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I. Kurze Darstellung

1. Aufgabenstellung

Ziel des Vorhabens RUDI war die Entwicklung und Erprobung eines robotergestiitzten Systems zur
automatisierten Vermessung und Zustandsbewertung von StraRenentwasserungsgraben. Die bisher tbliche
manuelle Sichtprufung ist personalintensiv, erfahrungsabhangig und nur eingeschrankt reproduzierbar. RUDI
erfasst mit einem mobilen Roboter (LiDAR, Kamera, GNSS/INS, IMU, Odometrie) die Grabengeometrie,
erkennt Fremdobjekte, leitet Abflussquerschnitte mit quantifizierter Unsicherheit ab und stellt die Ergebnisse
als offene, maschinenlesbare Daten bereit. VVorgegebenes Ziel war ein durchgéngiger, automatisierter
Prototyp von der Datenerfassung bis zur offenen Datenbereitstellung.
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Abbildung 1: Gesamt-Workflow zur Vermessung von Grabenquerschnitten und Verstopfungen.

2. Voraussetzungen, unter denen das VVorhaben durchgefihrt wurde

Zuwendungsempfanger ist die RWTH Aachen University, Lehrstuhl und Institut fur StraRenwesen (ISAC).
Fir die Durchfiihrung standen ein mobiler Roboter (Clearpath Jackal J100) mit RoboSense-M1-LiDAR,
Intel-RealSense-D455-Kamera, Microstrain-IMU, Fixposition-GNSS/INS und Radodometrie sowie eine
ROS-2-basierte Softwareumgebung zur Verfligung. Zur Validierung dienten ein kontrollierter trapezférmiger
Innengraben mit bekannter Referenzflache (0,903 m2) und ein realer begrinter Stralengraben im
Aul3enbereich.
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Abbildung 2: Vermessungsplattform (Clearpath Jackal J100) mit LiDAR-, Kamera-, GNSS/INS-, IMU- und Odometriesensorik.



3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde als durchgéngige, weitgehend automatisierte Verarbeitungskette (Pipeline) umgesetzt.
Zunachst werden Sensordaten mit dem Jackal J100 aufgezeichnet. Eine automatisierte Vermessungsplanung
platziert Messquerschnitte entlang der Trajektorie und wahlt posebewusst geeignete LiDAR-Frames aus.
AnschlieRend werden Kamera- und LiDAR-Daten synchronisiert, sesmantisch segmentiert, die Bildlabels auf
die 3D-Punktwolke Ubertragen, die Punktwolken nachbearbeitet, Querprofile automatisch ausgewahlt sowie
Graben-, Objekt- und Netto-Abflussflachen samt Blockierungsgrad berechnet. Parallel dazu wurde ein
komplementdres autonomes Navigationssystem evaluiert, indem eine Nav2-basierte Steuerung fir
geschlossene Wahrnehmungs-, Planungs- und Regelungskreise implementiert wurde, um die sensorgestutzte
Fortbewegung im Innen- und AuRenbereich abzusichern. Neigungsanalyse, Unsicherheitsbewertung,
hydraulische Abschétzung und semantischer Datenexport schlieRen die Kette ab. Die fachlichen Arbeiten
wurden innerhalb der Projektlaufzeit (08/2024 bis 01/2026) abgeschlossen.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekntipft wurde

Das Vorhaben kniipfte an mobile Robotik, 3D-LiDAR-Vermessung, kamerabasierte semantische
Segmentierung, Punktwolkenverarbeitung, hydraulische Bewertung nach Manning und FAIR-
Datenmanagement an. Der wissenschaftliche Schwerpunkt lag nicht auf einer einzelnen Sensorkomponente,
sondern auf der durchgéngigen, automatisierten Pipeline; dieser Pipeline-Charakter ist der zentrale technische
Beitrag des Projekts und steht im vorliegenden Bericht bewusst im Vordergrund.

