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Vorwort

Die Erfassung dreidimensionaler geometrischer Daten ist eine der Hauptauf-
gaben der Geodisie, die von unbewegten oder kinematischen Plattformen aus
geschehen kann. Seit einigen Jahren werden Unbemannte Flugsysteme (Un-
manned Aerial Systems oder Vehicles, UAS oder UAV) als fliegende Plattformen
eingesetzt. Sie beherrschen inzwischen die INTERGEO® und diesbeziigliche
Forschungen und Entwicklungen sind Themen wissenschaftlicher Tagungen.
Wesentliche Vorteile der UAV fiir den Praktiker sind deren universelle Einsetz-
barkeit und die kostengiinstige Einstiegsmoglichkeit.

Mit diesem 156. DVW-Seminar ,,Unmanned Aerial Vehicles 2017 (UAV 2017)
wollen die Veranstalter das Thema praxisnah vermitteln. Neben Uberblicksvor-
tragen und einem Beitrag zum Deutschen Erprobungsgeldande fir UAS fokus-
siert das Seminar auf den meistgenutzten Sensor zur 3D-Datenerfassung, die
Kamera. Marktiibersicht, Kalibrierung, photogrammetrische Auswertung mit
und ohne Nutzung von Passpunkten sind dabei die Themen. Einen Schwerpunkt
bilden Vortrage aus Ingenieurbiiros, bei denen Praktiker einen Einblick in ihre
Arbeit und hierdurch praxisrelevante Anregungen fiir die Seminarteilnehmer
geben. Den Abschluss bildet ein Vortragsblock, der sich den im UAV-Bereich in
der Entwicklung befindlichen Sensoren Laserscanner, Radar und Robot-Tachy-
meter widmet.

Besonders erwahnenswert ist, dass das Seminar nicht nur im Rahmen der
GEODASIE-AKADEMIE realisiert wird, sondern fachlich neben dem DVW
AK 3 ,Messmethoden und Systeme“ und dem BILDUNGSWERK VDV FG 2
»Messverfahren auch von den DGPF AKs ,Sensoren und Plattformen® und
,Optische 3D-Messtechnik® gestaltet wird.

Wir hoffen, dass dem Seminar ein dhnlich grofler Erfolg beschieden ist wie
der letztjahrigen teilnehmerstarken Veranstaltung an der Universitdt Bonn. Wir
wiinschen einen guten Verlauf, interessante Vortridge und Diskussionen sowie
einen hohen Erkenntnisgewinn sowohl fiir die Praxis als auch fiir die Forschung
und Entwicklung.

Volker Schwieger (Universitit Stuttgart)

Uwe Sorgel (Universitat Stuttgart)

Klaus Fritzensmeier (Leica Geosystems GmbH Vertrieb)
Norbert Haala (Universitat Stuttgart)

Danilo Schneider (TU Dresden)
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UAV - Anforderungen und Maoglichkeiten

Norbert Haala | Volker Schwieger

1 Einfithrung

Unbemannte Fluggerdte (unmanned aerial vehicles/UAV) oder unbemannte
Flugsysteme (unmanned aerial systems/UAS), auch mit dem Namen Drohnen
bezeichnet, lassen sich aus verschiedenen Griinden nicht aus den taglichen
Nachrichten verbannen. Ein typisches, leider negatives Beispiel ist der Beinahe-
Zusammenstofd von Drohne und Marcel Hirscher beim Slalom 2015 in Madonna
di Campiglio (Tagesschau 2015). Amazon bereitet dagegen aktiv die Zukunft vor
und hat in diesem Jahr in Grof3britanien eine Genehmigung fiir einen Feldver-
such zur Auslieferung von Waren erhalten (Spiegel 2016). Diese Zusammenhén-
ge haben jedoch, wenn tiberhaupt, nur in sehr geringem Mafle eine Verbindung
zur Geodisie. Trotzdem ist es so, dass auf der INTERGEO?® seit einigen Jahren
die Anzahl der vorgestellten Flugsysteme ohne Piloten immer hohere Zahlen
annimmt: anlédsslich der diesjahrigen INTERGEO® 2016 in Hamburg wurden
mehr als 130 Aussteller identifiziert (TUM 2016), die UAVs vorgestellt haben. In
diesem Beitrag soll implizit aufgezeigt werden, aus welchem Grunde der Einsatz
von UAVs in der Geodasie Schule gemacht hat und, aller Voraussicht nach, auch
weiterhin machen wird. Die Autoren werden fiir typische Anwendungsbereiche
der Geodisie die Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit, Echtzeit und Ob-
jektausdehnung diskutieren, um anschlieflend auf die Charakteristika der UAV's
einzugehen. Abschlieflend werden beide Abschnitte zusammengefiihrt, um den
Lesern Anregungen fiir aktuelle und zukiinftige Nutzungsmoglichkeiten dieser
als Vermessungsinstrumente aufzufassenden Flugsysteme zu geben. Natiirlich
soll nicht unerwihnt bleiben, dass es fiir einige Anwendungen noch keine effi-
zienten UAV-Einsatzszenarien gibt.

2 Anforderungen an die Geodisie

2.1 Topographische Aufnahme und Kartenerstellung

Eine historisch gewachsene Aufgabe der Geodaisie ist die Kartierung der Landes-
flache eines Staates. Diese sogenannte topographische Landesaufnahme stellt die

Basis einer jeden Landesvermessung dar und begriindet auch das Vorhanden-
sein eines Festpunktfeldes. In der Regel war sie urspriinglich militérisch getrie-
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ben. In Deutschland ist fast flichendeckend die Deutsche Grundkarte (DGK?5)
im Maf3stab 1:5.000 vorhanden; die alternative Karte stellt das Messtischblatt,
die Topographische Karte im Maf3stab 1:25.000 (TK25) dar. Setzt man eine ty-
pische Kartiergenauigkeit von 0,2 mm voraus, so ergeben sich notwendige Er-
fassungsgenauigkeiten von 1 m beziehungsweise 5 m. Die abzuleitenden Kar-
ten benoétigen selbstverstindlich keine Echtzeit-Veréftentlichung. Die tiblichen
Aktualisierungsperiode der zustindigen Vermessungsbehérden von etwa fiinf
Jahren, entsprechen jedoch nicht mehr den aktuellen Bediirfnissen der Bevol-
kerung, trotzdem stellt eine zeitlich verzogerte Auswertung kein Problem dar.

Digitale Oberflichenmodelle (DOM) und daraus abgeleitete Digitale Ge-
landemodelle (DGM) sind eine der wichtigsten Datengrundlagen fiir topogra-
phische Aufnahmen. Als Alternative zur flugzeuggestiitzen DOM-Aufnahme
mittels LIDAR stehen Softwaresysteme fiir die automatisierte Stereoauswertung
von Luftbildern schon seit mehr als 20 Jahre zur Verfligung. Dabei wurden ins-
besondere in den letzten Jahren grofle Fortschritte bei der geometrischen Er-
fassung komplexer 3D-Szenen aus grofien Bildblocken erzielt. Getrieben durch
die Verfiigbarkeit ausgereifter Digitaler Luftbildkameras und der Entwicklung
leistungsfahiger Algorithmen im Bereich der Computer Vision wurden erheb-
liche Fortschritte bei der 3D-Datenerfassung aus Luftbildern beziiglich Genau-
igkeit, Zuverlassigkeit, Auswertegeschwindigkeit und Aufldsung erreicht. Soft-
waresysteme zur dichten Mehrbild-Stereozuordnung beinhalten Schritte wie die
Bestimmung von Parallaxen- bzw. Entfernungsbilder sowie die Triangulierung,
Filterung und Vermaschung von 3D-Punkten. Das Potenzial solcher dichter
Bildzuordnungsverfahren fiir die DOM-Erfassung aus Standardluftbildaufnah-
men wurde beispielsweise im Rahmen der ISPRS/EuroSDR Benchmark on High
Density Aerial Image Matching (Haala 2014) diskutiert. Aktuelle Verfahren der
dichten Mehrbildzuordnung erlauben eine Erzeugung von DOM mit der Raster-
weite, die der Auflésung (ground sampling distance, GSD) der urspriinglichen
Bilder entspricht, die Genauigkeit der 3D-Punktbestimmung und die Vertikal-
genauigkeit des DOM liegen dabei ebenfalls in der Gréf3enordnung der erfassten
Bildauflosung.

