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1 Einfdhrung

Die Verwendung von ferngesteuerten, unbemannten Flugsystemen (unmanned
aircraft systems UAS, umgangssprachlich auch oftmals Drohnen genannt) fur
die photogrammetrische Erfassung von lokal begrenzten Gebieten oder Objek-
ten findet zunehmend Verbreitung. Fur diese Anwendungen werden in der Regel
Fluggerate mit einem Gesamtaufstiegsgewicht (maximum take-off weight
MTOW) von max. 5 kg (inkl. Nutzlast) verwendet. Grund daftr sind die Auf-
stiegsgenehmigungen in Deutschland: Nur fur Fluggerate innerhalb dieser Ge-
wichtsklasse lasst sich eine allgemeine Aufstiegserlaubnis im vorgegebenen
Rahmen erwerben. Ansonsten sind jeweils Einzelgenehmigungen notwendig,
was eine moglichst flexible und kurzfristige Anwendung des UAS durch den
Beantragungsvorlauf erschweren kann. Das maximale Aufstiegsgewicht ist aus-
schlaggebend fur die Nutzlast und damit auch fur Auswahl des Kamerasystems.
Bislang werden in den kommerziell tblichen Flugsystemen standard, sog. off-
the-shelf oder Consumer-Kameras eingesetzt, also handelsibliche digitale
Kompakt-, System-, oder Spiegelreflexkameras mit verschiedenen Sensorforma-
ten bis hin zum Kleinbildvollformat (24 x 36 mm?2). Diese Kameras werden
oftmals lediglich durch eine entsprechende zeitliche Synchronisation mit der
Steuerelektronik der Plattform verbunden, um zu vorgegebenen Ausldsezeit-
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punkten die Aufnahme zu erledigen und/oder eine Zeitsynchronisation mit
GNSS-Positionsmessungen (Geotags) zu realisieren. Die Positionen konnen
dann in der Auswertung fir eine erste Vorpositionierung der Bilder und Struktu-
rierung des Bildverbands genutzt werden. Festzustellen ist, dass die allgemein-
ublich verwendeten UAS-Kamerasysteme nicht speziell fiir photogrammetrische
Anwendungen konzipiert wurden, sondern sich deren Auswahl in erster Linie
aufgrund deren Verfligbarkeit ergibt.

Im klassischen photogrammetrischen Luftbildfall ist die Vorgehensweise bis-
lang grundsatzlich anders. Hier werden Kamerasysteme anhand eines vorgege-
benen Anforderungskatalogs speziell entworfen und fir diese Aufgaben entwi-
ckelt. Daraus ergeben sich (metrische) Kamerasysteme, welche die photogram-
metrischen Belange bestmoglich erfullen sollen.

In diesem Beitrag sollen zunéchst in einem ersten Uberblick die generellen Un-
terschiede zwischen klassisch photogrammetrischen und den oftmals in UAS-
Anwendungen eingesetzten Consumer-Kameras aufgezeigt werden (Abschnitt
2), wobei die Grenze zwischen den beiden Gruppen flieBend sein kann. Im
zweiten Teil werden dann exemplarische Untersuchungen zur Genauigkeitsbe-
urteilung von zwei (UAS-)Kamerasystemen gezeigt. Diese Untersuchungen er-
folgen anhand von zwei unterschiedlichen Kameras, die der Kompakt- bzw.
Systemkameraklasse zuzuordnen sind. Schwerpunkt liegt auf der Analyse der
radiometrischen (Abschnitt 3) und geometrischen Qualitat (Abschnitt 4). Die
Untersuchungen erlauben eine Abschatzung des Potenzials der entsprechenden
Kamera fir die photogrammetrische Anwendung und liefern damit einen Bei-
trag zur Beantwortung der Frage, welches System fir photogrammetrische
UAS-Anwendungen geeignet ist.

2 Anforderungen an ein metrisches (UAS-)Kamerasystem

Klassische photogrammetrische (Luftbild-)Kameras zeichnen sich aus durch
eine hohe (geometrische) Stabilitat. Man spricht daher auch von metrischen
Kameras (mapping cameras). In der Regel werden die Kameras vorab kalibriert
und die entsprechenden Kameraparameter konnen dann abgesehen von kleinen
Abweichungen fir eine langere Zeitdauer als bekannt angesehen werden. Daher
sind diese Kameras auch mit einer Festbrennweite und Fixfokus auf Unendlich
ausgestattet. Neben der Ableitung von 3D-Objektrauminformationen aus den
Bildern liefern fast alle grolRformatigen Luftbildkameras auch die Farbwerte mit



separaten Farbkandlen, sodass auch Fragestellungen im Umfeld der Fernerkun-
dung beantwortet werden kénnen. Dieses erfordert eine zusétzliche radiometri-
sche Kalibrierung des Sensors.

Die klassischen Luftbildkameras erlauben aufgrund der grof3en Bildformate und
guten Auflésungen eine effiziente Datenerfassung; auch aus grofien Aufnahme-
entfernungen konnen noch kleine Details bei grof3er Flachenabdeckung pro Bild
erfasst werden. Die hohen Auflésungen werden durch qualitativ gute Optiken
und umfassende Bewegungskompensation erreicht, d.h. die Kamera wird durch
eine stabilisierende Plattform von den Rotationsbewegungen des Tragerflug-
zeugs entkoppelt. Dariiber hinaus werden Verfahren zur Bildwanderungskom-
pensation angewandt. Bei digitalen Kameras ist das typischerweise das \er-
schieben der elektronischen Ladungen auf dem CCD-Sensor unter Nutzung des
,,Eimerketten-Prinzips“ wéhrend der Bildaufnahme (time-delayed integration
TDI). Bei CMOS-basierten Kameras ist wegen der separaten Ansteuerung und
Auslesung jedes einzelnen Pixels dieses Ladungsverschieben so nicht moglich,
stattdessen wird nun die gesamte Sensorflachen in der Fokalebene bewegt (z.B.
Leica DMC 11l Kamera). Dieses Verfahren ist vergleichbar zu der damaligen
Bewegung des Films bei der analogen Aufnahme, dem sog. FMC (forward mo-
tion compensation), wobei der CMOS-Sensor nach der Aufnahme in seine defi-
nierte Ausgangsposition zurtickkehren muss. Beim Film wurde der Bezug zur
Fokalebene durch die fest installierten Rahmenmarken realisiert. Alternativ
werden aber auch definiert zu bewegende Strahlteiler / Prismen eingesetzt (z.B.
Leica RCD30 Kamera), um die Kamerabewegung zu kompensieren. Die Ver-
wendung beweglicher optischer Elemente oder Linsengruppen im Strahlengang
kennt man auch von den Kompaktkameras oder in Objektiven von Spiegelre-
flexkamera.

Die umfassende Bewegungskompensation erlaubt nicht nur visuell scharfabge-
bildete Aufnahmen, eine gute Bildqualitat ist auch fur den spateren photogram-
metrischen Auswerteprozess von Relevanz. Ein Kernelement der photogram-
metrischen Auswertung ist die Verknlpfung der sich tUberlappenden Bilder zu
einem stabilen photogrammetrischen Bildverband. Diese sog. Verknupfungs-
punktmessung oder auch Bildzuordnung / Matching wird heute automatisch
mittels verschiedener Punktzuordnungsverfahren realisiert. Auf die unterschied-
lichen Verfahren wird in Abschnitt 4.2 kurz eingegangen, eine gute Bildradio-
metrie ist aber forderlich fiir alle automatischen Punktmessverfahren. Letztlich
basieren diese Methoden auf der Detektion von Ahnlichkeit / Ubereinstimmung
von Grauwerten oder bestimmten Merkmalen, die z.B. durch Bildrauschen ne-
gativ beeinflusst werden kann.