Genutzte Verfahren, Werkzeuge und Bausteine (ohne Schutzrechte Dritter):

e ROS 2 als Middleware sowie rosbag2 zur Datenaufzeichnung;

¢ ROS 2 Navigation Stack (Nav2) fur die autonome Pfadplanung und Fortbewegung, SLAM Toolbox zur
Echtzeitkartierung sowie AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization) fur die Partikelfilter-basierte
Lokalisierung;

e SegFormer-B2 (Mix-Transformer, ImageNet-22k) tber die HuggingFace-transformers-Bibliothek fir
die semantische Segmentierung; CVAT fir die manuelle Referenzannotation;

e Open3D und NumPy/SciPy fir Punktwolkenverarbeitung, KNN-Re-Voting, DBSCAN-Clustering und
statistische AusreiBRerentfernung;

e KISS-ICP fir die LIDAR-Odometrie/3D-Kartierung;

e Manning-FlieRformel fiir die hydraulische Screening-Abschéatzung; GUM-Leitfaden fir die
Unsicherheitsbewertung;

o rdflib und owlready?2 fur den semantischen RDF/OWL-Export; DCAT-AP.de fiir die Mobilithek-
Metadaten.

Eigene Schutzrechte oder Schutzrechte Dritter wurden fur die Durchfiihrung nicht in Anspruch genommen.
Die verwendete Fachliteratur ist im begleitenden wissenschaftlichen Manuskript vollstandig zitiert; als
Informations-  und Dokumentationsdienste ~ dienten  frei ~ zugdngliche  wissenschaftliche
Publikationsdatenbanken und die Dokumentation der eingesetzten Open-Source-Bibliotheken.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Zuwendungsempfanger und Bearbeiter ist die RWTH Aachen University, Lehrstuhl und Institut fur
Strallenwesen (ISAC). Die technische Bearbeitung erfolgte im Projektteam des Instituts. Weitere fachliche
Projektpartner oder technische Unterauftragnehmer sind fiir den hier dokumentierten Teil nicht zu benennen.



I1. Eingehende Darstellung

1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,
mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

Die Zuwendung wurde fir die Entwicklung, Umsetzung, Validierung und Dokumentation des
robotergestiitzten Inspektionsworkflows eingesetzt. Gegentiber der vorgegebenen Zielstellung — einem
durchgangigen automatisierten Prototypen von der Datenerfassung bis zur offenen Datenbereitstellung —
wurde ein funktionsfahiger Prototyp realisiert, der aus realen Sensordaten wartungsrelevante und
maschinenlesbare Kennwerte ableitet.

Die geometrischen Kernergebnisse (Abschnitte 1.4 und 1.5) wurden unabhéngig vom Segmentierungsmodell
validiert, da sie auf manuellen Masken beziehungsweise einer LiDAR-only-Auswertung basieren. Dadurch
ist die geometrische Leistungsfahigkeit des Systems unabhédngig von der Qualitdt der semantischen
Segmentierung nachgewiesen. Ergédnzend wurde die vollstdndige Verarbeitungskette in einer End-to-End-
Validierung (Abschnitt 1.7) mit einem automatisch segmentierten, zuvor ungesehenen Datensatz bewertet.
Die Projektziele wurden erreicht. Zwei Einschrankungen bleiben bestehen: die LiDAR-Abdeckung ist bei
unglnstiger Sensorposition unvollstandig, und die GNSS/INS-Verfligbarkeit ist im Feld nicht durchgéngig
gegeben. Qualitatsgate, Filterung und Unsicherheitsanalyse erfassen und quantifizieren beide Effekte.

