aufgenommenen Da-
ten der Tachymetermessung. In Ubereinstimmung mit Ergebnissen komplementar durchge-
fihrter Messungen wird festgestellt, dass Uber den Untersuchungszeitraum noch keine
signifikanten Bewegungen festgestellt werden kdnnen.

1 Motivation

Alpine Massenbewegungen von Festgestein stellen eine groRe Gefahr fiir Bevolkerung und
Infrastruktur in Gebirgsgegenden dar. Bekannte Beispiele hierfiir sind der Felssturz in Stein
an der Traun 2010 (Thuro and Bundschuh, 2012) oder der Bergsturz am Piz Cengalo 2011
(Amann et al., 2018), bei denen jeweils Todesopfer zu beklagen waren. Auch am 2592m
hohen Hochvogel in den Allgduer Alpen sind tiefe Risse sichtbar, die als Anzeichen eines
zukunftigen Sturzereignisses betrachtet werden (Abb. 1). Kleinere Massenbewegungen
fiihrten bereits vor Jahren zur Sperrung eines Wanderwegs (Landesregierung, 2017). Zur
Erforschung von Friihwarnsystemen vor einem drohenden Ereignis wurde 2017 das inter-
disziplindre Projekt AlpSenseBench gestartet (AlpSenseBench, 2018). Im Rahmen des Pro-
jekts werden verschiedene geologische, geodatische und photogrammetrische Verfahren zur
Untersuchung alpiner Naturgefahren angewendet und gegeniibergestellt. Verschiedene
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Arbeitsgruppen (Abb. 2) wurden auf Grund des hohen Materialaufwandes (Tachymeter,
Gravimetrie, mehrere Kameras, Teleskopausleger) zur Installation der Gerate auf den Gip-
fel geflogen.

Abb. 1: Untersuchungsgebiet Hochvogel. Blick auf Hauptspalte am Gipfel und sich durch
den Gipfelaufbau ziehenden Riss.

Abb. 2: Anflug auf den Hochvogel. Die erste Gruppe wartet am Felsvorsprung auf das
Ausladen des Materials.
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Um das Volumen der sich bewegenden Felsmasse abschatzen zu kénnen, muss die Art der
Massenbewegung bestimmt werden, die wiederum durch die Untersuchung von Bewe-
gungsmustern bestimmt werden kann (Brunetti et al., 2009; Cruden and Varnes, 1996;
Hungr et al., 2014). Haufig angewendete Verfahren sind Untersuchungen mit GNSS und
direkte Bewegungsmessungen mit Extensometern (Malet et al., 2002; Massey et al., 2013;
Squarzoni et al., 2005). Diese liefern jedoch nur Punktinformationen. Flachenhafte Ergeb-
nisse, wie sie hingegen durch Laserscanning oder Radarinferometrie erreicht werden, er-
lauben die Bestimmung hochgenauer und komplexerer 3-D Bewegungsmuster, erfordern
jedoch einen vergleichsweise hohen Material- und Arbeitsaufwand (Delacourt et al., 2007;
Kasperski et al., 2010; Oppikofer et al., 2009).

Die Anwendung photogrammetrischer Verfahren ist heute Standard fiir viele geowissen-
schaftliche Fragestellungen (Eltner et al., 2016; Westoby et al., 2012). In Hochgebirgsum-
gebungen, wo im steilen Geldnde nur eine begrenzte Anzahl von Kamerapositionen ver-
wirklicht werden kann, werden mittels photogrammetrischer Verfahren beispielsweise
Hangstabilitaten oder die Bewegungen von Lockermaterial wie Rutschungen oder Block-
gletschern untersucht (Hendrickx et al., 2019; K&ab et al., 2014; Piermattei et al., 2016;
Stumpf et al., 2015). Dank einer vergleichsweise einfachen Datenaufhahme und leicht ver-
fligbarer, ausgereifter Software erlauben vor allem Ansédtze, die Structure-from-Motion
(SfM) und Multi-View Stereo (MVS) Techniken benutzen, die Anwendung photogrammet-
rischer Verfahren durch angeleitete Nutzer (Favalli et al., 2012; Micheletti et al., 2015).
Oberflachendnderungen im Festgestein mit deutlich langsameren Bewegungen werden
seltener hinsichtlich Bewegungsmustern, sondern vor allem hinsichtlich Volumenénderun-
gen untersucht, wobei mit Laserscanning gearbeitet wird (Darmawan et al., 2018; Esposito
et al., 2017; Roberti et al., 2018; Warrick et al., 2016).