AbschlieRBend ist noch die exakte Zeitsynchronisation von metrischen Luftbild-
kameras zu erwahnen. Diese dient nicht nur der gezielten Auslésung der Kame-
ra im Zusammenspiel mit der Flugnavigation (pin-point photogrammetry), son-
dern auch der spéteren Einbindung von direkt gemessenen GNSS(/inertial)-
Orientierungselementen im Rahmen der erweiterten Aerotriangulation, der sog.
integrierten Sensororientierung. Um das Genauigkeitspotenzial der direkt ge-
messenen Orientierungselemente aus GNSS(/inertial)-Systemen voll ausschop-
fen zu konnen, sind aufgrund der Fluggeschwindigkeit des Trégers Zeitsyn-
chronisationsgenauigkeiten im Bereich von einer Millisekunde und besser er-
forderlich.

Die Spezifikationen einer photogrammetrischen Kamera sind im Prinzip auf das
Kamerasystem fir die UAS-Anwendung zu Ubertragen. Generell ist es auch
maoglich ein metrisches Kamerasystem fir die UAS-spezifischen Rahmenbedin-
gungen zu konzipieren. Wenn man die UAS-Photogrammetrie als Erweiterung
der terrestrischen Photogrammetrie sieht, so gab es derartige terrestrische (ste-
reo-)Messkameras bereits zur Zeit der analogen Bildaufnahme. Fir UAS sind
aber, wie oben schon erwéhnt, das Kameragewicht und die KameragroRe die
limitierenden Parameter, vor allem wenn an einen Einsatz in der UAS-Kategorie
< 5 kg MTOW gedacht wird. Bei fast allen kommerziell verfiigbaren UAS fir
photogrammetrische Anwendungen wird daher ein anderer Weg beschritten. Die
UAS-Hersteller verwenden eine meist (geringfuigig) modifizierte kommerzielle
Groldserienkamera und integrieren diese in die Flugplattform. Dabei sollte die
Kamera in Anlehnung an obige Ausfuhrungen vor allem hinsichtlich Stabilitat
der Optik folgende Voraussetzungen erfillen, die aber nicht immer erfillt wer-
den, bzw. zu erftllen sind:

e geringes Gesamtgewicht (< 1 kg) und -volumen bei dennoch stabilem
Gehéuse.

e moglichst groRe Flache des Bildsensors und vor allem der Flache pro Pi-
xel (z.B. APS-C: 22 x 15 mm? oder Vollformat 24 x 36 mm? oder groRer),
um einen grofRen Dynamikumfang und ein niedriges Rauschmal} zu ge-
wahrleisten.

e stabile Verarbeitung des Objektivs und keine beweglichen Teile in der
Optik oder am Sensor, d.h. kein Bildstabilisator (weder optisch noch me-
chanisch am Bildsensor) und kein Sensorreinigungssystem, bei dem der
komplette Sensor gerdttelt wird.

o Festbrennweiten-Weitwinkelobjektiv, bevorzugt mit manueller, direkter
mechanischer Fokussierung mit sehr guter Abbildungsleistung (insbeson-



dere geringe Verzeichnung, hohes Auflésungsvermdgen iiber das gesamte
Bildfeld).

Im Consumer-Segment gibt es prinzipiell drei verschiedene Typen von Kame-
ras: Die Kompaktkameras, die klassischen Spiegelreflexkameras und die zu-
nehmend Verbreitung findenden sogenannten spiegellosen Systemkameras oder
Bridge-Kameras. Wie der Name Bridge-Kamera verdeutlicht, sollen diese Ka-
meras die Briicke zwischen den Kompakt- und Spiegelreflexkameras schlagen:
kompakte, einfach zu bedienende Kameras gepaart mit Wechselobjektiven und
der Qualitat der klassischen Spiegelreflexkamerasysteme. Diese Systemkameras
sind in der Regel leichter als Spiegelreflexkameras, wegen des fehlenden Spie-
gels mechanisch weniger aufwendig und bieten sich daher besonders fir die
Anwendung in UAS an.

Neben Kameras aus dem Consumer-Segment sind Industriekamerasysteme zu
nennen. Diese bestehen im Regelfall zundchst nur aus dem eigentlichen bildauf-
zeichnenden Element zzgl. Optik und missen zur Bedienung, Synchronisation,
Datenkommunikation und -speicherung an einen Rechner angebunden sein.
Damit lassen sich sehr flexibel anwendungsspezifische Systeme konzipieren,
die nur aus den wirklich bendtigten Komponenten bestehen. Das ist ein grol3er
\orteil gegenuber den Consumer-Kameras, da man hier ein Komplettsystem er-
wirbt, das fur den ,,normalen Anwender konzipiert ist. Komponenten wie z.B.
optischer Sucher oder eingebauter Blitz sind aber fir die normale UAS-
Anwendung nicht notwendig und verursachen nur weiteres Gewicht. Anderer-
seits sind die Systeme quasi ,,stand-alone* betriebsfahig, d.h. verfuigen Uber ei-
gene Stromversorgung und Datenspeicherung und kénnen im Regelfall sehr ein-
fach zwischen unterschiedlichen Tréagerplattformen ausgetauscht werden, da
keine speziellen Anforderungen an den Bordrechner gestellt werden. Hardware-
seitig stark integrierte UAS-Plattformen verwenden i.d.R. fest eingebaute Ka-
meras, die dann fir eine bestimmte Anwendung konzipiert sind. Hier sind zum
Beispiel die neuen Inspektions-Drohnen zu nennen (z.B. sensefly eXom), die
neben einer Kamera oftmals mit zusatzlichen Abstands- und/oder Radarsenso-
ren in einem Sensorkopf ausgerdistet sind, um sich in der unmittelbaren Umge-
bung der Drohne autonom zu orientieren, z.B. um moglichst nah an das zu ver-
messende Objekt heranfliegen zu kénnen — vor allem wenn es sich um komple-
xe Objekte handelt oder hochste Auflésungen gefordert sind.

Nur der Vollstdndigkeit halber sollen noch die unbemannten Flugplattformen
aus dem ,,Action-Bereich* erwdhnt werden, die oftmals mit sehr weitwinkligen
oder Fischaugen-Optiken ausgestattet sind, um ein moglichst grof3es Bildfeld zu
erfassen (z.B. fur first-person-view (FPV) Fllge). Prinzipiell sind solche Syste-



me auch flr photogrammetrische Anwendungen zu verwenden, bieten sie doch
den Vorteil auch auf kurze Distanz grol3e Flachen zu erfassen. Das pradestiniert
die Kameras vor allem auch fiir Innenraumanwendungen. Wegen der besonde-
ren Kamerageometrie, die wegen der groRen Offnungswinkel nicht mehr der
zentral-perspektivischen Abbildung gehorcht, sind aber entsprechende modifi-
zierte Auswertemodelle zu bericksichtigen.