1.1. Systemarchitektur und Verarbeitungspipeline

Kern des Vorhabens ist eine modulare, ROS-2-basierte Pipeline, die jeden Verarbeitungsschritt als
eigenstandiges, Uber JSON-Zwischendateien gekoppeltes Modul umsetzt. Die Kette umfasst folgende Stufen:

e automatisierte Vermessungsplanung: Platzierung der Messquerschnitte und posebewusste LiDAR-
Frame-Auswahl (siehe 1.2);

o Frame-Extraktion: zeitsynchrone Entnahme von Kamerabild und LiDAR-Punktwolke je Survey-Punkt;

e semantische Segmentierung: Drei-Klassen-Trennung von Hintergrund, Grabenstruktur und
Fremdobjekt;

e Label-Ubertragung und Punktwolken-Nachbearbeitung: KNN-Re-Voting, DBSCAN-Clustering,
Cluster-Erweiterung, statistische Ausreif3erentfernung;

e adaptive Querprofilbestimmung: mehrdistanzielle Schnittkandidaten mit Bewertung von Abdeckung
und Wandbalance;

e Flachen- und Blockierungsberechnung: Grabenflache, auf die Grabenberandung zugeschnittene
Obijektflache, Netto-Abflussflache, Blockierungsgrad;

¢ Neigungsanalyse: zuverlassigkeitsgeordnete Auswahl der Langsneigung aus mehreren Sensorquellen;

e Unsicherheitshewertung: mehrkomponentiges GUM-Budget aus Monte-Carlo-Resampling und
Sensitivitatsanalysen;

o hydraulische Abschatzung (Screening) nach Manning sowie semantischer Export als RDF/OWL-
Wissensgraph.

Die durchgéngige Automatisierung erlaubt einen reproduzierbaren Durchlauf von der Rohaufzeichnung bis
zum Ergebnisdatensatz. Der gemessene Durchsatz liegt bei rund 63 Minuten je 100 Survey-Punkte (etwa 38
Sekunden je Punkt).



Tabelle 1: Gesamtlaufzeit und Durchsatz der modular aufgebauten Verarbeitungspipeline.

Kennzahl Wert
Gesamtlaufzeit Pipeline 63,1 min fur 100 Survey-Punkte
Durchsatz rund 37,9 s je Survey-Punkt

1.2. Automatisierte Vermessungsplanung und posebewusste Frame-Auswahl

Ein eigenstandiger Beitrag von RUDI ist die automatisierte Planung der Messquerschnitte. Statt Querschnitte
manuell zu markieren, platziert das System die Survey-Punkte automatisch und zeitlich gleichverteilt entlang
der LiDAR-Zeitachse der Aufzeichnung und stellt dabei sicher, dass jeder Punkt einem eindeutigen LiDAR-
Frame entspricht. Im posebewussten Modus (pitch-aware) wird zusétzlich die Fahrzeuglage berticksichtigt.
Auf unebenem AuRengeldnde neigt sich der Roboter beim Uberfahren des Grabens; Frames, in denen er zum
Graben hin geneigt ist, liefern eine bessere LiDAR-Abdeckung beider Grabenwénde. Innerhalb eines lokalen
Zeitfensters (Standard +/- 2 s) um jede geplante Position wahlt das Verfahren daher den Frame mit der
gunstigsten Lage. Bewertet wird jeder Frame anhand von Nickwinkel, Betrag des Rollwinkels und zeitlichem
Abstand zur geplanten Position; ausgewahlt wird der Frame mit der besten Bewertung. Bevorzugt werden
dabei nach vorn zum Graben geneigte Frames mit geringer Querneigung. Der zeitliche Abstand geht als
Strafterm ein, damit die Auswahl lokal gleichverteilt bleibt und nicht wiederholt auf dieselbe Extremlage
springt. Nick- und Rollwinkel werden aus den IMU-Quaternionen interpoliert. Auf glatten Innenfl&chen ist
der Effekt vernachlassigbar; im AufRenbereich verbessert die Lagebertcksichtigung die Erfassung der
Fernwand. Damit stellt RUDI eine posebewusste, automatisierte Vermessungsplanung fur mobile LiDAR-
Querschnittsaufnahmen bereit.
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Abbildung 3: Roboter bei der Durchfahrt eines trapezférmigen Grabens (Draufsicht); wahrend der Fahrt werden die
multisensorischen Daten erfasst.