Neben der kompletten Neuaufnahme der Landesfliche werden selbstver-
stindlich auch einzelne Bereiche bei offensichtlichen Anderungen der Topo-
graphie oder der Nutzung neu aufgenommen. Fiir Neubaumafinahmen werden
lokale Planunterlagen bis hinunter zum Mafistab 1:50 gefordert. Die Genauig-
keitsforderungen liegen unter Beriicksichtigung der Kartiergenauigkeit bei ma-
ximal 1 cm.
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2.2 Kataster

Eine Kernkompetenz des Geoditen stellt die Eigentumssicherung und damit
das Kataster dar. Messverfahren, die dem Kataster zuzuordnen sind, werden
als Liegenschaftsvermessungen bezeichnet und lassen sich in Katastervermes-
sungen und Grenzfeststellungen unterteilen. Nach dem Vermessungsgesetz fiir
Baden-Wiirttemberg (VermG 2010) dienen Katastervermessungen der Fortfiih-
rung des Liegenschaftskatasters. Insbesondere handelt es sich um die Festlegung
neuer Flurstiicksgrenzen und die Aufnahme neuer und veranderter Gebéude.
Dagegen sind Grenzfeststellungen Vermessungen fiir die Ubertragung der Fest-
legung von Flurstiicksgrenzen im Liegenschaftskataster in die Ortlichkeit zur
Abmarkung. Sie weisen damit den Charakter einer Absteckung auf, konnen aber
auch zur Priifung der Abmarkung auf Ubereinstimmung mit der Festlegung im
Liegenschaftskataster herangezogen werden. In Baden-Wiirttemberg wird bei-
spielsweise bei den Genauigkeitsanforderungen nach dem eingesetzten Instru-
mentarium unterschieden. Die Werte bewegen sich im Bereich zwischen einem
Zentimeter Positionsstandardabweichung fiir RTK-GNSS und zwei Zentimetern
fur mit Kreuzscheibe und Bandmaf3 bestimmte Punkte (VWVLV 2012). Ande-
re Bundeslander weisen zum Teil geringfiigige Abweichungen hinsichtlich der
Anforderungen an die Messungsgenauigkeit auf. Die Groflenordnung ist jedoch
sehr dhnlich. Besonderer Wert wird aufgrund der rechtlichen Verbindlichkeit
der Messergebnisse auf die Kontrolle, zum Beispiel mittels Spannmaflen oder
Doppelmessungen, derselben gelegt. Die Ergebnisse der Liegenschaftsvermes-
sungen miissen fiir Grenzfeststellungen naturgemaf; in Echtzeit vorliegen, da-
gegen konnen bei Katastervermessungen auch Post-Processing-Losungen in
Betracht gezogen werden. Die zu vermessende Fliche umfasst meist ein oder
mehrere benachbarte Grundstiicke, so dass in der Regel keine iitbermaf3ig gro-
en Flachen zu erfassen sind.

2.3 Hoch- und Tiefbau

Die Kooperation mit dem Bauwesen stellt eine der Hauptbeschiftigung der In-
genieurgeodésie dar. Immer wenn ein Bauwerk erstellt werden muss, ist es er-
forderlich Planunterlagen (vgl. Kap. 2.2) zu erstellen, Planungen per Absteckung
in die Ortlichkeit zu iibertragen, sowie Abschlussvermessungen durchzufiihren
(Kuhlmann et al. 2013). Im Prinzip ist die Ingenieurgeodisie daher wahrend
des gesamten Bauprozesses, aber insbesondere wihrend der Bauausfiihrung
aktiv (Mohlenbrink und Schwieger 2007). Im Zuge der Bauausfithrung sind,
selbstverstandlich in Echtzeit, Baumaschinen wie zum Beispiel Asphaltfertiger
zu steuern (Beetz 2012). Die geplante und gemessene Geometrie stellt dariiber
hinausgehend die Basis und die Verkniipfungspunkte des Building Information
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Modelling (BIM) dar (z.B. Borrmann und Koch 2013). Der Baufortschritt sollte
dabei fortlaufend dokumentiert und kontrolliert werden. Dabei beziehen sich
die Messungen in der Regel auf ein klar abgegrenztes Gebiet der Erdoberfldche.
Die Ausdehnung der Bauflache variiert jedoch von Projekt zu Projekt sehr stark,
man betrachte nur beispielweise ein Einfamilienhaus im Gegensatz zu einem
Industriekomplex oder einer Autobahn. Die Ergebnisse der Messungen wahrend
der Bautitigkeit sind tiberwiegend in Echtzeit oder in Naher-Echtzeit zu erle-
digen. Vor- oder nachlaufende Vermessungen kénnen dagegen auch mit zeitli-
cherer Verzogerung ausgewertet werden. Die Genauigkeitsanforderungen sind
stark projektabhangig; als Orientierungsmaf3 seien die Toleranzen im Hochbau
(DIN 2005) genannt, die fiir diesen Bereich einzuhalten sind. Beispielsweise ist
fiir eine zu erstellende Wand mit einer Lange von 10 m im Rohbau eine Tole-
ranz von 4 cm einzuhalten. Fiir diese kann nach Witte und Sparda (2015) bei
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % eine Messstandardabweichung von
0,8 cm grob abgeschitzt werden. Fiir Straflenbau gibt Beetz (2012) Anforderun-
gen zwischen 5 mm und 2 cm fiir die Erfassung beziehungsweise Absteckung
in der Hohe an; hinsichtlich Bauwerkspunkten im Straflenbau werden zum Teil
Absteckstandardabweichungen von besser 2 mm gefordert (RAS-Verm 2001).
Fiir den Eisenbahnbau sind bei der Festen Fahrbahn extrem hohe Genauigkeits-
anforderungen unter 1 mm Standardabweichung gefordert (Mohlenbrink et al.
2002). Die miissen auflerdem in Naher-Echtzeit erfiillt werden, da die Gleise nur
vor der Aushartung des Betons fiir sehr kurze Zeit endgiiltig ausrichtbar sind.

2.4 Landwirtschaft

Landwirtschaft und Geodidsie stehen gleichfalls in engem Zusammenhang.
In Baden-Wiirttemberg dokumentiert sich das bereits in der Zuordnung der
Geodasie zum Ministerium fiir Landlichen Raum und Verbraucherschutz. Die
landliche Neuordnung ist dabei traditionell eine Hauptaufgabe des Geoditen.
Hier tibernimmt er neben der wesentlichen planenden Rolle natiirlich auch die
Aufgabe der Geometrie und Nutzungserfassung sowie der Absteckung neuer
Grenzen, Gewisser und Wege (FlurbG 1976). Die Genauigkeitsforderungen
entsprechen zum Teil den katastralen Anforderungen, da die Messergebnisse
Eingang in den Liegenschaftsnachweis finden. Unabhéngig von der lindlichen
Neuordnung benétigt die Landwirtschaft Informationen zur Geometrie der An-
bauflachen; dabei liegt ein Schwerpunkt natiirlich auf der Grof3e der genutzten
Flache, aber in Hanglagen auch auf deren Exposition und Neigung. Die Fla-
che der agrarisch genutzten Grundstiicke ist unter anderem fiir Zahlungen aus
dem EU-Agrarfonds von Bedeutung. Dariiber hinaus lassen sich Anderungen
des Bewuchses und insbesondere das Wachstum der Nutzpflanzen bestimmen.
In diesen Fillen werden hiufig Verfahren der Fernerkundung eingesetzt. Aus
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diesen Aufnahmen kann beispielsweise zukiinftig der Diingemitteleinsatz zur
Unterstiitzung des Wachstumsprozesses dosiert werden. All diese Aufgaben er-
fordern keine Echtzeitprozessierung. Abweichend hiervon ergibt sich eine weite-
re Aufgabe fiir Geoddten analog zur Baumaschinensteuerung, die Steuerung von
Landwirtschaftlichen Maschinen. Die geforderte Echtzeit-Genauigkeit hangt fiir
die Steuerung sehr deutlich von der Anwendung ab: die Diingung erfordert eine
Positionsstandardabweichung von etwa 30 cm, wogegen fiir Sden, Pflanzen und
Hacken bereits 2 cm notwendig sind (Bohrnsen 2009). Im Unterschied zum
Bausektor ist die Hohe von geringerer Bedeutung.