Am DLR Berlin und IGN Paris laufen zurzeit zwei unabhangige Aktivitaten zur
Entwicklung einer metrischen UAS-Kamera, die gemaR den oben genannten
\Voraussetzungen entwickelt wird. Fur das Camlight-Kamerasystem des IGN
steht schon ein Vorserien-Prototyp zur Verfligung. Die Kamera basiert auf einem
20 MPix CMOS-\ollformat-Sensor mit 6.4 x 6.4 um? PixelgroRe. Die maximale
Bildfolge liegt bei 30 Bildern/s bei 94 us kiirzester Belichtungszeit. Die Abmes-
sungen der Kamera (Kamerakopf inkl. Elektronik) betragen 7 x 7 x 4 cm? bei
einem Gewicht von ca. 120 g (Martin et al., 2014). Das DLR testet ebenfalls
eine CMOS-basierte Kamera. Ein erster Prototyp mit 12 MPix CMOS Sensor
wurde bereits in einem Testflug getestet (Kraft et al., 2016). Beide Kameras
werden Uber einen Bordrechner im UAS angesteuert.

Zudem gibt es ein kommerzielles Produkt der Firma PhaseOne, das laut Herstel-
ler speziell fir den Einsatz in UAS konzipiert ist. Die Kamera iXU 150 verwen-
det einen 50 MPix Mittelformat CMOS-Sensor (8280 x 6208 @ 5.3 um Pixel-
groRe, Sensorformat 43.8 x 32.9 mm?2). Die Kamera hat 9.7 x 9.3 x 11.0 cm?3
groB und wiegt 750 g (jeweils ohne Linse). Kombiniert man den Kamerak&rper
mit einer 80 mm Optik liegt das Gesamtgewicht des Kamerasystems bei 1.25
kg.

Die Untersuchungen zur Qualitdt von UAS-Kamerasystemen beziehen sich
nachfolgend ausschliel3lich auf zwei exemplarisch getestete Kamerasysteme. Es
handelt sich dabei um eine tbliche Kompaktkamera mit Zoomobjektiv der Fir-
ma Canon, der eine Systemkamera der Firma Ricoh kombiniert mit einer Zeiss
Optik gegenibergestellt wird. Die wesentlichen technischen Kenngrél3en beider
Systeme finden sich in Tab. 1. Auch wenn diese Kameras aufgrund der schnel-
len Produktzyklen der Hersteller zwischenzeitlich durch Nachfolger ersetzt
wurden, so kdnnen sie doch als typische Reprasentanten ihrer Klasse gesehen
werden, die oftmals auch in UAS-Anwendungen eingesetzt werden.



Tab. 1: Technische Spezifikationen der spater untersuchten Kamerasysteme

Canon IXUS 100 IS Ricoh GXR Mount A12
mit Zeiss Optik
Objektiv 5.9 -17.9mm Zeiss Biogon T* 21mm
/3.2 —1/5.8 /2.8 —1/22 ZM
Bildsensor CCD (1/2.3%) CMOS (APS-C)
6.188mm X 4.641mm 23.6mm x 15.7mm
Auflésung 4000 x 3000 Pixel 4288 x 2848 Pixel
12.1 MP 12.3 MP
Pixelgroile 1.547 um 5.5 um
Bildfolgezeit 1.5s (JPG) 1.47 s (JPG)
Min. Verschlusszeit 1/1500 s 1/4000 s
Gewicht (kompl.) 132 g 650 g
Preis 279€ 1954€
(Hersteller-Preisempfeh- (Ladenpreis April 2012,
lung Februar 2009) inkl. Objektiv)

3 Radiometrische Qualitat eines Kamerasystems

Die radiometrische Qualitat ist entscheidend fir die spétere (automatische)
Punktmessung und -tbertragung. Je besser die Qualitat der Bilder umso zuver-
lassiger konnen Punkte gemessen werden. Dieses wirkt sich sowohl auf die
Qualitat der Aerotriangulation als auch auf die spatere dichte Punktwolkengene-
rierung aus. In diesem Zusammenhang sind Abbildungsfehler und Bildunschar-
fen zu nennen.

Idealerweise wirde ein Objektiv einen Gegenstandspunkt beliebiger Lichtwel-
lenldnge als ,scharfen® Bildpunkt (d.h. mit verschwindend kleinem Unschérfe-
kreis) in der Bildebene darstellen (keine Verschmierung) und der Abbildungs-
mafstab misste im gesamten Bildfeld konstant sein (keine Verzeichnung). Die
Abbildungsqualitat einer Digitalkamera wird jedoch durch eine Reihe von Fak-
toren beeinflusst: Beugung, optische Abbildungsfehler, die Aufnahme mittels
eines (diskreten) Bildsensors und die elektronische Signalverarbeitung be-
schranken die Abbildungsqualitat und fuhren dazu, dass der Punkt im Bildraum
,,verschmiert erscheint. Hinzu kommt im Luftbildfall der Einfluss der Bewe-
gungsunscharfe aufgrund der Relativbewegung zwischen Objekt und Kamera
(Bewegungsunscharfe), die bei UAS-Kamerasystemen oftmals nicht umfassend
kompensiert wird und daher nur durch die Wahl einer moglichst kurzen Belich-



tungsdauer und hoéheren ISO-Empfindlichkeit eingeschrankt beeinflusst werden
kann.

3.1 Belichtungseinstellungen

Um Bewegungsunscharfen zu vermeiden, sind generell geeignet kurze Ver-
schlusszeiten zu wahlen. Geht man von einer angestrebten BodenpixelgroRe
(GSD ground sampling distance) von 5 cm und von der Annahme aus, dass der
wiéhrend der Integrationszeit zuriickgelegte Weg AX = v-t kleiner gleich 10 %
der GSD betragen muss (Sandau, 2005), ergibt sich fir eine mittlere Flugge-
schwindigkeit von 20 m/s (ubliche Geschwindigkeit fur UAS-Flachenflieger)
eine erforderliche Verschlusszeit von 1/4000 s. Dieses ist mit vielen Kompakit-
kameras nicht realisierbar oder kann flir andere Kameras nur mit hohen ISO-
Empfindlichkeiten und/oder grof3en Blenden erzielt werden konnte, was beides
ebenfalls Nachteile hinsichtlich der Bildqualitat (hoheres Bildrauschen bzw.
Randunschérfen und Aberrationen) mit sich bringt. Zwar kann die Flugge-
schwindigkeit durch Wahl der Tragerplattform in gewisser Weise beeinflusst
werden — Koptersysteme kdnnen langsamer fliegen als Flachenfllgler — aber
oftmals steigen dann auch die Anforderungen an die Bodenpixelgréfe, d.h. es
werden Kkleinere GSD-Werte verlangt, was den Vorteil einer geringeren Flugge-
schwindigkeit wieder kompensiert. Hinzu kommen meist starkere Vibrationen,
die sich negativ auf die Bildschérfe auswirken. Fir die am Institut fur Photo-
grammetrie durchgefiihrten Testfliige mit Flachenfliegern zeigte sich, dass bei
Verschlusszeiten ab etwa 1/2000 s bei den untersuchten Kamerasystemen bei
GSD-Werten von ca. 5 cm augenscheinlich keine Bewegungsunscharfen mehr
auftreten. Bei langeren Zeiten sind v.a. bei Rollbewegungen des Fliegers teil-
weise noch Bewegungsunscharfen festzustellen.

