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Kurzfassung: Unbemannte Flugsysteme (UAV) gewinnen auch fiir photogrammetrische Anwen-
dungen zunehmend an Bedeutung. Insbesondere fiir die zeitlich und rdumlich hochauflésende Erfas-
sung kleinrdumiger Gebiete bieten UAV auch aufgrund der preiswerten Systemkomponenten eine
flexible und kostengiinstig Alternative zur klassischen bemannten Luftbildphotogrammetrie. Im
Beitrag soll das Genauigkeitspotential der photogrammetrischen Datenauswertung fiir solche Systeme
exemplarisch anhand von Testflligen im Bereich des Testgebiets Vaihingen/Enz untersucht werden.
Fur diese Testgebiete stehen unter anderem aus Befliegungen und Auswertungen wahrend des DGPF-
Projekts zur Evaluierung digitaler photogrammetrischer Luftbildkamerasysteme Referenzdaten zur
Verfligung, die zu Vergleichszwecken herangezogen werden kénnen. Zur Erfassung der untersuchten
Daten wurde ein an der Universitét Stuttgart entwickeltes System als Tréagerplattform genutzt. Dieses
besteht aus einem seriengefertigten Fluggerdt mit eigenentwickelten Navigations- und Steuerkompo-
nenten, als Kamera kommt eine Standard-Digitalkamera aus dem Consumerbereich zum Einsatz. Die
Plattform wurde in diesen Tests erstmals fiir photogrammetrische Anwendungen eingesetzt.

Im Rahmen der Untersuchungen wird das geometrische Genauigkeitspotential der UAV-Bilddaten
zundchst anhand der erreichbaren Qualitat der durchgefuhrten Bundelblockausgleichung analysiert.
Hierfur stehen eine Reihe signalisierter Pass- und Kontrollpunkte zur Verfiigung. Schwerpunkt ist
dann die Untersuchung der durch Bildzuordnung abgeleiteten Digitalen Oberflaichenmodelle (DOM)
beziehungsweise 3D Punktwolken. Aufgrund der vergleichsweise niedrigen Fluggeschwindigkeit von
UAV koénnen Luftbilder mit hohen Uberdeckungsraten erfasst werden. Die Vorteile der so erhéhten
Redundanz bei der DOM-Gewinnung durch geeignete Multi-Stereoverfahren werden innerhalb des
Beitrags ebenfalls aufgezeigt.

1 Einleitung

Unbemannte Luftfahrzeuge erlauben eine flexible und oftmals auch kostenguinstige Erfassung von
kleinrdumigen Gebieten, fur die bemannte, herkémmliche Fliige oftmals zu kostspielig sind. Mit der
Miniaturisierung von Navigationskomponenten, der Verfiigbarkeit von entsprechenden Tréagerplatt-
formen und den entsprechenden Verfahren zur autonomen Flugdurchfiihrung und automatisierten
Datenauswertung erschlieBen sich UAVs neue Anwendungsfelder. Dementsprechend wird diese
Technologie sowohl in Forschung als auch fiir kommerzielle Anwendungen zur Zeit intensiv unter-
sucht. Dem grofRen Potenzial einer flexiblen Datenerfassung stehen allerdings auch gravierende
Nachtteile gegentber. Dieses sind insbesondere die noch grofRen Einschrankungen im Bereich der
Fluggenehmigung (vor allem Sicht-Bedingung) aber auch die limitierte Nutzlastaufnahme und einge-
schrankte Flugdauer. Teilweise wiegen diese Nachteile nicht so schwerwiegend, sofern nur an klein-
rédumige Anwendungen gedacht wird. Der photogrammetrisch entscheidende Punkt ist jedoch die
Frage nach den Auswerteprodukten und deren Genauigkeiten. Daher liegt der Schwerpunkt hier auf
der Untersuchung des photogrammetrischen Genauigkeitspotenzials dieser Systemkonstellation.

Im Zuge der Auswertungen wurde eine vollstdndige Prozesskette realisiert, die die Orientierung der
Bilder und spétere Ableitung von digitalen Oberflachenmodellen und Orthophotos erlaubt. Da es sich
um eine photogrammetrische Erstauswertung von UAV-Daten handelt, konnten die eigentlich erwar-
teten Genauigkeiten nicht vollstandig erreicht werden. Dieses ist vor allem durch die nicht optimale
Kamera verursacht, die zudem fir die Befliegungen unzureichend konfiguriert war. Diese Punkte
werden im weiteren Verlauf separat diskutiert werden. Vor diesem Hintergrund ist dieser Beitrag eher
als eine Art Erfahrungsbericht zu verstehen, auch fiir Leser, die sich erstmals mit dieser Technologie
beschaftigen wollen.



