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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurdMehinkmerasystem mit schragblickenden Kameras fir den
Einsatz an unbemannieagerplattfoem in diesem Fall spézigt eine MBEDOO der Firma
microdrones, konzipiert, gebaut, kalibriert und getestelOD@ St als Quadrokopter mit einem
Abfluggewicht bis zkgSstellvertretend fur die Gruppe delJMi¢end innerhalb dieser Gruppe fur
die sogenannten \INModelle (vertitakeofind landing). Diese Modelle brauchen keibeviétart
Landebahn und zeichnen sich vor allem durch egreRelatglasaus mit der siper Autopilot
eine bestimmEugroutabfliegen konneBie sind gut geeignetnkléAmateurkameras zu tragen
und damitiBer aus der Luft aufzunehmen.

Bereits in den Anfangen der Photogrammetrie gab es erste Versuche mit Drachen, Brieftaube
kleinen Raketen stellvertretend flr unbemannte Tragerplatifonitgeitihrten KameBalsler
aus der Luft aufzunehmen. Jedocss istst durch die fortschreitende Entwicklung in der
Computertechniter Sensortechnik, der Digitalkameratexhmikder Materialforschung mdglich
gewordenUAV mit entsprechenkdochwertigemufnahmeequipmie auszuriisten und damit
professionelle Bildflige duficghren.

Anhandvon verschiedenen Anwendungsszemaride das Potamal dieserinnovativen
Vermessungstechmik einer DigitalkamgeaeigtEsentstanden Orthophotos, OrthoDEMs-und 3D
Punktwolkemit bis zu einem Zentimgtelenauflésungen in Abhangigkeit der Fllgmiesind
Genauigkeitsgrenzen ertaivih denen Deformationsanalyselagerungen oder Vermesstiimgen
viele Anwendungsbereiche moginth Zudenwerden mehr und medohrge Luftbilder
aufgenommemit deren Hilfe Punktwolken geometrisch stabiler berechnet werddbekdamen
konnte gezeigt werden, wie sich das Reflexionsverhalten von Oberflachen aus unterschies
Blickrichtungen bei einseitiger Bestrahlungtveréander

Das MWiF slamerdsystem orientiert sich an bereits existigmafalstiabigarend
schwerererKamerasysteme Die vier schragblickenden Kameras bilden zusammen mit der
Nadirkameraynchron ausgelédte Oberflache in Form efvidteser Kuze&ab. Mit dieser
Aufnahmekonstellation kann das Kamerasystem grof3ere Flache sowie senkrechte Fassade
Texturenichtungsabhangig erfassen

Dami t Va ss-Kafn@asystem auich Kombination mit dem Aktionieren kann,
wurden im Vorfelktiterien zur Wahl der verwendeten Hardware aufgestellt und entsprecher
Bauteile erworhegetestet und kalibriddm einen musste das Nutzlastgewicht des UAV und zum
anderen die elektrische Leistungsaufnahme berlcksichtigt werden. Hinzu komzoen Kriteri
Konstruktion, wie z.B. Schwerpunktlage oder Flugbewegungskdependati®nmvichtig sind die
Stabilitatsuntersuchungen der inneren und aufReren OrientierungsparameteAdBeidameras.
wurderSoftwaretools zur Steuerendkdmeras prograsmmi

Es konnte ein Kamerasystem gebaut werdafiziegd250g zu schwdiir die MD0O0Qist,
aber dennoch vimgetragen werd&ann Eine leichtere Kamerahalterung wird derzeit entwickelt.
Momentan kann das Kamerasystem Uber eine Paramdierdéenemms entsprechend
konfigurieren, gleichzeitig auslosen und die Bilder sowohl Schwarz/Weil3 als auch farblich
verlustfrei in Tifateien speichefinige radiometrische Untersuchungen konnten im gewiinschtel
Umfangedochicht durchgeflihrt aesr.

Die Funktionstichtigkeit des Kamerasystems konnte durch zwei Befliegungen unter Beweis
werden. Dabei wurde fir Anwendungen im Agrarbereich das Versuchsfeld der Universitat Rost
fur kommunale Anwendungen der Campus dend\ghawealissenschaftlichen Fakultat beflogen.
Das Ziel, die Konzeptionierung, die Entwicklung und der Bau eines Mehrkamezamistems
Nadiund vier schragblickenden Kairiterdsn UAKinsatz, konnte erfolgreich erreicht werden.



Abstract

Within the scopé this work a muahimera system with obligaking cameras was designed,
built, calibrated and tested for the use on an unmanned aerial vehicle (X1A90). ffonivibd
company fAmircrodroneso was ayvV aithlaméximemtakeoffa car
weight (MTOW) of 5 kg belonging to the so calléd\iitags. Furthermore it is a vertical takeoff
and landing (VTOL) vehicle which does not require any runway. This UAV class offers a relatively &
payload making it well stit@drry small amateur cameras to capture images from the air.

Already in the early days of photogrammetry there were first experiments with kites, pigeons an
even small rockets which were applied as unmanned aerial vehicles carrying canueess to take pic
from above. However, only thanks to the progressive development in computer, sensor and digit
camera technology as well as advances within the field of materials science, it is nowadays possible
equip a UAV with correspondingquadjty recardy equipment to perform professional
photogrammetric flights.

The potential of this innovative measurement technique applying a digital camera was demonstrate
in this work on the basis of various application scenarios. The technique resuttisd in orthopho
orthoDEMs (digital elevation model) as well as 3D point clouds with up to one centimeter groun
resolution depending on the altitude. It was shown that exceptional accuracy limits can be reache
which allow not only for deformation and displacdysest laut also for a broad variety of other
possible surveys. In addition, an ever growing number of oblique aerial images are taken making tt
calculations of point clouds geometrically more stable. Furthermore, changes in the reflection c
surfaces frodifferent perspectives during the same conditions of irradiation were shown.

The "Four Vision" camera system is based on existing bigger and heavier camera systems. Whe
triggered synchronously the four dbb§irey cameras and the nadir camerararea in the
shape of a Maltese cross. The camera system is able to cover larger areas, even allowing the capturi
of vertical facades as well as textures depending on its direction.

To make the AFour Visiono c avinggsetof pgelingnarg m wor
criteria has been established for the choice of hardware. The payload of the UAV, electrical power al
other criteria in the design, e.g. flight motion compensation as well as balance had to be taken int
account. The selected compis were acquired, tested and calibrated. The stability analyses of the
interior and exterior orientation parameters of the cameras were very important. In addition, softwa
tools were programmed to control the cameras.

A camera system was built whiabugh being officially 250g too heavy can still be carried by the
MD41000. A lighter camera mount is currently being developed. At the moment the camera system ce
configure all cameras via a parameter file. All cameras will be triggered $yragesmaunshe
saved as black and white or as colofédsT However, some radiometric investigations could not be
carried out to the desired extent yet.

The scope of possible applications of the camera system was proven by twoCretia surveys
on hand agricultural applications were demonstrated when the tdshiiecsiny thieRostock was
photogra@d. On the other hand a test flight took place at the campus of the Faculty of Agricultural anc
Environmental Sciences in Rostock repgeseatipotential of the technology for municipal
applications. The goal of the conceptual design, development and construetiamesf a multi
system with one nadir and four dolidureg cameras for WA¥ was successfully achieved.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Angebot an unbemannten TragerplatttarareDrohnebd AVs (unmanned aerial vehicle)
bzw. als Oberb#fjtyAS (unmanned aerial sysiemiel3t alle KomponenteA diernbedienung,
Bodenstation,aberplattfornaper RPAS (remotely piloted aircraft systems)-gelednterzeit
auf dem Markinen HypeFur die unterschiedlichsten EinsatzdgelBetmilitarisch, zipilivak
werden UAVdedarfsgerechproduziert angeboterund eingesetzUa. ergeben sich fir
photogrammetrische fenderkurithe Zweckseue Moglichkeit®aten Gbegewinschi&ebiete
kostengunstig, schnell und individgeWirunen

Im Bereich der Geodasie, Photograenmmet Fernerkundung wekdeneraseit tber 100
Jahrerfir Luftaufnahmen verwendet. Im Gegensatz zu klassischen Befliegungen mit hochauflés
Kameras von Flugzeugen gus3en HoOherkdnnen UA\S punktgeau oder Uber eine
programmierbarejederholbare Flugroute geringeren Hoh&efliegungem veschiederre
Geschwindigkeiten bis hin zum Sdlugebenehmennd dabendividuelleuftaifnahmen vom
ZielgebieerstellenSeitenansichten.B. von Hauserfassadearweitern das Informationsspektrum
abgebildeter Objekte und ermdéglichen eine stabiemauere Berechnuog3DPunktwolke
der Objektoberflachen.

Die Auswahl an UAVs ist sehr Bio@n umfangreichen Ubertéiblen(Blyenburgh & Co.,

2012) Interessarfiir photogrammetriscimel fernerkundlicBereckest derzivileMarkt um die

Micre (max.Abfluggewiclmkl. Nutzlast: kg) und MiAUAVs (max.Abfluggewiclrkl. Nutzlast:

25kg), da die rechtlichen Rahmenbedingungen noch Uberschaubar sind und in diesen Segn
bereits professionelle KamesasUAVgetragen werden konrieerzeitig am Markt erhéltliche
MkroUAV bietebereitsois zu 2.5kg Nutzlast aAls Beispiel kdnnen hier der Qieokbd von
MicrocopteR.6kg?), derFlugroboter H8R2000von Height Techk(?) aber auch die AR200 von
AirRobot (1Kg?3) genanntwerden. Die M@00 von iRrodrones wird mit Kg2 Nutzlds
angegeben.

In vielen Fallen wird die Bedienung des UAV von zwei Personen Ubernommen. Der Pilot
dabei das UAV wahrend zeitgleich der Kameramann die Kamera am UAV bedient. I.d.R. handel
bei den Kameras um Amateurgerate, die an speemtbachn Aufhangungen befestigt sind und
mit Servomotoren geneigt und gerollt werden kénnen. Gerade bei den sogdviadetim VTOL
(Vertical Takeoff und Landing) werden diese Konstruktionen standardmaRig verbaut. Schrég
Luftaufnahmen, die in der ikdssn Luftbildphotogrammetrie seltener gemacht und verwende
wurden, werden nun in Verbindung mit UAVs haufiger erstellt. Sie geben dem Betrachter
gewohnten Blick auf Objekte. Schrage Luftbilder werden gern zur Gebietserkundung aber at
Inspekbnen verwendet.

UAVs dienen als Tragerplattformen fir verschiedenste Sensorik. In Verbinduoglenit Kamere
Scannertechnik etablieren sich diese Systeme immer mehr in der Geodéasie, Photogrammet
Fernerkundung als Erweiterung klassischer Mé&haooleliegt dem Nutzer, seine klassischen
Datenerfassungsgerate und Berechnungsalgorithmen an diese neuartige Technik anzupassen
den Gebrauch an UAVs neu zu entwickeln.

1 http://www.mikrokopter.de/ucwiki/Keetigkiersicht
2 hitp://www.heighth.com/de/home/flugroi8000000004.html
3 http://www.airrobot.deinu®/produkte.html
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1.2  Zielsetzung

Gegenstand dieser Dissertagiosie Konzeptionierunlie Etwicklungind der Bausowie
UntersuchuagzuEinsatzmadglichkeiten eines Mehrkamerasystems mit schragblickenden Kameras fur
den Einsatz an MittAVs. Dazu soll das Leistungspotential vahAMamoeinem ersten Schritt
mit einer Digitalkamera, dieakmch mit dem UAV verbundenungtrsuchund dabei
standardisierte Workflows und Qualitatspaaiged¢get werden.

Die Aufgabe des Mehrkamerasystems soll darin bestehen, zum einen flachenhaét georeferenzier
Informationen z.B. im Bereich Pree@ioing zu liefern und zum anderen Seitenansichten von
Objekten zu ermoglicliemB. Fassadenpurch die schragblickenden Kameras werden bei den
Befliegungen sehr hohe Redundanzen Wbeldmppungsbereichen der Ritdeicht Objekte
werden daduraiicht nur von oben sichtbar aufgenommen, &omtemaus verschiedenen
Blickwinkeln betrachtet werdién. die Erstellungon Orthophotos soll eine Nadeta
verantwortlich sein.

Schragblickende Kameras eignen sich durch eine bessere SchnétyeprhetrieEszeugung
von 3BEPunktw&kn z.B. fur die Erzeugung \gitalé Oberflachenmodell@@OM)oder
Objektmodellen. Bei schrageiloch aus verschiesfeBlickwinkeln gemacht&afnahmen wird
das abgebildete Objekt bei einseitiger Bestradlamgpar wolkenlosen Tagen durch die Sonne
geschieht, nicht von allen Seiten gleichmaf3ig bestrahlt und somit unterschiedliBiideei
dargestellt. Hieraus lasst bahradiometrisch kalibrierten Kamasa&eflexionsverhalten der
abgebildet Oberflachen empirisch bestimmen. Diese gerichteten Signaturen kénnen Aufschluss
Form vorvegetationsindizes geben, aus denen dann Ruckschlissa/jtdigitstestand der
abgebildeten Vegetation gewonnen werder(lBoReARNERO13)

Schragblickende Kameras steigern zudem die FlachenleistungdiassedNiliedemdie
Detektion von Hindernissen zu, da ein Teil des Flugwbgebilodt wird. Die Detektion von
Hi nderni ssen bedarf jedoch einer Auswertung d
die Bilder auf einem mitgefiihrten Computer dber the Bodenstation analysiert werden mussen.

Diese Dissertation entsiamd P r o] e k tnnovaté& PhBtégratmesrie fur Wikrd 6 s fi
geforderurch daMinisterium fir Wirtschaft, Arbeit und TourlgecidenbugorpommerAn
der Profess fur Geodasie und Geoinformatilan diesem Zusammenhstefjvertretend fir die
Senkrechtstarter utzhder eine MRO00 (Quadrokopter) der Firma Micradikbiagitalkamera
und Kamerahalterany s Tr 2 ger pV ia s-itamaevasystesahgeschaltF o u r

1.3 Aufbau der Arbeit

DerSchwerpunkt dieser Dissertation liegKiondeptionierung wrtwicklung sowiard@au
und der Kalibrierung eines Mehrkamerasystems mit schragblickenden Kameras fur den Einsatz &
MicredJAVs. Die Bandbreite anordafungen und zu bericksichtgdbiddiisse fur die
Entwicklung und den Baessimichen Kamerasystéshenorm.

Im Kapitel 2sind die wichtigstgshotogrammetrischédrundlagen dieser Dissertation
zusammengefaskis wird auflie Entwicklung derthildphotogrammets@vieauf die aktuelle
digitale LuftbildphotogrammeingegangenDem folgen wichtige Aspefir die normale
Flugplanungjie Flugplanungnit schrag aufgenomemebuftbilder und deremmathematische
Zusammenhangefudem evden Hnweise fir digerotriangulatiomt Hilfe von Passpunkien a
Boden gegeben und auf die-B&Wégungsarten, die zur Unschérfe in Luftbildern fdhren,
eingegangerAulRerdenwerden verschiedene existier®felmkamerasystentie verwendete
AuswertesoftwaseviederenWorkflowgorgestellt.



Einleitung 3

Kapitel 3behandeltas Thema UAV. Verschiedefe/Plattformen werden vorgestellt und
klassifiziert und ihr Anwendungsspektrum rohiedliersen Nutzlasten gezeaigterdem wird auf
die Luftbildphotogrammetrie mircWAVs eingegangen und entsprech&dekflows
zusammengestellt. Schlief3lich werden die rechtlichen Rahmenbedingungen zusammengefasst.

Kapitel 4 stellt das photogrammetriseaddingspotential von Nligan vielen Beispielen in
unterschiedlichen Andungsbereichen vor. Zudem werden eigene Untersuchungen an vi
Befliegungsprojekten zusammengef ass\ui,s-i @am$
Kamerasystems gewonnen wurden.

Kapiteb wendet siather Idee und der Konzeptionierung sowie dereangrosdemBau des
A F /s roKaiferasysteswzy benennKriterien zur Wahl der Hardwarekomponenten und stellt die
verwendete Hardware ¥odem werden theoretische Betrachtungen zur Bodenauflésung und z
Fokussierung speziell fur die verwendetera®lajektitKombinationen vorgenommen und die
selbst programmierte Software zum Betrieb des Kamerasystems erklart. Schliel3lich wurde &
Problem der Stérung des Empfangs vorD@td&Slobal NavigatiSatelliterBystemdurch ein
emittierendetekromagnetisches F@dAFeldeingegangen und Lésungsvorschlage untersucht.

Kapiteb befasst sich u.a. mit den geometrischen und radiorBgjesshkaftdresonders im
Hinblick auf die Parameterstabilitat der KZnnéeawerdermas Auflosungsvegadermittelilie
Stabilitat der Kameraaufhangung untetswtitie elativa Orientierueg der Kameras
untereinander bestimmt.

Kapitel ®eht auf die praktistchenwendummd e s \AiF Kamerdsystems ein. Zudem
konnten zwei Testflige absolaetemderen Ergebnissergestellt und diskutiert weispei
steht der erste Testflug stellvertretend fur landwirtschaftliche Anwendungen. Hierfur wurd
Versuchsfeld der Universitat Rostock uberflogen. Der zweite Flug wurde unter der Pramisse
kommunalen Anwendung durchgefihrt. Dabei wurde das Areal dest @arsphiedenen
Gebaudeder Agraund Umweltwissenschatftlichen Fakultat (AUF) Gberflogen.

Kapitel 8gibt einen Ausblick Uber zuklnftige oder noch ausstehendagd-arsdh
Betatigugsfelder in Zusammenhang mit photogrammetrischen Aufnahmesystemen in Kombinati
UAVs



2 Luftbildphotogrammetrie

2.1  Entwicklung der P hotogrammetrie

Die klassische Photogrammetrie hat ihre Wurzeln in der Nahbereichsphotogrammetrie. Sie unterlz
seit ihrer Endung verschiedenen EntwicklungsprogessesN010)geht auf die geschichtliche
Entwicklunder Photogrammetiige deren Meilensteindabelld kurz zsammengefasst werden.

Tabellel: Einteilung derrwicklungsphasen na¢buHMANN2010)

Entwicklungsphase Meilensteine
Erfindung der
Fotographie - Einsatzgebiete in Architektur und beim Militar

(etwa 1830840)
- Entwicklung verschiedener Kameras

Messtisch - Emulsionstrag&tasplatten
photogrammetrie - erster Bildmesstheodolit zur Bestimmunfi eeiBildorientierueiy
(etwa 18 H1900) -erste Luftaufnahmem\Ballonen
- anderainbemannferagersysteme: Drachen, Brieftauben, kleine Rak
- erste stereoskopische Auswertegerate
- verstarkte Entwicklungsphase zwischen den beiden Weltkriegen: E|
aufwendiger Auarteinstrumente mit optigetogektion, optisch
mechanischem Betrieb, mechaniRabhenlenker
- erste Gerate zur Bildentzerrung
- Kollinearitatsgleichungen
- Erfindung elektronischer Rechner
- Ausgleichuranalytischer Grundaufgaben: z.B. Entwicklung erstendv
Biindelblockausgleichungsprogramme (gemeinsame Bestimmung in
aulerer Orientierungsparameter)

Analytische -Verwendung von FilrasrEmulsionstrageangepassten Kameras
Photogrammetrie -Moneund Stereokomataren zur hochgenauen Messung von Bildkoc
(seit etwa 1950) A Grundlage fiir Triangulationsprogramme
- Ubergang von Messkasekannte, konstante innere Orientierung) :
modifizierten professionellen Fotosystemkameras mit eRésdrrgen
(Glasgitterplatte)
- Anwendungsspektrum der Nahbereichsphotogrammetrie wurde erh
- Elektrooptische Bildsensoren
- Grundsatzlicher Technologiewandeinaloganalytiscié&ufnahmaind
Auswertetechnik hin zur rein digitdiar@ibeitung
-inden80iger Jahneerste Scanningnd Videokameras sowie erste
elektronische Theodolite mit Videokameras
- seitden90igedahra lieferrDigitalkameras mit hoher Aufld$ungganaloge
Signalverarbeitung direkt ein digitales Byidicinelrs dieses elektronisch
der Kamera oder Ubertragen es online
- automatische Erkennung<edieten Marken in den Bildern
- grafisclinteraktive Mehrbildauswertesystérangeschlosser@hb
Sysemen
- kostengunstigere, leistungsfahigere Sketeenit einfacher Bedienur

Analog
Photogrammetrie
(etwa 1904950)

Digitale
Photogrammetrie
(seit etwa 1980)

(LuHMANN2010)erkennt einen Trededr Integration photogrammetrischer Komponeirten
anwendungsspezifische, hybride Systeme, z.B. Kopplung mit Datkhi@nketieanssystemen
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oder in Verbindung mit Navigationssystéeoemomer Roboter und Fahrzeogee bei
Multisensorsystemen wieGNESSKameras, Kameras mit Abstandssensoren oder Laserscanner m
digitaler Bilderfassubge Erfassung dynamischegévige und mobiler Anwendungkarzsiton

grol3em Interesse.

Mit der Entwicklung der Flugzeuge und den weiter entwickelten Kameras wurden uberwi
schrage Luftbilder aufgenombeor ab 1920 systematische Reihenaufnahmen zu einer rasche
Verbreitug des Luftbildwesens fir forstliche, arch&ologische und geografische Zwecke fur
Luftbildmessungen wurden zum Standardverfahren fiir die topografis¢hesEKRr2009g

Die frib Anwendung von schragen Luftaufnahmen wird heutzutage wieder entdeckt, da ers
die sehr umfangreichen rechnerischen Algorithmen zur Auswertung dieser speziellen Bildve
durch lstungsstarke Computer und angepasste Auswertesoftagetiihrt und somit das grol3e
Potentiadchrager Bildaufnahraesgeschopft werden kann.

Tabellel zeigt, dassiele Ideen bereits in den Anfangsphasen der Photogrammetrie ausprobi
wurdenpaber zum einen im Bereich dezebilytgchnik und zum anderen bei den Kameras an den
technischen Voraussetzungen jenschiégiertetin Beispiéstdie Fairchild3A mit finf Kameras
(1 nadirblickend, 4 schragblickend) AMaearl t e skenfigurktiordiel kerfeits 1930 gebaut
wurde(PETRIE2009 TALLEY1938nd deren Kameraanordnung in moderneren Kamerasystemen, wi
z.B.im MIDAS (Mulfamera Integrated Digitajuisition Systew)n der niederlandischen Firma
AT R A CKviietidruRniden ist.

Zudem konnen erste Ansédtze erkannt werden, die in den Bereich der unbeman
Tragerplattformen rei@ra¢hen, Brieftauben, kleine Rakétech hier wareie echnische
Voraussetzungen damals noch nicht ausgereiftigeenietyt vorhandBmeses Feld wird durch die
moderne UAMechnologie aber auch durch die sich stetig weiter entwickelnde Kameratecl
(leistungsfahiger, leighteu belebt.