1.3. Semantische Segmentierung und Punktwolkenfusion

Ein SegFormer-B2-Modell trennt Hintergrund, Grabenstruktur und Fremdobjekte. Die Bildsegmentierung
wird anschlieBend auf die 3D-LiDAR-Punkte Ubertragen, so dass Graben- und Objektpunkte getrennt
weiterverarbeitet werden. Eine mehrstufige Nachbearbeitung reduziert Fehlklassifikationen an den
Ubergangen zwischen Graben, Vegetation, Boden und Objekt. Das Modell erreicht auf dem Validierungssatz

5



eine Pixelgenauigkeit von 97,8 Prozent und eine mittlere loU von 92,2 Prozent; die berichteten
Geometriegenauigkeiten sind hiervon unabhéngig belegt.

Tabelle 2: Kenngréfen und Evaluierungsgenauigkeit des integrierten SegFormer-B2-Modells

Kennzahl Wert

Modell SegFormer-B2 (Mix-Transformer, ImageNet-22k)
Trainingsdaten 62 Bild-Masken-Paare (49 Training / 13 Validierung)
Pixelgenauigkeit 97,8 Prozent

mittlere loU (mloU) 92,2 Prozent

Klassen Hintergrund, Grabenstruktur, Fremdobjekt

1.4. Querprofil-, Flachen- und Blockierungsbestimmung

Die zentrale geometrische ZielgrofRe ist der Abflussquerschnitt. Der Workflow extrahiert Querprofile aus
LiDAR-Schnitten, bewertet die Profilqualitat Gber ein formneutrales Qualitatsgate (u. a. Bank-Anstiegs-
Abdeckung) und berechnet Grabenflache, Objektflache, Netto-Abflussflache und Blockierungsgrad. Die
Breitenvollstandigkeit Cw bezeichnet dabei das Verhéltnis der im Profil erfassten Grabenbreite zum Abstand
zwischen linker und rechter Bank-Oberkante; ein Wert von 1 entspricht der vollstdndigen Erfassung beider
Grabenwande. Objektpolygone werden auf die Grabenberandung zugeschnitten, so dass nur der tatséchlich
im Graben liegende Anteil als Abflusshindernis z&hit.
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Abbildung 4: Adaptive Querprofilauswahl und Zuschnitt der Objektflache auf die Grabenberandung.

Die Indoor-Validierung erfolgt gegen die bandmafRgepriifte Referenzflache von 0,903 m2. Diese ergibt sich
aus der Trapezgeometrie des Innengrabens mit einer Deckelbreite von 2,25 m, einer Sohlenbreite von 0,76
m und einer lichten Tiefe von 0,60 m. Von 18 manuell annotierten Frames bestehen 16 das Qualitatsgate;
Uber alle akzeptierten Frames liegt die Median-Abweichung bei -5,2 Prozent bei einem mittleren
Absolutfehler von 15,5 Prozent. Am empfohlenen Arbeitspunkt (Cw >= 0,80) verbleiben 14 Frames mit einer
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Median-Abweichung von -2,6 Prozent und einem mittleren Absolutfehler von 9,9 Prozent. Die
Hauptfehlerquelle ist nicht die Flachenformel, sondern die geometrisch unvollstandige Erfassung bei
ungulnstiger Sensorposition; das Qualitatsgate weist solche Profile ab, statt fehlerhafte Werte zu berichten.

Tabelle 3: Ergebnisse der Indoor-Validierung zur Bestimmung der Querschnittsflachen nach Filterstufen.

Filterstufe n Median-Abweichung mittlerer Absolutfehler
alle akzeptierten Frames 16 -5,2 Prozent 15,5 Prozent
Breitenvollstandigkeit >= 0,80 (Arbeitspunkt) 14 -2,6 Prozent 9,9 Prozent
Breitenvollstandigkeit >= 0,90 13 -5,1 Prozent 10,6 Prozent