2.5 Monitoring

Fir den Ingenieurgeoditen ist die Planung, die Durchfiihrung, die Auswer-
tung und die Analyse und die Interpretation von Uberwachungsmessungen,
kurz das Monitoring, eine Hauptaufgabe. Die Autoren konnten diese Aufgabe
auch dem Hoch- und Tiefbau zuordnen. Da aber zum einen auch Objekte wie
Rutschhinge, die nicht dem Bauwesen zugeordnet werden konnen, tiberwacht
werden und da zum anderen haufig eine hohere Messgenauigkeit als bei den
Standardbauaufgaben erwartet wird, soll diese Applikation in diesem Abschnitt
gesondert aufgefiihrt werden. Bei den zu iiberwachenden Objekten handelt es
sich in der Regel um klar abgegrenzte Bereiche wie eine Briicke, eine Staumauer
oder ein Rutschhang. Schwieriger wird die Festlegung von eindeutigen Uber-
wachungsbereichen, wenn es sich zum Beispiel um Senkungsgebiete oder auch
tektonische Platten handelt. Die notwendige Messgenauigkeit kann nach Pelzer
(1988) aus den zu erwartenden Bewegungen und Deformationen sowie deren
Anderungsraten abgeleitet werden. Fiir periodische Einfliisse ergeben sich bis
zu 2 cm Bewegung fiir Talsperren (Britz et al. 2002). Bei Rutschungsvorgéngen
ergeben sich aperiodische Bewegungen zwischen 1 mm pro Jahr und mehreren
Metern pro Sekunde im Katastrophenfall (Terzaghi 1959, Chatwin et al. 1994).
Zur Aufdeckung sind offensichtlich zum Teil Standardabweichungen von Sub-
Zentimetern bis hin zu Sub-Millimetern erforderlich. In den meisten Féllen sind
Ergebnisse einer Deformationsanalyse nur im Postprocessing zu liefern. Sind
allerdings die Uberwachungsmessungen und deren Auswertung und Analyse in
ein Frithwarnsystems oder ein Notfallsystem integriert, so sind Nahe-Echtzeit
oder sogar Echtzeitergebnisse unverzichtbar (Kétter et al. 2006).

In engem Zusammenhang mit den klassischen Uberwachungsmessungen
steht die visuelle Inspektion von Bauwerken, beispielsweise Straflenoberflaichen
hinsichtlich Rissen (z.B. Al-Mistarehi und Schwieger 2016). Hier sind die An-
forderungen meist nicht beziiglich der Genauigkeit, sondern in Bezug auf die
korrekte Identifikation und Klassifikation der Risse sowie deren Verortung und
deren geometrischer Parameter wie zum Beispiel Lange und Breite, definiert.
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Eine weiterer Zusammenhang besteht zum sogenannten ,,Change Detection®
(Veranderungserfassung), die in der Regel grofiere Gebiete wie eine Stadt oder
eine Region komplett erfasst. Hierbei wird entschieden, ob sich ein Teilbereich
z.B. in der Hohe verandert hat (Stilla et al. 2014). Die Anforderungen hinsicht-
lich Genauigkeit sind gering und kénnen sich im dm-Bereich bewegen. Typische
Anwendungen ergeben sich neben dem urbanen Bereich auch im Agrarsektor,
zum Beispiel beim Erkennen von Nutzungsidnderungen.

2.6 3D-Stadtmodelle

Anwendungen wie die Erfassung von Digitalen Oberflichenmodellen (DOM)
basieren hdufig auf Luftbildern, die auch mittels UAV als traditionelle Bildblocke

Abb. 1:

Farbige 3D-Punkt-
wolke aus UAV-
Befliegung

mit einer Blickrichtung senkrecht nach unten erfasst wurden. Bei einer entspre-
chend hohen Bildiiberdeckung, beispielsweise von 80 % in Flugrichtung und
60 % quer zur Flugrichtung, stehen insbesondere in offenen Bereichen eine ge-
niigend grofle Anzahl moglicher Stereokonfigurationen zur Verfiigung, die eine
geometrische Erfassung in einer Auflésung und Genauigkeit ermoéglicht, die der
Auflosung der erfassten Bilder entspricht. Dadurch ist beispielsweise auch die
geometrische Erfassung von Dachformen in einer Aufldsung von wenigen Zen-
timetern moglich. Daneben stellen jedoch insbesondere die Fassaden der Ge-
béude einen wichtigen Bestandteil von Stadtmodellen dar. Um auch fiir solche
Elemente Daten hoher Auflosung zu erzeugen, werden fiir die bildbasierte Erfas-
sung von Oberfldchengeometrie in dicht bebauten Stadtgebieten hiufig Schrig-
aufnahmen genutzt. Diese konnen mittels UAV effektiv zur Verfiigung gestellt
werden. Ein Beispiel zur Auswertung solcher Daten insbesondere im Hinblick
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Abb. 2: Filtern von 3D-Punktwolken aus der Stereobildzuordnung fiir eine groBere Szene
(oben) und einem kleineren Ausschnitt (unten). Punktwolken aus Mehrfachzuordnungen
(links) nach der Filterung mittels redundanter Strahlenschnitte (Mitte) und DSM-Raste-
rung (rechts)

auf die Filterung der dabei entstehenden 3D-Punktwolken diskutiert Rothermel
etal. (2014).

Generell entsteht bei der Stereo-Zuordnung eines Bildes zu allen seinen Nach-
barbildern eine sehr dichte 3D-Punktwolke. Diese kann, wie Abb. 1 am Beispiel
der Auswertung von Aufnahmen eines UAV-Systems zeigt, zumindest in einge-
schrinktem Mafle fiir die Visualisierung verwendet werden. Haufig ist jedoch
eine Filterung notwendig, die in Abb. 2 fiir einen grofleren (oben) und kleineren
(unten) Bereich dargestellt sind. Wie die beiden Beispiele links in Abb. 2 zei-
gen, konnen mittels Stereozuordnung sehr dichte Punktwolken erzeugt werden.
Diese sind jedoch insbesondere bei der Verwendung kostengiinstiger Kameras,
wie sie haufig bei UAV zum Einsatz kommen, relativ stark verrauscht. Dieses
Rauschen kann jedoch durch die Ausnutzung redundanter Messungen erheblich
reduziert werden.

Wie die mittleren Bildbeispiele in Abb. 2 zeigen, wird dadurch die geometri-
sche Qualitdt der erfassten 3D-Punktwolke erheblich gesteigert. Das Ergebnis
einer DOM-Rasterisierung als optionalen weiteren Auswerteschritt zeigt Abb. 2
(rechts). Dabei ist der Verlust an Information fiir die Gebdudefassaden durch
die Ableitung des 2.5D-DOM-Rasters deutlich sichtbar. Demgegentiber liefert
eine Vermaschung der Punktwolke eine echte 3D-Reprisentation. Eine beispiel-
hafte Auswertung fiir ein urbanes Gebiet mit dem in Rothermel et al. (2014) be-
schriebenen Verfahren zeigt Abb. 3. Dieses Verfahren liefert unter anderem klar
definierte Gebaudekanten (griines Rechteck) zudem werden kleine dreidimen-
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Abb. 3:
Vermaschte
3D-Punktwolke aus
dichter Mehrbild-
zuordnung fir ein
urbanes Gebiet

sionale Details wie Stangen auf den Déchern (rote Kreise) erfolgreich rekonstru-
iert. Wihrend die Auswertung dieser Daten auf Bildern in einer Auflsung von
einigen Zentimetern beruhen, sind auch Befliegungen mit UAV mit einer Auf-
l6sung im Bereich von Sub-Zentimetern geeignet, wie sie unter anderem fiir die
Datenerfassung im Bereich der Denkmalpflege angestrebt werden.