EinigewichtigeAspekteder Luftbildphotogrammetrie suiteBlick auf die Ubertragbarkeit auf
UAVIm Folgenden ausfuhrlicher behandelt werden.

2.2  Flugplanung fir Senkrechtaufnahmen

Ausfuhrliche Berechnungsformeln fphat@myrammetrischRugplanung sind (BLBERTZ&
WGGENHAGEN009)zu finden. Die wichtigsten funktionalen Zusammenhéange sollefirhier kurz
digitale Luftbildemautert werddda moderne digitale KamerasystemstCCD(Charge Coupled
Devicg@ bzw. CMO&dmplementary Metal Oxide Semicon8ecisoren verwenden, die Licht in
Spannung umwandeln, isdiedtleinste lichtempfineli€imheit die GroRe einer Sensorzelle (Pixel).
Uber das Verhaltnis von GroRe der #asord Brennweite der Kamera kann die Flughdhe aus der
gewlnschtaBodenauflosu@$D- Ground Sampling Distahes)immt werdéil).

OYO
P20 yi0:E 00000 .
Oa CEQD YT ngamaol I Qe €0 0 21

Uber die Auflosung des Kamerasemsbrder GroRRe einer Sensorzatla dieGroRedes
gesamten Sensdpsstimmt werden. Lange umzek8eite des Sensors lassen sich nun Uber
Brennweite und Flughdhe iseitenlangen der abgebildel@chen einer orthogonalen Ebene
umrechnef2.2).

4 http://trackair.comfvgmtent/uploads/2010/11/TrackAir MIDAS brochure.pdf
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FurstereographisciBeldauswertungen ist es wichtig, dass die aufgenommenen Gebiete sich in
Langsrichtung (Flugrichtghgnd Querrichtung (Abstand derréiiggst) um einen bestimmten
Prozentsatz (z.B. p=80%, q=60%) UberlappeshRBilder im Querformmatr Flugrichtung
aufgenommen werden, kann nun Uber die kurze Seite des Aufnahmegebietes die Basisléange (k
zwischen den Projektionszentren deregirikder berechnet we(@&h

N

o YQQ&EIQM™ Op (2.3)
pTUTT
Der Flugstreifenabstand (a) lasst sich aquia@nitzex2.4) berechnen.
® YQR&EIQQ Op i 24
pTTT

Fur einige Anwendungen ist es wichtig zu wissen, wie groR der OffAMg#wigleciof
View)des Sichtbereichs (F®iéld of View) ist. Wegen der i.déRfognatigen, rechteckigen
Anordnung der AufnalzoreFlugrichtueggeben sich der Ratid der Nickoffnungswinéehden
Gleichuren(2.5) und2.6).

o L. . . T30 0 BA6 € "QAN'Q o K i
b0 ® ¢ o TTOE 00050 25

“ w s W - T3 0 BAO6 € "QIND QG K DI
0V w ¢ 0o 0IZ ¢ VU QMQO0 Q (26)

Digitale Kameras mussen die aufgenommenen Bilder speichern. Dieser Vorgang kann gerade fi
verlustfreie und damit speicherintensiFeoranma t e e nin MMingnalste ZBatheteit derpt
Kameran AnspruchnehmenDamit w2 hrend des Flugesmikei ne A
bei der &echnung deresultierendenaximain Fluggeschwindigkeitafvberiicksichtigt werden

7).

\ o 2
v 35 (27)

Ist die Bildfolgezeit der Kamera schnel] genkann UbgR.8) aus einer vorgegebenen
Geschwindigkeitéu) langereSufnahmeinterv@altpt ) bwerdem.c h n e t

2.8)

o, @
Yo +
0
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2.3  Flugpl anung fir schrage Luf tbilder

Die Flugplanung mit schragen Luftbéd&aheg sich etwas schwiesilgetie Flugplanung mit
NadiraufnahmeBchrage Aufnahmen etghalvegen der gleichzeitig abgebildeten verschiedenen
Raumtiefen unterschiedliche Mal3stdbe und somit auch unterschiedliciiew.Boden
Objektauflosung@n den wichtigsten Restriktionen der Aufnahmekor#éguiatiovAanN2010)

- den Bildmafistab

- das Auflésungsvermo@eB. GSD)

- die Objektumgebung

- die Scharfentiefe,

- den Aufnahmewinkel,

- die Anzahl uniieVerteilung von Bildpunkten,
- die Schnittgeometrie,

- den Formatwinkel und dielsidtsijt

- sowie die Bildauswertung.

Zur Berechnung von Bedemv. Objektauflosungen in Bildern ist der Abstand zwischen der
entsprechenden ObjektpunktdendKamerastandpunkt notig. Bei Nadiraufnairchdieser
Abstandlurch dig-lughdhe approximiBiir den Fall einer Befliegung mit einer schragen Kamera
verandert sich die Bodenauflosung, vorausgesetzt es handelt sich um eine Ebeneausit dem Fal
2.9).

060 Q0 & o )
AT ©Q¢ QDD O'Q QDI 6RAQ

(29)

Dieser Zusammenhang widdbliidund verdeutlicht. Die Datennstantediglich biu einem
Negungswinkel v85°.Danach steigt die Kurve rasant nactBebanwWinkel von 90° findet kein
Schnitt mit der Ebemehrstatt (horizontale VisuHierfurkann kein Faktor bestimmt werden
(mathematische Polstelle)

Veranderung der Bodenauflosung um einen

Faktor bei schréagen Visuren auf einer Ebene
14.00
12.00

10.00 //

8.00
6.00 /
4.00 /
2.00 _—

0-00 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel zur Nadirrichtung g

Faktor

Abbildungl: Veranderung der Bodenauflésung bei schrager werddickeichtundiir die Ebene



Betrachtet man den Bereicleifi@r Abweichung aus der Nadirrichtu@’ ven nimmt die
Bodenaufldsung lediglich um disfathe zu.Aus Sicht einer Nadirkameree i@ ein
Kameradffnungswinkel voh, @ler bewvielen Nadirkameragu finden istEs werden somit
Verschlechterungen in der Bodenauflésungdurim Ran bis zwafir eine Offnungswinkel von
60° imerhalb einer Aufnahnme Kauf genommemormalerws# misste die geforderte
Bodenauflosung inzBg zum Bildrand berlcksichtigt wdédddnrchware die gewinschte
Bodenaufldsung im Zentrum des Bildes bei Nadiraufnahmen gesichert.

Hat man schrage Luftbilder, in denen die Abstande zu den abgebddettnlQlgaldren, ist
es im Vorfeldatsam den Schéarfentiefebereich zu bestifimamanN2010)sagt, dass die
erreichbare Schéarfentiefe vor allem eine Funktion des Bildmal3stabBkenaed ist€rie
Scharfentiefe kann erhoéht werden, wenn abgeblendet, der Aufnahmeabstand vergréRRert oder di
Brennweite verkuirzt wWiKeaus2004)eitet in diesem Zusammenhang anhakisbdéung den
Unscharfebereich her. FiUr die Abschatzungen der Schéarfentiefe fir die Flugplanung sollen di
wichtigstefunktionalen Zusammenhange hier zusammengefasst werden

i

YV Vv

R
Y

Abbildung?: Bestimmung der Scharfentiéfeaus2004)

Der Begriff Scharfentiefe kommt ohne den Begriff der Tiefenscharfe nicht aus. Diese beiden Begrif
werden oftmals verwechselt. Deshalb sollen sie hier kwealerklart w

Als Scharfentiefe wird ein bestimmter Bereich in Form eines Abstandes in der Realitat genannt, |
dem alle Objekte scharf ieneiBild abgebildet werden. iBienscharfe hingegen beschreibt das
Auflésungsvermdgen von optischen Geréaten bzwsdblicimea Auge. Das menschliche Auge hat
z.B. eine UnschéarfegrenzeDver®.03°(LUHMANN2010) Hiertber lie3e sich in Verbindung mit der
Brennweitghier: fgin Unscharfekraislefinieren (sief2e10).

6 Y i ®Q (210

Bei digitalen Ssoren wird u mit ca88 PixelangenommefhUHMANN2010) Kennt man die
Gegenstandsweitadge Brennweite f sowie die Blendkrkiminbnhieraus naqkrAus$2004die
Gegenstandsweiten der Vordertieid der Hintexfiée g nach(2.11) und2.12 berechnet werden.

Q0Q

@ QMO

.11
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Q0Q
" = 2.1
Q 5% 50 o 212
Die Scharfentiefe ergibt sich aus der Differenertiefdol/ordertiefe, siet#l3).
o Q "Q (213

Interessant ist die Gegenstandsaleitter die Scharfentiefe von der Vordertiefe bis unendlich
reicht(LUHMANN2010)ibt hierfur die Gleichung der hyperfokalenliygtizan{2.14 an.

.14

€

2.4  Aerotriangulation

Nach einer Befliegung &ete Vielzahl von Luftbildern vor, die mit photogrammetrischen Method
analysiert und ausgewertet werden. Der Vorgang der gegenseitigen Orientierung der Luf
zueinander nennt sich photogrammetrisemguldtion oder Aerotriangulation. Ziel der
Aerotriangulation ist, den Bildverband in einem Ubergeordneten Koordinatensystem
Landeskoordinatensystdmytmoglicrabsolut zu orientieret.h. Bestimmung der &ul3eren
Orientierungsparameter aller NMessbzw. Stereomodelle, Bestimmung der Koordinaten (X, Y, Z
diskreter Punkte in einem Ubergeordneten Koordinatensystem und photogrammetr
PunktbestimmuiigrAus 2004) Die Aerotriangulation ist ein systematischer und klar gegliederte
Arbeitsprozess. Im weiteren Sinne umfasst die Aerotriangulation vier Phasen: die Planun
Vorbereitung, die Befliegung, die Messung undhtharBgienGAs1991)

Dazu werden sogenannte Passpunkte in den nBildeufgenommen, edePosition im
Ubergeordneten Koordinatensystem bekannt und diddermeyutBidentifizierbar . disdgibt
verschiedene PasspuriBte.Hohenpasspunkte enthalten lediglich die H6henkopwihhatadZ)
Lagepasspunkte die Lagekoordinaten (X, Y) im Ubergeordneten SystenebaimgaltEn.
Passpunkt alle drei Koordinaten (X, Y, Z), danedarudelim einen Vollpasspunkt. Mit Hilfe der
Aerotriangulation ist es mdglichBadphareu Gberbricken, in denen keine Passpunkte vorhanden
sind. Um einen Bezug zwisdeeneinzelneBildernohne Passpunkte zu ermdéglichen, werden
sogenannte Verkifiingspunkt¢homologe Punkt@) den Uberlappungsbereichen Bader
verwendet. Diese Verknupfungspunkte haben im Vorfeld keinen Bezug zum Ubergeord
Koordinatensystersie gelten somit als Neupunkteen d@ositi@n im Ubergeordneten
KoordinatenggsnalsErgebnis der Aerotriangulatidestimmen sind

Verknupfungspunkte sind gut identifiZzéeteché den Bildern, z.B. Ecken oder Gegenstédnde
mit einem hohen Kontrast auf einem BduoteareichEs kdénnen sowohl natirliche als auch
kinstthe bzw. signalisierte Punkte (ausgelegte Messmarken) sein. Wahrend die manu
Identifizierung der Rassd VerknUpfungspunkte die zeitaufwendigste Arbeitsphase war, kdnn
moderne merkmalsbasi&idverarbeitundgarithmen gleiche Punkte in vetenkie Bildern
weitgehend automatisch und damit schnell ddizRigeeiRorstneOperatofFORSTNER. GULCH
1987) Der SIFDperator ist einer der meist genutzten OpegtatomreB004)beschreibt diesen
Operator und gibt zudem neinguten Uberblick (ber weitersundipgende
Bildverarbeitungsoperatoren.

Die Berechnung der uahaeken &auf3eren Orientierungsparameter sowie die Bestimmung de
Positioander Verknupfungspunkte im tUbergeordneten Koordinagesshstiesnd.R. Gber die
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Bindelblockausgleichung. Es ist mégtiddodell der Bindelblockausgleichung um die Parameter
der inneren Orientiergieg Kamerals Unbekannte zu erweitern. So kann man das verwendete
Kameramodell simultan kalibrieren, was vor dem Hintergrund des Einsatzes von Amateurkameras r
instabiler innerer Orientierung gerne angewandAuBediem kdme unterschiedliche
Beobachtungsgenauigkeiten in Form von Gewichten eingebr&bt Bierdelnlockausgleichung
ist ein sehr rechenintensives Verfahren. Deshalb dendanféangeter Computertechnik auch
andere Berechnungsmodelle, wie z.B. ke ®jtmchung mit unabhéngigen Mceteileokelt.

Die Anzahl und die Positionen der Passpunkte wirken sich auf die Genauigkeit der Ergebnisse d
Aerotriangulation aus und sollten wahrend der Bildflugplanung berticksishhighviréazeitig
wurdesich mit theoretischen Genauigkeitsberechnungen tber die Anzahl und die Verteilung von
Passpunkten am Boden auseinander@@&sct®MANNLI67)und (ACKERMANNLY68) Zu diesem
Zeitpunkt ging Ackermann vom funktionalen und stochastischen ModelSystemsablock
(ebene Ahnlichkeitstransformation pro Stereomodell mit 4 Freiheitsgraden, gleiche Genauigkeit ur
gegenseitige Unabhangigkeit -dend yKoordinaten der Messpunkte in den Stereomodellen,
Fehlerfreiheit der terrestrischen PasspunktkooMaratahlassigung sonstiger F&hlerB.
Hohenorientierungen der Bildpdare).Aussagen zu den Genauigkeiten kdnnen aber auch
naherungsweise fir Blockausgleichungsverfahren gelten, die nicht aufRiernipAbblotien,
sofern sie nur mit eineigemmalen vergleichbaren Zahl von Freiheitsgrade (AarEsitexNN
1968)(KrAUS$2004)

Das Genauigkeitsverhalten hage und Hohenpassptankist sehrunterschididh. Die
wichtigsten Aussagen VARCKERMANN 1968) zur Lagegenauigkeit sind im Folgenden
zusammengefasst.

1. DieLagegrauigkeitimmt mit zunehmender Blockgni&léen Stellstark ab.

2. Die Lagegenauigkeit eines beliebigen Punktes itm@lackntseinem Ort im Block ab. Die
grofdte Lageungenauigkeit ist in den Mitten der freien Blockréander zu finden. Die geringste
Lageungenauigkeit liegt bei den Passpunkten. Im Blockinnern herrscht ein gleichmafiges
Genauigkeitsverhalten.

3. Je voller die Bkvander mit Lagepasspunkten besetzt sind, umso besser wird die
Lagegenauigkdilie Zunahme der Fehlerwerte an den freien Randzonen hangt praktisch nur
vom Abstand der betreffenden Passpunkte ab.

4. Die Lockerung der Passpunktdichte und der damit verlehhelamstiég an den
Blockréandern verschlechtert die Genauigkeit im ausgedehnten inneren Flachenbereich nur
geringfugiddie schwache Beeinflussung des Blockinnern vom Blockrand her gilt jedoch dann
nicht mehr, wenn der Block nur noch an den Eckpunkasspurikte gestitzt ist.

5. Zuséatzliche Lagepassparikt der Blockmitieder unregelmaflig im Blockinnern verteilt
beeinflusserediglich die Genauiglagetr unmittelbaren Umgebung badenauf die
Genauigkeit des gesamten Blocks keine nennenswerte Wirkung

6. Die dichten Passpunktlagen in den Randgebieten kdnnen umgangen werden, wenn der
photogrammetrische Blockverband sich allseitig Uber das zur eigentlichen Bearbeitung
anstehende Gebikth).Uber einen inneren Passpunktrahimauns erstreckt.

Die wichtggen Aussagen zur Hohengenauigkeit sinKraus 2004) im Folgenden
zusammengefasst. Er bezieht sich dabei wie Ackermann lackBesZmnb

1. Die HoOhengenauigkeit ist in erster Linie abh&ngig von der Anzahl der zwischen zwei
Hohenpasspunktketten (quer zu den Flugstreifen) liegenden Stereomodelle.
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2. Man sollte nach ungefahr drei Stereomodellen eine Hohenpasspunktkette quer zu
Flugtreifen anordnen.

3. Die Einbeziehung VBNSSDaten in die Blockausgleichung befreit die Aerotriangulation vol
dieser restriktiven Anordnung der Hohenpasspunkte.

Punk3 bezieht sich auf die klassische hohe Luftbildbefb@gueg@ebiete, bei denen sonst
Hohengenauigkeiten aulRerhalBNIBB5enauigkeit auftreten kondeRerdem ist zu empfehlen
mehr als einen Passpunkt an eine Passpunktposition zu legen. So hat man bei Verdeckungen,
haufig durch z.B. Fahrzeuge B&ume in Luftbildern entstehen konnen, die Mdglichkeit, dies
Passpunktpositicrezogen auf den Bildverbdmath einen weiteren Punkt in der Nahe zu halten.
Zudem koénnen Punktverwechslungen in Form lokaler Spannungen leicht aufgdeackteverden.
Passpunkteignen sich an einer Stelle fur Stabilitatsuntersuchungen, indem man z.B. einige P
aus der Bindelblockausgleichung rausnimmt und die Gewuaunidgderiéehnunggorher und
danach vergleicht.

2.5 Bewegungsunschéarfe in Luftb ild ern

Bewegen gicKamera und Objekt wahrend einer Aufnahme gegeneinander, entstehen Unschi
in Form von Weacklungen oder Verschlierungen inDiidEffekte sind in déinotogrammetrie
und Fernerkundung unerwins8ut. entstanden&nscharfen( qsihd abhéngig von der
Bewegungsart, der Belichtungszeiley Geschwindigkejtder Brennwefif® und dem Abstand
(H) zwischen Aufnahmesystem und Objekt. In der klassischen Befliegung herrschen |
Vorwartsbewegungen vor. Andere Bewegangjad Drehbewegungen oder Vibrationen.

Unter Rotation versteht man die Drehung der Kamera um eine Rotationsachsami#reiner best
Rotationsgeschwindigkeitn Umdrehungen pro Zeitein@dif) (Gesellschaft fir Bildung und
TechniknbH, 1994ba bei steht 2° stellvertretend f ¢r
Periodendauddiese Bewegungsarthigpgwbei Gber einem Punkiveebenden Tragerplattformen
auf, bei denen Ausgleichsbewegungen unternommen werderBmiregem Wilioben)Dabei
kann das Aufnahmesystem in kurze aber dafiir schnelle Drehbewegungen versetzt werdet
verschiedenen Fligen mit derll@Btist bekannt, dass bei starkeren Turbulenzen (Windbden um ¢
7 Bt) Rotationsgeschwindigkeiten von ca. 165°/Sekueid® &onnen. Das entsprache rund
0.46Umdrehungen pro Sekuiddgrund der Ublicherweise sehr kurzen Belichtungszaiten kann
diesem Zeitrawon gleichméaRigen Geschwindigkeiten ausgegangen werden.

cll
— 2.1
~ (219

Fur einggleichmélRige Vorwartsbewegung ergikliir sénkrechtaufnahmen rfachMANN
2010 S.51pder funktionale Zusammenhdag

om0 216

Die Unscharfeotierender Systersell ndherungsweise hergeleitet werd@il7inist der
allgemeine funktionale Zusammeabs@d5f, r di e sehr Kkur zendadg!l i ch
verbundenen kleinen Winkelabsahidir§estellt.
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|
1 5 217

Geht man von kleinen Drehwinkeln wahrend der Belichtungszeit auss uviddsdtziesa
rechtwinkligen Dreiecks an, so ergibt sich die nsoiay€2.18).

~

yqn OAT o (219

Di e Un s c¢cviertirsathedurChgrptasoli an eiméBaspielrechnung verdeutlicht werden.
Dabeiwirddie empirisch gemessene maximale Drehrate UWondfedGngen pro Sekunde als
Rotationsgeschwindigkeit auf unterschiedliche Belichtungszeiten angewendet. Der abgeleitet
funktionalBusammenhang zur Bereghdanvahrend der Belichtungszeit stattfindendenketehw
( )istin219 zu finden.

| ¢J O® @O (2.19

Wendet man die Bogenmalformel an, so kann Uber den AbtstaBdg@d)angg) im
Objektraum bestimmt wef2i2).

®» | JO (220

Tabell& zeigt den Zusammenhang zwisch@&elddrtungszeit (linke Spapno&rWerte)
und der Drehbewegung. In Spalte 2 stehhaerdwder Belichtungszeit gedrehte WinkaatH
(2.19. In Spalte 3 steht der Versatz d®sem Fall fab m Entfernunid) erechnet na¢h20).
Spalte 4nd5 geben die na€d18 berechnete zugehotiyescharfé oo pidr in der Einheit [Pixel]
mit dnm Objektiv und mim® ObjektiwiderDie Umrechnung in die Einheit [Pixel] erfolgt tGber die
SeitenlangeerFotozelle (a). In diesem Fall wird das Kamerarog8alf W\ro Crevis mit 4.65 X
4.65 pm?2 benutzt, da diese Kameras spiiterdmi rs-Kamerasystem verbaetden

Tabelle2: Zusammenhang zwischen Belichtungszeit und Drehbewegung

o o Pixel] gppPixel]

T | ] bIml " Zemm c=omm
100 1.66 0.72 37.3 55.9
200 0.83 0.36 18.6 28.0
250 0.66 0.29 14.9 22.4
640 0.26 0.11 5.8 8.7
800 0.21 0.09 4.7 7.0
1000 0.17 0.07 3.7 5.6
1250 0.13 0.06 3.0 4.5
1600 0.10 0.05 2.3 3.5
2000 0.08 0.04 1.9 2.8

Bgow. ergibt sich bei eineri@alingszeit von 1/8#kunde und einer Rotationsgeschwindigkeit
von 0.46 Umdrehungen pro Sekunde ein Drehwirdél ¥ir 8ine Entfernung van BBdeutet
dasnach(2.20 einen Versaim Objektraunam Scm. Um zu bestinnmeb dieser Wert vertretbar ist,
muss zusatzlich die Brennweite (c) bekannt senm Beebnweite wirde sich ein Pixelversatz von
4.7Pixel und beirm von Pixel ergeben. Setzt man fur die Bewegungsunscharfe eine Schranke von
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0.5Pixel an, so isede Grenze fir dasi Objektiv um daméheund fir dasr@m Objektiv um
das 14achdibeschritterDie Bilder waren in diesem Fall unbrauchbar.

Uber den umgekehrten Weg mit einem vorgegebenen Grenzwert (GW) furr die Unschéarfegen:
und @ Belibtungszeit lasst sich die noch zulassige WinkelgeschwinukgkelinerAus dem
Araistangens déauotienten der Brennweite (c) und der Seitenlange einer Fotozelle (a) multiplizie
dem Grenzwert (GW) kann @228 da zugehdrige Drehwinkedbgeleitet ay.18, bestimmt
werden

s x o, Q00
| wl wo—uga-(%— (221

Mit der Belichtungs2éit kann nun dur@®2) die Winkelgelswindigkejt ) berechnet werden.

|
1 5 (222

Abbildung 3 zeigt den Zusammenhang zwischen der Belichtungszeit und de
Rotationsgeschwindigkeit furBamegungsunscharfe vorPxé fur die Brennweitenn® und
9mm. Fur eine Belichtungszeit von z.BS&k8d@de ergaben sich somit Rotationsgeschwindigkeiten
fur das éam Objektiv von 17s®c und flr dasr®n Objektiv von 1¥skc.