durch Qualitatsgate abgewiesen 2 - -

Der Ubergang von einer Breitenvollstandigkeit von 0,80 auf 0,90 entfernt einen Frame mit positivem
Vorzeichenfehler und verschiebt den Median dadurch um 2,5 Prozentpunkte. Bei 13 bis 14 Frames sind
Median-Abweichungen dieser GrolRenordnung statistisch nicht unterscheidbar. Als Arbeitspunkt wurde 0,80
gewahlt, da dieser den mittleren Absolutfehler minimiert.
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Abbildung 5: Manuell annotierte Innen-Querschnitte: Mehrobjekt-Frame mit zugeschnittenen Objektpolygonen, Einzelobjekt,
leerer Graben, Teilabdeckung.
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Abbildung 6: Vorzeichenbehafteter Flachenfehler je akzeptiertem manuellem Frame; graue Balken unterschreiten den 80-%-
Breitenvollstandigkeitsfilter.



1.5. AuRRenvalidierung (LiDAR-only)

Auf einem realen, begriunten StraRengraben wurden 100 Survey-Punkte rein LiDAR-basiert (ohne
Kamerasegmentierung) ausgewertet. 89 Prozent der Querprofile bestehen das Qualitatsgate; die Median-
Flache betrégt 0,609 m2 gegeniber einer bandmalabgeleiteten Parabelreferenz von 0,60 m2 (+1,5 Prozent).
Median-Breite und -Tiefe liegen bei 2,44 m bzw. 0,47 m. Die Median-Breite Ubersteigt die Bandmal-Breite
von 1,80 m, da die Bank-Top-Verbindungslinie bis auf die angrenzende Schulter reicht; zusammen mit der
geringeren Median-Tiefe liegt das Verhaltnis von Flache zu Breite mal Tiefe bei 0,53 und damit zwischen
dem Wert eines Dreiecksprofils (0,50) und dem eines Parabelprofils (0,67). Die Flachen(ibereinstimmung ist
daher trotz abweichender Einzelmafe konsistent. Da im LiDAR-only-Betrieb keine Objektklasse vorliegt,
wird fur den AuRenbereich kein Blockierungsgrad berichtet.

Tabelle 4: Kennwerte und Validierungsergebnisse der geometrischen Auswertung im realen AuRenbereich

Kennzahl Wert

Survey-Punkte 100

akzeptierte Querprofile 89 (89 Prozent)

Median-Flache 0,609 m? (BandmaR-Referenz 0,60 m?)
Median-Breite / -Tiefe 2,44 m/0,47m

(a) LiDAR-only areas, n = 89/100 accepted
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Abbildung 7: LiDAR-only-Ergebnisse im AuBenbereich: (a) Verteilung der akzeptierten Querschnittsflachen mit bandmaRbasierten
Parabelreferenzen; (b) représentative extrahierte Profile.

1.6. Neigungsanalyse und hydraulische Abschatzung

Die Langsneigung wird zuverlassigkeitsgeordnet aus mehreren Sensorquellen bestimmt (bevorzugt bare-
terrain-DEM-Lé&ngsgrade, dann IMU+LiDAR-Kalman-Filter, dann Sensorfusion). Ein z-Drift-Gate weist
Trajektorien-abgeleitete Schitzungen ab, deren systematischer Driftfehler die Schatzung tbersteigt. Uber
vier Aufzeichnungen, die alle Auswahlregime abdecken, stimmt die Neigung bei RTK-Verfugbarkeit bis auf
0,46 Grad mit der Referenz uberein. Aus Netto-Abflussflache, Breite, Tiefe und Neigung werden
hydraulische Kennwerte nach Manning als Screening abgeschatzt; sie ersetzen keine hydraulische
Detailplanung.