2 UAV-Plattform

Die UAV-Plattform wurde vom Institut fir Flugmechanik und Flugregelung (IFR) der Fakultéat Luft-
und Raumfahrttechnik & Geodasie der Universitat Stuttgart zur Verfligung gestellt. Es handelt sich
um einen Starrflugler mit zwei Elektromotoren, einer Spannweite von 1.4 m und einem Abflugge-
wicht von ca. 1.3 kg. Das Flugzeug aus Elapor Schaumstoff ist damit eine sehr leichte aber auch sehr
robuste und preisglinstige Trdgerplattform. Der Flugzeugkorper, die elektrischen Motoren, Servos
und Stromversorgung sind Standardkomponenten. Das Computersystem im Flugzeug ist eine Eigen-
entwicklung des IFR und basiert auf einer anwendungs-programmierbaren Logik-Anordnung (FPGA)
(Weimer et al., 2010). Die Tragerplattform fliegt mit einer Geschwindigkeit von ca. 20 m/s. Die
maximale Flugdauer mit einer Akkuladung liegt bei ca. 20 min. Dies entspricht einer Flugstrecke von
ca. 20 km unter Beriicksichtigung von entsprechenden Zeitintervallen fir Auf- und Abstieg bzw.
Start- und Landung. Die Abb. 1 zeigt das Flugzeug in einer Gesamtaufnahme. Auf dem Rumpf kurz
vor dem Héhenleitwerk ist die GPS-Empfangseinheit zu sehen. Die Kamera wird in einer entspre-
chenden Aussparung des Flugzeugrumpfs mit Klebeband fixiert.

Abb. 1: UAV-Plattform.

2.1 Navigationssensorik im Flugzeug

Die Sensorik im Flugzeug umfasst neben der Kamera verschiedene Komponenten zur Echtzeitnaviga-
tion, deren Navigationsdaten spater auch firr die photogrammetrische Auswertung verwendet werden
kénnen. Es handelt sich dabei um eine low-cost inertiale Messeinheit (IMU), ein Magnetometer,
barometrische Hohenmesser und Drucksensoren und ein L1-Code GPS-Empfanger. In einem dezent-
ralen erweiterten Kalmanfilter wird daraus die aktuelle Navigationsinformation berechnet. Die Ge-
nauigkeit der (Horizontal-)Position wird dabei wesentlich durch die Spezifikationen des verwendeten
GPS-Empféngers bestimmt und ist fiir den eingesetzten Locosys LS20031 Empfanger mit 3 m RMS
angegeben. Die Genauigkeit der Vertikalkoordinaten héngt wesentlich von der barometrischen Ho-
henmessung ab. Weitere Details zur Systemkonfiguration sind Haala et al. (2011) zu entnehmen.

2.2 Kamerasystem

Fur die Aufnahme der Bilder wird eine Canon IXUS 100 Kompaktdigitalkamera mit 12 MPix (3000 x
4000 pix) eingesetzt. Die Kamera hat eine nominelle Brennweite von 5.9 mm. In Kombination mit
einer 1/2.3“ CCD - korrespondierende CCD-Flache 4.62 x 6.16 mm?, Bilddiagonale 7.7 mm — reali-
siert die Kamera einen maximalen Bildwinkel von ca. 66°, im reguldren Kleinbildformat entspre-
chend einer Weitwinkelbrennweite von ca. 35 mm. Die individuellen Pixel auf der CCD haben nur
eine GroRe von 1.54 x 1.54 umz, was sich auf die Empfindlichkeit bzw. das Rauschverhalten der
Kamera auswirken kann. Daher verfigt die Kamera auch Uber einen optischen Bildstabilisator, der
zur Steigerung der Bildqualitét in vielen vergleichbaren Systemen im Consumersektor verwendet
wird. Zu dem Zeitpunkt, als die Kamera als optischer Sensor fiir diese Plattform ausgewéhlt wurde,
war nicht primér an photogrammetrische Anwendungen gedacht. Die Kamera wurde in erster Linie
ausgewdhlt, da neben ihrem geringen Gewicht von 140 g (ohne Akku) fiir Canon Kameras eine
Schnittstelle zur Verfiilgung steht (sog. Canon Hack Development Kit (CHDK)). Mit dieser Schnitt-



stelle kann direkt in die Funktionalitat der Kamera eingegriffen werden. Damit kann tber den Flug-
zeugrechner und somit ferngesteuert die rechnergestiitzte Auslésung der Kamera kontrolliert werden.

2.3 Laborkalibrierung Kamera

Im Vorfeld der photogrammetrischen Befliegung wurde die Kamera im Labor kalibriert. Um eine
erste Aussage Uber die Stabilitat des Kamerasystems zu treffen, wurden insgesamt 3 Kalibrierungen
durchgefiihrt, in denen das terrestrische Testfeld mit jeweils 8 Bildern gemaR der bekannten 8-
Standpunkt-Kalibrierung aufgenommen wurde. Die Auswertung wurde mit Australis (Fraser, 1997)
durchgefiihrt. Das verwendete Kalibriermodell entsprecht im Wesentlichen dem urspriinglich von
Brown (1976) entwickelten physikalischen Parametersatz zur Kamerakalibrierung. Um die Reprodu-
zierbarkeit der Kalibrierungen zu analysieren wurde die Kamera nach der ersten Aufnahmesequenz
ausgeschaltet. Die 16 Bilder der zweiten und dritten Aufnahmesequenz wurden dann in einem Durch-
gang aufgenommen, d.h. die Kamera wurde wéhrend dessen nicht ausgeschaltet.