50 ;

i
o

w
o
T

N
o

Rotationsgeschwindigkeit [°/sec]

10+ .
c=6mm
—=-c=9mm
00 500 1000 1500 2000

Belichtungszeit (1/At) [sec]
Abbildung 3 Zusammenhang  zwischen  Belichtungszeit
Rotationsgeschwindigkeit fur eine Bewegungsunschérfe eixé&.5

DieKamera muss im Vergleich méxdiesm gemessenen Rotationsgeschwindigkeiten, die bei det
MD41000 auftreterorknenwahrend der Belichtungszeltruhigr gehalten werden. Zusatzlich
konnte did@@gerplattfornmstruiert werden, bei Rotationsgeschwindigkeiten, die flr die gewtnsct
Belichtungszeit und Unscharfegrenze zu grof3 sind, die Kamera nichtsandeudsamen
entsprechenden ruhigen Zeitpunkt abzuwarten.
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2.6  Die aktuelle digitale Luftbildphotogrammetrie

Im Gegensatz zur klassischen Luftbildphotogrammetrie haben sich die Mdglichkeiten in viele
Bereicheder modernen Luftbildphotogramwegbésseund erweiterDie digitale Erzeugwog
Luftbildersteht im Vordergru@doR3formatige digitale Luftbildkameras ersetzen zunehmend analoge
Luftbildkameras und es ist abzusehen, wann die analogen Kameras vollstandig ersetzt werde
(JacoBSEN 2009). U.a. schreiben deutsche Landesvermessungsbehdrden Neubefliegungen
awsschliel3lich als digitale BildflugéCauger2010) Es gibt keen Grund analoge anstelle von
original digitalen Luftbildern zu verwéxoesseN ET A2010)

Mie Anforderungen an photogrammetrische Systeme sind in den letzten Jahren Gedédnign. Das
nicht nur einen 2[%-Blick auf die Welt zu haben, niniipt.Fdtr den photogrammetrischen Normalfall
(automatisierte photogrammetrische Auswertung von Senkrechtbildern) existieren hoch automatisiel
Algorithmen zur Ableitung von photogrammetrischen Produkten wie dem digitalen Oberflachenmod
und dem Orthophaind robustsowieeffektive Algorithmen im Bereich der Klassifizierung und
Segmentieruf/EDENG LINKIEWIG2013)

Die Anzahl dé&wfnahmen istdiglich durch die Speicherkapazitat des Aufnahmesystems begrenzt.
Verwackelte oder unbrauchbare Aufnahmen kénnen in Vorschauen wahrend der Befliegung identifizie
geléscht oderiederholt werden.

Neben den klassischen Senkrechtaufnahmen steigt das Interesse an schragen Luftaufnahmen. Au
wennschrage Luftaufnahmen fir die ErzeugwtassmthreOrthophotasngeeignet erscheinen,
kénnen Uber JRunktwolkeObjekte -Bimensiotharekonstruiert werd@ehe(WAGNER ET AL
2013) AuRRerdem entsteht flir den Benutzer eine vertrautere Visualisieruiegy der Szener

Heutige Befliegungen werden zudem unter zu Hilfenahme ded @&lSI84Uechnologie
(Inertial Measurement Unit) nicht nur zur Velmrtundgestimmung der aufleren
Orientierungsparameder Luftbilder genutzt, sondern auch vor allemAmweEAdingen als
Navigationshilfe fur den Autopiloten einbezogen.

Als djitale Sensoren werden -Q@I0 CMOSEhipsbenutzt, deren Funktionsprawipe Ver
und Nachteila (LUHMANN2010)dargelgt werdenZudem gilituHMANN2010)Ur die Erzeugung
von digitalen Farbbildern verschiedene Techniken an: dasdBardleipVerfahren, das
Zeitmultiplexerfahren, das Ortsmukigder Filtermask¥erfahreiiz.B. Bayer Pattetmd das
Verfahren mit einem VollfarbséasordeFoveofTechnikEine beispielhafte Gegeniberstellung
des Bayer Pattern und der Fehadmik gebdGEHRKE: GREIWE2011)und(GREIWE: GEHRKE
2013) Im Vergleich zu analogen, mit Fotoemulsionen arbeitenden Kameras;Kagisesis CCD
eine Reihe von Vorteilen: &adhe Empfindlichkeit, lineare Empfindlichkeit und spektrale
Empfindlichkeit. GCBips sind in einemelhlangenbereich zwischenn@Obis 100@m
empfindliand lassen sich damit universell einggitzbrirGrotaufnalem)(LILIENTHAR003)

Mit der fortschreitenden Entwicklung digitaler Aufnahmesysteme hat sich auch die Bildverarbeitur
und-auswertungeiterentwickelie zeitintensive manuelle Punktidentifizierung in den Bildern wird
bspw.grof3tenteils mit Hilfe von Int@m=ttoren aus dem Comp\isiorBereichder sich als
eigenstandige Disziplin etablieradtatatisie(siehe(FORSTNE & GULCH 1987) (Lowg 2004)

(HARWING LUCIEER2012)

(Rose& ZURHORST2013)sprechen in diesem Zusammenlanginem Paradigmenwechsel
zwischen klassischer Photogrammetrie, bei der man versucht, mit moglidthstnuamigeafisi
stabiler Schnittgeometrie zu arbeiten, und der modernen Photogrammetrie, bei der hunderte
Merkmalspunkte pro Bild automatisch berechnet werden, um anschlielend Nachbarbilder fir di
Bundelblockausgleichung zu verknupfen.

5 http://www.pictometygnt
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Etablierte Softwpakete, wie z.B. ERDAS bekommen neue Konkurrenz in Form von
benutzerfreundlichgrr © Ct ent ei | s automatisch agierende
Agisoft AARC 3 DoWebs APy ix & ® madie pagar feilweise mls \WeébSledvide
angeboten werdeModerne 3Rekonstruktionssoftwareprodukte nehmen dem Nutzer viele
zeitintensive Arbsdisritteab. So werden z.B. im Vorfeld der Bundelblockausgleichung alle Bild
zueinander relativ mit Hilfe desCgi€htors orientiert. Kinsthae Kodierte Marken) kdnnen in
den Bildern als Passpunkte automatisch identifiziert werden. Stellt man der Software
Passpunktkoordinaten zur Verfligung, so kann eine Auswertung des Bildverbandes auton
erfolgen.

Diesemoderneren Auswertepalkstgen auch den nicht photogrammetrischen Norrdaifall zu
schrage Luftaufnahmen werden bericksitdggische photogrammetrische Workflows scheitern
teilweise an Bildedie nicht dem photogrammetrischen Normalfall en{sprestéeBREUER
2013) Einen Uberblick und Vergleich verschiedener moderner AsteswrrbeméhERDAS&
BREUER2013)(NEITZE& KLONOWSKR011 Und(GRUEN ET A12014)

Luftaufnahmesind nicht mehrnePrivileg fir GroBzw. Mtelform&meras. Die stetige
Verbesserung der Kameratechnologie und die grof3e Verbreitung von Digitalkameras ir
unterschiedlichsten Beesidiihrten dazu, dass auch Amateurkameras fur phetogchenm
Zwecke genutzt werd®as Ziel, viele digitale Aufnahmen unterschiedlicher Herkunft fur d
Rekonstruktion von-GBjekten zu benutzen, verfolgt/Rfastorouris@Projektmit Hilfe der
StruatrefromMotion Techniki t dem Sof t (SaaveeyEaAR®@8) ABundl er

Nicht alle Digitalkameras sind fur photogrammetrische Zwecke geeignet. Nach wie vor spi
Stabilitat der inneren Orientierungsparameter bddadeweBiungine wesentliche Rolle
Zoomobijektive, kunstliche Bildmanipulationsalgorithmen sowie diverse Wigomdiken
Fokussierung oder Blendeneinstélioren zu veranderten inneren Orientierungspaatnetern.
gibtesan leistungsfahige@gitalkamerdglichkeiten zZDeaktivierung dieser Automatiken

Auch wenn die Bediemmngnd die Mdglichkeiten von Digitalkabemratzerfreundlicher
werden, so sind photogrammetrische Kenntnisse Grundvoraussetzung fur die Erstellung gee
Aufnamen. (CRAMER & HaALA 2012) fuhren folgende ®wvachpunkte bei kommerziellen
Kompaktkameras auf. Die Kompaktkameras haben i.d.R. eine instabile Kamerageometrie
Verwendung der inneren Orientierungsparameter, die in einer Vorabkalibrierung im Labor be
werden konnen, ist daher nicht moglicheiteres Problem stellen optische Bildstabilisatoren dar.
Zudem sollte man bei den Aufnahmen darauf achten, dass kurze Belichtungszeiten verwendet:
da hier eine bessere Bildqualitat zu erwarten ist (Bewegungsunscharfe). AuRerdem wirken sich
CCDPixel positiv auf die radiometrische Qualitat aus. Zu den Vorteilen gehéren das kompakt
leichte Kameragehause, das mit professionellen Objektiven kombinierbar ist.

Aber nicht nur digitale Aufnahmesysteme und Bildvenatimicilgverandedondern auch
die Mdglichkeit Befliegungen durchzuBsperkonnen i Hilfe unbemannter Tragerplattformen
(UAV) Luftbilder aus geringeren Hohen an beliebigen Positionen mit beliebigen Orientier
aufgenommen werdéWahrend bei der klassischerbildphotogrammetriem Normalfall
Senkrechtaufnahmen in einermstsdehen Bildverband erzeugemweentstehen nun vomalle
Schréagbilder, teilweise scheinbar unsysteanatistérschiedlichen Positionen oder Hohen.

Durch die unsystematisch ersatuen schragen Luftbilder lassen siguts8BPunktwolken
berechnen Die Auswertung dieser Punktwolken, ob nun aus Laserscannerdaten o¢
photogrammetrischen Berechnungen, tritt mehr und mehr in den Vordergrund. Punktwolken

6 http://www.agisoft.ru/products/photoscan
7 http://homes.esat.kuleuven.be/~visit3d/webservice/v2/index.php

8 http://pix4d.com/



http://www.agisoft.ru/products/photoscan
http://homes.esat.kuleuven.be/~visit3d/webservice/v2/index.php
http://pix4d.com/

16

photogrammetrisciJinerlappungsgebieten zweier Bilder berechnet werden (Stereonormalfall). Viele
moderne Auswerteprogramme bieten solche Punktwolkenberechnungen aus (Bidmaaren an
(NeiTzel& KLonowskR011) Dazu werden i.d.R. markante Punkte in beiden Bildern bDerechnet.
einzelnen Punktwolken aus den StereomeeEmahnin ein Ubergeordnetes Referenzsystem
zusammengefuhrt. Die Punktstreuung hangt von den &uf3eren und inneren Orientierungen der Bilder ¢

Es entsteht eine Punktwol ke, d Die Algorgthmenavanc h  a |l
(FURUKAW& PoNCi verdictend i e s e As p az s ee ipmeé rn t A dddhasoRu@réipno i nt |
APMV&@iiert als ein solcheswTool f¢r die freie

Einen ergiterten funktionalen Ansatz verfolgt das Pro&dRiE vom Institut fiir
Photogrammetiie StuttgafROTHERMEL ET.AR012 WENZEL ET AL2012) Hier werdemomologe
Punkte nicht nur [Btereobildpaarersondern in mehreren Bildern gefundermitiaté
Uberbestimnmtéd/orwartsscheittusgeglicherDurch die teilweise starke Redundanz entstehen
empirische statistische Daten Uber jeden einzelnen Punkt in der Pabkiwoikéd. die
Lagegenauigkeit jedes einzelnen Punktes gesteigestt nirgliesstatistischuklassifizierea.B.
in der Form, dass nur Punkte unterhalGemnaesgkeitsiswellwertes benutzt werden durfen.

2.7  Schragblickende Kamerasysteme

Kameras mit schrdgen Aufrsysteanen wurden bereits in den Anfangen der
Luftbildphot@mmetrie zwischen den beiden Weltkvigéirkieingesetzt. In der modernen
Photogrammetrie wéachst die Beliebtheit schragblickender Kamerasysteme, da sie dem Betrachter ein
vertrauterercindruck Uber die SzeneriB. bebaute GebietermitteinZueem koénnen 3D
Stadtmodelle mit einem héheren Level ¢t OBXpiistelliverderfBENFER2013und(NYARUHUMA
ET AL 2012)

Die lim@grende GrofRe in Bezug zur aufgenommenen Oberflache bei Luftbildkameras ist die
SensorgroRBaher entwickelsoh photogrammetrische Systeme mit mehreren Sensoren, mehreren
Objektiven und mehreren Kan(fezasig 2009) (PETRIE 2009)unterscheidetabeiverschiedene
Kamerakonfigurationen. Dazu zahlt die Facherkor{fdpli&dignda), bei der medre Kameras
nebeneinander angeordnet sind, alas@hr breiteStreifen quer zur Flugrichalmepildé wird
Diese Systenwerderu.a. zu Aufklarungszwecken beim Militar vefMeord@012) Es gibt
auch einzelne Kamefstepping frame cameds auf einer rotierenden Plattform sehr schnell neu
ausgerichtemnnd ausgeloserderund dabei eine Facheranordnung generieren.

a) Facher b) Block c) aValteser Kreuz
Abbildurg 4: Abbildung der Oberflache mit verschiedenen Kamerakonfigurationen

9 http://www.di.ens.fr/l/pmvs/
10http://ccwu.me/vsfm/
11 http://www.ifp.tatiittgart.de/publications/software/sure/index.en.html
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Bei der Blockkonfiguratidmbildug 4b) sind die Kameras leicht schrag angeordnet und bilden
somit eine vergrbRerte Bildaufriabheef Diese Konfiguration ist gut fur Kartierungsaufgaben
geeignet. Die Bilder werden entzerrt und anschlieRend zusammengesetzt. Es ergibt sich ein
vertikaler Bildverbund, der als ein Bild verarbeitet werden kann.

Di e A Ma |-KoefiguratiqAlbildendcy biesteht aus einer Kombination einer Nadirkamera
und vier jeweilazimutalim rechten Winkel angeordneten schragblickenden Kameras. Dies
Kamerakonfiguration wurde urspringlich fur Kartierungsaufgaben eotwidieslscidéagen
Blickrichtungen wird diese Konfiguration in Stadtgebieten auch als Informationsquelle
Eigenschaften von Gebauden oder anderer Strukturen verwendet, die mit Nadiraufnahmen nic
nur schwer erhaltlich sind. Die Anzahl der eifaeless und ihre Aufnahmeformate kénnen bei
den einzelnen Aufnahmekonfigurationen variieren.

Ein modernedehrkamerasystem mit schragblickenden KamedesA Mal t e s-er K
Konfiguratiofbbildun®) ist MIDAS (Muttameranitegrated Digital Acquisition Systemier
nieder |l @2ndi s c h ebsbeBteht ans vieA TmRASTdedekytenBds. und einer
Nadirkamer&iefunfkleinformatigen Spiegelreflexkameras (CANON EOS rhidgeMmikeily 17
Mega Pixedind auf einspeziellen Plattform montiert, die ins Vermessungsflugzeug eingebaut w
(Abbildung). Zudem kdnnen diese Kameras mit unterschiedlichen Objektiven sowohl von CANG
auch von Zeiss benutzt werden. Die Kameras besitzdkemmer Orientierung und kdnnen,
dank dem SORoftware Developmentidih CANON, remote kontrolliert welteler neasten
Version sind photogrammetrisch kalibrierte 37 Mega Pixel Kameras von Nikon (D800e) mit
Objektiven verbaut (Neetersder Firma, 23.09.2013).

SO\
=al\/

Abbildunge: MIDAS Kamerasystem,

Abbildungs: MidasKamerasystefa Kamerablickrichtungéh

Mas Deutsche Zentrum fii undt Raumfahrttesckelte das ModwlaborneCamereSystem (MACS).
Zielstellung war die einfache und kostenguinstige Erzeugung von umfassend verarbeitbaren Bilddatensé
Bodenauflésungen im Zentimeterbereich. Damit sollen photogrammetrische Verfahren und Pr
weiterentwickelt und destriert werden. Besonderer Wert wurde auf hohe Aufnahmefrequenzen und ku
Integrationszeiten der Kameramodule peldgas System MAOBlique verfugt Gber funf synchron
auslésende KamerakdfiEHMANN ET AR011)

MACS kann durch sein modulares und flexibles Konzept an spezifische Aufgaben angepasst werd
wird vorwiegend fiir Fassadentexturierung, Denkmaldokumentation oder auch Monit¢riggmverwendet.
System MA@G3blique sind drei senkrecht schauende sowie zwelaDidigseverbaut. Die senkrecht

12 http://trackair.comfvgmtent/uploads/2010/11/TrackAir_MIDAS brochure.pdf
3http://trackair.com/index.phpinidadeaserentaprogram/
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schauenden Kamer as -ClAddnizwein haicsh seu-hheRidcedadGiecdon ADOM
Die ObliqueCam R verkippt um 30° quer zur Flugrichtung zur rechten Seite. Die ObliqueCam V verkippt um 4
in Flugrichtung..]Eine vollstandige Obhguéhahme kann mit einer alternierenden Beflieguihejsieiva

werden (FMEDEN& LINKIEWIG2013)

Ein weiteres KamerasystesiDLR(Deutsches Zentrum fur boft Raumfahis} das 3K/3K+
System, das sowohl mit der Facherkonfigisaigimit drei schragblickenden Kameras arbeiten
kann.

ADas 3K Kamera System ist ein f| ugrgssystgngdasr agene
aus einem Sensorsystem, einer Prozessierungseinheit an Bord des Flugzeugs, einer Mikrowellen
Datenuibertragungseinheit und einer mobilen Bodenstation besteht. Das Sensorsystem selbst besteht aus d
nicht metrischen Amateurkameras (Ca®dtDE®/ark I, 16 MPix), die auf einer Plattform so angebracht
sind, dass eine Kamera in Nadir Richtung und die anderen zwei Kameras schrag nach unten blicken. Die:
Konfiguration hat einen vergréf3erten Blickwinkel (FOVuemzuit Hugrichtlomyv.31°in Flugrichtung
und erlaubt Bilddaten hochauflésend, grof3flachig und flexibel, z.B. unter der WolkendedkgDaeifzunehmen.
Kameras sind mit einem echtzeitfahigen und hocl@RSidignNavigationssystem gekoppelt, damit eine
direkte Georefergarung der Bilddaten noch an Bord des Flugzeugs erfolgen kann. Die Genauigkeit der
direkten Georeferenzierung hangt von mehreren Einflul3faktoren ab, liegt abemnheiszamtter2
Abwe i dKourzEAI2012)

Zur effizienten Erfasswoiprager Luitber wurde von Alpha Luftbild und Rollei Metric in
Zusammenarbeit mit der BSF Swissphoto das Schragbildsystem (Aerial Oblique System) AQOS
entwikelt.Dabei handelt es sich unbDekKamerasystem, dasgesamim 90Um die Achse
gedreh werden kann, um eAmlteseKreudéhnliche Aufnahmekonfiguration zu erEiafien.
Schragaufnahmesystem AOS verflgt derzeit Uber drei kalibiéeteicRAIEI 33egapixel
Kameras (Phase OnéclReile), jeweils mit einerm@70bjektiv. Eine Kamera wird senkrecht
eingebaut, eine geneigt nach uvadene geneigt nach hinten. Die abgebildeten Bereiche der drei
Kameras uUberlappen sich geringflugigBildée der drei Kameras lassen sich zu einem
schmetterlingsformigen Bild zusamme(aéremaN2009)

Ein weiteres rotierendes Kamerasystem mit schragen BlickridhtuegenAsA Z | C A M#i . Bei
System wird lediglich eine Mittelformatkamera vedveeadéteiner rotierenden Halterung in die
jeweils gewuinschte Blickrichtung gedreht wird.

WeitereKamerasystemmit schragen Blickrichtungen sinQuadittro DigiCAlvhd diePenta
DigiCAMler deutschdngenieuGesellschaft fur Interfank$! aus Kreuztdie Quattro DigiCAM
kann sowohl als Bladk auch all Ma | t e sKenfiguriti®imgesetit werd¢®ReMER2010)

2.8 Auswerteso ftware

281 AAustralish

Mit dem Programd A u sfitvona dei &irma Photomeisix es mdglichdie inneren
Orientierungsparameter einer oder mehrerer Kameras gleichzeitig zu Dagtimwerden
homologe Punkte in verschiedenen Bildern automéisditélelmarken erkannt und einander
zugeordnet. Mit Hilfe der Bildkoordinaten der Zielmarken werden die inneren Orientierungsparamet
berechnet. Die Zielmarkerbx@5cm?) bestehen aus einer Anordnung von mehreren
retroreflektierenden Kreig# ifin) vor einem mattschwarkntergrun@bbildung). Diese
Zielmarkgrositionermissenin einem Ubergeordneten Koordinatensysteémbkannt sein.
Lediglich die Geometrie zwischen den Marken darf sich wahrend der Biiclsiuieaintzmm
Sind die Koordinaten der Marken nicht bekannt, so wird ein Koordinatensystem fur die aul3ere!

14 http://www.photometrix.com.au/support.html
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Orientierungen aller Kameraaufnahmen in das Projektionszentrum des ersten relativ orier
Kamerastandpunktes gelagert.

Abbildung7: Kodierte Marke fur Abbildung8: Kalibriervorrichtung der Professur fir Geodasie un
aAustraliso Geoinformatik

A A u s istiurapriingich fur die Nahbereichsphotogrammetrie konzipiket Kamuas sind
also entgegen der normalen Luftbildphotogeanmnm@&®°um die >Achseverdreht, z.B. fur
Fassadenaufnahm®&®ementsprechend liegt diechSe des lbergeordnd€enrdinatepstems
parallel zur Blickrichtung. DiEb¢Ae des UbergeotdneSystas liegt parallel zusEhene des
Bildkoordinatensyst&as Azimut, also die Blickrichtung projiziert in die horiEreats ¥d
von der YAchse (0°) imhkzeigersinn positiv und gegen tereigersinn negativ gedreht. Der
Elevationswinkel ist &&inkel zwischen Blickrichtung und deren Projektion-Hietie. XBéi
horizontaler Einstellung betragt der Elevationswinkel 0°. Schaut die Kamera nach oben, wi
Elevationswinkel positiv und schaut die Kamera nach unten, wird er negativ.