Ziel dieser Arbeit ist die Darstellung eines Versuchsaufbaus zur Untersuchung einer bevor-
stehenden Massenbewegung mittels durch terrestrische Photogrammetrie erstellter Punkt-
wolken. Dieser Versuchsaufbau soll das Erkennen von flachenhaften dreidimensionalen
Bewegungsmustern ermdglichen und ohne gréReren Aufwand, wie er beispielsweise durch
die Verwendung von UAVs entsteht, durch geschulte Laien (z.B. Alpenvereinsmitglieder)
durchgefiihrt werden kénnen. Daher wird einer besonderen Praxisnahe und den speziellen
Anforderungen eines herausfordernden Untersuchungsumfelds Rechnung getragen

2  Untersuchungsgebiet und Datenaufnahme

Der Gipfel des Hochvogels, ca. 120km sudwestlich von Minchen auf der deutsch-
oOsterreichischen Grenze gelegen, ist aus stark zerkllftetem Hauptdolomit der Lechtal-
Decke aufgebaut (Mller-Wolfskeil and Zacher, 1984). Markant ist eine ca. 40m lange und
bis zu ca. 6m breite Spalte, die nach Augenzeugenberichten seit Giber 50 Jahren besteht und
sich standig 6ffnet. Es wird davon ausgegangen, dass sich der stddstliche Teil des Gipfels
vom stabilen nordwestlichen Teil des Gipfels entfernt. Neben der markanten Hauptspalte
existieren weitere, sich tief durch den Gipfelaufbau ziehende Risse (Abb. 3). Zur Datenauf-
nahme wurden Fotos mit einer Uberlappung von ca. 80% von Positionen auf dem stabilen
nordwestlichen Gipfelteil entlang des nordwestlichen Spaltenrandes mit Blick auf den in-
stabilen Gipfelteil und die Spalte aufgenommen. Eine Aufnahme von der instabilen Seite
aus war ohne Sicherung nicht méglich. Um flexible Aufnahmepositionen und Bilder ins



4 A. Emmert, L. Hoegner, A. Dinkel und U. Stilla

Innere der Spalte zu ermdglichen, wurde die verwendete Kamera (Sony A7R 1I, 25mm
Festbrennweiten-Objektiv) auf ein Teleskop-Hochstativ gesetzt und mittels Smartphone
gesteuert. An zwei Aufnahmetagen, 09.07.2018 (A-Datensdtze) und 24.09.2018 (B-
Datensatz), wurden Bilder fiir mehrere Datensétze aufgenommen (siehe Tabelle 1).

7o A

Abb.3: Datenaufnahme in die Hauptspalte mit auf Hochstativ montierter Kamera. Es wird
davon ausgegangen, dass sich der suddstliche Teil, auf dem sich die Messkugeln (rechtes
Bild) befinden, vom stabilen nordwestlichen Teil mit dem Gipfelkreuz (linkes Bild) ent-
fernt. Eine Datenaufnahme ist nur vom nordwestlichen Teil mdglich.

Tabelle 1: Details zu den erstellten Punkwolken

Aufnahmetag 09.07.2018 24.09.2018

Punktwolke A0l A02 A B
Anzahl Bilder 183 106 424 491
Anzahl Punkte 18.479.496 | 12.020.888 | 26.327.802 | 36.255.518
Mittlere Punktdichte [1/m?] 6.0*¥10¢ 4.1*10¢ 1.5*107 1.4*107
RMS Fehler Georeferenzierung -3*10-6 4*10-5 9*10-5 2*%10-6
[m]
Innerer Reproduktionsfehler 0.105 0.104 0.118 0.112
[pixel]
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Aus zwei, in einem zeitlichen Abstand von zwei Stunden nahezu deckungsgleich aufge-
nommenen Bildserien des ersten Aufnahmetags, wurden zwei unabhéngige Punktwolken
generiert (A01, A02). Ein Vergleich dieser beiden Punktwolken wird zur Untersuchung des
Rauschens benutzt. Zusammen mit weiteren Bildern des ersten Aufnahmetags wurde zu-
dem eine Gesamtpunktwolke des ersten Aufnahmetags (A) erstellt. Aus den Bildern aller
am zweiten Aufnahmetag aufgenommenen Bilder wurde eine Vergleichspunktwolke er-
stellt (B), welche mit der Punktwolke aus den Bildern des ersten Aufnahmetags (A) vergli-
chen wird. Alle Punktwolken wurden mit der Software Pix4Dmapper Pro (Pix4D, Version
4.1.24) generiert. Zur Georeferenzierung der Punktwolken wurden auf der stabilen nord-
westlichen Spaltenseite verteilte Messmarken mit tachymetrisch bestimmter Position (Ge-
nauigkeit: 0.003m) verwendet. Abbildung 4 zeigt ein Einzelbild aus einer Aufnahmeserie
der Teleskopkamera. Dort sind neben den schwarz-weilRen Messmarken, die als Verknip-
fungspunkte und Passpunkte fiir eine Aufnahmeepoche dienen auch die dauerhaft installier-
ten orangenen Festpunktkugeln zu sehen, deren Bewegungen mittels Tachymeter erfasst
werden. Die Messmarken wurden in den aufgenommenen Bildern detektiert und den Bild-
punkten entsprechende Koordinaten zugeordnet. An beiden Aufnahmetagen wurden unter-
schiedliche Messmarken benutzt. Erganzend zu den photogrammetrisch erstellten Punkt-
wolken wurden innerhalb des Gesamtprojekts tachymetrische Messungen und Laserscan-
ning durchgefihrt, die hier als Referenz dienen.