2.7 Denkmalpflege

Gegenstand der Denkmalpflege sind die Erfassung und Dokumentation von
Baudenkmilern. Aktuelles Beispiel hierfiir ist die virtuelle Rekonstruktion von
antiken Bauwerken in Syrien, die in den letzten Jahren leider komplett zerstort
wurden (Vincent und Coughenour 2016). Neben der zeichnerischen Erfassung
spielen vor allem photogrammetrische Methoden und terrestrisches Laser-
scanning eine entscheidende Rolle (Christofori 2007). Natiirlich werden auch
in Deutschland unterschiedliche Bauwerke, wie zum Beispiel Kirchen, mit den
unterschiedlichsten dreidimensionalen Methoden (Pilhatsch et al. 2015) digi-
tal erfasst. UAV sind gut zur Befliegung solcher vertikalen Strukturen geeignet,
die dann kreisformig erfolgen kann. Eine solche UAV-basierte Datenerfassung
der Domkirche St. Martin in Rottenburg (Wenzel et al. 2013) ist beispielhaft in
Abb. 4 dargestellt. Ziel der Befliegung des 70 m hohen Turms war die Erstellung
eines hochauflosenden Orthophotos, das zur Erstellung eines Schadensplans he-
rangezogen wurde. Dargestellt sind die einzelnen Schritte von der Befliegung
mit einem Oktokopter iiber die Bildorientierung, der Erzeugung der dichten
Punktwolke und des Orthophotos bis hin zur Schadenskartierung.
Anwendungen im Bereich der Denkmalpflege profitieren insbesondere von
der Moglichkeit einer im Prinzip pixelgenauen geometrischen Objekterfassung,
die es bei einer entsprechenden Auflosung ermoglicht bis in den Bereich von
Sub-Zentimetern vorzudringen. Die Anforderungen richten sich hier an eine
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Abb. 4:
UAV-basierte
Datener-
fassung am
Beispiel der
Domkirche
Rottenburg

hohe Detailtreue und somit einer hohen Auflosung, um ein Denkmal exakt zu
visualisieren. Eine explizite Genauigkeitsforderung kann nicht angegeben wer-
den. Sie ist stark projektbezogen zu definieren.

Sollen Veridnderungen erfasst werden, wenn zum Beispiel durch duflere Ein-
fliisse geometrische Anderungen am Objekt auftreten, so besteht wiederum eine
Verbindung zum Kap. 2.5 Monitoring. Ein Beispiel sind hydro-thermisch indu-
zierte Ablosungen bei Sandsteinmonumenten (Zheng et al. 2013). Die aufzu-
nehmenden oder zu iiberwachenden Denkmale kénnen sowohl innerhalb von
Gebauden als auch auflerhalb derselben zu erfassen sein. Die Ergebnisse diirfen
in der Regel Wochen nach der Datenerfassung zur Verfiigung stehen; Echtzeit-
Anforderungen bestehen hier folglich nicht.

3 Charakteristika von UAV

UAV werden in der Regel anhand von Charakteristika wie Gewicht, Reichweite,
Flughohe oder Anwendung eingeteilt. Die Regelanwendung zur Datenerfassung
ist die Photogrammetrie, die iiblicherweise UAV-Systeme nutzt beziehungswei-
se nutzen muss, die vergleichsweise klein, leicht, kostengiinstig und einfach zu
bedienen sind. Die Steuerung der Systeme kann manuell oder automatisch per
Fernbedienung, aber auch autonom erfolgen, wobei teilweise auch eine Kombi-
nation dieser Verfahren erfolgt. In der Regel wird eine vordefinierte Trajektorie
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mittels automatischer Steuerung beflogen. Dabei erfolgt die Navigation entlang
vorgegebener Wegpunkte anhand vorprogrammierter Flugmanover. Diese um-
fassen auch Start und Landung, wobei dies auch durch den Piloten ibernommen
werden kann. Dieser hat in einem solchen Szenario generell immer die Moglich-
keit einer Intervention per Fernbedienung. Im Gegensatz dazu erfordern auto-
nome Fliige zwingend die komplette Datenauswertungen an Bord des UAV und
machen somit das Eingreifen von auflen durch einen Piloten tiberflissig. In der
Regel miissen UAV fiir photogrammetrische Anwendungen jedoch unter Sicht-
flugbedingungen betrieben werden.

3.1 UAV-Komponenten

UAV-Systeme besitzen ein Bodenkontroll- und eine Flugsegment (van Blyen-

burgh 2016). Das Flugsegment besteht aus der Trégerplattform einschlief3lich

= der Avionik, deren Navigations- und Lenksysteme tiber Onboard-Prozesso-
ren die Kontrolle und das Management des Fluges tiber den Autopiloten
iibernimmt,

= den Navigationssensoren wie GNSS, IMU, Barometer, Kompass und Naviga-
tionskamera, oder auch zielverfolgende Tachymeter,

= den Sensoren zur Datenerfassung, iiblicherweise einer Kamera, wobei neben
sichtbarem Licht optional auch Aufnahmen im NIR, thermal, multi-spektral,
oder hyperspektral erfolgen kann, méglich sind aber auch Sensoren wie La-
serscanner oder RADAR,

= dem Antriebssystem wie Motoren und dem Energiesystemen wie Batterien,

= der Telekommunikationseinheit zur Ubertragung der Telemetriedaten, der
Steuerungs- und Kontrollbefehle des UAV und anderer Information wie der
Kamerabilder an die Bodenstation.

Diese Bodenstation besteht aus

= einer Telekommunikationseinheit zum Senden der Kontrollkommandos und
Empfang der Telemetrie- und Bilddaten von dem Flugsegment,

= einem Kontrollsystem zur Uberwachung der Navigationskomponenten und
des Ladezustands der Batterien,

= dem System fiir Planung, Management und Uberwachung einschlief8lich der
Anzeige des Flugpfades und seiner Elemente wie Wegpunkte und Fluglinien
(dieses System dient haufig auch als Schnittstelle zum menschlichen Opera-
teur),

= dem System zur Steuerung der Aufnahmesysteme beispielsweise durch Aus-
16sung der Bildaufnahme.
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3.2 UAV-Plattformen

Als Flugplattformen fiir UAV kommen sowohl Flachenfliigler als auch mit meh-
reren Rotoren bestiickte Multikopter zum Einsatz, moglich sind aber auch Para-
glider oder Luftschiffe. Eine umfangreiche Ubersicht gibt beispielsweise van
Blyenburgh (2016). Flachenfliigler bieten aufgrund ihrer vergleichsweise grofien
Flugdauer und Fluggeschwindigkeit eine hohere Reichweite. Sie ermdglichen
zudem hohere Nutzlasten und sie fliegen selbst bei schwierigen Flugbedingun-
gen wie starkem Wind relativ stabil. Damit ist ein wichtiges Anwendungsfeld
von Flachenfliiglern die flexible, aktuelle und hochauflésende Erfassung von
Luftbildern in einer Standard-Blockkonfiguration fiir kleinrdumige Gebiete. Be-
mannte Bildfliige mit klassischen Luftbildflugzeugen und grofiformatigen Ka-
merasystemen lassen sich aus Kostengriinden fiir derartige Anwendungen kaum
einsetzen. Diese Liicke kann durch UAVs sinnvoll geschlossen werden.