Der Rollwkel wird um die Blickrichtung gedreht. Ein aufrechtes Bild hat einen Rollwinkel vo
Eine Drehung im Uhrzeigersinn bekommt positive und eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn b
negativ®ollwinkelangaben

Eskdnnen mehrere Kameras gleichzditiggitaind zueinander orientiert werden. Voraussetzung
ist, dass ausreichend viele Markeng)rimdwei oder mat@nBildern zu erkennen sind. Fir eine
Kamerakaliierung werden sogar mi@diérken pro Bild bendétigt. Zudem sollte die Kamera sowohl
hochals auch querformatige Aufnahmen machen, also zwischen den Aufnahmen gedreht werde

Entsprechend den VorgabenAvérnu s twurdel ein sAfuminiumgedsbildung) mit ca.
2.5x2.5m? an der Decke des VersuchslaboRralessur fir Geodéasie undnewmiatik im
Abstand von ca. &@ angebracht und sowohl Decke als auch Gerust mit Gber 60 kodiert
Messmarken beklebt. Geometrisch ist dieses System stabil.

282 APhot os oenmidisoft

Die Firma Agisefturde 2006 gegrundett ihren Sitz in St. Petersburg (Russhaisdellt
automatische 3bdellierusgund Mappidgisungen auf Bader ComputevisioAl echnologien
her Agisoft bietet keinen Webservice zur automatischen Bildverarbeitung an. Ein Softwareproc
die lidbasierte 3Model I i er soft war e APhotoscanh. Di
weiterentwickelt. Daher orientieren sich die nachsten Ausfiihrungen an der Version 1.0.2.1824.
Der Workflow von APhotoscanfi umwengrenadémei de
nachfolgend beschriebeRe@D.Es werden im Vorfeld alle Bilder geladen und grob Uber die

15http://www.agisoft.ru/
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getrackten Bildkoordinaten verortet. Zudem kénnen die Koordinat@ardend@Céstrol Points)
geladen werden. Alle Ubergebenen Positionen dyeeseisch -@imensional angezeigt. In

APhotoscanii k°nnen zudem bestimmte Bildausscht
diese Bildbereichen der Bil dverarbeitung nicht ber¢cksi
Moglichkeit, d&i | der i m Vorfeld zu einem Gesamt mosai k

GCPs in den Bildern identifiziert werden muissen. Benutzt wird dab®@petatoSIEIr
Identifizierung von Verknupfungspunkten. Dieser Vorgang Viorfeltzwar etwsa Zeitin
Anspruch, bietet aber bei den weiteren Verarbeitungsschritten einige Vorteile.

Sind die Bilder relatieirander orientiert, werden die GCPs bereits in die Nahe ihrer méglichen
Positionen in den Bildern angezeigt. Per Hand kdnnen digidekempogiert werden. Mit jeder
Korrektur verbessert sich auch die Positionsschatzung der restlichen Markerpositionen. Das macht
dem Benutzer leichter, die Marken zu korrigieren, da gleich in den richtigen Bildern der entsprechen:
Bereich gezoondrkegt. Punktverwechslungen kommen so kaum noch vor. Auch hier gilt, dass die
GCPs nicht in allen Bildern identifiziert werden mussen. Jedoch bringt jede weitere Identifizierung me
Sicherheit in die Berechnungen.

Wurden die Markerpositionen Kkorrigiemen Uber einen Updattton die relativen
Orientierungen nachgerechnet werden. Dieser Vorgang geht schnell und berechnete Verbesserung
bzw. Fehler werden tabellarisch angezeigt. Das macht eine schnelle Suche nach Ausreil3ern maoglic
Ist man bei eineBearbeitungsstaadgelangtan demsich die Fehlerwerte nicht mehr weiter
minimieren, kénnen die inneren Orientierungsparameter in die Bundelblockaasyjeitiung mit
und die Fehlerwerte weiter minivereiénindem die inneren Orientierungspi@ranachgeschatzt
werden (Simultankalibrierung). AuBerdem kénnen die GCPs auch mit einem Lagefehler apriori fur ei
weiche Lagenetzausgleichung versehen werden.

Sind alle Eingangsbedingungen édiiitnenals weitere Schritte die Berechnung einer
verdchteten Punktwolke (Build dense cloud), die Bestimmung eines Gitternetzes (Build mesh) und d
Texturierung dieses Gitternetzes (Build Texture). Neben dem Berechnungsprotokoll kodnner
OrthoPhotos, OrthoDEMs unePuBRtwolken erzeugt werden. Zudem koéamdiche
Zwischenergebnisse, wie z.B. die inneren Orientierungsparameter auch mehrerer Kameras, di
Bildpositionen und Orientierungen, in unterschiedlichsten Ausgabeformaten gespeichert werden ut
stehen so zur weiteren Verarbeiitangdera Programnmezur Verfiigung.

283 APi x 4 UAahPixaD

Pix4D ist ein Schweizer Unternehmen, das 2011 gegrindet wurde. Es bietet sowohl eine
DesktopsoftwarehémalsA P i x 4AUjatat RixADmapprals auch einen online Service zur
Verarbeitung von Luftbildern spezielh fifadd der UAV. &a sich diese Software stetig weiter
entwickelt, beziehen sich alle weiteren AngabeA Buif dieD&skop iVersion, die im Zuge der
Teilnahme an der ingelNnaBfional eRosKwrcfke r ednezn A
Verfiigng gestellt wurde.

DieVorprozessierungsd Uploa8oftware steht auf den Webseitan Pix4D zur Verfigung.

Als Vorinformationen bendtigt Pix4D die durch das UAV mitbestimmten ungefahren Positionen d
Aufnahmeorte. Die Orientierungen der Bildght{Bidgheigung un#lippung) sind nicht notwendig.

Sollten in den Bildern GCPs verwendet werden, sdiesigpserHand in den einzelnen Bildern
identifiziert werdddieser Arbeitsschritt ist zeftufwendig, da der Benutzer sich in den Bildern

selber orientieren muss. Dabei kann es zu Punktverwechslungésikgetaemicht notjgin
unddenselbelGCP in allen Bildern zu bestinimeRositionerder GC® missen im gleichen

16http://pix4d.com/
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Koordinatensystem (bergeben wenien die Naherungswerte dddpdaitionenNeben
Nadiraufnahmen kénnen auch schréage Luftaufnahmen oder sogar horizontale Visuren vere
werden.

Pix4D erstellt in seinem Webservice einen Prifbericht Udahdrebgenitdtamd die
erreichten Genauigke(t@nNG ET AL2011) Das Projekt kann berichtigt und erneut hochgeladen
werden. Es gibt eéiwgeoreferenzierte Endprodukimn einen kanediglich das mosaikierte
Orthophoterworben werden und zum aneareiliomplettpaket. Im Komgtettgend eine 3D
Punktwolke in verschiedenen Formaten, eiDatBiHdigital Elevation Model) in Textformat, das
Orthophoto im THBrmat Tagged Image File Foymaas OrthoDEM im -HdFmat, die
nachberechneten Kameraparameter (innere und auftieren@yiemd kdateien Keyhole
Markup Languggekl.Fotokacheln fir Google Earth enthalten.

Der Woflow der automatischen Berechnistiopkbbildung zu sehen. Da die Bildverarbeitung
sehr rechenintensiv ist, werderBeliechnungen im Webservice auf leistungsstarken Servern
vorgenommen. Bei der Desktopversion werBessdigrce(z.B. Multicore und GPU von der
Grafikkarte) voll ausgenutztGegensatz zum Webservice steldar Desktopversion weitere
Einstellmdglioditen zur Verfugung.



| Dataset |

Original Images Geotags GCPs

i Process“‘lg _

Keypoint Extraction (image by image) Densified Point Cloud

Keypoints matching (between images)
. e

Raster DSM

Filtered Point Cloud no color

!

Automatic Aerial Triangulation (AAT) Triangle Mesh Orthomosaic

Bundle Block Adjustment (BBA):
Camera calibration {internal parameter optimization)  LL_|
Camera position optimization (extemnal parameaters)

Y

Automatic tie points A

) ¥

Grid DSM color

Filtered Point Cloud color

Y

Quality Report
‘ @19 ‘ 3D Triangulated Meash
| Extras

3D Triangulated Point Cloud Triangle Model

Abbildungd: Workflow Pix4Dmapper (Queitéps://support.pix4d.com/entries/2793P633



Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 23

3 Unmanned Aerial Vehicle (UAV)

3.1  Einfihrung

Unmanned Aerial Syst@dd#isShestehen aus eingre im Namen schowé&hntunbemanen,
fliegende TragerplattfordAV)sowie den Kontrollelementen (z.B. Bodenstation, Fernbedienunc
Uberwachungssoftware. éflit\UAVst der groRéorteil verbunden, diese Systesagenannten
Aul,dirty andlangerouiGebieterirzuseten, woeinmenschlich€&insatzu gefahrlich odgcht
maoglichist Als Beispiel kann der Drohneneinsatiegsgkbieten aber auch in kontaminierten
Gebieten genannt werd€@LOMINA ET AL2008)fassenweitereVorteile votuAV wie folgt
zusammenJAVbrauchersich nicht an die physiologischen Grenzen des Piloten zu halten. Son
konnen hohere Beschleunigungskrafte Uber einen langeren Zeitraum problemlos geflogen abe
groRere Hohen erreicht wetd@ks sind i.d.R. leichter und kleiner und dadurchaumdi@lkier
als bemannte FlugsysteD@iiber hinaus gibtBeseiche unfituationen, in denambemannte
Tragerplattformen im Gegensathemannte Flugzeugeriliegendirfen z.B. Tiefflige Uber
SiedlungefFlige unter 5@0oder fur Stadte unter I)OESENBEISS ET .A2009)erganzdie
Moglichkeiterden Flug in geringen Hohen nahe am Objekt und unterhalb der Wolkende
durchzufiihredinzu kommt die Moglichkeit/bertragung Vicelemetriedaten (Orientierungsdaten,
Bilder, Videos) in Echtzeit an die Bodenstation. U.a. ist so eine seotwittieyeDateaitung
maoglich. Zudem sind die Flugkosten im Vergleich zu klassischen Befliegungen in Abhangigk
Anwendung i.d.R. vezimgger.

In einigen Beresth der terrestrischen Photogrammetrie kddA&h bestehende
Aufnahmesysteme erweitern oder sogar ersetzen. Beispielhaft kbnnen hier die Erfassung von T
von Hauserfassaden aber auch die ErstellungtamtirB@dellen genawerden. Kamerasysteme
konnten in Kombination mit terrestrischen Verfahren ausgetauscht und somit z.B. ein kon:
Abstand zwischen Objekt und Kamera aus der untiracisiedlich&lickwinkeln beibehalten
werden(GRUEN ET AL2014)geben hierfiir einen Uberblick in Form eines Zwischenberichts ihre
laufenden Forschungsarbeiten, in denen es um UAV in Kombination mit sogenannten terrest
Mobile Mapping SysteliMMSYur die Erzeugungchauflosender -Sitadtmodelle gehtit Hilfe
der UAVTechnologikonnen Aufnahmen mit hohen Auflésungen z.B. fur Texturen aber auch
Erzeugung von hochaufgelost®uBBwolken, Orthophotos bzw. OrthoDEMs gemacht werden.

Moderne Navigationssystente GNISS/IN$echnolag fir UAVs erlauben ein préazises,
wiederholbargsbfiegeneiner programmierten Flugi@ue via Autopild)h. Bilder werden im
richtigen Momeahd am richtigen Ort ausgelbst. UAVUntergruppe der sogenannten VTOL
Systemdvetical takeoff and lanflikgnnen aulRerdemr Ortstarten undandenwas zu einer
héheren Individualitat im Verglektassischen Flugzeutidmt

Jedoch sehefCoLoMINA ET A2008)einen wesentlichen Nachteil darinUdassicht wie
Menschen auf unerwartétieattonen reagieren. Das macht es den zustamthgierbehdomle
schwerfirUAVRegelungen zu treffen. Dies ist das gréf3te Hindernis fur die Entwigkhufg von
dem freien Marl&ndere wichtigeagen stellef@oLoOMINA ET AR008)im Zusammenhang mit
Kommungtionsverbindung@uverlassigkeReichweit@andbreitdnGewicht, Flugferhalb der
SichtweiteKollisionsvermeidungiondreSicherheit.

Der Bereich der Unmanned Aerial Systems ist SEhregrol3von sehr kleinen UAVs, wie z.B.
die Black ¢tnet” von ProxyDynamics (Handgréi3e), bis hibAk@Bystemhjghaltitude Jong
endurancejer NASA. Der Begriff Drohne ist wegen seiner militarischenB-@tebaftHawk

17 http://www.spidgie/wissenschaft/technikAllackebrite isetzermminidrohnen-afghanistagina-881588.html
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Predatobder Reapenegativ gepra@s gibimehreréefinitionedes BgriffSAJAVi Peter van
BlyenburgiRrasident dé&turopean Unmanned Vehicle System Association (EUGREINGEMS)
UAVs wie folgt:

fUAVs are to be understood as uninhabiteelsatolenotorised aerial vehicle, which are
remotely controlled, saatolomous, autonomous, or have a combination of these capabilities, and
that can carry various types of payloads, making theof papfaioaing specific tasks within the
earth's atmosphere, or beyond, for a duration, which is related to thBirveigsiens 999)

WikipediachlieBsich in der Definition vonsldAMUS Air Force an:

A An un malvehele (UAVg commonly known as a drone, is an aircraft without a human
pilot onboardts flight is controlled either autonomously by computers in the vehicle, or under the
remote control of a pi l(WktreDR2812)t he ground or in

Van Blyenburdategorisieit Tabelle8 UAVshachihrerGrof3e und gibt zu jeder Kategorie den
Aktionsradius (Range), die Flugtidight Altitude), die Flugdauer (Endurance), das maximale
Abfluggewicht (MTOW) und den Flugstatus (Currently BigiSgaste. um die UAV im Micdo
MiniSegment, also UAVs mit einem Abfluggewicht kisbzw. 2%g sind in Deutschland
besoders interessant, da die gesetzliBamenbedingungéberschaubar aber auch die
Ladekapazitaten mittlerweile beachtlich sind. Fur diese Art von UAV benétigt man eine
Aufstiegsgenehmigung und eine fachgerechte Einweisung in das FlugsystemteZzétieser Spar
verschiedenste Systeme, wie z.B. Blimps (Luftschiffe), Starrfligler, Motorsegler, Helikopter, Quadre
Hexa, Oktokopter oder igisteme (Gleitschirme).

Tabelle3: UAVKategorisierung nach van Blyenbuf@lyENBURG& Co.,2012)

. Acronym |Range Flight Altitude Endurance [MTOW Currently
RPAS Categories (KM) (m) (hours)  |(Kg) Flying
Nano n <1 100 <1 < 0,025 yes
Micro J (Micro) |<10 250 1 <5 yes
Mini Mini <10 150 b to 300 2 <2 < 30 (150 b) yes
Close Range CR 10 to 30 3.000 2to4 150 yes
Short Range SR 30to 70 3.000 3to6 200 yes
Medium Range MR 70 to 200 5.000 6to 10 1.250 yes
Medium Range Endurance MRE > 500 8.000 10to 18 1.250 yes
Low Altitude Deep Penetration LADP > 250 50 to 9.000 0,5t01 350 yes
Low Altitude Long Endurance LALE > 500 3.000 > 24 < 30 yes
Medium Altitude Long Endurance [MALE > 500 14.000 24 to 48 1.500

g [HALE [> 2000 120.000 [24 to 48 [(4.500 <)

Special Purpose Ly
Unmanned Combat Aerial Vehicle [UCAV approx. 1500]10.000 approx. 2 10.000 yes
Offensive OFF 300 4.000 3to4 250 yes
Decoy DEC 0 to 500 5.000 <4 250 yes
Stratospheric STRATO |> 2000 >20.000 & <30.000 |> 48 TBD no
Exo-stratospheric EXO TBD > 30.000 TBD TBD no
Space SPACE |TBD TBD TBD TBD no

TBD = To Be Defined @ = according to national legislation b =in Japan c= Predator B

In den weiteren Betrachtungen wird speziell auf didekidBseound MiAUAV eingegangen.
Am Markfindersicheine Reihe von Firmenhdieend Gerate mit Autogyistemen und eigener
Planungsund Auswertesoftware anbieten.efdpidde konnen hier die Aibotix GmbH, Airrobot
GmbHAscending Technologies GRIBHGmMbHeckonzepGmbHGeaTechnidGermap GmbH
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Height Te¢iMAVincundMicrodrones Gmiads Deutschland gemawerden. Aus der Schweiz
kommendie FirmaSenseF|yseavicedrone aus Indiamd aus Sloweni€hAstral Die Raise
bewegen sich zwisckimnerenierstelligdnis zu mittleren funfstelliggobetragen.

Allen gemeinsam ist, dasglsidrisch angetrieben werdeffirdistungsfahige Akkus benutzt
werde. Die meisten verwendeten Akkus sind-BohyomAkkus. Bse Art Stromquelle kann in
kurzer Zeit sehr viel Strom abgeben, ist dafiir aber auch vergleichserdset, salasedich auf
die FlugzestuswirkiGroRere Akkus bringen mehr Flugdeiitdn aber auch mehr Payload.

Das relativ geringe Gewicht der- bizevo MiAUAVmacht diese Klasse anféllig gegen Wind.
Jedoch operieren diese Systeme relativ eng am ObjeRO(ra) @Ad sind somit unabhéngig von
der Wolkenbildung, was wiedesiomgrof3er Vorteil gegeniber bemannten Flugzeugen ist.
Problematisch kann es aber werden, wenn in Gebieten geflogen wird, in denen auf
Kommunikationsfunkfrequenzen zwischen Pilot und UAV andere starkere Sender aktiv sind un
Interferenzeantstben. Deshalb ist es wichtig, im Vorfeld potentielle Storquellen zu identifizieren
gegebenenfalls auf anéfemekknadle umzuschalten.

Ganz deutlich wivdi den Herstellewischen zwei Flugsystemen unterschieden. Auf der einen
Seite werden Starrfliigider Flachenflighegrwendet, die Uber Katapulte oder aus der Hand
gestartet werden. Sie benoétigen zum Landen eine ebene FlackaflbyéeFdehFirmai&iral
landen sogar mit Fallschirm, was aus groR3en HéleeWimaddazu fiihren kann, dadsder
Lan@punkt verschiebt. Das Ut aber durch die vergleichsweise weiche Landung nicht
beschadigEin wesentlichevorteil ist die lange Flugzeit bis zu mehreren @tdndiendamit
verbundene vergleichsweise hohe Flachenleistung

In der anden Klasse werden die Senk&tahter und.ander vertreten. Hier findet man Heli
Quadrg Hexaund Oktokopter. Sind mehr als vier Roteeem UAxerbaytspricht man auch
von detnterlasse der Multikopter. Diese Systeme zeichnen sichudadiash @e keine Start
und Landebahn benétigen. Sie sind in der Lage sowohl eine klassische photogrammetrische Be
durchzufihreals auchim Schwebezustand Aufgaben auszufuhren. Die Flages#genhier
zwischen 10 undr@8is. AulRerdem gibs mittlerweile UAWe sogenannten Wingcepder eine
Mischung aus Senkrechtstarter und Gleiter sind

Daneben gibt es auch Selbstbausatze usduwperSysteme wia der FirmMicrokopter und
diverseandereAnbieter aus der sehr grolen Maodetdihahe. Sie sind um ein vielfaches billiger,
bendtigen aber eine Menge-knambeim Zusammenbauen und beim Hiegghmend werden
bewilrte Assistefizunkt i onen ¢bernommen ( egpuit.nalA uwtacpi
AComing HomefA etc.)

De Navigation vieler UAV geschiehMulissensorsysteme, die aus einer leistungsstdrken
sehr leichten CPU (CentrakBsotg Unit) bestehen, die Informationen von angescBNSs&nen
und IMtBensoren verarbeitéti den Sensoren gehdjemach Asstattung des UARpw.
Gyroskope, Beschleunigungsmesser, Magnetometer, Druckluftsenoren Karuekéishlend
Abstandssensoren.

Die Positionsgenauigkeit hangt von dem verwendeRecEMSalEISENBEISS ET.AR009)
vergleichedie Genauigkeit der G¥P8Sitioreines lowostEmpfangeram UAVMIt einer parallel
mitHilfeeines zielverfolgenden Tachyngg&ackten Positiddabei konensiezu dem Ergebnis,
dass @& Genagkeien der Positionierung wsrcost Sensoren be2 Inliegen, wobei die retativ
Genauigkeit im DezimeterbereictAle&eispidlir einen modernen-tmst GNSReceivekann
die Empfangand VerarbeitungseinfuBtoxéiigenannt werden, die eim gehinges Gewicht hat,

18http://www.microdrones.com/productfatdmhda006aufeinerlick.php
19 http://www.youtube.com/watch?v+&IBiBs
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aber sehr gute Positionsgenauigkaiisolute Positionsgenauigkeim¥irh DifferdiatGNSS

Modus (BNS$ erreicht und dabei Signalverarbeitungsfilter einsetzt, die noch aus starker
verrauschten Daten Satellitgmationen eahieren konnetusatzlictvird die Hohe oftmals durch
barometrische Hohensenaardrdie Flugrichtung durch ein Magnetigetgichen

Die meistefrlugsysteme sind fur den OuB#eich konzipiert. Jedoch gibt es mittlerweile
ernstzunehmende S@eUAV wie z.B. vonde Firma Parrotdie ARDrone, die uber
Kameratechniken sehr gut im iBdoaich klar kommen sitinach und nach Uber zuséatzliche
Modulgz.B.GNSSModulglem Outdo&ereich nahern. DeSgstenkostetn der Basisversica
30t und es stel |l t dedecShstendruclke furFphotogrammetrisdne umd n
fernerkundliche Zwecke benutzt unceohamdierlusbder eine Beschéadigdeg Drohne in Kauf
nimmt da die Ersatzteile im Vergleich sehr billigdksidals Gesdsystem relativ robustZist
Bestimmung der Hohe wumie Druckfihler und zusatzlich Ultraschallsensoren verbaut. Die
Ultraschallsensoren liefern eine prazisere Hoheninformation in den ersten 6 Hohenmetern, was e
automatisches Starten und Lanaéigleht.

Zur Bestimmung der Podgitiehder Fluggeschwindigiteiier eine Kamera in Nadirrichtung mit
QVGA Auflosungd 60psverbautDas Potential der Kameratechnik ist dabei aber noch nicht voll
ausgeschopft und bleibt somit Gegenstand demgorsBereictARVi son based Navi
(TEULIERE ET ARO11)beschreibeim diesem ZusammenhdagyVerfolgen von ObjektenHilfe
von Bildern (SHETA ET AL 2012) vergleicherund analysem unterschiedlicheichtlineare
Ausy ei chungsverfahr en -AgaithmefGycEis 5T 8 2013rdessectien Na v i g a
ein  IndoeXavigationssystem mit barometrischer HoOhenbestimosammen  mit
Ultraschallsensoren, zwei Infrarotsensoren und einer IMU. Dabei werden alle Daten auf dem UA
verarbeitet. Resultierende Positionsuggeauniwerden zwischen 10Qcm angegeben.