Viele Kompaktdigitalkameras verfuigen (ber keine Irisblende/Lamellenblende,
sondern verwenden zur Begrenzung des Lichteinfalls ein Neutraldichte-(ND)-
Filter. Ublicherweise ist in der Fotografie ein ND-Filter (auch Graufilter) fiur
Aufnahmesituationen vorgesehen, in denen bei guten Beleuchtungsbedingungen
ldngere Belichtungszeiten erwinscht sind, ohne die Kamera daftr stark abblen-
den zu mussen, was Beugungsunscharfe zur Folge hétte. Typische Motive sind
z.B. Wasserfalle, Béche usw., wobei fiir das flieRende Wasser eine weiche Be-
wegungsunschérfe erzielt wird. In den Kompaktkameras ist ein ND-Filter an-
stelle einer echten Blende fur die Hersteller in der Realisierung ginstiger und
mit weniger Aufwand verbunden. Jedoch verliert man hierbei die Vorteile einer
echten Blende, z.B. die variable Begrenzung des Lichteinfalls und v.a. auch den



Einfluss auf die Schéarfentiefe sowie auf Abbildungsfehler wie Randunschar-
fen,Vignettierung und Diffraktion. Das Einschwenken des ND-Filters in den
Lichtgang des Objektivs geht bei der exemplarisch untersuchten Canon Ixus
Kompaktkamera automatisch beim Schwenken aus einem dunklen in einen sehr
hellen Motivbereich vonstatten. Dabei springt die im Display dargestellte
,Blendenzahl‘ von f/3.2 (im Fall der kleinsten Brennweite) auf /9. Aus den
Blendenzahlen kann eine Lichtwertdifferenz entsprechend einer Verkirzung der
Belichtungszeit von 1/80 s auf ca. 1/640 s bestimmt werden. Um im Vergleich
zum Automatik-Modus wesentlich kirzere Belichtungszeiten zu realisieren,
darf das ND-Filter nicht automatisch in den Strahlengang eingeschwenkt wer-
den, sondern muss auch bei hellem Umgebungslicht deaktiviert sein. Dieses ist
I.d.R. durch entsprechende die Kameraeinstellung zu realisieren.

3.2 Bildstabilisierung im Kamerasystem

Wie in Abschnitt 2 erwahnt verfligen Consumer-Kameras auch Gber einen opti-
schen Bildstabilisator, der vor allem dazu dienen soll, bei schlechten Lichtver-
héltnissen ohne Einsatz eines Stativs verwacklungsfreie Aufnahmen mit lange-
ren Verschlusszeiten aus der Hand zu ermdglichen. Die bekannten Kamera-
bzw. Objektivhersteller wie Canon, Nikon und Sigma verwenden daflir soge-
nannte ,,Lens-Shift“-Bildstabilisatoren. Mithilfe von Kreiselsensoren wird dabei
die Kamerabewegung gemessen und sofort mit einer entsprechenden Gegenbe-
wegung einer quer zur optischen Achse verschiebbaren Linse und damit einer
entsprechenden Ablenkung der Abbildungsstrahlen kompensiert. Die einzelne
Linse muss hierfir weich, d.h. beweglich gelagert sein. Canon bezeichnet diese
Bildstabilisation mit IS (image stabilisation), Nikon nennt die gleiche Methode
VR (vibration reduction) und bei Sigma heil3t dieses Verfahren OS (optical sta-
bilisation). Es handelt sich also um eine bewegliche Linse im Strahlengang der
Optik, die die Kamerageometrie durch die Bewegung verandern kann. Auf den
Seiten der Firma Canon wird die Funktionsweise des optischen Bildstabilisators
demonstriert (Canon, 2015).

Im Rahmen der Arbeit wurde der Einfluss dieser Bildstabilisierung am Beispiel
der Canon-Kompaktkamera der Ixus-Serie ausfiihrlich untersucht. Prinzipiell
sollte sich die Bildstabilisierung auch fur UAS-gestutzte Aufnahmen positiv
auswirken. Das Problem ist nur, dass das Bildstabilisationssystem flr andere
Storfrequenzen ausgelegt ist, als sie im Rahmen der UAS-Befliegung auftreten.
Bedingt durch die weiche, bewegliche Lagerung der Bewegungskompensations-
linse, kann diese in Eigenschwingung geraten und somit zu zusétzlichen Bewe-



gungsunscharfen im Bild fuhren. Bewegliche Teile innerhalb des Objektivs ver-
andern auch die innere Geometrie der Kamera und sind aus photogrammetri-
scher Sicht kritisch zu beurteilen. Aus diesen Grinden wurde die bewegliche
Linse durch Klebung an geeigneter Stelle im Innern des Objektivs physikalisch
fixiert. Die Bildstabilisation nur in der Kamera-Firmware abzuschalten, wirde
nicht ausreichen, da dies nur den Stellmechanismus (Piezoelemente) deaktivie-
ren wirde und die Linse nach wie vor beweglich wére.

Um die Wirksamkeit der MaRnahmen unter gleichen &uferen Bedingungen
(Wind, Kamerabewegung, Beleuchtung usw.) zu testen, wurde ein Videotestflug
mit einem unmodifizierten Exemplar der Canon-Kamera und der modifizierten
Kamera durchgefiihrt. Die Auslésung beider Kameras wurde zuvor entspre-
chend synchronisiert. Nachdem bei beiden Kameras die Videoaufzeichnung ge-
startet wurde, wurden sie unter die Tragflichen eines Starrfliigel-UAS montiert.
Somit sind die Perspektiven beider Kameras sehr &hnlich.

-

Abb. 1: Videotestflug zum Einfluss der Bildstabilisierung, Vergleich von unmo-
difizierter Canon Ixus (links, mit Bildstabilisierung) und modifizierter Kamera
(rechts, Bildstabilisierung hardware-seitig deaktiviert).

Im erstellten Video sind selbst bei einer frame-by-frame-Analyse keine verwa-
ckelten Aufhahmen bei der modifizierten Kamera zu finden, wahrend die unmo-
difizierte Kamera sehr hdufig durch die Flugbewegung verursachte Bildunschar-
fen zeigt (siehe Abb. 1). Anhand des Screenshots in der Abbildung ist dies ein-
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deutig erkennbar. Somit kann die Wirksamkeit der durchgefiihrten MalRnahmen
zur Reduktion der Bewegungsunscharfen als erwiesen angesehen werden.