Die Kalibrierparameter aus den drei Kalibrierlaufen ergeben sich leicht unterschiedlich, was auch an
den Korrelationen der Parameter untereinander liegen kann. Im hier vorliegenden Fall tritt eine hohe
Korrelation zwischen der Kamerakonstante und der x-Komponente des Bildhauptpunktes auf. Dies
kann an der Aufnahmekonstellation liegen — es wurde ein ebenes Testfeld verwendet — oder auch an
der beweglichen Linse des nicht fixierten optischen Bildstabilisators, die sich beim Verkanten der
Kamera mitbewegt.

Um die Ubereinstimmung der drei separaten Kalibrierungen abschatzen zu kénnen, werden die Bild-
punkte per Vorwértsschnitt unter Verwendung der jeweiligen Kalibrierterme in den Objektraum
gerechnet und die Objektkoordinaten untereinander verglichen. Die RMS-Werte der Differenzen
erreichen Werte von bis zu 1.4 cm. Diese Abweichungen sind aufgrund der kurzen Aufnahmeentfer-
nungen und der guten Schnittgeometrie signifikante. Die maximalen Differenzen treten auf, wenn die
Parameter einer Kalibrierung fiir einen Datensatz verwendet werden, zwischen der die Kamera aus-
und wieder eingeschaltet worden ist. Damit muss von nicht reproduzierbaren Kalibriertermen ausge-
gangen werden, vor allem nach Ein- und Ausschalten und dem damit verbundenen Ein- und Ausfah-
ren der Optik.

3 Prozesskette

UAV-Bildverb&nde unterscheiden sich von iblichen photogrammetrischen Bildflugen vor allem
dadurch, dass klein-formatigere Kamerasysteme in unkonventionelleren Aufnahmeanordnungen zum
Einsatz kommen. Im Falle von Luftbildern, die wie in diesem Fall mit Starrfligler-UAVs erfasst
werden, orientiert sich die Aufnahmeplanung zwar oft an der klassischen Planung von photogrammet-
rischen Bildstreifen. Aufgrund der im Vergleich zu einem herkdmmlichen Bildflugzeug deutlich
instabileren Fluglage und dem Fehlen einer stabilisierenden Aufhdngung kommt es zu deutlich héhe-
ren Abweichungen vom Nadirfall und zu deutlich unregelméRigeren Bilduberdeckungen. Im Regel-
fall ist es daher selten mdglich, die UAV-Bilder ohne eine Voraborientierung einer klassischen pho-
togrammetrischen Auswertekette, wie diese z.B. in Match-AT (Sigle & Heuchel, 2001) realisiert ist,
zuzufiihren — vor allem wenn zudem keine hinreichend genaue Sensororientierung aus den Navigati-
onsdaten zur Verfligung steht.

Im Bereich der Computervision existieren Bildorientierungsverfahren, die mit quasi unstrukturierten,
irreguldren und hoch-redundanten, hoch-iiberdeckenden Bildverbénden zurechtkommen (sog. struc-
ture and motion Verfahren). An der Universitdt Washington wurde von Snavely et al. (2007) die
open-source Software ,,Bundler” entwickelt, die unter der GNU General Public License zur VerfU-
gung steht. Urspriinglich sollten im Rahmen des Photo Tourism Projekts beliebige Bilder (auch aus
Bildquellen im Internet) von bekannten Sehenswirdigkeiten oder ganzen Stadten orientiert und eine
zugehorige 3D-Punktwolke im Objektraum generiert werden.

Dieses Verfahren kann natirlich auch auf die Bilder einer UAV-Befliegung angewandt werden. Im
ersten Schritt werden die entsprechenden Uberdeckungen zwischen den Bilder analysiert, die Mes-
sung der Verknipfungspunkte basiert auf dem SIFT-Operator (Lowe, 2004). Die resultierende
Punktwolke wird in einem vom Bundler festgelegten, quasi beliebigen lokalen Koordinatensystem
geliefert.

Far die hier durchgefiihrten empirischen Untersuchungen wurde die Bundler-Software entsprechend
modifiziert (Abdel-Wahab et al., 2011), vor allem um die Punktkorrespondenzen hinsichtlich Genau-



igkeit, Verteilung und Zuverlassigkeit zu erhéhen. Da die bislang vorhandene Bundler-
Implementierung keine Mdglichkeit zuldsst, manuelle Messungen von Passpunkten in den Orientie-
rungsprozess einzubeziehen, werden die Ergebnisse der Bundler-Auswertung in die Standardsoftware
Match-AT (ibertragen. Dazu muss ein Ubergang vom lokalen Bundler-Koordinatensystem in das
Objektkoordinatensystem realisiert werden. Durch den Vergleich der im lokalen Bundler-
Koordinatensystem bestimmten Projektionszentrumskoordinaten mit den GPS-Positionen (z.B. UTM-
Koordinatensystem) lassen sich die 7-Parameter der raumlichen Helmerttransformation ableiten. So
koénnen die Orientierungselemente und auch 3D-Punktwolke aus der Bundler-Auswertung in Abhéan-
gigkeit von der Genauigkeit der GPS-Projektionszentren in das gewiinschte Objektkoordinatensystem
transformiert werden. Damit liegen fir alle Bilder (Naherungs-)Werte fiir die &uBere Orientierung
vor. Mit diesen Werten wird dann das photogrammetrische Projekt in Match-AT aufgesetzt, um so
2.B. die erforderliche Passpunktmessung durchzuflhren. Anschliefend kann die Bilindelausgleichung
mit Passpunkten erfolgen, wobei es dem Anwender prinzipiell freigestellt ist, vorab eine erneute
automatischen Verkniipfungspunktmessung mit Match-AT vorzunehmen oder alternativ die bereits
durch Bundler ermittelten Punktkorrespondenzen fiir die Ausgleichung zu verwenden. Im Rahmen
der hier durchgefiihrten empirischen Untersuchungen wurden beide Varianten durchgefiihrt, wie in
dem nachfolgenden Abschnitt vorgestellt wird.