Die Flugfuhrung und vor allem die Flugsicherheitioifieg@och einem menschlichen UAV
Piloten. Zwar kdnnen Autopilotsysteme die Steuerung des UAV in einer wesentlich effizienteren Art u
Weise Ubernehmen, jedoch werden i.d.R. definierte Flugrouten abgeflogen. Dabei agiert das UAV qui
blind und reagisdamit nicht auf Hindernisse. DeiPllA\st daflr verantwortlich, dass das UAV
einen freien Flugweg hat. Er muss bei Hindernissen, z.B. andere Flugzeuge (Rettungshubschraube
die den gleichen Luftraum nutzen dirfen, entshreztistigndjedezeit reagieren kdnnen.

Damit auch ungelbte Piloten teure Flugsysteme sicher fliegen kénnen, gibt es zusatzlich zun
Autopilotsysteneitere Assistenzsystemefundtionen.

Eire der wichtigsten FunktionendistAositiosHo |-Flrfktion. Dabeichwebtdass UAV
kontinuierlican einer Position und in einer konstanterurtdolkerrigiert die eigene Position
automatisch Der Pilot muss somit keine korrigierenden Flugmandver gegen Wind oder
Hohenabweichungen vornehmen.

Eine weitere wi edptnkNpeyv i Fjan k toindin iHSter thie€ AWi e
Modus vordefinierte Punkte an und erledigt dort ihm Ubkufgadserele nachdemwie
umfangreich das Wegpunktplanungsprogramm ist, konne\ptgaddieé@d3. mach ein Foto an
einer bestimemt Positignoder sogar vektorielle Aufgaben (z.B. fliege mit einer bestimmten
Geschwindigkeit in einer bestimmten Hohe und l6se in einem konstanten Zeitintervall die Kamera at
durchgefiihrt werden. Gerade die vektoriellen Aufgaben sind sehhetadiignitrepische und
fernerkundlickewendungen

Sollte das UAV aus irgendwelchen Grinden »eitotelAxicht mehr gesehen werden, weil es
zuweitwegistder Sichthindernisse vor ha-fuldiondasi nd, s
UAV instruienterdenmit Hilfe deA&utopilotsystemu seiner Startposition zatikghren. Dabei

20 http://ardrone2.parrot.com/
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geht das UAV vorher auf eine vordefinierte sichere Hohe und kehifElughdeektetick.
Hindernisse werden daleR.nicht erkannDahemuss der UARIlot inVorfeld entsprechende
SicherheppsotokollamUAVeinstellen

Uber einen zusatzlichen Abstandssensor zum Boden lagseahtsich bereits Starts und
Landungen automatisch durchfiihren. Zudem ist es bei den meisten Systemen maoglich, Notfallpt
zuspeichern, wie z.B. bei Abriss der Funkverbindung, leeren Akkus oder Storung einzelner Se
durch auf3ere EinflussB.Magnetfeldstérung)

Um dem ungetbten WAgten noch mehr zu entlasterden sogar unterschiedliche Flugmodi
angeboterkEines dr grofdta Problem eines ungeubten Piloten ist die sich standig wechselnde
Flugausrichtung des UAV. Kdmspui.ein UAV auden Steuereaugeflogen mit entsprechender
Ausrichtung, kommt es haufig vor, dass rechts und links sowie vorne und hinterdeartaisch
diesen Zweck wird der Flugmodus bezogen auf den Standpuiktoders &iéboten. Dabei ist
es egal in welche Richtung das UAV schaut. Legt man den Hebel nach vorn, so bewegt sich d
von einem weljquivalerttazu ists mit den an@® Richtungen.

Ein weiterer FI| ®Pasitoddo iVedus, iset dend dier FlugstBuenira komkglett
vomAutopilotsysteibernommen wird und derRI&Ylber einen virtuellen Cursorpunkt eine neue
Position vorgibtedas UA\dannautsmomanfiegensoll Die Steuerung per Fernbedieandgrt
sich hienicht, jedoch braucht man z.BeWiiidsaicht mehr AericksichtigeAuRerdem sollte
es ausgeschlossen sein, dass das UAV in Flugmandver gerat, in denen Absturzgefahr besteht.

Der Bereichder automatischen Hinderniserkennung (Sense and Avoid Systems) ist
umfangreickeForschugsfeld Verschiedenste Ansaz8&. photogrammetrisch (Stereonormalfall
etc.) odemit Hilfe vamaserscanneoder Abstandssensoren (RichtundsAbstandsmess) zur
Bestimmung dedinensionalen Umgehwegdererforscht und entwick8ttHERER ET AR008)
geben einen umfangreichen Uberblick tber Alg(riivaritiresolution Laplacian Planning
Algorithinin diesem Bereich und zeigen das Flugverhalten anhand ditedkdposiaiamaha
RMaxmit einem max. Payload3iky undeinemmax.Abfluggewickibn 94&g), ausgerustet mit
einem 3Maserscanner einem Testgebi@abei sollte der Helicopter bestimmte Punkte anfliegen, in
deren direkter Verbindung Hindernisse aufgebauiBwim@n.ET AL2010)verwenden eine
senkrecht nach unten gerichtete Kamera in VerbindemgSioiMIgorithmussi(nultaneous
localization and mappiam gleichzeitig die Umgebung bezogen déi\tas kartierdBAGEIK
ET AL 2012konzipieren einen Ring mit horizontalen Ultraschallsensoren, die Hindernisse ahnlic
Einparksensoren rund um das UAV erkdéidoen. ET AL 2013) haben verschiedenste
Sens@ysteme an ein protsyipedJAVintegriert und evalui@®ROESCHEL ET.AR013)geben flur
den verwendeteBDScannernédhere InformationgiViorl & SCHERER 2013) verfolgen den
photogrammetrischen Ansatz und nutzen dsiRddahaand derBURFAIgorithmuSpeedetp
Robust Featurgsgine schnellereversion des SHARIgorithmuysum frontale Hindernisse zu
detektieren. Besonders fur kizkdbegungen sind diese Systeme essentiell.

Die UANCommunity ist bereigional als auch internatgetal grol3 und wachst stetas sich
z.B. auf deinternaonalen KonferemAUAYV 20114 in Z¢rich, Al SPR
AUAV 2013fd an der UBburch enmer bessElegasiRterzdysteonird es e i g t
auchfurungeiibte Piloten und somit fur deutlich mehr potentielle Mégliehddfliegungen
durchzufihren. Durch die Bereitstellung verschiedenster UAV als Tragerplattform steigt die Be«
der UAV vor allem im zivilen Markt an. Sensorsysteme werdigigarplattformen angepasst.
GroRRe Firmen flr Vermessungsequipment rstdigeasi Marktsegment ein. So wurden z.B. von
Trimble die Firma Gatewing, stellvertretend fur die Flachenfligler, undiexadeffeicadie
FirmaAibotixstellvertretend fir die V3@teme, dbernommen.
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3.2  Micro -UAV s in der Luftbildphotogrammetrie

(B:lseEnBEISS2009)erweitert den Begriff UAV fur photogtasche Zwecke und definiert den
Begriff UARPhotogrammetrie. Dabei spielt die Nutzlast eine wesentliche Rolle, mit der neben
photogrammetrischen auch fernerkundliche und geodatische Daten erhoben werden kdnnen.

AThe new ter mi nol d.g describédsVa ppotogrammgtricanmeasarenremyt
platform, which operates remotely controllealjt@eomously, or autonomously, without a pilot
sitting in the vehicle. The platform is equipped with a photogrammetric measurement system, includir
but notimited to a small or medium sizeidstdl or video camera, thermal or infrared camera
systems, airborne LIDAR system, or a combination[.thés@df. photogrammetry can be
understood as a new ph(EsEnBESROMMet ri ¢ measur eme

In der Luftbildphotogrammetrie werden i.d.R. Kamerassmigistéame verwendet. Fur die
unterschiedlichsten Anwendungen und Kamerasysteme existieren bereits udtdtaaimegdliche
bzw. Verbindursystemeum UAMDie Nutzlastolltesich im Schwerpunkt des UAVs lnefibake
gilt insbesondere bei beweglifleden. Massenverlagerungen in der Nutzlast wahrend des Fluges
destabilisieren das UAV. AulRerdem ist die Grol3e der Nutzlast meist durch die Bauweise des UA
begrenztDie von(Blyenburgh & Co., 204@fgestellten Gehtsklassen enthalten sowahl da
Gewicht der mitgefiuihrten Sensorik als dasater Tragelgitform. Somit bleibt fur die
Kamerasysteme in AbhangigkeldAleslerstellers meist nicht mehcaals.5kg im MikidAV
Bereich.

Sollen Luftbilder aus verschiedenen Blickrichtungen gemacht wdrddtammerssalterung
(Gimbal schwenkbar seigeavomotoren kompensieren die Flugbewegungen und halten das
Kamerasystem ubbck und Rollrichtumgihrend des Fluges stalsifjerichtet

UAWBIldverbande unterscheiden sich von ublichen photogrammetrischen Bildfligen vor allem
dadurch, dass kleinforraetigamerasysteme in unkonventionelleren Aufnahmeanordnungen zum
Einsatz kommezdudem haben die meisten UAVs bedingt durch das geringe Gewicht eine instabilere
Fluglage wahrendeine stabilisierende Aufhanguadgtfehlt. Das fuhrt dazu, dass grol3ere
Abveichungen vom Nadirfall und damit deutlich unregelméfRigere Bildiberlappungen zustande komme
(CRAMER& HAALA 2012) Im Vergleiattazu weichen bei #assischen Luftbildphotogrammetrie die
Nadiraufnahmenhlimmstenfatisr wenige Grad. &usgehend von den teilweise stark verkippten
Aufnahmen isiedgewiinschte Uberlappung im Bildverband nicht mehr gegeben. Daher werden i.d.R.
mehr Aufnahmen gemacht, als notwendig waren. Jedoch orientieren sich wiederum einige
Bildverarbeitungsalgorithmen bei der Suche nach Verknipfungspunkten an starBildemappenden
(teilweise mit mehr als 90% Uberlappung). Das macht den Bildverband stabiler, wobei hohe Objek
besser erkamwerden.

DieaulReren Orientierungsparameter deniitden bei UAWEt der vorhandenen-¢ost
GNSS (absolute Positionsgenauigke®m) und IMWechnologie (Winkelgenauigkeit
schatzungsweise ca. A.5°néherungsweise bestimiiiernativ dazwird ein Verfahren zur
Bestimmung der aul3eren Orientierungselemente eines UAV mit Videotachymetern und
zielverfolgenden Kamer@9®\veYER ET AR012und(NEMEYER.BILL, 2013peschrieben

(KUNG ET AL2011)eigen, dass die Genauigkeit de&Be3Bchnungen von der Bildauflésung und
der Flughdheabhéngen undbeschreibenfolged den Worllow einer automatischen
photogrammetrischen Luftbildauswertungdn®&SCPs
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1. Suche nach markanten Verknipfungspunkten in den Bildern z.B.-@peatatorSIFT

2. Verknupfungspunkte und get@liulRere Orierungsparameter des UAV gehen in eine
Bundelblockausgleichung ein.

3. Basierend auf den Ergebnissen der Bindelblockausgleichung werden die Verknipfungsi
verifiziert und ihre-RBordinaten berechnet.

4. Diese 3fPunkte werden interpoliert, so dass siargualiertes irregulares Netzwerk bilden,
mit dem man ein DEM (Digitale Elevation Modell) erzedgediégs@nStelle kann das 3D
Modell zusatzlich verdichtet und somit die raumliche Auflosengdearhdht

5. Das DEM dient als Grundlage fiir OrttkebrysaOrtipotderechnungen.

Einen erweiterten Uberblick tiber den Workflow p@sentietiRFFER013c)n AbbildungO
Klassische photogramiseie Softwarepakete, wie z.B. ERDAS LPS, die sich auf nur geringfligig
der Nadirrichtung abweichende Luftbilder verlassen, funktionieren bei zu schragen Aufn:
unzureichen@RUEN ET AL2014 und(HERDA& BREUER2013) Das Problem dabei ist, dass nicht
genugend Verknupfungspunkte in den Bildern automatisch gefunden werden.

UAS-Bildflug mit stark Giberlappenden
Senkrecht- und/oder Schragaufnahmen
v
Merkmalsextraktion mit SIFT, SURF etc. ‘
v
Deskriptorenvergleich und Extraktion paarweiser Bildkorrespondenzen
unter Verwendung von groben Néherungswerten {X,Y,2)
v
Robuste Eliminierung grober Fehler
(RANSAC, E/F Matrix etc.)
v
Verkniipfung aller Bildkombinationen und Bildkorrespondenzen
fir den gesamten Bildverband

¥
‘ Blindelblockausgleichung }(—{ Passpunkte ‘

—
Innere und duRere Orientierung ‘ e ‘
fur jedes Bild
v v

‘ Digitales Orthophoto |<—{ Digitales Oberflachenmodell ‘
AbbildunglQ Automatisierter photogrammetrischer WorkflowdAwBilddate(GRENZDORFFER013c¢)

Die Bildflugplanung fur klassische Luftbildbefliegungen wird fir Fliige mit BAMmetezinige
erweitert. Ging man bei der klassischen Befliegung von einer konstanten Hohe, ,Geschwin
Blickrichtundrokussierungnd Blendeneinstell@igerMessimeraaus, sanisserdiese Werte
nunindividuell angepasst werden. Die Flugtraje&torigéhVs sind somit komplexer. Durch die
geringerFlughéhen missen Kameraeinstellungen im Bereich der Fokussierung, Belichtungsze
Blende angepasst werden. Unpassende Einstellungen fuhren i.d.R. zu unschadderbzw. tbe
unterbelichteten und samfirauchbaren Aufnahmen. Hingegen attisssphdsche Korrekturen
(Refraktion) und diedkrimmungskektur i.d.R. nicht berlcksichtigt werden, da ihr Einfluss bei
diesemiedrigeflughthen zu gering ist.
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3.3 Zum Workflow fur Befliegungen mit UAVs

3.3.1 Vorber eitung

Soll ein Gebiet mit einenV WAflogen werden, muss im Vorfeld geklart sein, ob eine
Aufstiegsgenehmigung fur deerRitmt der zustandigen Luftfahrtbehorde erteilt wurde und welche
Restriktionen damit verbunderi.siftidarf sich das UAV mumuniberwachten Luftraum aufhalten.

Einige Luftfahrtbehdrden geben aber auch geringere maximal¢zMBudadiggich 160 vor.

Zudem darf nur auf Sicht ohne Hilfsmittel geflogen werden, so dass man das UAV noch aus der Fer
mandovrieren und sidaaden kanDasschlie3¢rfahrungsgemal einen Aktionsradius vomea. 250

ein. Grol3ere Fluggerate sind in gréRerer Entfernung jedoch noch gut erkennbar (z.B. Starrflligler od
Motorsegleer Startund Landepung&toptimal zu wahlen. Zudem musslauéhgentiimer bzw.

Besitzer des Gebiets, auf dem gestartet und gelandet wird, dem Flug und den Flugaktionen (z.E
Luftbilder) zustimmen. Weitere Restriktionen, wie z.B. in der Nahe befindliche Flughafen, militariscl
Einrichtungen, Flugkorridore fiMatfallhubschrauber etc. miissen beachtet werden.

3.3.2 Flugplanung

Je nach Erfahrenheit des Piloten und Ausstattifgkden der Flug sowohl manuell als auch
per Autopilot durchgefuhrt werden. Fir beide Madoglichkeiten eignet sich eine Basisstation zu
Ubewachung der TelemetriedatenU®¢ Die Flugroute sowie die einzelnen Wegpunkte sollten
berechnet und der Autopilot damit programmiert werden. Beim manuellen Flug sollte die Basisstation
der Lage sein, zumindest die Flugroute als HintergrundbildUAWBogiteoninkl. der
Positionsdaten im Vordergrund darzustellen.

Fur die Flugplanung stellt sich die Frage nach der vom Zweck der Luftbilder abhéangigen
Bodenaufldsung bzw. GSD und der damit verbundenen Flughthe tber dem fotografierten Gebiet (sie
Kap.2.9. Sind Starund Landepunkt sowie die Flughthe definiert, kann die Planung der Flugroute
durchgefiihrt werdél.R.wird dafir Flugplanungssoftware benutzt. Bei hoherwertigeh UA
spezielle Flugplansignd Auswertesoftware meist als Paket mit angeboten. Im Fall von Microdrones
ware das z.B. AmdCockpitidi und bei Ascending
AAstecPil ot fi. Ein anderes al | g eHgbtinamager, dérl ugp!l a
insbesondere fur Befliegungen im Gebirge entwickBhaag&#eeINDIENSR013) (FEICHTNER
2013)eschreibt, wie man einen durchgangig&for&ilSw fur Mikrodrokimsétze, hier fir das
MikokopteBystem, unter Verwendung vorcGIS Desktop erstellt.Bei allen
Flugplanunggigrammen ist zu bericksichiigeigwesie Hoheninformationen des Gelandes oder
mogliche Hindernisse (z.B. Strommasten, Turpeeletsichtigen B e | AmdCockpithn
Hoheninformationen aus SBaten $huttle Radar Topography Midstoechet dieautomatisch
wahrend der Planungm Server des USQ@GSES. Geological Sujvegruntergeladen werden
(microdrones, 2012)

In Abh&ngigkeit des Auslodseintervalls der Kamera muss die Geschwindigkeit entlang der Transek
angepasst werden, um die nétigen Uberlappungkeferden Bewahrleisténl.R.geben die
Hersteller fur ihr Fluggerét eine maximale Flugzeit an, die nicht Gberschritten werden sollte.

Fur den Flugbetrieb sind GBE$Soren unverzichtbar, um diePogivon zu Uberwachen.

Hierflr werden meistieguerEmpfanger mitier relativen Genauigkeit s@m benutzt. Diese
Positionsgenauigkeit reicht aber fir eine akkurate OrthophotoberechnuohB. siciot zauar die

Bilder innerhalb des Verbands richtig orientiert, jedoch kann es passierdomgestse de
Bildverband um mehrere Meter verrutscht sein kann. Eine gangige Methode, diesem Problem z
entgehen, ist das AuslegartGCP, deren Posigaa.B. per GNSS RTK (Global Navigation Satellit
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System, Real Time Kinematic) genau venverskriese GCPs sollten so gebaut sein, dass sie

in den Bildern fur die entsprechende Flughéhe und Bodenaufldsung gut zu erkennen sind. Da
dass ein Kreis am Boden in den Bildern durch Kameraneigung als Ellipse davgesteitevird.

AL, 2006)untersuchteden Zusammenhang zwischen FlachengroRe (Pixelanzahl) und Genauigl
des Mittelpunkts nach Sgwitmethode, kleir3teadratdethode und Ellipg@perator. Die

GCPs sollten daher eine Grol3e habeler si¢ von mindestens 5 Rixéurchmesser in den
Bildern abgebildet werden.

Das eigentliche Aufnahmesystem, die Kamera, unterliegt #ne deaspgtammetrische
Auswertung bestimmten Restriktionen. Die innere Orientierung der Kamera darf sich wahrel
Fluges nicht verandern. Das bedeutet u.a., dass keine automatische Fokussierung vorgenc
werden darf. Der Kamerasensor sollte zudkemeidardonstante Belichtungsaiiteiner
festeingesteliteBlende biehtet werden.dR verfligen heutige digitale Kameras Uber einen
manuellen Modus, in dem automatische Korrekturen abgeschaltet sind.

Die Belichtungszeit sollte so gewahlt werdesellstsfir stéarkere Korrekturbewegungen des
UAV die Bewegungsunschérfe innerhalb der Toleranz bleibt (2i§he Sikdp. die
Beleuchtungsverhaltnisse vor Ort so gut, dass eine weitaus geringere Belichtungszdg maoglich v
notig so kann diese fur eine gréRere Blendenzahl (kleiner werdende Iris) ausgenutzt werden, \
mehr Scharfentiefe fihrt. Diese Scharfentiefe wirkt sich positiv bei bewegtem Gelande
(unterschiedliche Abstande zwischen abgebildeten Olfektemastandpunkt).

Fur die spatere Luftbildauswertung ist es wichtig, die inneren Kameraparameter und deren S
zu kennen. Gerade im Bereich der Amateurkameras, wie siégefthlzi Wirden, konnen diese
Wertestark variiere@aher solltewvund nach dem Flug die Kamera kalibriert werden, um mdglich
Abweichungen zu bestimmen.

3.3.3  Flug

Der Flug selbst ist zeitlich gesehen im Gegensatz zur Flugvorbereitung meist sehr kurz. Ger
Quadreund Multikoptern mit elektrischem Antrieb licgerzeiter-mit einem AldkiR. bei 1fis
30 min. Der groRte Teil elektrisch betrieben@ptekann derzeit aber nicht langer atnlib
der Luft bleiben.

3.3.4 Auswertung

Wahrend des Fluges wird bei einigen Systemen die Kardéd ausgelost und der
Auslésemoment mit der derzeitigen Positionsinformation der Drohne gespeichert. Diese Werte
sich besonders gut als Naherungswerte fir die Biundelblockausgleichung. Normalerweise soll
Orientierungswinkel (Azimut, Elevation, Roll) mit etéassndién die Ausgleichung mit eingehen.
Aus personlicher Erfahrung waren diese Werte aber groR3tenteils als Naherungswerte nic
gebrauchen. Gl ¢ckl i cherwei se ben°tigen h e
A P h o t keised/iakeld@herungserteir die Auswertung.

Heutige Auswertestrategien stlitzen sich aufsbesiemal Zuordnungsverfahren, wie z.B. de
SiftOperator und gentgend Réelpazitatim Ergebnis entstehea. Orthophotos, OrthoDEMs
und 3BPunktwolken des fotografiertémetséit der 3Punktwolke und den OrtheBiMrn
lassen sich Massen, Massendifferenzen, Epochenvergleiche und Deformationen berechne
Orthomosaik konnenf&nungen und Flachen gemedsamnauch radiometrische Klassifizierungen
durchgefuhrt werdB e | einigen Systemen wie APi x4UAVAH
den Betrieb in Google Earth alDiiMhsatz in verschiedenen Kachelgrof3en aufbereitet. So erha
man einen guten Uberblick liber das prozessierte Gebiet.
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3.4  Rechtliche Rahmenbeding ungen in Deutschland

Der Begriff UAS wird im Luftverkehrsgdsetbg8, LuftvVG) als unbemannte Luftfahrtsysteme
benannt.