1.7. End-to-End-Validierung auf ungesehenen Frames

Um eine faire Bewertung des gesamten automatisierten Systems zu gewahrleisten, wurde das neu trainierte
Segmentierungsmodell auf sechzehn Bilder angewendet, die nie in den Trainingsdaten enthalten waren. Die
Segmentierung erreichte eine Pixelgenauigkeit von 98,5 Prozent und einen mloU-Wert von 0,943. Bei der
anschlieRenden geometrischen Bewertung bestanden alle sechzehn Bilder die Qualitatsprifung; die
Median-Flachenabweichung zwischen der automatischen und der manuellen Bewertung betrug +0,2
Prozent, wobei vierzehn von sechzehn Bildern innerhalb von + 2 % lagen. Die End-to-End-Pipeline liefert
damit auch auf bisher unbekannten Daten belastbare Ergebnisse. Zwei Frames weichen stérker ab, im
Extremfall um -39 Prozent (white_bucket/063). Ursache ist die unvollstdndige Erfassung des
Objektvolumens bei flachem Blickwinkel. Das formneutrale Qualititsgate erkennt dies nicht, da es die
Vollstandigkeit des Grabenprofils prift, nicht die des Objekts.

Tabelle 5: Ergebnisse der End-to-End-Validierung auf ungesehenen Testdaten (Held-out-Frames).

Kennzahl Wert

ungesehene Frames 16 (nie im Training)
Segmentierung Pixelgenauigkeit 98,5 Prozent

Segmentierung mloU 0,943 (Graben 0,969; Objekt 0,873)
Geometrie-Qualitatsgate 16 von 16 bestanden
Median-Flachenabweichung (automatisch - manuell) +0,2 Prozent

Frames innerhalb + 2 % 14 von 16

Held-out validation (6 frames never seen in training) — ditch=blue, object=red

mioU=0.96 AA=+1% mioU=0.95 AA=+0% mioU=0.92 AA=-2% mioU=0.95 AA=+0% mioU=0.95 AA=+0% mioU=0.93 AA=-39%
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Abbildung 8: Held-out-Validierung: sechs nie im Training gesehene Frames (Bild / manuelle Maske / Modellvorhersage) mit
segmentweiser mloU und Flachenabweichung.
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Die Ergebnisse der Held-out-Validierung in Tabelle 5 und Abbildung 8 belegen, dass die End-to-End-
Pipeline nicht auf die Trainingsdomane tiberangepasst ist, sondern auf bisher ungesehene Grabengeometrien,
Beleuchtungsbedingungen und Objektanordnungen verallgemeinert. Die visuelle Gegeniiberstellung in
Abbildung 8 zeigt exemplarisch, dass das Segmentierungsmodell sowohl einzelne Objekte (z. B. Kegel,
Wannen) als auch Mehrfachverstopfungen mit unterschiedlichen Materialien und Oberflachen zuverléssig
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von der Grabenstruktur trennt — selbst bei teilweiser Okklusion oder unginstigem Blickwinkel. Diese
Segmentierungsqualitat bildet die Grundlage fur die anschlieBende geometrische Verarbeitung, deren
stufenweisen Ablauf Abbildung 9 veranschaulicht: Ausgehend vom kamerabasierten Rohbild und der
unkolorierten 3D-Punktwolke erfolgt die semantische Segmentierung, die Projektion der Bildlabels auf die
LiDAR-Punkte, die raumliche Filterung und Clusterung sowie schlieBlich die Extraktion der bereinigten
Graben- und Objektprofile. Die Ubereinstimmung zwischen automatischer und manueller Bewertung auf den
ungesehenen Frames bestétigt somit, dass jede einzelne Stufe dieser Kette — von der Datenerfassung bis zur
Profilbereinigung — fehlerrobust und reproduzierbar arbeitet.

Surroundings

""ﬂm Fo » AR
Segmented Image Lidar Camera Mapping — Coloured point Ditches and Objects Profile Extraction
clouds segmented objects and ditch
Abbildung 9: Stufenweise Visualisierung der Sensordatenverarbeitung: Vom kamerabasierten Rohbild und der unkolorierten 3D-
Punktwolke (oben) (ber die dreistufige semantische Segmentierung und das LiDAR-Kamera-Mapping bis zur finalen Extraktion

des bereinigten Graben- und Objektprofils (unten).