4 Empirische Testbefliegungen

4.1 Datenerfassung

Das Testfeld Vaihingen/Enz des Instituts fiir Photogrammetrie (ifp) der Universitat Stuttgart ist bis-
lang fast ausschlieflich fiir Genauigkeitsuntersuchungen grofRformatiger Luftbildkamerasysteme in
tiblichen photogrammetrischen Bildflugzeugen verwendet worden. Das Testfeld existiert seit 1995
(Cramer, 2005) und wurde im Sommer 2008 auch fir die Befliegungen im Rahmen des Kameraevalu-
ierungstests der Deutschen Gesellschaft fur Photogrammetrie, Fernerkundung und Geoinformation
(DGPF) genutzt (Cramer, 2010). Das Testfeld liegt ca. 30 km nord-westlich von Stuttgart und umfasst
insgesamt eine Ausdehnung von 7.4 x 4.7 km? mit ca. 200 signalisierten Pass- und Kontrollpunkten.
Fur die hier durchgefiihrten UAV-Untersuchungen wurde nur ein Teilbereich des Testgebiets mit
einer Grofle von knapp 2 km? (Ausdehnung 1.3 x 1.5 km?) beflogen. Zur Verdichtung der vorhande-
nen Passpunktinformationen wurden dazu am Flugtag weitere temporare Signalisierungstafeln ausge-
bracht und vor Ort mit GPS und real-time Korrekturdaten eingemessen. Die Genauigkeit der Pass-
punktinformation ist im Bereich von 1 — 3 cm, vergleichbar mit der Genauigkeit der permanent signa-
lisierten Punkte im Testgebiet. Allerdings konnten bei der spéateren Auswertung der Bilder nicht alle
Punkte verwendet werden, was Grofdteils durch die unzureichende Qualitat der Bilder verursacht
wurde.

Die eigentlichen Befliegungen sind mit BodenpixelgroRen (GSD) von nominell 8 cm bzw. 5 cm
geplant, woraus zwei unterschiedlichen Flughdhen von ca. 300 m 0.G. bzw. 200 m {0.G. resultieren.
Die tatsachlichen Gelandehohen variieren im Uberfliegungsgebiet zwischen 250 m und 330 m. Die
beiden Bildverbande sind als klassische Blécke konzipiert mit parallelen Flugstreifen in Ost-West
Richtung. Aufgrund der nicht stabilisierten Aufhdngung der Kamera in der Tragerplattform und der
damit verbundenen groRen Abweichungen der Aufnahmerichtungen von der idealen Nadiraufnahme
sind die Uberdeckungen zwischen den benachbarten Flugstreifen mit geplanten 70% sehr hoch. Die
Uberdeckung innerhalb des Flugstreifens wird festgelegt durch das Ausloseintervall der Kamera. Die
Bilder der Kamera werden mit einem festen Ausldseintervall von 1.5 s aufgenommen, was bei einer
mittleren Fluggeschwindigkeit von 20 m/s zu einer Basislange von 30 m fiihrt. Die korrespondierende
Uberdeckung in Flugrichtung betragt knapp 90%. Die Abb. 2 zeigt die Blockkonfiguration der GSD 8
c¢cm bzw. GSD 5 cm Befliegung mit den entsprechenden Bildiiberdeckungen und signalisierten Bo-
denpunkten. Der Block GSD 5 cm wurde in einem Flug erfasst (8 Flugstreifen, 334 Bilder), fir die
insgesamt 16 Flugstreifen (621 Bilder) des GSD 8 cm Blocks musste dreimal gestartet werden, da das
abgedeckte Gebiet im Vergleich zum GSD 5 cm Block gréfer und mehr Flugzeit fur Steig- und Sink-
flug kalkuliert werden musste. Zudem wurden aufgrund starker Gegenwinde die Akkus der Elekto-
motoren deutlich stérker belastet, was die effektive Flugzeit verkirzt hat.



Abb. 2: Blockgeometrie Bildflug GSD 8 cm (links), Bildflug GSD 5 cm (rechts).