Ein solches Beispiel zeigt Abb. 5 fiir die UAV-Befliegung eines ca. 1.000 m
x 400 m grofSen Gebietes, welches in einem klassischen photogrammetrischen
Bildverband erfasst wurde und fiir das DOM-Genauigkeiten in der Grofienord-
nung der erfassten Bildauflosung von 6 cm erreicht wurden (Cramer et al. 2013).
Dazu wurden insgesamt fiinf Langsstreifen und zwei Querstreifen mit hohen
Uberdeckungsverhiltnissen von ca. 80 % innerhalb des Streifens und ca. 70 %
zwischen benachbarten Streifen geplant. Diese hohe Uberdeckung dient auch
dazu, die fiir einen UAV-Flug relativ groflen Abweichungen von der Flugpla-
nung durch die grofle Bewegungsdynamik solcher Systeme aufzufangen. Vor
allem bei geringeren Queriiberdeckungen kann es sonst zu ungentigender Ver-
kniipfung zwischen Nachbarstreifen kommen. Zudem ist die hohe Uberlappung
auch fiir die spatere DOM-Generierung hilfreich.
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Abb. 5: Flugplanung und Streifenabdeckung fiir eine UAV-Befliegung durch Flachenfllgler
als klassischer photogrammetrischer Bildverband
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Abb. 6: Planung einer Flugtrajektorie flir einen Multikopter mit Aufnahmestandpunkten
und Blickrichtungen in einem dicht bebauten Gebiet

Multikopter ermoglichen einen senkrechten Steig- und Sinkflug, was neben
platzsparenden Start- und Landemandvern insbesondere bei der Erfassung ver-
tikaler Strukturen wie dem in Abb. 4 dargestellten Kirchturm von Vorteil ist.
Hierbei kann die Befliegung dann kreisformig erfolgen. Eine solche geplante
Befliegung fiir die Datenerfassung in einem stadtischen Bereich mit einer an-
gestrebten Auflosung im Bereich von Sub-Zentimetern ist in Abb. 6 dargestellt.

Die grofle Manévrierfihigkeit und die bei Bedarf sehr langsame Flugge-
schwindigkeit eines Kopters sind insbesondere fiir die Datenerfassung in engen
begrenzten Umgebungen von Vorteil. Dies erleichtert auch die Kombination
einer UAV-Bildaufnahme mit terrestrischen Bildern fiir die Erfassung eines vir-
tuellen Modells, wie es in Abb. 7 dargestellt ist. Eine solche kombinierte ter-
restrische und UAV-basierte Erfassung nutzt Strecha et al. (2015) zur Erfassung

Abb. 7:
Kombinierte
terrestrische und
UAV-basierte
Bildaufnahme mit
einem Multikopter
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von Schloss Chillon. Der dort durchgefiihrte Vergleich eines aus Bildern un-
terschiedlicher Kameras erzeugten photogrammetrischen 3D-Modells mit einer
Punktwolke aus terrestrischem Laserscanning zeigt, dass die Genauigkeit der
beiden Methoden vergleichbar ist, wobei der Aufwand fiir die reine Datenerfas-
sung bei den bildbasierten Verfahren signifikant geringer ist.

4 Moglichkeiten
4.1 Aktuelle Einsatzbereiche und -méglichkeiten

Derzeit basieren vielen UAV-Projekte auf einer streifenweisen Befliegung, wie
sie tiblicherweise auch bei der Erfassung mit Standard-Luftbildkameras reali-
siert wird. Die auf Basis solcher Szenarien erfassten Geodaten entsprechen dabei
hiufig den mit traditionellen Befliegungen generierten Standardprodukten wie
Orthophoto und Digitalem Oberflichenmodell. Die diesem Produktionsprozess
zugrundeliegenden Verarbeitungsschritte des UAV-Bildblocks entsprechen da-
mit den in traditioneller photogrammetrischer Software realisierten Schritten
und machen nur geringe Modifikationen in existierenden Softwaresystemen er-
forderlich (Colomina und Molina 2014). Demgegentiber ist die Auswertung von
UAV-Bildblocken, die dhnlich zu einer terrestrischen Datenerfassung beflogen
werden, eng mit der Entwicklung von Structure-from-Motion (SfM) Verfahren
verbunden. Diese haben sich insbesondere im Bereich der Computer Vision zu
einer Standardanwendung entwickelt (Schonberger und Frahm 2016) und wer-
den dabei auch erfolgreich zur Auswertung von UAV-Daten genutzt. Dabei er-
folgt zunichst eine Punktzuordnung anhand von Merkmalen, die beispielsweise
durch den SIFT-Operator erzeugt werden. Nachdem die potenziellen gegenseiti-
gen Uberdeckungen der erfassten Bilder bestimmt sind, werden in einem zwei-
ten Schritt die Koordinaten der Verkniipfungspunkte (structure) und die jewei-
ligen Kamerapose (motion) simultan geschitzt. Diese Optimierung beruht auf
der bekannten Biindelblockausgleichung. Solche SfM-Verfahren sind in kom-
merziellen Softwarepaketen zur Auswertung von UAV-Bilddaten wie Agisoft
Photoscan (Agisoft 2016) oder Pix4D (Pix4D 2016) realisiert, wobei derzeitige
Verfahren die Ergebnisse fiir geodétische UAV-Auswertungen im Post-Proces-
sing und nicht in Echtzeit erreichen.

Nach Rose (2016) erreicht man im Katasterbereich beispielsweise fiir die Be-
stimmung von Aufnahmepunkten oder Gebdudeeinmessungen Koordinaten-
standardabweichung von 3 cm mittels UAV; auch die Feststellung der tatsachli-
chen Nutzung ist moglich. Kersten (2016) stellt Ergebnisse fiir die Denkmalpflege
vor und vergleicht sie mit terrestrischem Laserscanning. Dabei erreicht er zum
Teil Abweichungen von unter 2,4 cm. Eine Vielzahl an ingenieurgeoditischen
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Tab. 1: Aktuelle Anwendungsmaglichkeiten von UAVs

Anwendung Flachenfliigler = Multikopter ~ Bemerkung
Topographische ja z.T. nur fiir Teilaufnahmen,
Aufnahme z.'T. auch zu genau
Kataster z.T. ja Flachenfliigler nur bei
grofen Flachen
Hoch- und Tiefbau z.T. ja Flichenfliigler bei lang-
gestreckten Objekten
Landwirtschaft ja z.T. Einsatz von Multi-
spektralkameras
Monitoring nein ja Genauigkeitsschranke
vorhanden
3D-Stadtmodelle ja ja Kombination mit anderen
Messverfahren
Denkmalpflege nein ja Genauigkeitsschranke
vorhanden

Anwendungen werden beispielsweise von Fick (2016), Bertels (2016) und Bur-
ger et al. (2016) vorgestellt. Auch in diesem Tagungsband werden wieder eine
Vielzahl an verschiedenen Anwendungen vorgestellt, insbesondere, aber nicht
ausschlieSlich, hinsichtlich ingenieurgeoditischer Applikationen. Es sollen
in diesem Abschnitt nicht alle moglichen Anwendungen aufgefithrt werden,
sondern in verkiirzter und generalisierter Form dargestellt werden, fiir welche
Anwendungen UAV zum aktuellen Zeitpunkt geeignet sind oder mit welchen
Einschrankungen sie einsetzbar sind. Hierfiir haben die Autoren die Tab. 1 auf-
gestellt, die anhand der Anwendungen des Kap. 2 und den beiden UAV-Plattfor-
men ,,Flichenfliigler und ,,Multikopter, die in Kap. 3 erldutert sind, gegliedert
ist. Vorab ist festzustellen, dass alle Echtzeitanwendungen wie Absteckungen
und Maschinensteuerungen zurzeit im geodétischen Genauigkeitsniveau nicht
moglich sind. Diese werden in Tab. 1 daher nicht berticksichtigt.