ADbenfalls als Luftfahrzeuge gelten unbemannte Fluggeréte einschlieRlich ihrer Kontrollstation, die nic
zu Zwecken des Spodsraer Freizeitgestaltung betrieben werden (unbemannte Luftfahrtsysteme).
(LuftvVG, 2013)

ADami t wur de di e welkéPegveroraningen iauf Bugdelst andleaebenee au

erlassen, z.B. Anderungen in der Verordnung Uber LuftfahrtpePensi), (Ldet
Luftverkehrsordnung (LuftvVO), der Luftvéuketsang®rdnung (LuftVZO) etc. Beispielsweise ist

derzeit im Luftverkehrsrecht keine Lizenz fir den Steuerer eines UAS vorgesehen, denn dafur ist eil
Erganzung der LuftPersV notwendig. (Befehfan die rechtlichen Grundlagen fur Lizenzen fir
UAS(Nutzlast)Operateure, dafiir ist eine Anderung § 6 Abs. 2 LuftVZO notwendig. Um zukiinftig
gleichberechtigt mit anderen Luftfahrtteilnehmern fliegen zu kdnnen sind Musterzulassungen von U/
durch dad.uftfahrtbundesamt notwendig. Die daftr notwendigen Schritte kdnnen nun eingeleitet
werden. Schliel3lich existieren in Deutschland, wie auch auf internationaler Ebene, zurzeit noch keil
Zulassungsbestimmungen fur autonom operierdi{@GrEMASORFFERD13C)

Zu den rechtlichen Rahmenbedingungen in Deutschland zahlt u.a., dass nicht jeder Benutzer m
einem UAV und nicht jedes UAV Uberaldtidgbtit einer zertifiziertaw&isung ins Flugsystem
und einer amtlichen Aufstiegsgenehtiguieg nachl®Abs.7 (LuftvVO, 10.08.1963, Neugefasst
durch Bek. v. 27.3.1999 | 580; zuletzt geéndert durch Art. 3 G v. 8.5.RIABUAME 2N
uniiberwachten Luftraum auf Sichphtd. besondere iephe Hilfsmittel eindeutig ebkenn
geflogen werden. Befliegungen mit UAVs bikgzAh#lbiggewicht bedirfen eines speziellen
Nachweises des Piloten Uber die Befahigung, das UAV sicher zu fliegen.KgAusllibete25
Bundesrepublik Deutschiangegen fir zivile Zweatkeh 85aAbs.3 (LuftVOnpicht zugelassen
Unter diesen Bedingungen werden auch spezielle Anforderungen an die Nutzlast gestellt. Die Nutzl
darf zusammen mit der eigentlichen Tragerplattform das zulassige Abfluggewicht nicht Gberschreite
Fenerkundungssysteme, wie z.B. Kamerasysteme, missen daher angepasst werden.

DieUmsetzung der LuftvVO erfolgutschlandurch die LandesluftfahrtbehofdgrBasis der
nicht bindendeempfehlundesBMVBSBundesministerium fur Verkehr, Bau undt\Sicidiaiy
(Nachrichten fur LuftfalyeNFL161/12pibt ezwei Klassen von Erlaubnjgdgemeinerlaubnis
fur <5kg GesamtmasseEinzelerlaubnis fir >5kg oder Verbrennungsmotor oder tber geféhrlichem
Gebiet

Mie Erlaubnis gilt fiir beliebige Omerhafb des Zustandigkeitsbereichs der jeweiligen
(Landes)luftfahrtbehérde, aber nicht Gber Menschenansammlungen, Unglicksorten, Kata
strophengebieten, Justizvollzugsanstalten, Industrieanlagen, Kraftwerken, militdrischen Anlagen, auf:
der Auftraggebefasibt es! Es ist eine Anmeldung eines Flugs innerhalb geschlossener Bebauung
beim Ordnungsamt oder der Polizei notwendig. Die Erlaubnis ist maximal 3 Jahre gultig und die Kost
liegenbei50bB8® G ( pr o B e lafd). Dieemaximabezlakhighdbhe liegl eeis100 m
(Ausnahmen bis 300 m). Dwevelung von GPS und Wegpunktnavigation ist in Sichtweite erlaubt
[...] Di e Erl aubni s I st begrenzt auf ei nen ode
Gef2hrdungspot ent i al fahiguhga tind diee Erflllg ear eachnischere i n e
Anforderungen nachzuweisen. Mehrere Orte oder langere ZeitrAumeigisrimaogirerER

2013c)
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4 Photogrammetrische s Potential von Micro -UAV

4.1  Anwendungspotential und Nutzlasten

Im Hinblick auf die unterschiedlichsten Anwendungsgebieteundt NMRir&Vhaben sich
auch diverse Nutzlastemd AuswerteprogramemgwickeltEiren allgemeinetuberblick tiber
potentielle Einsatzgebietea rEivilen Sektomgibt (SkrzypiETZ 2011) Sie stellt die
Anwendungsmaoglichkeiten UAVflr zivile Aufgabén Hinblick auf Katastrophenmanagement
(Waldbrande, Erdbet®ngminierte Gebiet&)mweltschuilegaler Fischfang, Luftverschmutzung,
Olfilme, Trinkwasserschut¥yissenschaft(Atmospharenforschung, Vulkane, Landwirtschaft,
Transport) Kommunikationstechfilelekommunikati@tays, Bitbandkommunikatjorgchutz
wichtiger Infrastruk(@i@lines, Verkehrsiiberwachumg) UberwachunGrénzgebietayroRe
offentliche Veranstaltungesammen.

Das Anwendungsspektrund@&Technologie wachst stetig. Viele Firmen passen ihre Hardware
dem Potential unbemannter Tragerplattformen an. Das Anwendungspotential G#igt, da die
sichererund leistungsfahiger werden. Zudem verbessern sich die Navigationssysteme hin
autonomen Fliegen, d.h. die menschliche Schnittstelle zwischenNugslgsteomavird zuknftig
technologisch geschlossen. Intelligente Nutzlasten werden somit mit Funktionen, ahnlich dene
Copiloten, ausgestattet sein und am eigentlichen Flug direkt beteiligt werden. Zusatzlich soll eir
Uberblick liber bestatie Systeme gegeben werden.

4.1.1 Agrar - und Forstbereich

Fur landund forstwirtschaftliche Anwendungen ist eine zuverldssige Ableitung biophysikali
GrolRen aus fernerkundlichen Daten, wie z.B. Chlorophyllgehalt, Biomasse o0.4. wichtig. Diese
kénnen B. als zentrale Eingangsgrof3e in die Berechnung teilflachenspezifischer Dingemafina
oder zur Berechnung der Vitalitat von ForstbestanderridiaienKlassifizierung und zur
Bestimmung des Vitalitdtszustandes von Pflanzenbestan@sidafestene auf verschiedene
spektralen Bandern verwendet, aus denen aussagekraftige Vegetatjanspaf@naeerNDVI
(Normalized Differenced Vegetation), Indeechnet werden konngiwrz 2003)beschreibt
ausfuhrliclasspektraldbsorptionsverhalten von Pflanzen. Besonders im Spektralbengich ab 650
bis 750im, also im Nahen Infrarotbe(fél&t) steigt der Reflexionsgrad bei Pflanzen steil an, der
auchedgef genannt wird. Lage, Steigung und
Zustand der Vegetation Es8l. kommen in diesem Bereich sowohlaRG&uch NiRund
Multispektralkameras zum Einsatz.

(GINI ET AL2012penutzen in diesem Zusammenhang24200mit deRGB KameiRentax
Optio Adtnit 12MPixel (136) und @ne fir das NBandmodifiziezh Sigma DPit Foveon X3
Sensorzur radiometrischen Klassifizierung tviddallierung von Baum(@aHwWEIZER2009)
untersucht iseinerMasterarbeidie Heterogenitat von Bodeneigenschaften. Dabei wurde der
ASt ut t g @lacheiigler AHektrmmoioremax Statgewicht 2Bg)mit drei gleichen GCD
Kameras verwendet, rdieverschiedend=ilem im sichtbaren (VIS) und im nahen inf(ah&gn
SpektralbereictBilder aufnahmenWALLACE ET AL 2012) bendzen einenOktoKopter
Droidworx/Mikrokopter8ANutzlast 218 fur 3 min Flugzeit) in Kombination mit derbhUReo
Laserscanner (2200fhktedek, 200n Reichweite) und zeigen, dass mit dieser Technik
Biomasseveranderungen in Waldgebieten detektlert kénnenwas wichtig fur die
Waldbewirtschaftung (@©eT1zIN ET AL2012)nuzen das MiniflugzedgC a r o | roit eife2 0 0 6
Spannweite vom? einem Abfluggewicht van 6.&g Nutzlast und ®ih Flugzeit in Verbindung
mit einer dthauflésenddRGBKamera, um die eiiielfalt in unterschiedlichen Waldgedneten
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verschiedenddrten in Deutschland zu untersyERe. eT AL2013Vverwenden eindfK Okto2
(Highsystems Gmbth)d eine schragblickende DigitalkdPaeasonic G8L6.6MIPixel)zur

Detektion von Baumstammen in einem Waldgebiet und vergleichen die Ergebnisse mit terrestrische
Laserscannerdat@HorRMIG& ARAUJIO2013)entwickelten ein MiowV System fiur die Detektion

von Whlbradnden und zum Kartieren goigéldieten. Genutzt wurde das Einfligl8pldAVorks

S20 mit &g Abfluggewicht, einer Spannweite voruadeiner Nutzlast vork@.4HARWING

LUCIEER 2012 untersuchten das Bastesiongerhalten in Kustenbereicheh Hilfe eines
Oktokpters von Mikopter und der Digitalkamera Ga&@inAhnlich wird in der Sessne in
SudMarokko das Bodenerosionsverhalten mit dem Flachenflieger SIRIUS bembadhiéinci
(D'QEIREOLTMANNS2013) (GRENZDORFFERO13a)nutzt eine MEDO0O mit der Digitalkamera
OlympusPEN EP2 zur flachenhaften Bestimmung von Bestandshéhen und Gmmaasse
beschaftigen siBENDIG ET Al2014)mit sogenannten multitemporalerSQrage Models (CSM)

zur Bstimmung von Reiswachstunlimides MKkto von Hisysteomsl einer RGABgitalkamera
(Panasonic Lumix DMC GF3 mitQbektiv @0mm) Einen wesentlichen Beitrag zur Tierrettung,
speziell das Auffinden von Rahkitedtelbar vor der Wiesenmstietler(\ MMMER ET A2013)mit

einer Falcon 8 mit Thermalsens@®uw®URA ET A207)benutzten eine Thermalkameegam
unbemannten Helikgpter Vegetation und Wasser zu untersc{ieiden. ET Al2013)enuten

das Flugsystem SB3I (Gleitschirmsystem mikgl@\bfluggewicht undkg6 Nutzlast)um
Feuchtgebiete in Tansania fur eine nachhaltige Landbewirtschaftung wéahrendumigr Trocken
Regenzeiten zu untersuchen.

Einige Hersteller von Fernekugssensorik haben den VormarddABechnologie erkannt
und bieten mafRgeschneiderte, kleinere und leichtere Systeme flilsUB®i&peh.kann hier die
Firma Tetracam genannt werden, die ECAIfir UA¥entwickeltéber auch die Firmaet
entwickelteine maf3geschneiderte swdnrtnende hyperspektrale Kameral @3HDir UAUUNG
ET AL 2013)

4.1.2 3D -Stadtmodelle

(GRUEN ET AL2014)kombinieren Punktwolken von Mobile MappingnSygteBiklen und
terrestrisch aufgenommeBédden, um 3DStadtmodelle zu erzeugen und dabei insbesondere
sichttote Bereiche bei der Erfassung \8d8bodellen atermeidernZzum Einsatz kot ein
Falcon 8 in KombinationdemDigitalkamera Sony SefBaloCcCHI ET A2013)nutzen di&JAV
TechnologiANTEOS Mini, MTOW 7 kg, Quadrokopter) in Verbindung mit der Dightigdhamera
S100mit einer Brennweite zwis&h226.0mmund deinfrarotkamefdir Tal82Q um Schéden
an Gebauder.B. nach einem Erdbelzenbestimmen und zu vermegSeANER®E KUHNERT
2013)nutzen den Laserscanner Hokuyo 30LX zusammen mit-£00€r MbD&Kartierung von
UberirdischertrBmleitungen.

4.1.3 Flurneuordnung

Das Potential v@&iAVEInsatzen in deandesvermessundd. beFlurneuordnungsverfahren
untesuchenCRAMER ET AL2013)in Zusammenarbeit mit dem Landesamt fir Geoinfimanation
Landentwicklung Baden WaurttenmbeRahmen des UAV@P@&ljektsanhand von praktischen
BeispielerDie Flige wurden mit déuattiplex Twinstamtéiger durchgefileihenFlachemigler
mit zwei Elektroimen, einer Spannweite vomluad einem Abflagicht von ca. k@ Die
Nutzlastkapazitéetragtca. 30@. Als Nutzlast werden hier die Canon IXUS 100 und Ricoh GXR

21http://www.microdrones.com/wiki/index.php/Tetralgb®d Mini
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Mount Al12 verwendeke orientierten Bilder wertiendie Generierungn dichte digitale
Oberflachenmodel®OMpenutztind hinsichtlich Genauigkeit und Vollstandigkeit evaluiert.

4.1.4 Bau wesen und Archéologie

Kleinez Areale sind pradestiniert fir den Einsatz von UAMSVY lkurzer Zeit konnen
Oberflachenmodelle und georeferenzierte Orthophotos erzeugt werden. In vielen Féllen ist ab
Prozessierung der Bilddaten gar nicht notesza@nnur um optische Eindricke geht.

(PETERMAK. MESARIC2012enutzen eine MDAOO0 in Kombination mit einer OlympusFREN E
(12MPixel, RGB) mit Festbrennweitenobjektiv zur Dokumentation des Baugeschehens
Superm&ktes in periodisch wiederholten Befliegungsepochen. Dabei berechneten sie mit Hilf
digitalen Gelandemodellen die Massenverlagerungen im Bausfalldéagihretstellen sie die
archdologische BefliegungRignen einer mittelalterlichen Burgnaof ellgel Gber der Stadt
Maribowor.(HAUBECK PRINZ 2014)benutzten eine Stereokamera (Fujifilm Finepix Reah3D W3)
Kombination mit einem MikroKopter (Quadro XL) und evaluierten die Ergérassendeur8D
Orthophotogenerierung am Beispiel der Ausgrabungsstatte Doliche it siexBEigK2009)
beschreibt in seiner Dissertation drei Befliegungen archaologischencGabgsdiq (Peru),

Copan (Hondurashs@e Landenber§cbwely. Hierfir wurde ein stabilisidtteléthelikopter
(CopterlB) benutzt und zusatzlich terrestrische Bilder aufgenommen und Laserscans durchge
(RESNIK2014)gibt einen Uberblidier sein&rfahrungen bei der Kontrolle von Windenergieanlagen
u.a. in Verbindung mit UAVs wideciN 2014)nutzt das Gatewiigstem von Trimble zur
Befliegung einer BrB2 grof3en Kupfermine in Rumanien.

4.1.5 Real Time Datenerfassung und unzuganglich e Gebiete

Bei Natiatastrophen, z.B. Hangrutschungen und Uberschwemmungen, GroRereignissen, wi
Damonstrationdszw.bewegte Menschenmassen oder Utiilldanen asmeinen Uberblidier
Gesamtsituation geht, spielen idAMsund medine wichtige Rolle. Im Vordergrund steht dabei die
Bereitstellung von Beobachtungsdaten in kurzen ZeiEasprechend missen die
Beobachtungsdaten schon innerhalb der UAS vorprozessiert und bereitgestellt werden, w
mitgeflihrten AusweZteUs und grol3en Dateniibertragungenakemkinhergeht.

(WITAYANG ET A2011)benutzen eldAVals Koten in einexirahtlose®ensornetzweniach
den Vorgaben des O@pdn Geospatial Consoytiumm Uber einen SC&ensor Observation
ServicgDaternin Echtzenu erhalten. Dabei steht exemplarisch ein HelikopteitsisienT raglast
von #Akgim Zentrupder mit entsprechenden RessourceR@MDigitalkamera etc.) ausgestattet
wurde (ALTSTADTER ET.A2R013)wollen mit de@aroléP360 "ALADINSYstendie Positionaron
Aerosolen (Luftpartikeln) in der Luft messen. Dazu wird das Messinstrument miniaturisiert, gete
kalilviert. (Amicl ET AL2013)untersuchen mit Hilfe einesakdgtergNutzlast.7kg und einer
ThermalkameraTH3600AY SchlammvulkandBoGaTov ET AL 2013) entwickelten ein
Strahlentberwachungsg@ératie MD41000als Ausristung der Rettungskrafte zuruAgfhkidin
Strahlungssituationen in Notfallgebieten. Das Uberwachungsgerat besteht aus einem Multi
Radiometer mit Spektrometerfunktionen und ist in der Lage Gammastrahlung in¥ Bereich von
10! Siever8tundezu messen{MERINO ET Al2012)eschreiben ein UASmahreretd AV einer
Zentralen Waldbraviohitoringstatioritir Echtzéiberwachuegvon Waldbranden.

Im ProjekEVIVAverden Videosysteme mafassenddeobachtung des Bewegungsverhaltens
bei grof3en Menschenansammlemg@ickeltMit den in EVIVA entwickelten Komponenten kénnen
groRe Areale Uberwacht und bei Detektion einer potenziell gefahrlicherez8ischigon sp
Aufmerksamkeitsalarme am ManagemdnEuhrungssystem angezeigt we@desrR ET AL
2013)
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4.2  Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit der UAV -
Photogrammetrie in verschiedenen
Anwendungssegmenten

In diesem Kapiteirddas Leistungspotential eines-Mivf@anhand eigenBefliegungen und
Untersuchungen gezeigt. Fur die folgenden BeispieteRweirde MD4000 in Kombination mit
eine digitalen RGB Kamera mit Festbrennweite (BEMER2Mitl7mrPancake Objehtwie
sie von der Firma Microdrones angeboten wird, verwendet. Diat kameersuflosung von
4032 3024Pixel und ist mit dem AY durch eine2-achsigen Gimbal verbunden, der die
Flugbeegungen um die Neigungsl Rollachse mit Hilfe von Servomotoren kompensiert.

Kamera wurdedhrend déflige im manuellen MdzkisebefAbschaltung aller Automatiked
die Belichtunggzedwie Blendeneinstellungadegiligehichtbedingungen angepasst.

Zur genauen Georeferenziedend3ildeund fur die Simultankalibrierung der Kamera wurden
GCPs am Bodem Erkundungsgebiatisgelegt und ihre Postigmer RTGNSS bzw. per
Tachymetr besti mmt. Die Luftbil der wpAPdheont omnsicta ndie
oderfundlem Webservice von ausgewertedB fErgebrissezentstanden f ¢ r
georeferenzierte OrthoPhotos, OrthoDEM -RBodk®@lken. Um verglerehliergebnisse zu
erzielen, wurde das Autopilotsystem verwendet, das den Flug auf einer vorprogrammierten
wiederholbaren Flugroute garantiert.

4.2.1 Deichvermessung und - monitoring

Abbildungll' Uberblick tiber die Baustelle des ékisj "DredgDikes" (Foto von Marcus Siewert)

DasEUKooperationsprojékD r e d i€ anit.ehistiihl fiir Geotechnik und Kiistenwasserbau
an der Universitat Rostock unter der Federfihrung vem@r&ad&hoff angesiedelt. Baggergut
aus Flussmiamdge und Bodden in MecklenYdargommern (unbelastete, gereifte Schlicke oder
Mudden) sollen aklternatives Deichbaumatesiébrscht werden. Vatellegenin der
O0konomischeren und oOkologiscla@EainnungntsprechendeMaterial vor Ort Zudem sollen
Geokunststoffe erprobt werderg.Biateilere Boschungsneigungearzugemund Deiche zu
stabilisierenUntersucht werden Standfestigkeiten unterschiedlicher BaggergutDeterialien.
Projeldtarterfolgte arfi1.09.201(BAATHORR2012) Ua. wurde im Mauni 2012ine ca. 3 m hohe
Versuchsdeichanlage mit drei Beokepulfeldgebiet nhekgrafenheide geb&bbildungl).

Das Baugebiet umfasste eine Riénba.160x 100 rA(inkl.Baustra@n, Lagerorte etc.). Durch das
grol3e Platzangebot sdelidendestérend hol@ebauungvar diese Baustelle pradestitir eine
Baustelleniiberwachungd Vermessungttels UAV.

22http://www.dredgdikes.eu/
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Untersucht werden sdhitejewesich eia Baustellendokumentatiod vermessungstechnische
Uberwachungit photogrammetrischen Mitteln in Kombiitagimem UAV bewerkstelligen lasst.
Das Deichbagebiet wurdsowohlwéhrend der Bauzals auch spéater estimmtereitlichen
Abstanden BlegenTabellel). Die Flige fanegnin einer éhevonca.80 m Uber Grursiatt, wobei
die Bildauslosepunkte und der Fléigvesgdangsuberlappung von 80% und eine Querluberlappung
von 60%angepasst wurdddie theoretische Bodenauflésung mit der GIEANPER2 betragt in
diesem Fall ca. @hiPixel Pro Epocheentstandeawischen 79 ud@6 brauchbar8ilder Zur
Georefereierung der Bildverbande wurderiainbagebiet ca. 2@arkergleichmaliigusgelegt
und mit eime GNSSRTKEmpfangeauf ¥2cm genau eingemesseie Auswertung der Bilder
wurdamit denWebservice véRix4Doderd e r D e s k Plotossdiarchgfizhnt. e A

Tabellet: Kenndaterler Befliegungefira Dr e d g Di ke s 0

Zweck Epoche 1 Epoche 2 Epoche 3 Epoche 4
Datum 03.05.2012 23.05.2012 11.06.2012 03.12.2012
wolkenloser tief stehende
Himmel, stark teilwese leicht bew6lkt Sonne (lange
Wetter Sonnenein  bewdlkt, kaun Windstarke 2 Schatten), leic
strahlung, kaui wind 3Bft bewdlkt, leichtt
wind wind, kalt
Plattform
UAV MD41000 MD41000 MD41000 MD41000
Nutzlast Olympus PEN Olympus PEN Olympus PEN OlympufEN
E-P2 E-P2 E-P2 E-P2
Bilder
Anzahl 105 79 86 126
Anzahl verwendete
Bilder bezogen auf 105 79 86 126
Objekt
BelichturgzeifSek.] 1/1600 1/1250 1/1000 1/1000
Blende 11 4 5 3.5
Flug (nach Flugdatenschreiber)
Fluglbhe [m] 80 81 77 80
Fluget [Mn:Sek] 7:39 717 7:.03 9:18
Geschwindigkeit [m/ 5 5 5 5
Wegstrecke [m] 1474 1455 1467 119.0 (GNSS
Stérungen)
Auswertung
Software APhot o Pix4D Pix4D APhot o
Fehler [Pixel] (mear ) ¢4 0.64 0.63 0.65
reprojection error)
GrolRe Gebiet m 0.06 0.04 003 0.06
Ground Sampling
Distanz [m/Pixel] 0.020 0.020 0.019 0.020
(theoretisch)
Aufiosung [m/Pixel] (1 o), 0.022 0.021 0.022
Protokoll)
Anzahl GCPs 19 8 11 13
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Beim ersten Fl§f3.05.201dauliche Startphadeestanddas eigentlich&iel darin den in
Kap.3.3 beschriebenen Workflonaktischanzuwenden unthchzuweiseres entstanden das
Orthophoto iAbbildund2 das OrthoDEM Adbildund 3 und eine 3aDPunktwolkeEinen 3D
Eindruck und die Verteilung und Positionierung der GCP vermittelt dauS&rBemshdtio s ¢ a n fi
Abbildung4 Die Wetterbedingungen waren sehr gut (wolkenloser Himmel, starke Sonneneinstrahlung,
kaum Wind), was siclde Einstellung von 1/1600 Sekunde fur die Belichtungszeit und einer hohen
Blendeneinstellung von 11 widerspiegelt. Mit einer BodenauiisEndeviai.4cm (Report
A P h o t) stddasaOrthophoto sehr detailreich und sehr genau ausviRotiaonBienauigkeit
des kompletten Bildverbandes liegt in Abhangigkeit der Positionsgd®avégkaihdetSGTPs
bei etwa -2cm Zoomt man in die Bilder heseid,sogar einzelne PersomekennbarDas
zugehdrige Oberflachenmodell verbeadaridiuck Uber die Baustabeildung3d. Manerkennt
die ersten Aufschiittungen der einzelnen Deichkorper und bekommt einen UbEoblsdhiitier den
der Arbeiten

M High:1410

" Low: -4,207

Abbildungl2 Orthofnoto "DredgDikes" vom
0305.2012

Abbildungl3 Or t ho DEM & D80BADIRI

Die zweite Befliegung fand am 23.05.2012, also 20 TagtatspaterBelichtungszeit betrug
1/1250 Sekunde bei Blende 4, was bei deengagé/etterbedingungen zu leicht unterbelichteten
Bildern flihrte. Es herrschte kaum Wind. Die Auswertung wurde mit Hilfe des Webservice von Pix4
durchgefuihrt. Man erkennt, dass die Becken in den Grundziigen vorAbbieéunngibair({d
Abbildung8b)).
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Abbildungl4 3DPunkt wol ke aDredgDi ke

Abbildungl5 Orthophoto Abbildunglé Orthophoto Abbildungl7 Orthophoto
"DredgDikes" vom 23.05.2012 "DredgDikes" vom 11.06.2012  "DredgDikes" vom 03.12.201.