3.3 Auflésungsuntersuchung anhand von Testmustern

Nach DIN 18716-3 kennzeichnet das geometrische Auflésungsvermégen die
,,Féahigkeit eines optischen Systems, Signale von benachbarten Objektstrukturen
getrennt zu erfassen®. Ein Indiz dafur, wie nahe sich zwei Punktsignale zur
Trennbarkeit nach der optischen Abbildung kommen dirfen, liefert das Ra-
yleigh-Kriterium. Zur empirischen Analyse des Aufldsungsvermoégens kénnen
periodische schwarz-weifl3e Linienmuster dienen. Das erreichbare Aufldsungs-
vermdgen wird durch Angabe einer bestimmten Ortsfrequenz spezifiziert, d.h.
wie viele Linien bzw. Linienpaare pro L&ngeneinheit wiedergegeben bzw. bild-
seitig erkannt werden konnen. Generell korrespondieren groRflachige Bildinhal-
te mit kleinen Ortsfrequenzen und feine Strukturen bzw. Details im Bild mit ho-
hen Ortsfrequenzen. Als Einheit sind im Falle von filmbasierten optischen Sys-
temen Linien oder Linienpaare pro Millimeter (L/mm, LP/mm) gebrauchlich,
bei Digitalkameras sind aufgrund der vielen verschiedenen Sensorgréfiien je-
doch eher Linien pro Pixel (L/Px), Linienpaare pro Pixel (LP/Px = Cycles/Px)
oder Linienpaare pro Bildhéhe (LP/BH) zur Angabe der Ortsfrequenz geeignet.
Beispiele fir geeignete Auflosungsmuster sind z.B. die ,,USAF 1951* Linienta-
fel oder ein Siemensstern. Die Aufldésungsgrenze des Systems kann hierbei
durch einfache visuelle Analyse festgestellt werden, indem das Feld bzw. der
Durchmesser desjenigen Graurings gefunden wird, bei dem Linien gerade noch
getrennt erkennbar sind. Fir den Siemensstern existiert jedoch auch eine Me-
thode, das Auflosungsvermdgen rechnergestiitzt zu bestimmen, wobei — im Ge-
gensatz zur rein visuellen Auswertung — auch die Kontrastabhéngigkeit des
Auflésungsvermogens bericksichtigt wird. Dazu werden die Modulationstrans-
ferfunktion (MTF modulation transfer function) und die Punktverschmierungs-
funktion (PSF point spread function) berechnet, deren Standardabweichung ein
objektives Kriterium zur Abschatzung der Bildscharfe im Bildraum liefert. Ein
weiteres Mal} fur das Auflésungsvermaogen ist die Breite der PSF auf der halben
Hohe des Maximums (full width half maximum FWHM, Beaton & Farley,
1991). Ferner kann das Auflosungsvermégen mit der Ortsfrequenz festgelegt
werden, bei der die MTF einen bestimmten (Minimal-) Wert erreicht. Die sog.
Grenzauflosung, auch RP (,resolving power®) genannt, ist die Anzahl der
Kleinsten erkennbaren Linien pro Pixel, welche mit dem Kehrwert derjenigen
Frequenz abgeschatzt wird, bei der die MTF auf 10% Kontrast gefallen ist, da
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dieser Wert der Rayleigh-Grenze am nédchsten kommt, die bei ca. 9% liegt
(Honkavaara et al., 2006). Bei Consumer-Digitalkameras liegt der Wert MTF10
jedoch haufig oberhalb der Nyquist-Frequenz oder im Bereich des Sensorrau-
schens, sodass dieser Wert sehr unsicher gemessen wird (auch aufgrund des
I.d.R. flachen Verlaufs bei den hohen Frequenzen). Daher wird zusatzlich oft
der Wert MTF50 angegeben, d.h. die Frequenz, bei der der Kontrast auf die
Halfte gesunken ist (Koren, 2009). Durch Multiplikation der Auflésungswerte
RPwmtE10 UNd FWHM usw. mit der nominellen GSD erhélt man die entsprechen-
den Auflosungen im Objektraum GSDy;rr10 bzW. GSDrywhm.

MTF-Kurven ermdglichen es, die kontrastabhdngige Abbildungsqualitat eines
optischen Systems hinsichtlich der Auflésung darstell- und vor allem vergleich-
bar zu machen. Jede einzelne Komponente des bilderfassenden Systems, welche
eine Kontrastddmpfung bewirkt, im Luftbildfall z.B. Objektiv, Sensor, Atmo-
sphéare und vor allem Flugdynamik, lieBe sich theoretisch durch eine eigene
MTF beschreiben, sodass sich die Gesamt-MTF im Frequenzraum durch Multi-
plikation der EinzelgrolRen ergeben wirde. Stellt man aufgenommenen Luftbil-
dern mit Siemensstern-Muster stationdre Aufnahmen gegeniber, entfallt aller-
dings der Einfluss der Flugdynamik- und aufgrund der geringeren Zielweiten
der groRte Teil des Einflusses der Atmosphare. Statische Auflésungsuntersu-
chungen erlauben demnach eine Abschatzung des maximalen Auflésungspoten-
zials eines Kamerasystems. Im Fall der Aufnahme aus bewegten UAS ist im
Regelfall von schlechteren Auflésungswerten auszugehen.

3.3.1 Statische Auflosungstests

Im Rahmen der Untersuchungen wurde das Potenzial der Canon Ixus 100 Kom-
paktkamera mit der Ricoh Systemkamera kombiniert mit der Zeiss Optik unter-
sucht. Die statischen Auflosungstests wurden unmittelbar nacheinander und
damit unter praktisch gleichen duf3eren Bedingungen durchgefiihrt. Fur die Auf-
nahmen wurde ein feststehendes Stativ verwendet, d.h. der Abstand zum Sie-
mensstern bleibt gleich und es kommt zu keiner relativen Bewegung zwischen
Kamera und Siemensstern wie im Fall der Luftbilder. Der hierbei verwendete
Siemensstern hat nur einen Durchmesser von 30 cm. Bei einem Aufnahmeab-
stand von etwa 7 m entspricht dieses einer BildgroRe von ca. 75 pix. Diese Kon-
figuration ist &hnlich der spateren Befliegung, bei der ein 8 m Siemensstern in
knapp 200 m Flughohe Uberflogen wird, um die angestrebte Bodenpixelgrofiie
(GSD) von etwa 4 cm zu erzielen. Die Ergebnisse der Auflésungstests sind in
der Tab. 2 gegeben. Diese auf den Objektraum bezogenen Ergebnisse sind mit
der nominellen GSD zu vergleichen.
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Tab. 2: Ergebnisse der statischen Auflésungsuntersuchungen (angegeben im
Bild- und Objektraum, Siemensstern in Bildmitte, nom. GSD 0.185 cm)

Canon IXUS 100 IS Ricoh GXR Mount A12
mit Zeiss Optik

Farbkanal Rot Grin Blau Rot Grin Blau
opse (PiX) 0.470 0490 0.416 0.362 0.362 0.362
MTF10 (L/pix) 0.726 0.697 0.820 0.945 0.943 0.943
MTF50 (L/pix) 0.398 0.383 0.450 0518 0517 0.517
GSDmtr10 (€M) 0.255 0.265 0.226 0.194 0.194 0.194
GSDrwnm (cm) 0.205 0.213 0.181 0.156 0.156 0.156

Die nominelle GSD von 0.185 cm konnte mit der Ricoh/Zeiss-Kamera beinah
erreicht werden, legt man den ermittelten GSDyr10-Wert von 0.194 zugrunde.
Die Canon-Kamera verfehlt die nominelle GSD in diesem Test deutlicher. Zu-
dem sind im Bild der Canon leichte violette Farbsaume, die durch Aberrationen
bedingt sind, auszumachen. Dementsprechend zeigen sich in der PSF etwas un-
terschiedliche Auflosungswerte fiir die einzelnen Farbkanéle. Allerdings scheint
die Canon-Aufnahme im Bereich des Siemenssterns auch Uberbelichtet zu sein,
weshalb hier etwas schlechtere Ergebnisse erreicht werden.

3.3.2 Auflésunguntersuchung in UAS-Befliegung

Die obigen Aufldsungstests wurden dann in zwei UAS-Befliegungen fir jedes
Kamerasystem wiederholt. Bei beiden UAS-Befliegungen wurde an der glei-
chen Stelle im Gelande ein Siemensstern mit 8 m Durchmesser fiir die Auflo-
sungsanalyse ausgelegt. Die Kameras wurden nicht am gleichen Tag geflogen,
es kamen zwei unterschiedliche UAS-Flachenflieger zum Einsatz. Damit sind
die Umgebungsbedingungen leicht unterschiedlich, was in den Vergleichen zu
beruicksichtigen ist. Der Stern wurde entsprechend der geplanten Flugstreifen an
unterschiedlichen Positionen in der jeweiligen Bildebene abgebildet. Zum Ver-
gleich mit den Ergebnissen aus dem terrestrischen Test in Tab. 2 werden hier
exemplarische Bilder analysiert, in denen der Siemensstern nahe dem Bildzent-
rum abgebildet wurde. Die Ergebnisse finden sich in Tab. 3, aufgrund der deut-
lich groReren Aufnahmedistanz liegt das nominelle Bodenpixel (GSD) hier bei
4.4 cm (Canon) bzw. 4.8 cm (Ricoh/Zeiss).