4.2 Zukiinftige Entwicklungen und Einsatzmoglichkeiten

UAYV setzen sich derzeit auf breiter Basis fiir die unterschiedlichsten Anwen-
dungen in der Ingenieurvermessung durch. Das ist ein gutes Beispiel, wie An-
wendungen von Entwicklungen in anderen Fachbereichen profitieren kénnen -
innerhalb kiirzester Zeit stehen einfach zu bedienende, kostengiinstige UAV-
Plattformen zur Verfiigung, die Auswertung grofier, auch geometrisch komple-
xer Bildverbdnde wird moglich. Hinsichtlich zukiinftiger Einsatzmoglichkeiten
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ist ein Ziel insbesondere die weitere Steigerung der Genauigkeit, um beispiels-
weise hochgenaues Monitoring auch mit UAVs durchfiithren zu kénnen. Dieses
kann beispielsweise unter Nutzung metrischer Kameras erfolgen, die eine deut-
liche verbesserte Stabilitit der Kalibrierwerte aufweisen.

Die Nutzung von Sensorik zur Datenerfassung und zur Trajektorienbestim-
mung héngt dabei auch von der rechtlich erlaubten Zuladung firr die UAVs ab;
wiirden hier die Grenzen erhoht, konnten schwerere, teurere und damit auch
qualitativ hochwertigere Kameras oder auch Laserscanner verwendet werden. In
diesem Beitrag wird hinsichtlich Datenerfassung von der Nutzung von Kameras
ausgegangen, es zeichnet sich jedoch auch der Einsatz von Laserscannern (Gais-
ecker et al. 2017) und Radar (Genschow 2017) ab, wobei sowohl Datenerfassung
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als auch Kollisionsvermeidung das Ziel des Einbaus sein kénnen. Innerhalb von
Gebauden kann das zielverfolgende Tachymeter eine erfolgversprechende Alter-
native darstellen (Abb. 8; Maxim et al. 2017), wenn es um die Bestimmung der
geflogenen Trajektorie und der Steuerung des UAVs geht. Auch die Erstellung
von dreidimensionalen Modellen und die Ableitung aller gewiinschten Infor-
mationen wie z. B. Katastergrenzen oder signifikante Bauwerksdeformationen in
Echtzeit auf Basis sogenannter SLAM-Algorithmen (Schops et al. 2014) ist ein
Ziel.
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Unmanned Aerial Systems - Auslegung,
Einsatzbereiche und operative Rahmen-
bedingungen

Andreas Strohmayer

1 Einfithrung

Mit groflem gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Potential eréffnen ,,Un-
manned Aerial Systems® (UAS) heute kontinuierlich neue Einsatzfelder und
Geschiftsmodelle. Aus der Sicht des Luftfahrtingenieurs werden die wesentli-
chen Aspekte der Auslegung eines UAS erldutert und - eng verbunden mit der
gewdhlten Konfiguration des Fluggerits - vielversprechende Anwendungen
vorgestellt. Abschlieflend wird auf die Versuche des Gesetzgebers eingegangen,
angesichts einer stark zunehmenden Zahl an UAS-Flugbewegungen weiterhin
einen sicheren Flugbetrieb fiir alle Teilnehmer im Luftverkehr sicherzustellen.

Wihrend der weit verbreitete Begrift ,Unmanned Aircraft Vehicle® (UAV) -
oder auch der haufig verwendete Begriff ,Drohne - den Schwerpunkt auf das
Fluggerit selbst legt, trigt der Begriff ,,UAS“ dem Systemgedanken Rechnung
und umfasst neben dem Fluggerat auch die Kontrollstation und den Datenlink
fiir Steuerung und Informationsiibertragung.

Lange Zeit einer militdrischen Verwendung vorbehalten sind UAS heute in
zivilen Anwendungen mit groflen Wachstumsraten auf dem Vormarsch. Mi-
niaturisierung und Massenproduktion von Komponenten wie Platinen, Steue-
rungselementen und Energiespeichern insbesondere auch in Asien ermdglicht
die Herstellung in einem Kostenrahmen, der UAS heute auch fiir zivile Nutzer
bis hin zu Hobbypiloten erschwinglich macht. So entstehen aus der technologi-
schen Machbarkeit stindig neue Ideen fiir Anwendungen und Einsatzszenarien.

Im Gegensatz zur klassischen Flugzeugentwicklung kommen die Ideengeber
fiir neue UAS haufig aus dem Kreis der Anwender und sind keine ausgebildeten
Luftfahrttechniker. Dies ,befliigelt“ zwar einerseits sichtlich die Kreativitat der
Entwickler, andererseits werden aber auch Luftfahrtstandards in Entwicklung
und Konstruktion sowie die vorausschauende Beriicksichtigung moglicher Zu-
lassungsrichtlinien schlichtweg ignoriert. Dieses Vorgehen mag kurzfristig der
schnellen Vermarktung einer Idee dienlich sein, langfristig werden aber auch in
diesem Sektor Zulassungsstandards zu beriicksichtigen sein, nicht zuletzt, um
die Lufttiichtigkeit der Fluggerite sicherzustellen.
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Nach (Bruno 2016) betrigt Industries Where Drones
der Marktwert fiir zivile UAS Value mmﬁmﬂwﬁ nnon:immnms
laut einer Teal-Studie im Jahr (bitllons of .5, dollors)
2016 2,6 Mrd. Dollar, fiir das e DT R AR T 1)
Jahr 2025 soll er auf 10,9 Mrd. sgncurwre Ty
Dollar anwachsen. Im selben Transport REX
Bericht wird eine PwC-Studie secorty [INEREDY o TOTAL
vorgestellt, die den potentiellen | wediasentertainment = =
Markt fiir UAS-Anwendungen insurance [JHEEY ! \
in verschiedenen Industrie- Telecommunications (Y
sektoren fiir das Jahr 2015 be- winiog [ Souce Puc
reits auf Uber 127 Mrd. Dollar

schitzt. Die wesentlichen Sek-  Abb. 1: Potentieller Markt fir UAS im Jahr 2015
toren zeigt dabei Abb. 1. [Mrd. US-Dollar]

Dieses enorme Marktwachs-
tum geht einher mit einer explosionsartigen Zunahme der unbemannten Flug-
bewegungen im Privatbereich und in zivilen Anwendungen, zusitzlich zum glei-
chermaf3en stark wachsenden Einsatz von UAS im militdrischen Bereich. Dieser
,Uberfiillung“ des Luftraums muss mit neuen Regelungen und gegebenenfalls
mit einer neuen Luftraumstruktur Rechnung getragen werden, um Sicherheit
fiir den Luftverkehr und auch am Boden weiterhin zu gewahrleisten.

2 Auslegung eines Unbemannten Fluggerits

Je nach Aufgabe und Einsatzumgebung kommen fiir die Auslegung eines neuen
UAS verschiedene Konfigurationen in Frage, welche die klar formulierten und
in einem Pflichtenheft zusammengestellten Anforderungen mehr oder weniger
gut erfiillen konnen. Diese Anforderungen werden entweder vom Kunden for-
muliert oder aber sie ergeben sich aus einer Analyse konkurrierender Modelle
im UAS-Markt. Wesentliche Anforderungsparameter sind:
= Nutzlast

- Masse

- Geometrie

- Energiebedarf
= Flugzeit
= Flugprofil
Start & Landung (Startstrecke, Senkrechtstart & -landung)
Schwebeflug
- Anflugstrecken
Missionsstrecken
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= Geschwindigkeit

= Einsatzumgebung
Temperaturbereich
- Staub

Feuchtigkeit
Larmanforderungen

Im Folgenden werden zunichst die grundsitzlichen Konfigurationstypen vor-
gestellt, anschlieflend wird darauf eingegangen, welche Anforderungsparameter
den Entwurfin der Auslegung entscheidend bestimmen. Géngige Moglichkeiten
der Nutzlastintegration werden vorgestellt, bevor ein kurzer Einblick in die Fer-
tigungsaspekte von UAS die ,,konstruktive“ Betrachtung abschlieft.