Die dritte Befliegung fand am 11.06.2012 unter guten Wetterbedingungen stag Bjindstarke Z
nachdem alle Baal3ihahmen abgeschlossen wurden. In den Bildern sind keine Baufahrzeuge
sehen und der Baukérper liegt roh, ohne Bewuchs und gegléttet vor. Unter diesen Bedingunge
sich in idealer Weise ein Referenzoberflachenmodell des Deiché&bitdieidEn (
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11,50 -12,00
11,00 -11,50
I 10,50 - 11,00
[ 10,00 - 10,50
19,50 - 10,00
[]8,00-9,50
[17.50 - 8,00
[]7,00-7.50
16,50 - 7,00
[]6,00 - 6,50
[ 5,50 - 6,00
[ 5,00 - 5,50
I 4,50 - 5,00
4,05 - 4,50
< 4,05

Abbildungl8 Gegeniiberstellung der Oberflachenmodelle der ersten vier Uberflige zur Baustellendokun
Hohe in [m] 4. NN

Insgesamt bekommt man Uber die Orthopttbtdie zugehérigen DEMs einen sehr guten
Eindruck Uber den Fortschritt der BaumalRnahmen. Durch die Georeferenzierung konnten die Bilder z
in ArcGIS Ubereinander gelegt und zusammen mit den Hohenmodellen zu weiteren Berechnungen, z
bestimmter Massemd Flachen, herangezogen werden.

Ca. 3 Wochen nach der dritten Befliegung wurde zusatzlich ein umfangreiches terrestrische:s
Laserscanning mit 16 Standpunkten durch das Fraunhofer Anwendungszentrum fiur Grof3strukturen
der Produktionstechnik (AGP) duirctig€fabei kam deserscannémager 5010i von Zéller und
Frohlich mit einer Auflosung vom &uf 16 zum Einsatz. Somit bestand die Moglichkeit, die
Punktwolken bzw. Oberflachenmodelle beider Vermessungsmethoden zu vergleichen. Die Ergebnis
des Valeichs der dunktwolken der UB&fliegung und des terrestrischen Laserscannings sind in
(NauMANN ET AR013pusflhrlich beschrieben und sollen hier kurz wiedergegeben werden.

Die empirische Standardabweichung bei den Differenzen der beiden Oberflachenmodelle liegt b
0.040m bei Beibehaltungrat®lReren Abweichungen. Werden allenafiedBe groéf3er als 10 cm
sind, eliminiert (Anteil0c&7%), sinkt die empirische StandardabweichungrauAls0d3ere
Abweichungen konnten noch nachtragliche Aufschittungen bzw. Auskofferungen und vorhander
Geratschaften identifiziert werd@nA@bildun@?. Im Vergleictu der benétigten Zeit fur die
Datenerhebung ist das terrestrische Laserscanning um den Faktor 2 langsamer. Dieser Fakto
vergroRert sich, je mehr Standorte flr das Scanning bendtigt wer@tan Biefiug® auf die
Differenzen hatte die nachwachsende Vegetation. GroRere Abweichungen wurden aber auch b
vertikalen Oberflachen entdeckt, da diese Flachen bei senkrechten Bildaufnahmen schwer modellie
werden kdnnen (schleifende Schnitte). Aufsdraenschwierigkeiten bei radiometrisch homogenen
Flachen, da hier keine photogrammetrischen Verknupfungspunkte gefunden Wetzrh&bnnen.
die Bildauflosurgnen entscheidenden Einfashteile beim terrestrischen Laserscanning sind
hingegen chleifende Schnitte, groRe Entfernungen und absorbierende Oberflachen. Die
Gegenuberstellung zeigte, dass die photogrammetrische Methode etwas ungenauer als das Scanni
ist

Am 03.12.2012 fand die vierte Befliegung statt. Die Deichanlage war tnumhéseedZei
begrint. Die zu dieser Jahreszeit tief stehende Sonne (lange Schatten) und das absterbende
Vegetationsmaterial lassen die Bilder braunlich erabbhdohamy). Diese Rahmenbedingungen
spiegeln sich zudem irBidichtungszeit von 10188kunde und der Blende 8&5.wi

In den einzelnen OrthophotodDMs erkenmtanzudeneinigezu bertcksichtigertiaflisse
aufdie Ergebnse Der Flug selbst daugetgeilsca. 7min. Wahrend dieser Zeit wurde z.B. das
Baugeschehen nicht unterbrochen. Deshalb sind Bewegungen, wie z.B. von Baufahrzeugen, in For
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von Verschlierungen und Verzerrungen im Bildverband erkennbar. Zudem kann essvorkomme
ein und dieselbe Person mehrfach im Bild an unterschiedlicherziPesitiem ist. Hinzu kommt,
dass hohe Objekte, z.B. der Bagger, verkippt bzw. verzerrt im Orthophoto dargestellt wurden. De
man entgegenwirken, indem man entsprechende Bereiche in den Luftbildern vorab maskiel
schrage Visuren fur stabildmai®e verwendet.

In Abbildun@8sind alle vier Oberflachenmodelle in einer einheitlichen Skala gegentubergestel
Abbildund8a) und b) erkennt man sogar die Baufahrzeuge, wéhrend baiutjlemerdjen
Blickkaum noch Unterschiede zu erkennen sind.

N 0,90 -1,00
I 0,80 - 0,90
0,70 - 0,80
I 0,60 - 0,70
9 0,50 - 0,60
[ 0,40 - 0,50
[10,30 - 0,40
[10,25-0,30
[]0,20 - 0,25
[10,15-0,20
0,10 - 0,15
0,05 -0,10
[1-0,05 - 0,05 (transparent)
[1-0,10 - -0,05
=-0,15 - -0,10
B -0,20 - -0,15
I -0,25--0,20
I -0,30 - -0,25
N -0,40 - -0,30
N -0,50 - -0,40
N -0,60 - -0,50
I -0,70 - -0,60
I -0,80 - -0,70
B -0,90 - -0,80
[ -1,00 - -0,90
-110--1,00
[1-140--110
[m]

Besonderheiten
(zoom)

Bewuchs ‘

Bauwerks-
setzungen

Abbildungl 9 Differenz der Hohenmodelle aus dem dritten und viertezirfgaglendefiber m
Orthophoto des vierten Fluges

Um Aussagen Uber die geometrischand&engen (Deformatiordsar)Deichanlage zu
erhalten, wurde das Hohenmodell der vierten Befliegung mit dem der dritten Befliegung verglic
Abbildun@9sind die Differenzen der Oberflachenmodelle eingefarbt Ubemhadémmderthiepten
Befliegung dargestellt. Der Bereich zwisalreh £m Differenz wird transparent dargestellt, um
Ungenauigkeiten bei der Erstellung der Oberflachen entgegenzuwirken und das Gesamtbild r
uberfrachten. Ganz deutlich erkennt msanesdaowohl Setzungen als auch Hebungen gab.
ABesonders interessant sind die Set zm Bgdenhiei n d
erreichten durchschnittlichen Hohengenauigkeit im Bereich von wenigen Zentimeterresiath dier Setzung
zwei bis dreifachen Genauigkeit klar nachwgigbBurch das gréRere Volumen und Gewicht des
Deichkdrpers im Osten konnte sich dort der Untergrund starker gesenkt haben. Das relativ nass ein
Baggergut verliert Wasser und verdidint@&®is GroRenordnungen der Setzungembeudde Konzeption
des Versuchsdeichs vorhergesagt u n (NAUMANK ETPAL e i n e
2014a)
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Es gibt jedoch auch Hebungensgsiclie bei naherer Betrachtung als Vegetationszuwachs
herausstellten. Im Grabenbereich und in den Ecken des Deichkérpers findet die Natur besondel
geschutzte Bereiche. Kritisch sind verelmmehalien zu betrachten, wAbliddund9z.B. der
gelb umrandete Bereich. Man erkennt stark blau eingefarbt eine fleckenhafte Vertiefung.

In Abbildung@OundAbbildunglist dieseYertiefungsibeich aus den Orthophotos der Epochen
dargstellt. Kombiniert man diese Bildausschnitte mit den HOohenAifletdnzg2),(erkennt
man, dass z.B. ein Sandhaufen in der dritten Epoche vorhanden war und in der Folgeepoche feh
Zudem erkennt man auch Geratschagemiew die Schubkarre, die als Ausreil3er in den
Oberflachendaten bericksichtigt veiidean

Abbildung2Q Anomalienbereich der dritten Befliegu Abbildung2l Anomalienbereich deierten Befliegung
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22 Darstellung von zu berticksichtigenden Anomalien

Abbildun

Fazit

Die parallel zum P rdenjBefliegungeh Dnit eidefAD iundsneri st at t
Digitalkamera dokumentierten das Baustellengescthédrgieich zur klassischen Befliegung in
einer erstaunlibbherQualitat (hohe BodenauflosunDabgi wurde eine einmal vorprogrammierte
Flugroute benutzt. Dank des Autopiloten d€YORIRdnnten Aufnahmvederholerzeugtind in
vergleichbare Hukte, wie z.B. Orthophotos, OrthoDEMs delenk®idlken mit &hnlicher
Bodenauflosung, berechnet werdewliglich die Kamera musste im Voden
Belichtungsbedingungen angepasst wPideh. die hohe Anzalelr Einzébilderaus einer
vergleichbar gegen Hohe konnt®nthophosound Oberflachenmaasither berechnet werden.
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Die Orthophotos sind sehr detailreich und daher sehr genau Selsnsctiiar.sind flachenhafte
Verbauungen, wie z.B. die ausgelegten Geotextilien, dpklienzakiéntt nicht mehr sichtbar
sind

Die Erfassung der Oberflache per UAV unterliegt aber auch Einschrankungen. In Abhangig!
FlachengroRe sowie der gewahlten Flughthe entstehen unterschiedlich lange Flugzeiten. Bewe
wahrend dieser Zeit im Aufnahreegediden mit dokumentiert. Das kann zu Verzerrungen im
Orhophoto fuhren. Im Gegensaterzpunktuellen Vermessung gibt die flachenhafte Darstellung de
zeitlichen Veranderungen des Deichkorpetsréamgreicherétberblickn Kombination mit den
Audnahmen friherer Befliegungen kdsrsachenanalyseu Verformungen, Setzungen oder
Deformationdrerechnetverden. Zudem bieten diese Biltergute Dokumentation und besitzen
einen gewissen Nachweischarakter Uber die Einhaltung von Baurmoiéehylfgh mit einem
Laserscan lag die empirische Standardabweichung bei den Differenzen zwischen Lasersce
photogrammetriserstellterOberflachenmodell nach Bereinigurggd®eren Abweichungen und
Ausreil3ern, dietBer als 1@m waren, bei 0.082Es wurdemochzwei weitere Befliegungen
durchgefiihrt undNauUMANN ET ARO014asowigNAUMANN ET ARO14bylokumentiert und evaluiert.
Somit liegt eine Dokumentation des Deichareals fur den Beobachtung§beitesnemvaahr
vor.

4.2.2 Kustendeckwerksuberwachung

Abbildun?2 Deckwer k auf der Elbinsel &

Das Projekt AL¢hesandi wurde in Zusammena
durchgefuhrt. Untersucht werden saliigieweit UAVBefliegungen als alterpativ
photogrammetrischéermessungsmethode Verdnderungsvorgédnge von schwer zuganglich
Uferbereichen, hier am Beispiel eines HEs@en Teilsticks des Deckwerks auf der Elbinsel
Alihesarfiin der ElbehochgenadetektierekbnnenDie nordliche Elbe lilals starkefahrene
Bundeswasserdieaden Zugang zum Hamburger Naddreifahrende Schiffe erzeugen dabei in
Abhangigkerbn Tiefgang und Geschwindigkeit Wellen, die sich in den Uferbereichen brechen. |
kommen wahrend der Wintermonate Eisscitblleribeis, die die Uferbereiche beeinflussen.
schitzenden Deckwerke der Uferzonen bestehen z.B. aus losen bzw. teilweise vergos
SteinaufschittungeAbl§ildung23. Die verwendeten Steine sind sehr kantig und haben
augenscheinlich einen Durchmesser vor3fiera.5
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o -

Abbildung24 Fl ugpl anung f¢r  Pr oonj(Quelle Hidtergeuhdeils: &5nodle Earthi

Tabelles: Kenndaten der Befliegungendig h e s and o

Datum 01.08.2012 15.11.2012
Wetter windstill, klarer Himme windstill t|efstehende
Sonne, klarer Himme
Plattform
UAV MD41000 MD41000
Nutzlast Olympus PENA2 Olympus PENA2
Bilder
Anzahl 591 (in Yerschiedenel 449
Hohen)
Anzahl verwende_ter Bilder bezc 409 (nur unterste Hoh 449
auf Objekt
BelichturgzeifSek.] 1/1000 1/1000
Blende 3.2 3.2
Flug (nach Flugdatenschreiber)
Fluglbhe [m] 28, 48, 68 25
Fluget [Min:Sek] 1720 1055
Geschwindigkeit [m/s] 1 1
Wegstrecke [m] 1539 953
Auswertung
Software Pix4D Pix4D
Fehler [Pixel] (mean reprojecti 012 013
error)
GrolRe Gebiet [Rm 0.01 0.01
Ground Sampllng Distanz [m/P 0.007, 0.012, 0.017 0.006
(theoretisch)
Auflésung [Rikel] (laut Protokol 0.009 0.008
Anzahl GCPs 9 22

Die Rahmenbedingungen dieses Projektes waren sehr anspruchsvoll. Es musste ein Zeitpunkt fi
die Befliegungen gefunden werden, bei der Niedrigwasser zu einer Tageszeit mit hochstehender Son
(moglickt vormittags) und wenig bis gar kein Wind vorhanden waren. Wahrend des Niedrigwassers
kann ein Zeitfenster von c458@in genutzt werden, um auch die tiefer gelegenen Steinschichten zu
kartieren. Zudem mussten die Kampagnen gut vorbereitet tegis filladiesBefliegung ein Tag
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inkl. einer 2@0n langen Abzw. Abfahrt bertcksichtigt werden musste und zweitens der Einsatz &
der Insel normalerweise ohne externe Stromversorgung zu bewerkstelligen war, d.h. die Akkus
vor Ort nicht wiedefgaladen werden. Aul3erdem musste der saisonale Féahrbetrieb beriicksich
werden. Zum Inselcharakter gehorte aber auch, dass keine Versorgung mit Essen oder T
gewabhrleistet wird und dass vergessene aber wichtige Flugutensilien zum Abbriitireser Missior
kénnen.

Das untersuchte Teilgebiet liegt in unmittelbarer Nahe der wissenschaftlichen Beobachtungs
auf Luhesand. Die Flughthe wurde aus Sicherheitsgrinden nichiniéfieeraSra0d gesetzt.
Die Bodenauflosung betragt hierfur mityohgru®© PENE-P2 theoretisch Mm/Pixel. Um das
Deckwerk auchdBnensional sicher zu berechnen, wurden wahrend der Flige erstmals schr
Luftaufnahmen gemacht. Die Flugroute besteht im wesentlichem aus 3 Profilemmhiéjeyeeils 150
entlang des Ufereiehs Abbildung4). Bei den beiden Flugprofilen tiber Land wurde die Kamera ir
Nadirrichtung ausgerichtet. Beim dritten Flugprofil Uber Wasser wurde die Kamera um 20° in R
Uferzone gerollt. Die Flugzeit betrugnaia.D@bei bewegte sich das UAVmiget und loste die
Kamera jede Sekunde aus. Durch die Bewegungen des UAV entstanden Uberlappungen zwisck
und 95% in Flugrichtung. Die Profillinien wurden fur eine Queruberlappung von 80% berechnet
die schragBlickrichtung des dritten Profils liegt die Quertberlappung weilabe!leblysiot
einen Uberblick uiber wichtige Befliegungsparameter.

a)

mo7-075
C) m0s55-07

— W06 - 0,65
Deformation im m0,55-06

StEInbEEEICh E0,5-0,55
(Aufschittung) 04505
104 -0,45
[1035-04
[103-035
[10,25-03
[102-0,25
[1015-0,2
[101-015
[10,05-0,1
[1-0,05 - 0,05 {transparent)
m-01--0,05
m-015--01
m-02--015
I Vegetationskante m-025- 02
2,57 - 0,25

Abbildung?5 Gegeniiberstellung derbaide Epochen f ¢r das Projekt atL
Differenz der Oberflachenmodelle beider Epochen [m]
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Im Vorfeld der Fluge wurden Marken gleichmalig auf dem zu Uberfliegenden Bereich des
Deckwerks ausgebracht. Das widerspricht paezgigehtlichen Idee, unzugangliche Bereiche zu
befliegen. Jedoch wird eine Befliegung mit dem Ziel einer hochgenauen Georeferenzierung de
Luftbilder ohne GCPs im Zielgebiet noch nicht auskommen. Soll ein Gebiet mehrfach beflogen werd
(Monitoring), efrehlt sich eine dauerhafte Vermarkung. Um die Zielmarkenposition hochgenau zu
bestimmen, wurden vier geodatische Festpunkte oberhalb des Deckwerks vermarkt sowie ein
Klebefolie an derssenschaftlichen Beobachtungsstation angebracht. Die Ziedemrétannywur
ausgehend von diesen Netzpunkten, tachymetrisch eingemessen. Die Positionsgenauigkeit der Mark
betrug dadurch c&8@m in Lage und Hohe. Fir den ersten Flugtag bedeutete das einen erheblichen
Mehraufwand, der sich in der Folgeepoche jezxiddteau

Nebenbei sollte untersucht werden, welche Punktformen am Boden besonders gut fir GCP:s
identifizierbar sind. Wahrend der zweiten Epoche wurden deshalb 22 unterschiedlich aussehende GC
ausgelegfbbildung5gibt einentérblick Uber die entstandenen Orthophotos der beiden Epochen (

a) Epoche 1, b) Epoche 2, c) Differenz der Oberflachenmodelle der Epochen).

Die erste Befliegung fand am 01.08.2012 statt. Die Wetterbedingungen waren ideal (wenig bis g:
kein Wind, wolkemosHimmel, hochstehende Sonne). Durch eine Fehlprogrammierung des
Kamerarollwinkels fur das Profil Gber Wasser konnte die Befliegung mit einer korrigierten Flugroute e
ungefahr 2@in nach Niedrigwasser durchgefiihrt werden.

Der zweite Flug fand am112012 statt, nachdem der Flugtermin immer wieder um insgesamt
zwei Monateerschoben werden musste, da die geforderten Bedingungen nicht alle gleichzeitig erfullt
werden konnten. Die Wetterbedingungen waren auch sehr gut (gar kein Wind, wo)kenloser Himme
Jedoch stand die Sonne jahreszeitbedingt sehr tief. Das fiihrt dazu, dass die Bilder etwas brauner bz
dunkler erscheinen.

Im Bereich des Wellenschlags entstanden durch die dynamische Bewegung des Wassers in de
Orthophotos und OrthoDEMs sehr stavieefiMegen und Anomakém.das Deckwerksmonitoring
war der Vegetationsberaibkrhalb de®eckwerk nicht von Interess&y dasssowohldie
Orthophotos als autike OrthoDEMauf das Gebiet innerhalbrdtn Linie beschnittevurden
(Abbildungy.

AbbiIdungZ Bildausschnitt Orthophoto (01.08.201 AbiIdung27E Bilausschnitt Orthophoto (52012)

Der Epochenvergleich wurde mit der Software ArcGIS twlehgefutiie Moglichkeit besteht,
Hohenmodelle voneinander zu subtrahierebbildung25 c) sind die berechneten
Hohenunterschiede gut zu erkennen. Der Ber&ibis¥6om wird als transparent dargestellt, da
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das Bild st Uberfrachtet wirkt. Man erkennt ganz deutlich Differenzemb&enlity in den
Vegetationsbereichen. Das Deckwerk weist hingegen, bis auf eine etwas gré3ere deformierte
erwartbare Schwankungen auf. Bei der starken Deformation imaDeekevezk bich nach
Sichtung der Orthophatdsb{ldung6 undAbbildung? um eine Steinaufschittung wahrscheinlich
zur Korrektur des Steigungsverhaltnigdglsidung 28 zeig die Differenzen des
Steinaufschittungsgebiets etwas genauer. Man erkennt Hohenunterschiede bis zu 75 cm.

Mo0.7-075
0.65-07
0.6 - 065
0.55-06
0.5-0,55
[045-0,5
104 -045
[1035-04
[103-035
[1025-0,3
[102-0,25
[1015-0,2
[101-015
[10,05-01
[1-0,05 - 0,05 (transparent)
m-01--0,05
-015--01
-02--015
Wate Il -0.25 - -0,2
1. --0,25

Epochenvergleich
3
2 %\
1 \%
0
0 2 4 1 12
-1
2
——Epoche 2 ——Epoche 1
y=-03591x+ 23515 y=-0.2848x+ 1671
R?=09912 R*=09874

Abbildung29 Bestimmung der Steigung des Decksverk

In Abbildung@9wurde eine Profillinie Abbildung8(rote Linie) der beiden Oberflachenmodelle
extrahiert und eine ausgleichende Gerade berechnet. Dabei spiegelt die blaue Linie mit einer S
von 0.2848 (ca. 1/4) die Oberflache der ersten und die rote Linie mit einer Steigung von 0.3591 |
die Oberflache der zweiten Befliegung wider.