13



Tab. 3: Ergebnisse der statischen Auflésungsuntersuchungen (angegeben im
Bild- und Objektraum, Siemensstern nahe bei Bildmitte)

Canon IXUS 100 IS Ricoh GXR Mount A12
mit Zeiss Optik

Farbkanal Rot Grin Blau Rot Grin Blau
opse (PiX) 0.444 0452 0.424 0405 0.400 0.401
MTF10 (L/pix) 0.769 0.756 0.805 0.843 0.853 0.852
MTF50 (L/pix) 0.422 0415 0.442 0462 0.468 0.467
GSDmtr10 (€M) 5.728 5822 5467 5689 5620 5.628
GSDrwnm (cm) 4607 4683 4397 4576 4520 4.526

Das Auflosungsvermogen der Ricoh/Zeiss-Kamera ist in der Bildmitte bei der
Befliegung (z.B. MTF10-Wert um 0.853 L/Px) etwas schlechter verglichen mit
dem obigen stationdren Test (MTF10 = 0.951 L/Px). Die Canon schneidet hin-
gegen besser als in obigem Test ab, da der Uberbelichtete kleine Siemensstern
zu schlechteren Auflosungswerten fiihrte. Die etwas schlechteren Ergebnisse bei
den Befliegungen sind zum einen auf die grofiere Entfernung zum Siemensstern
zurtickzufiihren. Aerosole in der Atmosphére verursachen eine Streuung des
Lichts, d.h. eine Triibung und somit im Bild eine Kontrastminderung. Anderer-
seits fihren die lineare Flugbewegung, aber auch Drehungen und Kippungen
des UAS-Tréagers, je nach gewahlter Belichtungszeit, zu Bewegungsunscharfen,
Gleiches gilt fir mogliche Vibrationen des Tragersystems.

Die resultierenden GSDyte10-Werte sind bei beiden Kameras schlechter als die
nominelle GSD. Im Fall der Ricoh/Zeiss bleibt die Bodenauflésung um AGSD =~
0.9 cm und im Fall der Canon um etwa 1.4 cm hinter der jeweils nominellen
GSD zuriick. Bildet man den Faktor zwischen realisiertem Bodenpixel und no-
minellem Wert, so ergibt sich fiir die Canon der Wert nahe bei 1.3, bei der
Ricoh/Zeiss von knapp unter 1.2. Demnach liefert die Canon im Vergleich eine
etwa 10% schlechtere Aufldsung.

Analysiert man das Auflosungsvermégen anhand von Siemenssternen, die am
Bildrand abgebildet werden, so stellt man ein Abnehmen der Bildscharfe fest.
Bei beiden Kameras ist das Aufldsungsvermdgen deutlich schlechter als in der
Bildmitte. Bei der Canon werden ca. 71 % und bei der Ricoh/Zeiss-Kamera et-
wa 73 % des jeweiligen MTF10-Wertes der Bildmitte erreicht. Bei der Canon-
Kamera féllt eine zum Rand hin verstarkte laterale chromatische Aberration auf.
Mit steigender Ortsfrequenz nimmt der Kontrast der Canon-Kamera wesentlich
schneller ab als bei der Ricoh/Zeiss-Kamera. Die Ricoh/Zeiss-Kamera zeigt
dementsprechend auch visuell an den Bildrandern ein besseres Ubertragungs-
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verhalten, zumal keine Farbsdume sichtbar sind. Fur die Bildscharfe am Rand
ergibt sich der Faktor zwischen realisierten Bodenpixel und nominellen Boden-
pixel nahe bei 2 (Canon) bzw. etwas groier als 1.6 fir die Ricoh/Zeiss (bezogen
auf die GSDMTF]_O-Werte).

4 Geometrische Qualitat eines Kamerasystems

Klassischerweise liefert die Photogrammetrie 3D-Objektkoordinaten aus 2D-
Bildern. Dabei spielt die Kamerageometrie eine entscheidende Rolle. Die geo-
metrischen KenngréRen der sog. inneren Orientierung (inkl. Objektivverzeich-
nung) missen im Auswerteprozess zur \Verfligung stehen bzw. im Rahmen des
eigentlichen Projekts bestimmt werden. Fir groRformatige Luftbildkamerasys-
teme nimmt man diese innere Orientierung als bekannt an (siehe Abschnitt 2),
was fir die normalerweise verwendeten UAS-Kamerasysteme im Allgemeinen
nicht der Fall ist.

4.1 Kamerakalibrierung

Im Zuge der empirischen Untersuchungen mit den vorgestellten Kamerasyste-
men wurden beide Kamerasysteme mehrfach (ber einen langeren Zeitraum an-
hand unterschiedlicher Testfelder kalibriert. Alle Kalibrierungen wurden mithil-
fe von 2D-Testfeldern (z.T. mit Referenzmalistab) bewerkstelligt, fir die
Ricoh/Zeiss erfolgte eine weitere Kalibrierung mit einem 3D-Testfeld. Die Tab.
4 zeigt die Ergebnisse der verschiedenen Kalibrierldufe. Alle Kalibrierungen
erfolgten nach dem 8-Standpunkte-Verfahren (Luhmann, 2010). Zum Einsatz
kam das Australis-Programm mit dem bekannten physikalischen Parametermo-
dell nach Brown.

Fur die Canon wurde ein 2D-Indoor-Testfeld verwendet. Die Kalibrierungen
wurden nacheinander durchgefuhrt, wobei zwischen Kalibrierung (i) und (ii) die
Kamera ausgeschaltet wurde, zwischen Kalibrierung (ii) und (iii) die Kamera
aber eingeschaltet blieb. Damit kann die Stabilitat der Kalibrierung nachgewie-
sen werden, da bei jedem Ein-/Ausschaltvorgang die Optik komplett in das Ge-
héuse eingefahren wird. Die Langenmessgenauigkeit AL&nge (Standardabwei-
chung der aus den ausgeglichenen Objektraum-Koordinaten berechneten Stre-
cke des Mal3stabs) kann als aulReres Genauigkeitsmerkmal der Kalibrierung her-
angezogen werden. Die Ergebnisse in Tab. 4 zeigen demnach, dass die
Ricoh/Zeiss-Kamera eine héhere Objektraumgenauigkeit liefert. Die Genauig-
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keit der Bildpunktmessung (RMSgpy) liegt fiir die Canon im Bereich von 1/10
pix. Das Ricoh/Zeiss-System schneidet auch in dieser Kategorie mit Werten un-
ter 5% der PixelgroRe deutlich besser ab, wobei die 3D-Testfeldkalibrierung im
Ergebnis schlechter ist. Insgesamt stimmen die Parameter der inneren Orientie-
rung der drei Ricoh/Zeiss-Kalibrierungen nicht gut Gberein und sollten wegen
der unterschiedlichen Testfelder auch nicht direkt verglichen werden. Die Kalib-
rierungen liegen zeitlich einige Monate auseinander. Ein Test wie bei der
Canon, mit drei Kalibrierlaufen am gleichen Testfeld unmittelbar hintereinan-
der, wurde flr die Ricoh/Zeiss nicht durchgefiihrt. Die innere und &uRere Ge-
nauigkeit fur die Ricoh/Zeiss-Kalibrierung ist bei der 2D-Laborkalibrierung am
besten, flr den 3D-Fall ist die interne Genauigkeit deutlich schlechter. M04g-
licherweise liegt das an der unglinstigeren Schnittkonfiguration im 3D-Fall mit
nur 4 Schragsichtaufnahmen und 8 verkanteten Aufnahmen bzw. an den aufge-
tretenen Uberstrahlungen und Farbsdumen an den abgebildeten Retrotargets.
Aufgrund der raumlichen Gegebenheiten konnte zudem fiir das 3D-Testfeld nur
ein geringerer Objektabstand als im 2D-Fall eingehalten werden, weshalb im
3D-Fall unscharfere Aufnahmen resultierten. Es handelt sich jedenfalls nicht um
ein prinzipielles Problem, wonach ein 3D-Testfeld schlechtere Ergebnisse als
ein 2D-Testfeld liefert.