2.1 Konfigurationen

Angesichts der bereits angesprochenen grofien Kreativitit der ,,UAS-Commu-
nity“ ist eine verbindliche, detaillierte Einteilung aller heute anzutreffenden
Konfigurationen ein schwieriges Unterfangen. Aus diesem Grund wird hier nur
eine Einteilung anhand der Auftriebserzeugung als wesentlichem Konfigura-
tionsmerkmal vorgenommen. Damit lassen sich UAS in Starrfliigelsysteme, also
Flachenflugzeuge, und Drehfliigelsysteme, also Fluggerate mit Senkrechtstart-
und -landefihigkeit einteilen. Letztere werden als ,Vertical Take-off & Landing“-
Systeme (VTOL) bezeichnet und kénnen wiederum in Helikopter und Multi-
kopter unterteilt werden.

2.1.1 Flachenflugzeug

Bei Starrfliigel-UAV (Abb. 2) wird der Auftrieb von aerodynamischen Flachen
erzeugt, typischerweise von einem Tragfliigel. Verantwortlich fiir den Vortrieb
ist das Antriebssystem, das iiber Propeller Antriebsleistung bzw. in selteneren
Fillen tiber kleine Strahltriebwerke eine Schubkraft generiert. Die Wellenleis-
tung fiir die bei UAV weit verbreitete Propellerlésung kann von einer Reihe von
Antrieben kommen:

= Verbrennungskraftmaschine (Kolbenmotor, Diesel),

= Propellerturbine,

= Elektromotor mit verschiedenen Stromquellen (Batterie, Hybridantrieb,

Brennstoffzelle, Solargenerator).

Flachenflugzeuge haben im Vergleich zu Drehfliiglern eine hohe Zuladungs-

kapazitit und konnen sehr hohe Geschwindigkeiten und grofle Reichweiten
bzw. Flugzeiten erreichen. Auch konnen sie im Regelfall vergleichsweise wirt-
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schaftlich betrie-
ben werden. Ein
Nachteil von kon-
ventionellen Fla-
chenflugzeugen
ist die einge-
schrinkte Mano-
vrierbarkeit, die Abb. 2: Starrfliigel-UAS Vela” des IFB zur Erprobung einer unkon-
mit einem mini- ventionellen,Blended-Wing-Body“-Konfiguration

mal  erforderli-

chen Kurvenradius insbesondere in stark bebauten Gebieten Probleme bereiten
kann.

Konventionelle Flachenflugzeuge sind auf Start- und Landebahnen be-
schrinkt, es gibt jedoch auch UAS, welche mittels Kippfliigel oder schwenkba-
ren Antrieben die Vorteile des Starrfliiglers mit den VTOL-Fihigkeiten eines
Drehfliigelsystems kombinieren. Dies geht hiufig zu Lasten der Zuladung und
Effizienz im Schwebeflug, es konnen aber weiterhin hohe Fluggeschwindigkeiten
und grofle Reichweiten erreicht werden.

2.1.2 Helikopter

Helikopter (Abb. 3) generieren Auftrieb mit einem Rotor, der im Vergleich zu
Propellern eine relativ geringe Kreisflichenbelastung aufweist. Dieser Rotor er-
zeugt mit zyklischer Blattverstellung gleichzeitig auch den Vortrieb des Flugge-
rats und kann bei Motorausfall durch das Prinzip der ,, Autorotation® eine sichere
Landung gewahrleisten.

Ein mechanisch angetriebener Rotor erzeugt ein Drehmoment, das den He-
likopter entgegen der Rotorrichtung drehen will und dem mit geeigneten Maf3-
nahmen wie z.B. einem Heckrotor entgegengewirkt werden muss. Alternativ
konnen zwei gegenldufige Rotoren in Koaxial-, Tandem-, oder ,, Intermeshing®-
Anordnung momentenfrei am Fluggerat angebracht werden.

Abb. 3:
Helikopter-UAS
L+Ampair” des IFB
bei der Vermessung
des Windfeldes vor
einer Windkraft-
anlage
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Helikopter sind sehr manévrierfahig und konnen im Gegensatz zum Flachen-
flugzeug im Schwebeflug eine feste Position halten. Die benétigte Antriebsleis-
tung im Schwebeflug P, bestimmt sich in idealer Betrachtung als Funktion des
Abfluggewichts G und der Rotorfliche S — bzw. der daraus abgeleiteten Kreis-
flachenbelastung G/S - und der Luftdichte p als Funktion der Flughohe (nach
Bittner 2009):

1)

Die Effizienz eines Drehfliigels steigt also mit seinem Durchmesser. Ein Nach-
teil des Helikopters ist allerdings die Strahlbeaufschlagung der unter dem Rotor
liegenden Komponenten des Fluggerits, die vor allem im Schwebeflug Abtrieb
erzeugt. Damit wird in realer Betrachtung eine etwas grofiere Antriebsleistung
erforderlich, als mit Gl. 1 berechnet.

2.1.3 Multikopter

Multikopter-UAV haben mindestens drei Rotoren (,Iricopter®), iiblicherwei-
se aber eine gerade Anzahl von Rotoren (,Quad- ,Hexa-% ,Octocopter, ...),
wobei eine Halfte im Uhrzeigersinn dreht und die andere Halfte gegenldufig
installiert wird (vgl. Abb. 4). Im Gegensatz zum Helikopter kénnen bei einem
Multikopter die Drehmomente, die die Rotoren auf die Struktur ausiiben, durch

Abb. 4:

Schema der
Ansteuerung eines
Octocopters in fla-
cher Ausfiihrung

die gegenldufigen Motoren ausgeglichen und dariiber hinaus als Stellgrofie zur
Giersteuerung eingesetzt werden. Auch beschrinken sich die Verluste durch
Strahlbeaufschlagung auf die Arme der Rotortrégers und fallen damit im Regel-
fall geringer aus als bei einem Helikopter.

Alternativ zur Anordnung aller Rotoren in einer Ebene (,flache® Anord-
nung) konnen die Rotoren paarweise koaxial angeordnet werden (,,Koaxialan-
ordnung®). Mit dieser in Abb. 5 dargestellten Anordnung kénnen bei Bedarf die
Auflenabmessungen des UAV verringert werden (Reiser 2016).
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Abb. 5:
Schema der Ansteuerung ei-

_ s : Py nes Octocopters in koaxialer
Nicken C Q Ausfiihrung

Die Steuerung des Multikopters erfolgt tiber verschiedene Drehzahlen der
einzelnen Motoren, die Rotoren selbst sind im Gegensatz zur Blattverstellung
beim Helikopter starr ausgefiihrt. Das Steuerungssystem besteht damit aus we-
nigen Teilen und kann sehr einfach umgesetzt werden. Um die Rotoren vor
Fremdberiithrung (z.B. Gebaude oder Menschen) zu schiitzen wird an den En-
den der Rotortrager haufig ein Rotorschutz, z. B. in Form eines einfachen Bligels
bis hin zu kompletten Einhausungen des Rotors angebracht.

Grundsitzlich steigt mit der Anzahl der Rotoren die Ausfallsicherheit des
Gesamtsystems, da der Ausfall eines Rotors durch redundante Rotoren kompen-
siert werden kann. Dagegen ist aber zu beachten, dass die Wahrscheinlichkeit
eines Rotorausfalls wihrend eines Fluges mit der Anzahl der Rotoren ansteigt
(Gundlach 2016). Im Gegensatz zum Helikopter haben Multikopter starre Ro-
toren, eine Autorotation im Fall eines Motorausfalls ist damit nicht moglich.
Stattdessen wird Ausfallsicherheit mittels Redundanz von Antrieb und Strom-
versorgung erreicht. Die Steuerung erkennt dabei den Ausfall einer Komponente
und verteilt die Steuereingaben auf die verbleibenden Antriebseinheiten. Da-
mit wird eine sichere Landung ermdglicht, bei einer ausreichend grofien An-
zahl an Antrieben kann die Mission — mit verminderter Flugdauer - fortgefiihrt
werden.