Die endgiltige GSD betrug laut Auswerteprotokoll vomiRidxkl8 Damit konnte die
Verlagerung v&teinen detektiert werden.

Um zu verdeutlichen, wie gut Steinverlagerungen detektiert werden k&bigldungen
undAbbildun8leinen gleichen auf SteingréRe vergroRerten Bildausscimaiérem&telle vom
Deckwerk fir beide Befliegungkbildung32 zeigt dazu die Hohendifferenzen in Form von
Hebungen und Senkungen.
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Mo2-025
mo15-0.2
[mo1-015
[10,05-01
[1-0,05 - 0,05 (transparent)
[1-01--005
[1-015--01
| [-02--0,15

- ‘-‘)! - L] , m-025--02
Abbildung32 Detektion von Steinverlagerungen

Fazit

Die Befliegungen des Deckwer ks dé&echnédgbki ns el
in Verbindungit digitalen Amateurkaminasermessungstechnische Aufgaben in unzuganglichen
Gebieten. Trotz d@erspruchsvoll@&edingungen ist eine sehr genaue flachenhafte Vermessung des
Deckwerks geglickt. Schwierig wurde die Auswertung der Wasserflachen bzw. des
Wellenschlagbereichs, da hier wahrend der Aufnahmen keine photogrammetrisch stabilen
Verknupfungspunkte detektiert werden kdietehohen Bildiberlappungen von Uber 90%
stabilisieren den Bildverband. AuRerdem konnte dadurch der Webservicdawgonkati4thvol
genutzt werden, da Verknipfungspunkte zwischen den Bildern sicherdeaiatidintich ist die
erreichbare Genauigkeit von Kameraauflésung und Flughéhe abhangig. Sicherlich sind groRere Hoh
fur flachenhafte Vermessungen sinnvall&erm2aligkeitspotential sialieiein wenigaberdaftr
die Anzahl der Bilder und somit der Rechenaufwand pro Fléadtersankiah
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4.2.3 Vogelzahlung

Abbildung33 VogelschuinselLangenwerder

Das Anwendungssaio Vogelzahlung zeigt einen weiteren interessanten Anwendungsbereich
UAVTechnologialer auf den Vogelschaat Langenwerder und Riether Werder getestet wurde
Primésteherdie Frageim Raurinwiewel AVs das Verhalten von Brutvogeln besinflus©b
sich die Ergebnisbilder fur eine aussagekraftige Vogelzahluhgceidgmemwird das UAV in
Verbindung mit einer digitalen Kamera ved@snd&tutareal wirdStreifenflug mit L&ngaed
Queruberlappung Uberflogen. Dienen die Aufndigiien Zer Zahlung der abgebildeten Tiere
spielt eine hochgenaue Georeferenzegeandildverbandesne untergeordnete RdDer
Bildverband kann daher mit HilferdeYAx erfassten Bildaufnahmeposition orientietnvadsten
in Abhé&ngigkeit @&lSSGenauigkeit insgesamitage und Hoabsoluverschobezw. verdreht
Die Einzelbildgvzasgn jedochrelativ gut zueinandédas Auslegen von Passpunkten zur
hochgenauen Georeferenzierurgntisy Brutgebiet optional.

Vogelzahlungen werdenlassischer Weise von mehreren Beobachtern durchgefihrt, die z
bestimmten Zeiten durch die Brutkolonie gehen und Nester bzw. Gelege und Vdgel zéhlen.
entsteht sehr viel Unruhe, da wahrend der Brutzeit die Vogel sehr empfindlich auf aul3ere Ei
reagieren.

An der Professur fir Geodasie und Geoinfavirdhttker Einsatz von UAVs zu
Vogelzahlungszwecken seit 2011 erféabinend 2011 zusatzlich noch das UbAYW 8avon
Asceding Technologies in VetnigdniderSony Ne% zum Einsatz kam, veuspater nur noch
die MD4.000 und die OlymyiamnergenutztDie Uberflogenen Gebiete wurden tber die Zeit immer
groRerExemplarisch sind die wichtigsten Flugdaten fur die Befliegungen im Tatell2®13 in
zusammengestellt

Die Interaktion zwischen UAV und Vogel wurde im Vorfeld untersucht. Die Vogelschut
Langenwerder, nordlich der Ostseeinsel Poel, hat in etwa eine LaAmgeivdreib@0Breite von
ungefahr 400. Die Insel ist sehr flach und mit Grasern wierstidewachsen. Auf der Insel
existiert eine ornithologische Beobachtungsstation. Zudem gibt es einen elektrischen Zaun, der
Landtiere von der Brutkolonie abhalten soll. Der dominierende Brutvogel ist die Sturmmdwe. D
wurde in verschiedendmglkohen zwischen &O@nd 56 Gber Grund Uber Teilen der Insel
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geflogen und das Verhalten der Vogel beobachtet. Als Fluchtrichtung des UAV war die Rickkehr
grolRere Hohen geplant. Dies war aber unnétig, da sich samtliche Vogel von deabeledtrisch betri
UAV unbeeindruckt zeigten und das Vogelverhalten bei allen Arten am lBiethet rmormaten

Mowen, eine jagende Rohrweihe und ein Brandgansparchen mit 11 Jungen wahrend der Flugzeit |
Untersuchungsgebiet unterwegs.

Tabelles: Kenrdatenfiir die Befliegungen zur Vogelzahlung

Zweck Langenwerder Riehter Werder
Datum 23.05.2013 05.06.2013
windstill, wechselnde windstill, wechselnde
Wetter ) .
Bewdlkung Bewdlkung
Plattform
UAV MD41000 MD41000
Nutzlast Olympus PENR2 Olympus PENR2
Bilder
Anzahl 746 332
Anzahl verwendete
Bilder bezogen auf 743 329
Objekt
BelichturgzeifSek.] 1/1250 1/1250
Blende 45 &6.3 5
Flug (nach Flugdatenschreiber)
Fluglbhe [m] 55 62
Fluget [Min:Sek] 1253 & 138 846
Geschwdigkeit [m/s] 5 5
Wegstrecke [m] 4359 & 3415 3523
Auswertung
Software APi x 4UAV APi x4UAV

Fehler [Pixel] (meat

L 0.14 0.14
reprojection error)
GrolRe Gebiet [Rm 0.19 0.08
Ground Sampling
Distanz [m/Pixel] 0.014 0.016
(theoretisch)
Auflésung [m/Bik
(laut Protokoll) 0.015 0.018
Anzahl GCPs 13 3

Entscheidend fir die Erkennung von Vogeln in Bildern sind zum einen die Vogelgrof3e und zur
anderen die Klassifizierungsmethode und deren Anfoaslediegdmdestanzahl von Picel
Vogel (GRENZDORFFERO13bpibt hiezu eine Anzahl vor320PixegbroVogel imil zur sicheren
Erkennung abas bedeutéilr die etwa 4bcm grol3en Tiere, dass Olympus PENPEeine
Bodenaufldsumgn ehet.6cm erreichen muss, was bétldghohe von Bgewahrleistet ist.

Das Gebiet nordlich des Zaulasildun®4) wurde2013komplett mit 8Q%ngs und 60%
QuerilberlappuatpgeflogenDabeiwurdeeire Flachevon knapp 2@ aufgenommen. Insgesamt
entspricht der Kurs eiReutenldnge von etWwakm mit einer Flugzeit von 8&irb undmit
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insgsamt 74BildernZur genaueren Gearefeerung wurden GCPs im Zielgebiet, jedoch nicht
flachendeckeraljsgelegt.

Abbildung34 Flugplanund.angenwerder Abbildung3s Flulaungiiether Weler

Das zweite Vogelschutzgebiet ist diRikther Werden Neuwarper See (Stettiner Haff) nahe
der polnischen Grerzie. ist vorwiegend mit Gras und Schilf bewaehsieminierende Vogel ist
hier die Lachmoviee Flugplanung isAbbildung5dargestelitnd wurde ebenfalls mit Baggs
und 60%ueriberlappung konfiguiide Flughie betrug @8 Uber Grundie resultierende
Bodenauflosueggab dabé&i9cm, was zur Detektion der Vogel ausizieRbegoutan hatte eine
Lange von insgesamti3mbeeiner Flugzeit von kn@ppn. B entstande382brauchbare Bilger
die ein Gebiet von ca.ha@bbildeteruch hier wurden zur genaueren Georefenzierung GCPs i
Zielgebiet ausgelggtloch nicht flachendadk

*Vogel

0 50 100 Meter
| . |

Abbildung36é Brutgebietd angenwerde012 Abbildung37. BrutgebietdRiether Werde&x013
(GRENZDORFFERBOGDANON2013)

Di e ent standenen Luftbilder wur den mi t d
(GRENZDORFFERBOGDANQ\2013peschreiben den Prozess der automatischen Vogelerkennung un
-zahlung in zwei Schritten. Im ersten Schritt wurden die Orthophotos dnatklddsitikatdén
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unterzogen. Dabei wurde das Aussehen der Tiere (z.B. weil3er Kopf, graues Gefieder) als
charakteristisches Merkmal genutzt. Diese Methode unterliegt Fehlereinflissen. So wurden z.B. z
dunkle Tiere nicht sicher erkannt, zwei eng nethemsitzande Tiere wurden als eins gezahlt oder

Steine oder Holzstiicke wurden irrtimlich miterfasst. Um die Fehlerquote zu senken, wurden di
gefundenen Bereiche im Bild in einem zweiten Schritt grof3enbasiert selektiert. Besonders interessa
waren sitzele Tiere, da sie i.d.R. bruteten und man so Informationen zum Gelege und zur Nistdichte
bekommi(GRENZDORFFE& BOGDANOV2013)geben ein&rkennungsgenauigkeit der Mdwen durch

eine Kombination aus multispektraler Klassifikation und anschli¥esdeior@®n 9% bis

97%an Allerdingsvurden stehende Méwen von britendenrMtgeieZuvedssigkeit von 74%
unterschiedenEinen beispielhaften Uberblick bibdildung36 fir die Brutgebiete der
Vogelschutzinsel Langenwerder fir das Jahr Zd#ldunai37 fir das Brutgebiet auf desl Ins

Riether Werder fur das Jahr 2013.

Fazit

Diese Erfassungsmethode leistet sehr genaue Zahlen Uber Vdgel und stért zudem die Vogelwe
wahrend der Brutzeit ni®dturlich ist diese Methode zur flachenhaften Erfassung von
Bodenbritern, die sich veotergrund unterscheiden, pradestiniert. Grenzen dieser Methode liegen
daher bei unscharfen bzw. verwackelten Aufnahmen und unginstigen bzw. wechselnden
Belichtungsverhaltnisse

4.2.4 Standortkartierung fur Boden und Vegetation

In der Fernerkundung werdentietiek ichtstrahlen durch Aufnahmemedien, z.B. Film oder CCD
Sensor, registriert. Auf dem Weg von der Strahlungsquelle bis zum Aufnahmemedium tritt de
Lichtstrahl in Wechselwirkung mit verschatigrerMedien und wird dabei reflektiert, absorbiert
oder transmittieMVegen der elektromagnetischen Eigenschaften von Licht treten diese Effekte
wellenlangenabhéngig Auf. Beobachtung der Strahlung Uber eine Bandbreite von Wellenlangen
werdendaher Spektromet benutztMisst man die reflektierte 8trghvon Oberflachen in
verschiedene Wellenlangenbereichen, erhélt man Kenaliiand derer die Oberflachen
identifiziert bzw. klassifiziert werden koénnen, si@heErBz2009) Man spricht in diesem
Zusammenhang vans pe kt r al e Als BRispieln kahnu hier die Bestimmung des
Entwicklungszustandes von Vegetation genannt werden. Durch Kombination der Ruickstrahlungen
signifikanten Wellenlangen, z.B. Infrarot, riRotun@ Blau, lassen sich die verschiedensten
Vegetationsparameter ableiten (z.B. NDVI, VAR)RZi2B83und(GITELSON ET AR002)

Ein radiometrisches Messgerat misst den Strah|udaysiiesdektromagnetischen Wellen bzw.
Photonen am Detektor pro Zeiteinheit eine bestimmte Arbe{VEsTERIED5) MOchte man
Uber die empfangenen Lichtstrahlen absolute Aussagen finden, miussen alle Einflisse auf dem We
zwischen Lichtquelle und EmpfangsmeddinSauung in der Atmosph&AreHimmelslicht,
Oberflacheneigenschaftsowie die Emissioseigenschaften der Lichtquelle (Wellenlange
Strahlungsdichte) und Immissionseigensigmttenpfangers (Wellenl&angenhéteipfindlichkeit
etc.) bertcksichtigt werd&mdem bendétigt man Informationen Uber die Richtungen, aus der die
Strahlunckommund in die sie reflektierta g er i cht €.t e Si gnatur o

Das Reflexionsverhalten von Oberflichen kann mit HilfBidirddtionate
Reflektanzverteilungsfunktion (BieSdFyieben werden. Die BRDF beschrelértdaknis aus
differenziell&trahlungsdichtén Beobachtungsrichtung und der differeBesiteanlungsstarke
aus BeleuchtungsrichtiNngobemyd.977)Neben der Abhéngigkeit der BRDF von der Wellenlange
sind die optischen Eigenschaften sowie die Struktur der beobachteten Oberflache wichtige
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Einflussfaktoren. Dabei spielen insbesdchattenwiirfe sowie Mehrfachstreuungen, aber auch
Vegetationseigenschafteebspwdie Blattdichte, eine bedeutendgPaee2010)

Die BRDF wird im Bereich der Fernerkundunddireitar von Bilddaterum Uber den
gesarten Bildbereich auf einen konstanten Beobachtungswinkel zur(jckmktieshifiation
von Oberflachenvenn Bilddaten aus verdehien Aufnahmewinkeln vorliegen étde#ung
von Pflanzenparametern oder Gesteiaes FernerkundungsdatEngeset (SCHWARZBAGH
2006)EingangsgroRdarBRDF sind:

Elevationswinkel der Strahlungsquelle (z.B. Sonne)
Azimut der Strahlungsquelle (z.B. Sonne)
Elewationswinkel des Sensors

Azimut des Sensors

Wellenlange

Da die BRDF gerichtete Lichtstrahlung benétigt, jedoch in der Realitdt das Sonnenlicht
Atmosphéare gestreut {Ralyleigistreuung, Migtreuung)nd somit auch aus anderen Richtungen
einwirktentstehen Vermischungen zwischen den einzelnen StrahlunggfMelstegR2895)
beschreibt in seiner Diplomarbeit Gber die Messpukidalen Reflexionsfunktion ausgewahlter
Oberflachen bei natlrlicher Beleuchtung, dass diese Strahlungsanteile bei diffus reflektier
Oberflachen durch zweimalige Messung mit voller Beleuchtung bzw. durch Schattenbildung ol
direkte Sonnengtirahlung getrennt werden kénnen.

Zudem entstammt die direktionale Strahlung einer Punktquelle, aldtesimaimkiefiren
Raumwinkel, der der Natur nicht anzutreffen ist und auch kinstlich, z.B. mit einem Laser,
annaherungsweise erreichltarDie von physikalischen Instrumenten gemessene Strahlung is
konisch, da sie aus einem bestimmten finiten RaumwinkKesiafasst sich ausifeEssungen
ein kemisphérisdiirektionaler Reflektdiaktor (HDRF) ermitteln, aus dem die BRiIRidabg
werden karnlIRCHGARNERO13)

Bei der Bestimmung von fernerkundik@mgrolervon Boden und Pflanzedissen
atmospharische Einflisse einschligl@icBRDE in diesem Fall von Pflanzenoberflachen
bertcksichtigt werden. Diese sind bislang nur sehr aufwendig und kostenintgSsiaarartelbar
ET AL 2008)Einen Uberblick tiber unterschiedlichev®@BIlén Bezug zu realistisch wirkenden
Computergrafikgint(GEBHARDT2003) Eine sehr umfangreiche Einfiihrung ins ThengelBRDF
(SCHAEPMASTRUB ET AI2006)

Fir eine radiometrischeswertung von Bildern muissenoptischen Sensoriem Vorfeld
radiometrisch kalibriert werden. Hierfur wird eine Ulbrichtkugel verwendet, die aus gerichteter S
diffuse Strahluegzeugbder Strahlung stark divergenter Quellen Ravhicble madie BRDF
bestimmen, sindsitdichelnformationemwie z.Bdie SonneneinstrahluBgnfienphotométend
WetterdategtHandgerate) notwendig.

Bei schragemBildafnahmenwerdenrichtungsabhangige Strahlungssignaiufiggnommen
Abbildun@8 skizziert den Strahlenverlauf von der Sonne hin zur Objektoberflache und von
Objektoberflache zur Kamera an einem UAV in schrager PAkpkekingd9 zeigt das
zugehdrigBoladiagramm, in dem sowatimu{tangentiale Komponeake puch Elevationswinkel
(radiale Komponerte) einfallenden bzw. reflektierten Strahlung eingetragen weadgelkenn. D
Sonnensymb@otspot) stellt dabei den Sonnenstand dar. Durch den Sonnenstand und den Nully

23http://de.wikipedia.org/wiki/Ulbrichtkugel
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verlaft die sogenannte Principal Plane. Rechtwinklig zu ihr verlauft die FinodshiRlaregnen
Schnitt entlang dieser Ebenen, bekommt man charakteristische Kennlinien.

Principal plane

--1 90°

Hot Spot
1800 180°
Abbildung38 Beobachtungsgeometrie Abbildung32 Beobachtungsgeometrie (Draufsicht
(Schragperspeite)

Die Richtungsabh&ngigkeit von schragen Luftaufnahmen eines t©lajeksdsoiies
Flugeperimestfir einen Teilberemds Versuchsfeldest Winterweizeler Univeitsit Rostock
gezeigt und weitestgehend modelliert wahidinohe BRBFtersuchungen mit einem UAV
(AStuttgarter AdI@ROSRE2010rt seiner Diplaghgil.Dée rE)fahrungen e r na h r
sollen bei der KonstruktionAdEsd/ il rs-KamerasysterinflieRenum Informationen Uber das
Reflexionsverhalten von Oberflaichen mit zu bestimmen, die dann z.B. als Indikatoren fir
Vegetationsindizes oder auch fiadtbenetrischepassung von unterschiedlichen Bildern innerhalb
einesBildverbandes genutzt werden kdnnten.

Im Feldversuch vom 11.05.2011 mit der OlymptR2PiN Ber MROOO sollte untersucht
werden, ob BRIEFekte fur die drei spektralen Kanéle der Kamera erkennbar sind. Die Kamera wurde
nicht radiometrisch kaltbriler hierfr die geratetechnischen Voraussetzungen nicht vorhanden sind.
Jedoch wurden in der Kamera alle Automatiken abgeschaltet (z.B. Autofokus, automatische
Belichtungszeit etc.) und eine konstante Blendenzahl (5.6) sowie eine konstanté Belichtungsze
(1/100®ekunde) eingestellt. Zudem wird davon ausgegangen, dass auch alle weiteren
beeinflussenden Eigenschaften (Weil3abgleich; Helligkeitsrandabfall) der Kamera wéahrend des Flug
konstant bleiben. Einen Uberblick tiber die wichtigsten FlugpaFabeté@r gib

Um die tatsachlichen BED&kte zu berechnen, muss sowohl die Bestrahlungsstarke aus
Beleuchtungsrichtung (Sonne) als auch die Strahlungsdichte der reflektierten Strahlung beobacht
werden, wozu u.a. Sonnenphtgorbew. Spektrometer bendtigt werdemartladiglich die
Intensitat der Rickstrahlung in den Bildern bestimnigem knanflr diesen Versuch keine BRDF
modellieren. Lediglich das Anisotropieverhalten kann bestinRithivergsstbbhangige Sigeatur
sind auf die Anisotropie der Rickstrahlung zurtici&Hiiterea& MANAKOS2000)

Nach dem Vo r-BrojekifSANdMEER EA.ALDIG)MNS (BCHOPFER ET A2008)
(Abbildungd0 soll eine hemispharische Flugroute mit skalierbarem Radius und orientierbarer Kamera,
die auf das Zentrum dieser Hemisphare gerichtet ist, Aufnahmen von einem Feldausschnitt machen.
Strahlungsquelle dient die Sonneatdidich wahrend der Aufnahmen nicht durch Wolken verdeckt
sein darf. AuRerdem war es ratsam, um die Mittagszeit zu fliegen, damit im Bild keine langen Schatt
vorhanden sind. Der zeitliche Beobachtungsaufwand sollte zudem so kurz wie maoglich gehalte
werden, da wahrend des Aufnahmezeitraums Inhomogenitaten der Bestrahlung (z.B. durch Wolke
oder veranderten Sonnenstand) auftreten Rébildongl zeigt die hemispharische Flugroute.
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Geflogen wird auf funf Breitenkreiseschiedlicher Hohe einer gedachten Halbkugeloberflache mit
25m Durchmessanit jeweils 12 Bildpositionen sowie einer Bildposition im Zenit. Insgesamt erge
sich daraus theoretisch 61 Bilder.

Tabelle7: Kenndatemler Befliegundiir den hemisphérischen Flug

Fluget [Min:SekK]
Geschwindigkeit [m/s]
Wegstrecke [m]

Datum 11.05.2011
windstill, leicht bewolkt, klare
Wetter .
Sonneneinstrahlung
Plattform
UAV MD41000
Nutzlast Olympus PENR2
Bilder
Anzahl 284
Anzahl verwendeter Bilder bezogen auf ¢ 141
Belichturszei{Sek.] 1/1000
Blende 5.6
Flug (nach Flugdatenschreiber)
Fluglbhe [m] 12 bis 30

mehrfaches Fliegen
max 5, Abbremsung auf O bei
Kamerastandpunkten
ca. 804 fur einbemisphiéchen kig

Auswertung
Software
Fehler [Pixel] (mean reprojection erro
GroRRe Gebiet [§m
Ground Sampling Distanz [m/Pixel] (theol
Auflésung [m/Pixel] (laut Protokoll)
Anzahl GCPs

Australis
k.A.
0.00049
0.003 0.007
k.A.

23

Abbildung4Q "FIGOSProjek{(SCHOPFER ET AR008) Abbildungd1 Geplantdemispharische Flugroute

Die Positionierungsgenauigkeit BD&l0d0 betwy bestenfalls-2m. Die Genauigkeit der
Kamerablickrichtungl{ pitchyawy ist hingegempriomicht bekannt. Die Kameraaufh&ngung ist mit
zwei Servomotoren fir den Ntk den Rollwinkel der Kamera ver&ghpitische Versuche






























































































































































































