Tab. 4: Resultate der Kamerakalibrierung fir Canon bzw. Ricoh/Zeiss

Canon Ricoh/Zeiss

(i) (ii) (iii) 2D 3D \or-Ort
c (mm)  6.0248 6.0237 6.0246 216485 21.6408 21.6335
x, (mm) 01167 0.1167 0.1163 -0.1024 -0.0936 -0.1064
yo (MM)  -0.1832 -0.1834 -0.1823 -0.2305 -0.2438  -0.2200
K1 230e-3 2.35e-3 241e-3 1.13e-4 1.10e-4 1.08e-4
K2 1.95e-5 -2.69e-5 -4.08e-5 -3.23¢e-7 -3.10e-7 -2.60e-7
K3 542e-7 -1.67e-7 5.4le-7 2.73e-10 3.06e-10 6.31e-11
P1 586e-4 -574e-4 -58le-4 1.10e-5 1725 2.85e-5
P2 8.72-4 8724 87le-4 104e-5 83le-6 1.68e-5
Bl 8.09e-5 9.69e-5 7.92e-5 -1.17e-4 -7.44e-5 9.91e-5
B2 415e-4 3.88e-4 365e-4 4.17e-5 548e-5 -1.37e-6
RMSeem 17 0.14 0.14 0.26 0.56 0.27
(um)
RMSeem 9704 9.09 9.09 472 1018 4.90
(% pix)
(An';;g‘ge 00648 0.0619  0.0598  0.0407  0.0360 .
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Um die aktuelle innere Geometrie der Kamera zu erfassen, wurde direkt vor je-
dem Bildflug eine Kalibrierung mit einem mobilen 2D-Testfeld vorgenommen.
Bei den weiteren Auswertungen wurde dann immer diejenige Kalibrierung ver-
wendet, die zeitlich am né&chsten an den Bildfligen lag. Die Vor-Ort-
Kalibrierung der Ricoh/Zeiss-Kamera ist ebenfalls in Tab. 4 dokumentiert. Auch
hier ergeben sich Differenzen zu den vorigen Kalibrierungen, die moglicher-
weise durch die etwas Bauart des mobilen Testfelds und dessen zu Kkleine
Punktmarken (bedingt durch den Objektabstand) zu erklaren sind. Letztlich
bleibt fur die Ricoh/Zeiss-Kamera unklar, ob die unterschiedlichen Ergebnisse
nicht-kamera-spezifische Ursachen und Effekte aus den individuellen Kalibrier-
blockgeometrien zuriickzufiihren sind, oder ob dafiir physikalische Anderungen
in der Kamerageometrie verantwortlich sind. Hierzu waren — wie bei der Canon
geschehen — mehrere zeitnahe Kalibrierlaufe an einem unveranderten Testfeld
erforderlich.

4.2 Empirische Genauigkeit aus UAS-Testfllgen

Die empirischen Testflige wurden im Gebiet der Hessigheimer Felsengarten
durchgefiihrt. Das Gebiet liegt ca. 25 km nérdlich von Stuttgart unmittelbar am
Neckar und zeichnet sich durch steile Weinberglagen aus. Fir die Befliegungen
wurde eine ca. 1000 m x 400 m grol3e Flache definiert, welche in einem klassi-
schen photogrammet-rischen Bildverband erfasst werden sollte. Dazu wurden
insgesamt 5 Langsstreifen und zwei Querstreifen mit hohen Uberdeckungsver-
héltnissen von ca. 80% innerhalb des Streifens und ca. 70% zwischen benach-
barten Streifen geplant (siehe Abb. 2, siehe auch Cramer et al., 2013).

Die Fliige wurden derart geplant, dass eine nominelle BodenpixelgroRRe von 4.5
cm — 7.3 cm realisiert wird. Die starke Variation der GSD liegt an Geldndeho-
hendifferenzen von ca. 100 m. Insgesamt konnte im Rahmen der weiteren Aus-
wertungen auf 33 im Projektgebiet durch Farbmarkierungen signalisierte Punkte
zugegriffen werden, die im Vorfeld der Flugkampagnen vermarkt und mit GPS
eingemessen worden waren. Die Standardabweichung dieser Objektpunkte liegt
bei etwa 1 cm.

Die Aerotriangulation der Bilder des Bildflugs mit der Canon- (Befliegung im
Marz 2012) bzw. Ricoh/Zeiss-Kamera (Befliegung im August 2012) wurde mit
der Software inpho/Match-AT von Trimble durchgefiihrt. Zuvor wurde eine ers-
te Auswertung mit einer structure-from-motion Software durchgefihrt, auch um
fur jedes Bild schon erste N&dherungsorientierungen zu bekommen.
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Abb. 2: Bildfliige Hessigheim: Blockgeometrie Canon Flug (Mérz 2012, links)
und Ricoh/Zeiss Befliegung (August 2012, rechts) mit Verknlpfungspunkten aus
automatischer Match-AT Punktzuordnung

Die dort automatisch gemessenen Verkniipfungspunkt-Bildkoordinaten aus
SIFT-Punktzuordnungen (SfM-Pkte) wurden ebenfalls in das Match-AT-Projekt
ubernommen. Anschliellend erfolgte die manuelle Messung aller signalisierten
Punkte. Dann wurde eine rein pass-punktbasierte Auswertung unter ausschlief3-
licher Verwendung der Verknlpfungspunkte aus der SIFT-Punktzuordnung
durchgefuhrt. Die Ergebnisse finden sich in Tab. 5. Die Tabelle zeigt neben der
Anzahl der verwendeten Pass- und Kontrollpunkte (PP/KP) und dem geschatz-
ten Wert von o, die mittlere geschatzte Genauigkeit (Standardabweichung, inne-
re Genauigkeit) der Gelandepunkte und die RMS-Werte aus den Differenzen an
den Kontrollpunkten (4uRere Genauigkeit). Das o, der AT mit Verwendung der
SfM-Verknlpfung liegt fur beide Bildfllige im Bereich von knapp besser 1 pix,
was sehr gut mit der zu erwartenden Genauigkeit der SIFT-Punktzuordnung
korrespondiert. Bei SIFT handelt es sich um eine merkmalsbasierte Punktzu-
ordnung. Wird die Punktiibertragung mit Match-AT vorgenommen, d. h. eine
Kombination von merkmalsbasierter und zusatzlicher grauwertbasierter Zuord-
nung (AAT-Pkte), werden zwar wesentlich weniger Verknipfungspunkte gefun-
den, die Qualitéat dieser Zuordnung ist aber deutlich besser und liegt im Bereich
von 1/3 pix. Prinzipiell wére es natlrlich auch moglich, die gefundenen SIFT-
Punkte aus dem SfM durch eine nachgeschaltete grauwertbasierte Zuordnung zu
verbessern (Remondino 2006). Dieses wurde hier aber nicht vorgenommen. Die

18



oben genannten Werte flir o, ergaben sich sowohl fiir den Canon- als auch fir
den Ricoh/Zeiss-Flug.