Variationen in der Fluggeschwindigkeit durch Windbeeintréchtigungen wirken sich aufgrund des
konstanten Ausldseintervalls auf die Basislangen und damit auch auf die Uberdeckung in Flugrich-
tung aus. Fur die Befliegung GSD 8 cm variiert die Fluggeschwindigkeit zwischen 22 m/s fir die in
Ost-West-Richtung geflogenen Streifen und 18 m/s fur die in Gegenrichtung geflogenen Streifen, was
zu Basislangenvariationen zwischen 25 m — 35 m fiihrt. Bei einer nominellen BildgréRe im Geléande
von 240 x 320 m2 (GSD 8 cm) beeinflusst diese Variation die nominelle Uberdeckung um +2%, fiir
die Befliegung mit GSD 5 cm (BildgroRe entsprechend 150 x 200 m2) variiert die Uberdeckung in
Flugrichtung zwischen 76 — 83%, da aufgrund der kleineren BildgréRie die vorgegebene nominelle
Basislange von 30 m einer Vorwértsiiberdeckung von 80% entspricht. Der Einfluss auf die Uberde-
ckung aufgrund der Variation der Basislange ist aber im Vergleich zu den Variationen der Neigungs-
winkel fast vernachlassigbar. Im Rahmen der spéteren Auswertungen konnten Abweichungen vom
Nadirfall in der GréRenordnung von mehr als £30° (Rollwinkel) und £10° (Nickwinkel) nachgewie-
sen werden. Da sich diese Abweichungen vom Normalfall in Abh&ngigkeit von der Flughohe auf die
Lage der Bilder im Objektraum niederschlagen, muss fur den GSD 8 cm Flug mit Variationen in einer
GrolRenordnung von 50 m in Flugrichtung und 170 m quer dazu gerechnet werden. Die groRere Dy-
namik um die Rollachse ist demzufolge bei der Planung der Flugstreifenabstdnde entsprechend zu
berticksichtigen.

Die eigentliche Befliegung wurde am 04. Mérz 2011 durchgefuhrt. Es war der erste Flug, der in Zu-
sammenarbeit mit dem IFR mit dem Schwerpunkt auf der photogrammetrischen Auswertung und
Genauigkeitsanalyse realisiert werden konnte. Aus dieser Erstdatenerfassung und den beiderseits
noch mangelnden Erfahrungen lassen sich gewisse Defizite erklaren, die die weitere Auswertung der
Daten negativ beeinflusst haben. Die eigentliche Flugplanung konnte aber, wie die Blockkonfigurati-
onen in Abb. 2 bereits gezeigt haben, gut umgesetzt werden. Bei einigen Streifen traten Ablagen von
der geplanten Streifenachse in einer GréRenordnung von etwa 10 m auf, was durch fehlerhafte Trim-
mung der Ruder verursacht werden kann. Im Vergleich zu den oben dargestellten Effekten beeinflusst
diese Ablage aber die geplanten Uberdeckungen in deutlich geringerem MaRe.

Ein wesentliches Problem bei der Bilddatenerfassung waren die deutlich zu langen Belichtungszeiten,
die sich negativ auf die Bildscharfe auswirken. Aufgrund von falschen Kameraeinstellungen sind die
Befliegungen mit einer Empfindlichkeit von 1SO 200 durchgefiihrt wurden, was bei einer vorgegebe-
nen Blendenzahl f/9 in Belichtungszeiten von 1/250 s (GSD 5 cm) bzw. 1/80 s, 1/125 s, 1/160 s fir
die drei Fluge mit GSD 8 cm resultiert. Diese Belichtungszeiten sind dadurch verursacht, dass das
Neutraldichtefilter bei dieser Kamera in der Automatikeinstellung standardmégig aktiviert ist, d.h. die
Kamera entscheidet je nach Beleuchtungsbedingungen selbststédndig tiber den Einsatz des Filters. Das
ND-Filter ist eigentlich fir Aufnahmesituation vorgesehen, in denen bei guten Beleuchtungsbedin-
gungen langere Belichtungszeiten erwiinscht sind ohne die Kamera dafir stark abblenden zu missen.
Dieses kann in der Motivfotografie zur bewussten Erzeugung von Bewegungsunscharfen eingesetzt
werden, ist aber in der UAV-Anwendung génzlich kontraproduktiv. Eine korrekte Deaktivierung des



ND-Filters hétte bei gleicher Beleuchtung und unverénderter ISO Empfindlichkeit Belichtungszeiten
von 1/640 s im Vergleich zu den realisierten 1/80 s ermdglicht.

Derartig lange Belichtungszeiten verursachen fir die UAV-Anwendung schon aufgrund der reinen
Fluggeschwindigkeit von 20 m/s nominelle Unschérfen im Bereich von 1 — 3 Pixel im Bild, ohne
Beriicksichtigung von zusatzlichen Unschérfen hervorgerufen durch Orientierungswinkeldnderungen.
Die Abb. 3 zeigt den Einfluss dieser Effekte. Dargestellt ist ein permanent signalisierter Passpunkt,
der durch die hohe Uberdeckung in mehreren Bildern gemessen werden kann. Die Passpunktmarkie-
rung in der Ortlichkeit besteht aus einer 60 x 60 cm? groRen weiRen Farbmarkierung, die in ihrer
Mitte eine weitere 30 x 30 cm? schwarze Markierung aufweist und auf einem asphaltierten Feldweg
aufgebracht ist. Die hier exemplarisch dargestellten Bildausschnitte zeigen wie schlecht dieses eigent-
lich ca. 10 x 10 Pixel groRe Objekt in den Bildern zu erkennen ist. Neben den Unschérfen, die z.T. zu
einer Art Doppelabbildung des Signals flihren, fallt aber auch die insgesamt sehr schlechte radiomet-
rische Qualitét der Bilder auf, was auf die sehr kleine CCD-Pixelgréfe und nicht optimale Kamera-
einstellung rlickfuhrbar ist.
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Abb. 3: Qualitit der Abbildung eines signalisierten Passpunktes in den Bildern der UAV-
Befliegung.
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4.2 Photogrammetrische Genauigkeitsuntersuchung