1.8. Unsicherheitsbewertung und offene Datenbereitstellung

Fur die Flachenergebnisse wurde ein mehrkomponentiges Unsicherheitsbudget (Sensitivitatsanalyse) nach
GUM erstellt (Monte-Carlo-Resampling der Punktwolke sowie Sensitivitaten gegeniiber Glattung,
Schnittdicke, Bodenperzentil und Boden-Subslab). Die verarbeiteten Ergebnisdaten werden als offenes,
maschinenlesbares und nicht-proprietdres Datenpaket (CSV, GeoJSON, JSON) unter CC BY 4.0
bereitgestellt und fur die Mobilithek mit DCAT-AP.de-Metadaten beschrieben; ergénzend liegt ein
semantischer RDF/OWL-Export vor. Rohdaten (ROS-2-Bags, vollstindige Kameraaufnahmen und
Punktwolken) werden aufgrund von DateigrdfRe, moglichen standort- oder personenbezogenen Inhalten und
Bildrechten vor einer Veroffentlichung gesondert geprift.
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Abbildung 10: Experimentelle Grabengeometrien (in mm): (a) kontrollierter trapezférmiger Innengraben (lichte Tiefe 600 mm; 930
mm = Schragkantenlénge der Grabenwand), (b) begriinter StraBengraben im AuBenbereich.

1.9. Autonome Navigation (komplementare Evaluierung)
Ergénzend wurden die Ergebnisse der autonomen Pfadplanung dokumentiert:

Systemarchitektur: Implementierung einer Nav2-Architektur unter Nutzung von SLAM Toolbox zur
Echtzeitkartierung und AMCL zur Partikelfilter-basierten Lokalisierung.

Algorithmen-Benchmark:  Systematischer Task-Level-Vergleich globaler Planer, bei dem der
SmacPlanner2D (A*) im Vergleich zu Navfn (Dijkstra) kontinuierlichere Trajektorien, eine verbesserte
Hindernisumfahrung und einen geringeren Umwegfaktor (Indoor-Mittelwert 1,016 vs. 1,033) aufwies.

Kartenkonsistenz: Absicherung der globalen geometrischen Konsistenz tber Revisit-Point-Evaluationen mit
einem verbleibenden Positionsfehler von maximal 0,095 Metern im Innenbereich und maximal 0,189 Metern
im unstrukturierten AuRenbereich.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die Arbeiten entfielen fachlich auf Datenerfassung, Softwareentwicklung, Auswertung, Validierung,
Dokumentation, Ergebnisaufbereitung und Datenbereitstellung. Die zahlenméafRigen Positionen werden im
gesonderten zahlenmaRigen Nachweis (profi-Online) dargestellt. Alle Positionen standen in direktem
Zusammenhang mit den Projektzielen.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Eine reproduzierbare, quantitativ auswertbare Bewertung von Straenentwésserungsgraben ist mit manuellen
Verfahren nur eingeschrankt erreichbar. Die entwickelte Pipeline adressiert die gesamte Verarbeitungskette
von der automatisierten Vermessungsplanung bis zur offenen Datenbereitstellung; der Aufwand war
angemessen, da die Arbeitsschritte direkt auf die Projektziele einzahlen und die technischen Risiken
transparent behandelt werden.

4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse
(fortgeschriebener Verwertungsplan), einschlie3lich Daten- und
Dienstebereitstellung in der Mobilithek

Die Ergebnisse sind fiir Wartungsplanung, Zustandsbewertung, Malinahmenpriorisierung und digitale
Infrastrukturmanagementsysteme verwertbar. Potenzielle Nutzer sind StraRenbauverwaltungen, Kommunen,
StraBenmeistereien, Wartungsdienstleister, Betreiber von Infrastrukturmanagementsystemen und
Forschungseinrichtungen. Die Verwertung ist fur 2026 bis 2028 vorgesehen; ndchste Schritte sind grofere
Feldvalidierungen, GIS-/Asset-Management-Integration, zusétzliche Trainingsdaten und automatisierte
Berichtserstellung.
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Daten- und Dienstebereitstellung in der Mobilithek: In die Mobilithek eingestellt wird ein offenes Datenpaket
der verarbeiteten Vermessungsergebnisse unter der Lizenz CC BY 4.0 (mindestens 3-Sterne-Open-Data:
offene Lizenz, maschinenlesbar, nicht-proprietares Format). Konkret umfasst es die Messtabelle der
Grabenquerschnitte je Survey-Punkt (Querschnittsflache, Objekt-/Verstopfungsflache, Blockierungsgrad,
Unsicherheit, Qualitats-Flag, Langsneigung) als CSV, dieselben georeferenzierten Punkte als GeoJSON
(WGSB84), die Neigungsergebnisse je Trasse als CSV, das Unsicherheitsbudget als CSV sowie DCAT-AP.de-
Metadaten sowie einen semantischen RDF/OWL-Export. Mindestens die Metadaten werden Uber die
Mobilithek veroffentlicht; die verarbeiteten Daten selbst stehen als Open Data bereit.