Abb. 4: Einzelbild der Teleskopkamera mit Messmarken (schwarz/weiR) und Festpunkten
(orangene Kugeln).
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3. Analysen und Ergebnisse

3.1. Abschatzung des Rauschens

Zur Untersuchung des Rauschens und zur Abschédtzung wie genau eine Bestimmung von
Felsbewegungen mit dem dargestellten Versuchsaufbau maglich ist, werden die beiden
nahezu deckungsgleichen Punktwolken A01 und A02 mittels eines in CloudCompare (Ver-
sion 2.9.1) implementierten ICP-Algorithmus (Besl & McKay, 1992) registriert. Anschlie-
Rend werden auf Punktebene die Abweichungen zwischen den Punktwolken mittels eines in
CloudCompare implementierten M3C2 Ansatzes (Lague et al. 2013) quantifiziert. Die
Abweichungen sind normalverteilt um einen Mittelwert von -5.35*10*m. Die Standardab-
weichung betragt 0.013m.

3.2 Registrierung

Durch die Installation technischer Gerate am Gipfel, sowie durch das Herausbrechen ein-
zelner Steine aus gefestigten Verbé&nden existieren starke punktuelle Oberflachenverénde-
rungen zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten (Abb. 5). Diese erschweren die
Registrierung der Datensétze A und B durch einen ICP-Algorithmus. Fiir die Verteilung der
Distanzen ergibt sich ein Mittelwert von -6.8*10*m und eine Standardabweichung von
0.045m.

Abb. 5: Beispiel fir manuelle Verlage-
rung einzelner Steine durch die Installa-
tion eins Kabels (griine Linie). Durchge-
zogene Linien markieren zum zweiten
Aufnahmetag hinzugekommene Steine,
die gestrichelte Linie die ehemalige
Position eines weggenommenen Steins.
Punkte in Rot oder Blau zeigen qualitativ
die durch die Verlagerung entstandenen
Distanzen zwischen den Punktwolken.
Kabeldicke ca. 0.02m.

Um die von diesen punktuellen Veranderungen betroffenen Bereiche zu identifizieren und
die entsprechenden Punkte aus der Punktwolke B zu entfernen, wird ein iteratives Verfah-
ren angewendet (Abb. 6). Dazu werden die Distanzen zwischen den Punktwolken A und B
mittels eines M3C2 Verfahrens ermittelt und die Punkte mit den betragsméaBig grofiiten
Distanzen aus Punktwolke B entfernt. Hierfir werden die Datenpunkte nach der GroRe der
Abweichung sortiert und so viele Punkte entfernt, dass die Anzahl der Datenpunkte der
neuen Punktwolke einem vorher festgelegten Prozentsatz der Anzahl der urspringlichen
Datenpunkte entspricht. Anschliefend wird die ausgediinnte Punktwolke mittels eines ICP-
Algorithmus auf die Punktwolke A registriert und erneut die Distanzen zwischen den
Punktwolken bestimmt. Das Vorgehen wird exemplarisch fir funf Iterationsschritte wie-
derholt.
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Es werden verschiedene Schwellwerte t genutzt um die Anzahl der zu entfernenden Daten-
punkte zu bestimmen. In Ansatz 1 bleiben zwischen den Iterationsschritten 99% der Daten-
punkte erhalten. In Ansatz 2 liegt der Wert bei 95% und bei Ansatz 3 bei 60%. Ein Ver-
gleich der Ansétze zeigt, dass es durch Ansatz 1 nur langsam gelingt die Genauigkeit der
Registrierung zu verbessern, wahrend die Kurven fir Ansatz 2 und Ansatz 3, bereits frih
stark absinken.

| B0 / / Abb. 6: Flussdiagramm zum im Text
! l beschriebenen iterativen Vorgehen. A, B,

\ >t B(n), B(n+1) reprasentieren die ver-

( Distanz )= Eliminierung schiedenen Punktwolken, t gibt einen

<t Schwellwert an, dessen Uberschreitung

zur Entfernung des Datenpunkts fiihrt.