Fir die photogrammetrischen Auswertungen wurden zwei grundsétzlich unterschiedliche Wege be-
schritten. Im Fall der GSD 8 cm Befliegung beruht die mit Match-AT durchgefiihrte Aerotriangulati-
on auf den zuvor mit Match-AT zugeordneten Verknupfungspunkten. Die zuvor ermittelten Resultate
der Bundler-Auswertung (Elemente der dufReren Orientierung) wurden nur zu Vororientierung der
Bilder verwendet. Die Bilder wurden ohne Vorabverzeichnungskorrekturen in die AT eingefiihrt. Im
Rahmen der Auswertung des GSD 5 ¢cm Bildverbandes wurden die Bildkoordinaten aus der Bundler-
Auswertung mit in das Match-AT Programm tbernommen und keine weitere Verknupfungspunkt-
messung durchgefiihrt. Das heifdt, in diesem Fall beruht die AT ausschlieflich auf den zuvor im
Bundler zugeordneten Verknlipfungspunkten. Des Weiteren wurden die Bilder vorab um die mittlere
Verzeichnung aus der Laborkalibrierung korrigiert. Die Passpunktmessung erfolgte manuell in allen
Bildern, in denen die Punkte unter Beriicksichtigung der bereits besprochenen Bildqualitét erkennbar
und messbar waren.

Zur weiteren  Stabilisierung der Blockgeometrie wurden die direkt beobachteten
Projektionszentrumskoordinaten aus der GPS-Messung verwendet. Die angenommene Genauigkeit
der GPS-Projektionszentrumskoordinaten aus den Systemspezifikationen liegt bei 3 m (RMS). Diese
Genauigkeit konnte durch die Vergleich mit den im Rahmen der AT geschéatzten Projektionszentren
bestétigt werden. Die Abb. 4 zeigt die Differenzen an den geschatzten 334 Kamerastationen der GSD
5 cm Befliegung. Die AT wurde dafiir als freies Netz ohne Verwendung von Passpunkten bzw.
weiteren Zusatzparametern durchgefiihrt. Die RMS-Werte der Differenzen sind 4.6 m, 3.1 m bzw. 4.2
m fir die Ost, Nord und Vertikalkomponente. Fir die spateren AT-L&ufe wurden die GPS-
Projektionszentren mit einer Genauigkeit (Std.Abw.) von 4 m eingefiihrt.
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Abb. 4: Differenzen der GPS und AT-Projektionszentren aller Bilder (in [m]).

Die Bindelausgleichung wurde als GPS-gestitzte AT mit Passpunkten fir die Bildverbande beider
Flughohen getrennt durchgefiihrt. In beiden Féllen wurden zusétzliche Parameter zur Selbstkalibrie-
rung gemal dem 44-Parametermodell von Griin (1978) eingefiihrt. Die wesentlichen Ergebnisse der
Ausgleichungen (Residuen im Bildraum, Residuen der Kontrollpunkte, geschétzte Genauigkeit Ob-
jektpunkte) sind in der Tab. 1 aufgefiihrt. Des Weiteren zeigt die Tabelle die mittlere Restverzeich-
nung, die nach der Korrektur durch die 44 Parameter in den Bildern noch vorhanden ist.

Die RMS-Werte der Bildpunktmessung zeigen die Unterschiede zwischen den automatischen und
manuell gemessenen Punkten, was auf die Probleme der Punktidentifikation zur Messung der signali-
sierten Passpunkte riickfilhrbar ist. Da die Passpunkte im Objektraum fir die GSD 5 cm Befliegung
mit einer héheren Gewichtung eingefiihrt wurden (Std.Abw.: GSD 8 cm X,Y=0.5m, Z=0.8 m; GSD 5
cm X,Y=0.011 m, Z=0.035 m), zeigen sich fiir diesen Flug auch gréRere Residuen an den manuellen
Messungen im Bildraum. Analog ergeben sich auch groRere Verbesserungen im Objektraum.



Tab. 1: Genauigkeit der GPS-gestiitzten AT mit Match-AT

GSD 8cm GSD 5cm
621 Bilder, 9483 Blockpunkte | 334 Bilder, 1321732 Blockpunkte
Sigma0 (a posteriori) 2.2 1.6
Residuen Bildpunkte
(RMS) x=8.4 um, y=10.2 um x=15.5 um, y=17.6 um
Manuelle Messung x=1.5 um, y=1.5 um x=1.3 um, y=1.3 pm
Automatische Messung
Residuen (RMS)
3D Kontrollpunkte X=1.64m, Y=152 m, X=0.01m, Y=0.04 m,
Z=1.69m Z=0.27m
Genauigkeit (Std.Abw.)
Neupunkte Objektraum X=0.04 m, Y=0.05m, X=0.03 m, Y=0.05 m,
Z=0.12m Z=0.15m
Restsystematik im Bildraum
nach Selbstkalibrierung wle — %
i =
agxtzi
S
» ; S 22 :
7 N, / jv Jisiie \\‘* X
Max. Residuum 3.5 pm Max. Residuum 3.2 um