Nutzen fur Dritte: Die Daten liefern reproduzierbare, quantitative Kennwerte zu Abflussquerschnitt,
Verstopfung und Langsneigung realer Straengrében und lassen sich unmittelbar fiir Wartungspriorisierung,
hydraulische Screening-Analysen, den Aufbau von Trainings- und Referenzdatensitzen sowie als
Benchmark fur weitere robotergestiitzte Inspektionsverfahren nachnutzen.

Nichtveroffentlichung von Rohdaten (mit Begriindung): Rohdaten wie ROS-2-Bags, vollstandige
Kameraaufnahmen und vollstdndige Punktwolken werden nicht unmittelbar verdffentlicht. Griinde sind (1)
die DateigrofRe im Bereich mehrerer zehn Gigabyte, die eine direkte Bereitstellung tber die Mobilithek
unpraktikabel macht, (2) moglicher Personen- und Standortbezug in Kamerarohbildern (Bild- und
Personlichkeitsrechte) und (3) die eingeschréankte technische Nachnutzbarkeit unprozessierter Rohstrome.
Das verarbeitete, anonymisierte Datenpaket bildet deshalb den empfohlenen Open-Data-Kern; eine spétere
Bereitstellung ausgewahlter Rohdaten ber ein Forschungsdaten-Repositorium mit persistenter Verlinkung
bleibt nach institutioneller Freigabe maglich.

5. Wéahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener
Fortschritt auf dem Gebiet des VVorhabens bei anderen Stellen

Waéhrend der Laufzeit entwickelten sich mobile LiDAR-Systeme, semantische Segmentierung und digitale
Infrastrukturverwaltung weiter. Die spezifische Kombination aus automatisierter Vermessungsplanung,
robotergestiitzter Grabeninspektion, 3D-Objekttrennung, quality-gate-gestitzter Querprofilberechnung,
Unsicherheitsbewertung, hydraulischem Screening und FAIR-Datenexport bleibt der eigene Beitrag von
RUDI.

6. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Im Rahmen des Vorhabens wurde das wissenschaftliche Manuskript "Roadside Ditch Survey Using a UGV
with LiDAR-Camera Perception: Uncertainty-Aware Geometry and Obstruction Quantification" erarbeitet.
Die Einreichung zur Begutachtung bei einem internationalen wissenschaftlichen Fachjournal ist in
Vorbereitung. Der vorliegende Schlussbericht wird elektronisch im Repository fur Naturwissenschaften und
Technik (ReNaTe) der Technischen Informationsbibliothek (TIB) Hannover zur dauerhaften ¢ffentlichen
Einsichtnahme hinterlegt. Die Bereitstellung des zugehorigen offenen Datenpakets (Messdaten,
Neigungsanalysen und Unsicherheitsbudgets) ist erfolgreich auf der Mobilithek-Plattform des Bundes
(https://mobilithek.info/offers/1010942824454807552) unter der Lizenz CC BY 4.0 erfolgt und dort
dauerhaft als maschinenlesbares Open Data (Stufe 3 des 5-Sterne-Modells) abrufbar. Die Ergebnisse der
autonomen Pfadplanung sind in Abschnitt 1.9 dokumentiert.
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