Die hohere Qualitat der Punktzuordnung wirkt sich auch positiv auf die innere
und &ulRere Genauigkeit der Objektpunktbestimmung aus. Im Vergleich zur no-
minellen BodenpixelgroRe von 4.5 cm — 7.3 cm liegen die absoluten Genauig-
keiten im deutlichen Sub-Pixel Bereich, wobei sich kaum Unterschiede in den
Objektpunktgenauigkeiten aus Canon- bzw. Ricoh/Zeiss-Auswertung erkennen
lassen. Dies ist insofern erstaunlich, als dass im Rahmen der vorigen Aufl6-
sungs- und Qualitatsuntersuchungen der beiden Kameras Qualitatsunterschiede
nachgewiesen wurden. Bei den Vergleichen zwischen beiden Systemen muss
aber beriicksichtigt werden, dass die realisierte Match-AT-Verknlpfung fir den
Canon-Bildflug im Fruhjahr vor Einsetzen der Belaubung im Vergleich zur Be-
fliegung mit der Ricoh/Zeiss-Kamera bei voller Belaubung im Hochsommer
deutlich besser ist. Der Einfluss der Vegetation ist auch aus Standard-
Photogrammetrieanwendungen bekannt. Die SIFT-Punktzuordnung ist weniger
anfallig gegenuber Stérungen durch Vegetation, was sich an der in beiden Fal-
len deutlich groReren Anzahl von Verknlpfungspunkten zeigt. Fir die
Ricoh/Zeiss-AT wurden die SfM-Punkte auf 27367 Punkte ausgediinnt. Ur-
springlich wurden 103787 Punkte durch das SfM-Verfahren erzeugt, wobei die
eigentliche SIFT-Punktzuordnung gar nicht bis zu untersten Pyramidenstufe
(maximale Auflosung) fortgesetzt wurde, da sonst fir den Ricoh/Zeiss-Flug
deutlich Gber 300000 Punkte generiert worden waren. Dies zeigt die bessere
radiometrische Qualitat der Ricoh/Zeiss-Bilder.

Fur beide Bildverbande wurde auch die Rolle von Zusatzparametern in der AT
untersucht. Zur Anwendung kamen die Polynommodelle von Ebner (12 Parame-
ter (SC 12)) und Grin (44 Parameter (SC 44)), die in Match-AT implementiert
sind. Fur die Ricoh/Zeiss-Konfiguration zeigen sich im Objektraum kaum Ver-
anderungen. Die Absolutdifferenzen an den Kontrollpunkten scheinen eher et-
was groRer zu werden. Fir die Canon ist eine leichte Verbesserung der RMS-
Werte, vor allem in der \ertikalen zu erkennen. Insgesamt ist nur ein geringer
Einfluss der Zusatzparameter sichtbar, was auf die gute Vorabkorrektur der Bil-
der und eine ausreichende geometrische Stabilitdt der Kamera hinweist (siehe
Abschnitt 4.1).
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Tab. 5: Ergebnisse der Aerotriangulation mit Match-AT.

RMS (m)
Std.Abw. (m) aus KP-Differenz

PP/ Oy

KP  (pix) Ost Nord Vert. Ost Nord \ert.
Canon, 202 Bilder
SIFT-Pkte 22/
(Anz.: 165970) 11 0.7 0.036 0.032 0.141 0.050 0.037 0.095
AAT-Pkte 22/
(Anz.: 8011) 11 0.3 0.008 0.007 0.024 0.030 0.023 0.050
AAT-Pkte, SC12 2121/ 0.3 0.007 0.007 0.022 0.024 0.021 0.044
AAT-Pkte, SC44 2121/ 0.3 0.007 0.007 0.022 0.022 0.021 0.037
Ricoh, 190 Bilder
SIFT-Pkte 22/
(Anz.: 27367) 11 0.7 0.034 0.030 0.110 0.031 0.037 0.058
AAT-Pkte 22/
(Anz.: 1439) 11 0.3 0.018 0.015 0.049 0.029 0.024 0.043
AAT-Pkte, SC12 2121/ 0.3 0.018 0.015 0.048 0.028 0.028 0.051
AAT-Pkte, SC44 2121/ 0.3 0.017 0.015 0.048 0.027 0.029 0.051

5 Zusammenfassung

Welche Kamera ist nun die Beste fiir photogrammetrische UAS-Anwendungen?
In diesem Beitrag wurden maligeblichen Kriterien diskutiert und zwei Kame-
rasysteme exemplarisch vorgestellt. Diese Kameras entstammen der Kompakt-
bzw. Systemkameraklasse — den beiden Kameratypen, die h&ufig in entspre-
chenden UAS-Konfigurationen anzutreffen sind. Die Diskussion der radiomet-
rischen Qualitdt und Auflésung zeigt durchaus Unterschiede zwischen beiden
Kameras auf, in der empirischen Genauigkeitsanalyse aus Testfeldbefliegungen
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(hier Einzelpunktgenauigkeit aus der Aerotriangulation anhand von Kontroll-
punktdifferenzen) sind die Unterschiede kaum mehr zu erkennen. Das zeigt,
dass selbst mit Kompaktkameras Einzelpunktbestimmung sub-pixelgenau
durchzufuhren ist. Zu bericksichtigen ist aber, dass die Auswertungen sich auf
mittlere BodenpixelgroRen von 5 cm beziehen und mit mehr als 20 Passpunkten
verhéaltnismaRig viele Passinformationen zugrunde gelegt wurden.

Bei kleineren GSD-Werten ergeben sich hohere Auflosungsanforderungen an
das Kamerasystem, was eine bessere radiometrische Qualitat erfordert. Diese
hohere radiometrische Qualitdt macht sich auch bei der Berechnung einer fla-
chenhaften, dichten Punktwolke mittels Dense-Matching-Verfahren bemerkbar.
Es konnte nachgewiesen werden, dass das Rauschen der Punktwolke in homo-
genen Flachen fiir die Systemkamera um bis zu Faktor 2 geringer ist, als fur das
unter vergleichbaren Bedingungen getestete Kompaktkameramodell (Cramer et
al., 2013). Fur eine flachenhafte Punktwolkengenerierung mit hoher Genauig-
keit ist also eher die qualitativ hoherwertige Kamera zu favorisieren.

Letztlich héngt die Beantwortung der obigen Frage also von den geforderten
Genauigkeitsanspriichen ab. Selbst einfache Kameras kénnen in photogrammet-
rischen Anwendungen erfolgreich eingesetzt werden; um moglichst viele An-
wendungsbereiche abdecken zu kdnnen, sollte aber vor allem in eine gute opti-
sche Qualitat investiert werden. Vor diesem Hintergrund sind auch die speziell
fur photogrammetrische Anwendungen konzipierten Kameraentwicklungen von
Interesse.

Neben der Auswahl der Kamera ist deren mechanische und softwareseitige In-
tegration in die Tragerplattform zu beachten. Werden zum Beispiel entspre-
chende Dampfer vergessen, kdnnen sich Vibrationen der Plattform negativ auf
die Bildqualitat auswirken und damit wird das Potenzial der Kamera nicht voll
ausgeschopft.
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