Die theoretische Genauigkeit (Std.Abw.) der Objektpunktbestimmung liegt im Bereich von einem
Pixel fir die Lagekoordinate, in der Vertikalkoordinate wird eine theoretische Genauigkeit im Be-
reich von 1.5 — 3 pix erreicht. Dieses deutet darauf hin, dass die Daten noch mit gewissen systemati-
schen Effekten Uberlagert sind, die auch nicht durch die in der AT eingeflihrten 44 Zusatzparameter
kompensierbar sind. Die entsprechenden Vektorplots zeigen die gemittelten Residuen im Bildraum an
25 x 25 Gitterpunkten in der Bildebene. Die maximalen Residuen sind vergleichbar, die Struktur des
Vektorfeldes ist aber unterschiedlich. Fur den Flug GSD 8 cm zeigt sich ein irreguléreres Bild, fur
den GSD 5 cm ist das Vektorfeld wesentlich regelméaRiger. Fir den Fall GSD 8 cm wurde fiir den
gesamten Block, der ja aus drei Einzelfligen zusammengesetzt ist, nur ein Satz von 44 Parametern
eingeflihrt. Nach den Resultaten der Laborkalibrierung, wonach die Reproduzierbarkeit der Kalibrie-
rung der Kamera nach Ein- und Ausschaltvorgéngen nicht gewahrleistet ist, hatten diese Zusatzpara-
meter individuell fur die Befliegung jedes Fluges angesetzt werden missen. Die GSD 5 cm Beflie-
gung besteht nur aus einem Flug, sodass das vorige Kriterium hier erfillt wurde. Hinzu kommt, dass
an den Bildern der GSD 5 cm Befliegung eine mittlere Verzeichnungskorrektur aus der Laborkalib-
rierung bereits angebracht wurde. Dennoch zeigen sich auch hier noch deutliche Restsystematiken,
die durch eine Veranderung der Kamerageometrie wahrend des Fluges verursacht sein kénnten, u.U.
verursacht durch den optischen Bildstabilisator.

Aufgrund der nur geringen Passpunktanzahl mussten alle verfiigharen Punkte als Passpunkte in den
Ausgleichungen behandelt werden. Damit sind keine absoluten Genauigkeitsabsch&tzungen durch
Vergleiche an Kontrollpunkten mdglich. Stattdessen wurde das vorhandene Laser-DOM herangezo-
gen, das im Rahmen der DGPF-Testbefliegungen als Referenzdatensatz erfasst und zur Verfiilgung
gestellt wurde. Dieses DOM liegt mit einer Rasterweite von 25 cm mit einer Genauigkeit von weni-
gen Zentimetern vor. Fir die im Rahmen der Biindelausgleichung bestimmten Gelandekoordinaten
der Verkniipfungspunkte wurden die korrespondierenden Hohenwerte aus dem Laser-DOM interpo-
liert und dann die Differenzen statistisch analysiert. Eine farbkodierte Darstellung dieser Hohendiffe-
renzen ist mit der Abb. 5 gegeben. Die Differenzen sind fir die Punkte aus der GSD 8 cm und GSD 5
cm Befliegung gesondert dargestellt. Die Farbkodierung fir beide Grafiken ist identisch.



Bildflug GSD 8 cm

Bildflug GSD 5 cm
Abb. 5: Vertikaldifferenzen der Verkniipfungspunkte durch Vergleich mit Laser-DOM.

Die Differenzen sind in ca. 30 gleichabstédndige Klassen der Weite von 20 cm eingeteilt. Die maxima-
len negativen Differenzen liegen in der Klasse dVertikal < -3.40 m (braun-rot) die maximalen positi-
ven Differenzen sind der Klasse dVertikal > 1.80 m (dunkel-blau) zugewiesen. Die grlinen Bereiche
zeigen demnach diejenigen Bereiche, in denen die geringsten Differenzen auftreten.

Fir den GSD 8 cm Flug treten auch gréRRere Differenzen auf (max. Abweichung 51.8 m, min. Abwei-
chung -55.4 m), die fur die Abbildung aber der niedrigsten bzw. gréRten Klasse zugeschlagen wur-
den. Diese Differenzen lassen sich tlw. auf den Einfluss von Vegetation (Zuordnungen in Baumen)
oder tatséchliche Anderungen der Gelandeoberflache (Steinbruchbereich) zuriickfiihren. Ein weiterer
Grund konnen aber auch fehlerhaft bzw. ungenau zugeordnete Punkte sein, da bei der Match-AT
Verknupfungspunktmessung auch auf 2-Strahlpunkte zugegriffen wird, die fir die Bundler-