[ 7
e f———/ Bin+1) /
/ /

Alle Kurven (Abb. 7) erreichen unterschiedlich schnell ein Niveau ab dem sich die Stan-
dardabweichung der Verteilung der Distanzen nur noch leicht dndert. Dieses Niveau liegt
zwischen 0.008 bei Ansatz 1 und 0.002 bei Ansatz 2. Als ein angestrebtes Ziel fur die Mi-
nimierung der Standardabweichung der Verteilung der Distanzen im stabilen Teil des Gip-
fels zwischen den Punktwolken A und B(n) wird ein Wert von 0.013 angegeben. Dies ent-
spricht der Standardabweichung der Verteilung der Distanzen zwischen den Punktwolken
A01 und A02. Dieses angestrebte Niveau wird in Ansatz 1 im vierten Iterationsschritt er-
reicht, bei Ansatz 2 bereits deutlich schneller, nach dem ersten Iterationsschritt. Auch An-
satz 3 zeigt ein Erreichen des Zielwerts nach dem ersten Iterationsschritt, verkleinert die
Punktwolke jedoch sehr stark.

0,05

0,04
&
2
S 0,03 —8—60%
é 0,02 95%
= 99%
S 0,01
©
A & = —

0 1 2 3 4 5

Iterationsschritt

Abb. 7: Entwicklung der Standardabweichung der Verteilungsfunktionen der Distanzen im
stabilen Teil des Gipfels Uber die Inversionsschritte des vorgestellten Verfahrens. Iterati-
onsschritt 0 markiert den gemeinsamen Startpunkt fur die Distanzen aus den kompletten
Punktwolken. Eine Standardabweichung von 0.013m entspricht dem Wert fur das Messrau-
schen, das durch den Vergleich der Punktwolken AO1 und A02 ermittelt wurde.
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3.3. Analyse Massenbewegung

Fur die Untersuchung des Bewegungsmusters der Massenbewegung wurde die ausgediinnte
Punktwolke nach dem funften Iterationsschritt des Ansatzes 2 verwendet (B(5)). Die durch
das M3C2 Verfahren ermittelten Distanzen zwischen den Punktwolken A und B® zeigen,
dass im vermeintlich instabilen Gipfelteil keine systematische Bewegung detektiert werden
kann. Die Verteilungsfunktion der Distanzen ist normalverteilt um einen Mittelwert von -
9.5*10°° und zeigt eine Standardabweichung von 0.0015. Dies dhnelt den Werten die fiir die
Verteilungsfunktionen der Distanzen im stabilen Gipfelteil sowie der Distanzen zwischen
den Punktwolken A01 und A02 ermittelt wurde und als Messrauschen angenommen wird.
Das Ergebnis deckt sich mit Ergebnissen aus zeitgleich durchgefiihrtem Laserscanning und
Tachymeter-Messungen.

4. Ausblick

Angesichts der nur geringen beobachteten Veradnderungen zwischen Juli 2018 und Septem-
ber 2018 muss davon ausgegangen werden, dass Schmelzwasser-induzierte Prozesse sowie
héufige Tau-Gefrier-Zyklen die Massenbewegung dominieren. Die dadurch verursachte
Saisonalitat in den Bewegungsraten erschwert die Detektion von Veranderungen mittels
Photogrammetrie, da diese auf schneefreie Bedingungen angewiesen ist. Die Methode so-
wie der vorgestellte Ansatz eignen sich dennoch zur Dokumentation mehrjéhriger Verande-
rungen im Untersuchungsgebiet. Weiter wird angenommen, dass der vorgestellte Ansatz
auf andere Forschungsgebiete tbertragbar ist, die sich durch (i) langer schneefreie Bedin-
gungen oder (ii) hohere Bewegungsraten auszeichnen. Das vorgestellte Verfahren zur Op-
timierung der Registrierung zeigt, wie sich negative Effekte von punktuellen Gelédndever-
anderungen auf die Registrierung robust ausschlieen lassen (Abb.8).

- R

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Abb. 8: Darstellung der Auswirkung des vorgestellten iterativen Verfahrens. Linkes Bild:
Die initiale Punktwolke BO (Ausschnitt) zeigt deutlich die Punktuellen Geladndeveranderun-
gen. Rechtes Bild: Die Punktwolke nach dem ersten Iterationsschritt B1 zeigt die Bereini-
gung der gréten Abweichungen.
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