Verknupfungspunkte in der modifizierten Implementierung ausgeschlossen worden sind. Dieses wirkt
sich vor allem auch fiir Zuordnungen in der Vegetation bzw. auf Gebauden aus. Fiir die GSD 5 cm
Auswertungen werden in diesen Bereichen keine Punkte zugeordnet, was auch in der Differenz-
punktwolke zu sehen ist. Flr das grofle landwirtschaftliche Gebdude und auch einzelne kleinere
Baumgruppen innerhalb des Testgebiets konnen daher keine Hohendifferenzen berechnet werden.
Deutlich ist in beiden Blécken eine systematische Aufwélbung im Bereich der Blockmitte zu sehen,
was darauf hindeutet, dass trotz der durchgefiihrten Selbstkalibrierung nicht kompensierbare Syste-
matiken in der Kamera verbleiben, die sich dann in dieser Aufwdlbung niederschlagen. Dieses ist mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf die nicht reproduzierbare und ggf. nicht stabile Kamerageometrie riick-
fuihrbar, die sich schon in den vorigen Untersuchungen und der Laborkalibrierung gezeigt hat. Vor
diesem Hintergrund filhrt auch eine a priori Korrektur von Verzeichnungswerten aus der Laborkalib-
rierung zu keiner Verbesserung der Auswertungen. Die maximalen Differenzen flr den Block GSD 8
cm sind zwar groRer (Std.Abw. 4.57 m, im Vergleich zu 0.75 m Std.Abw. GSD 5 cm), es handelt sich
aber auch um den groReren Bildverband mit kleinerem BildmaRstab.

Da fiir den GSD 5 cm Block sehr viel mehr Punkte zugeordnet wurden und somit eine quasi flachen-
deckende Kontrolle der Vertikalgenauigkeit mdglich ist, erkennt man in der Differenzpunktwolke
weitere Effekte, wie die deutlichen Hohenspriinge. Dieser Hohenversatz im nord-6stlichen Bereich
ist eindeutig den Flugstreifen zuzuordnen und kann durch unzureichende Verkniipfung zwischen den
Streifen bzw. ungenauere Punktzuordnungen verursacht sein.

4.3 DOM-Generierung und Orthophoto

Basierend auf den Ergebnissen der AT war die weitere photogrammetrische Auswertung der erfassten
Bilddaten mittels Standardsoftware problemlos méglich. Die DOM-Generierung durch MATCH-T
war aufgrund der hohen Bildiiberdeckung und der daraus resultierenden groRen Redundanz trotz der
relativ geringen radiometrischen Bildqualitat gut méglich. Wahrend sich die diskutierten systemati-
schen Fehler der AT negativ auf die Absolutgenauigkeit des DOM auswirkten, konnte eine ver-
gleichsweise gute Detailliertheit und Relativgenauigkeit erreicht werden. Dadurch war auch die Be-
rechnung geometrisch korrekter Orthophotos gewéhrleistet. Die radiometrische Qualitét der Ortho-
photos ist durch das relativ groBe Rauschen und die diskutierte Bewegungsunschéarfe der zugrunde-
liegenden Bilder im Vergleich zu Daten grof3formatiger Luftbildkamerasysteme limitiert. Dennoch ist
das Ergebnis visuell ansprechend und fir viele Anwendungen absolut ausreichend (Haala et al.,
2010).

5 Zusammenfassung

Im Rahmen der hier vorgestellten Auswertungen konnten elementare Schwachpunkte kommerzieller

Kompaktkameras aufgezeigt werden, die fur zukunftige Testfllige abgestellt werden mussen.

o Der limitierende Faktor ist die offensichtlich nicht stabile Kamerageometrie, die eine Vorabkalib-
rierung im Labor bzw. klassische Selbstkalibrierung nicht zulasst. Vor allem der optische Bildsta-
bilisator spielt neben der veranderlichen Brennweite eine entscheidende Rolle. In entsprechenden
Internet-Foren wird daher die mechanische Fixierung des Stabilisators empfohlen. Dieses soll
auch fur die Canon Ixus 100 durchgefiihrt werden. Alternativ wéren Verfahren zur bildvarianten
Kalibrierung denkbar (Luhmann, 2010).

o Die richtige Einstellung der Kamera ist entscheidend fiir die Bildqualitat. Bei entsprechend kur-
zen Belichtungszeiten ist eine deutlich bessere Bildqualitit zu erwarten. Zukinftig soll jedoch ei-
ne Kamera verwendet werden, die Uber groRere CCD-Pixel verfligt, was sich positiv auf die ra-
diometrische Qualitat auswirkt.

e Die neu am Markt verfiigharen Systemkameras bieten die Mdglichkeit ein kompaktes und damit
leichtes Kameragehduse mit professionellen Objektiven zu verbinden. Durch entsprechende
Adapter kénnen sogar klassische Festbrennweitenobjektive mit diesen Kameras kombiniert wer-
den.

e Im Prinzip sind auch Industriekameras denkbar. Diese haben aber im Vergleich zu den Kompakt-
kameras den Nachteil, dass sie eine direkte Rechneranbindung zur Datenspeicherung und Strom-
versorgung bendtigen, was das Bordsystem zusétzlich belastet. Hinzu kommt die i.d.R. deutlich
geringere Pixelanzahl.



Trotz dieser Defizite und Probleme war es aber mdglich die prinzipielle Machbarkeit und damit das
Potenzial photogrammetrischer Auswertung von UAV-Daten nachzuweisen. Erneute Testbefliegun-
gen mit einem modifizierten System sind fur das Frihjahr 2012 geplant. Anhand dieser Auswertun-
gen wird dann auch das Genauigkeitspotenzial nachweisbar sein.
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