2.2 Auslegungsgrofien

Fiir die Auslegung eines Flachenflugzeugs gibt es eine Reihe von Anforderungen
fir die einzelnen Missionsabschnitte wie Start, Horizontalflug und Landung.
Dominierend fiir UAS ist die Auslegung fiir den Horizontalflug, also den schnel-
len Anflug zum Einsatzgebiet und ggf. den Langsamflug wahrend der Datenauf-
nahme. Fiir die erforderliche , Leistungsbelastung® P/G,, also das Verhiltnis der
erforderlichen Leistung zum Abfluggewicht gilt:

— VCV p (CWO 'qu + (GO/S)[GU JZJ . (2)

P
G, 7, PC,L(GO/S) 4ok \ G

0
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Analog zur Kreisflichenbelastung beim Drehfliigler (Gl. 1) spielt beim Flachen-
flugzeug also die Flachenbelastung G,/S, d.h. das Gewicht pro Fliigelfliche eine
entscheidende Rolle. Die Geschwindigkeit v, geht sowohl direkt, als auch tiber
den Staudruck g, = ¥ p v, in den Leistungsbedarf ein. Giinstig fiir den Leis-
tungsbedarf wirken sich auch ein hoher Antriebswirkungsgrad 7, und eine ge-
eignete Wahl der Fliigelparameter aus, die im Faktor k zusammengefasst wird.
Der ,,schidliche Widerstand“ dagegen erhoht iiber den Beiwert ¢y, naturgemafd
den Leistungsbedarf. Mit dem Faktor G/G, wird fiir Verbrennungskraftmoto-
ren der Gewichtsabnahme durch Kraftstoffverbrauch Rechnung getragen. Fiir
batteriebetriebene Starrfliigler entfillt dieser positive Effekt, da das Batterie-
gewicht wihrend der Mission konstant bleibt.

Eine wichtige Zielgrofe fiir die Auslegung eines UAS ist die Flugdauer T, die
sich abgeleitet von der ,Breguet'schen Reichweitenformel® fir Fluggerite mit
Verbrennungsmotor nach Gl. 3 bestimmen lasst:

E
T, :Q.i. K n 1 . (3)
v W g l—mKr/mO

Fiir batteriebetriebene Fluggerite dndert sich diese Gleichung zu:

=1 2 sbat Bat (4)

Der Wirkungsgrad # umfasst hier den Vortriebswirkungsgrad des Propellers,
den Integrationswirkungsgrad des Antriebssystems und den Wirkungsgrad des
Verbrennungs- bzw. Elektromotors. Diese Wirkungsgradkette fallt fiir batte-
riebetriebene Fluggerite insbesondere wegen des deutlich héheren Motorwir-
kungsgrad positiv aus. Allerdings ist mit heutigem Stand der Technologie die
spezifische Energiedichte E; fiir fossile Kraftstoffe etwa um den Faktor 50 hoher
als die von Batterien. Die erforderliche Masse der mitzufithrenden Batterien ist
damit der begrenzende Auslegungsfaktor fiir elektrisch betriebene UAV. Unab-
hingig vom Antriebskonzept ist das Verhiltnis Auftrieb zu Widerstand A/W ein
Maf3 fir die aerodynamische Giite des UAV, eine widerstandsarme Auslegung
erhoht also direkt die mogliche Einsatzdauer.

Im Gegensatz zum Flachenflugzeug erzeugen Multikopter, abgesehen von
den an den Rotoren entstehenden Verlusten, keinen aerodynamisch bedingten
Widerstand. Bei translatorischen Flugbewegungen dominiert der schadliche Wi-
derstand, insbesondere da die Strukturkomponenten nur selten aerodynamisch
verkleidet sind. Dies liegt daran, dass Multikopter nicht primér fiir den transla-
torischen Flug ausgelegt werden und dort auch nicht eflizient zu betreiben sind.
Vielmehr stehen beim Entwurf eines Multikopters eine sinnvolle Auslegung der
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Kombination von Regler, Motoren und Rotoren im Mittelpunkt. Hier gelten, wie
bei einem konventionellen Hubschrauber, die gleichen physikalischen Grundla-
gen im Hinblick auf Kreisflaichenbelastung, Drehzahlen und Blattprofilierung.

2.3 Nutzlastintegration

Je nach Mission kann die Nutzlast eines UAS stark in Geometrie, Masse, Leis-
tungsbedarf und Integrationsanforderungen variieren. Insbesondere bei Einsatz
elektromagnetischer Wellen ist dabei auf elektromagnetische Vertriglichkeit
(EMV) der Nutzlast mit den UAS-Komponenten zu achten, um Steuerbarkeit
und Flugsicherheit nicht zu gefdhrden.

Das UAV dient der Nutzlast wie z.B. Kameras, Sensoren oder Paketen als
Plattform, die keine eigene Funktion hat und unter Umstidnden aus Schwer-
punktsgriinden ohne Nutzlast sogar nicht flugfiahig sein kann. Die Integration
der Nutzlast in ein UAV kann rein zweckgebunden erfolgen, das UAS ist in die-
sem Fall speziell auf eine Mission ausgelegt und bleibt auf diese beschrinkt. Al-
ternativ kann die Auslegung multifunktional erfolgen, die Plattform kann dabei
eine Reihe verschiedener Nutzlasten tragen.

Hiufig werden Kameras oder Sensoren in einem ,,Gimbal®, also in einer kar-
danisch gelagerten Authidngung installiert. Die Nutzlast kann damit dreidimen-
sional bewegt und auf ein Ziel ausgerichtet werden. Bewegt von Elektromotoren
und verbunden mit Tragheitsnavigationssensoren kann so z. B. eine Kamera auf
der Basis von Sensor- und Lagedaten in einer definierten Position gehalten wer-
den. Weniger aufwendig ist die Nutzlastintegration in einfachen Nutzlastbehél-
tern, sogenannten ,,Pods®

Neben einer ausreichenden Energie- und Datenversorgung und Berticksich-
tigung von EMYV ist bei der Integration einer Nutzlast der Schwerpunkt des Ge-
samtsystems zu beachten, um Stabilitdt und Manévrierfahigkeit sicherzustellen.
Auch die Zuginglichkeit aller System- und Nutzlastkomponenten im Rahmen
der Inbetriebnahme und Wartung ist ein wesentlicher Integrationsaspekt.

2.4 Fertigung

Im Regelfall liefert der UAS-Hersteller das integrierte Gesamtsystem an den
Endanwender aus. Das auszuliefernde UAS besteht dabei aus

= dem Fluggerit und seiner Struktur,

= der Bodenstation,

= den Systemkomponenten der Datenverbindung,

= der Nutzlast und

= zusitzlicher Ausriistung (z.B. Startrampe, Wartungsausriistung, ...).
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Der Hersteller des UAS muss fiir jede dieser Komponenten entscheiden, ob er
sie selbst entwickelt, oder ob er auf spezialisierte Zulieferer zuriickgreift. Im Ide-
alfall konnen Standardkomponenten (,Off the Shelf“ (OTS)) bezogen werden,
hiufig werden solche OTS-Komponenten - bis hin zum Fluggerit selbst - vom
UAS-Hersteller fiir die speziellen Missionsanforderungen modifiziert.

Die Entscheidung fiir einen Eigenbau wird von der Verfiigbarkeit geeigneter
Komponenten im Zuliefermarkt bestimmt, abhingig von der geplanten Stiick-
zahl kann die ,,make or buy“-Entscheidung aber auch dann fiir eine in-house
Fertigung ausfallen, wenn Komponenten bereits am Markt angeboten werden.

Typische Fertigungstechnologien fiir die Strukturkomponenten kommen aus
dem Faserverbundsektor, auch hier hingt die eingesetzte Technologie (Nass-
laminat, Flechten, automatisiertes Legen) stark von der Stiickzahl ab. Im UAS-
Bereich haben dabei neue 3D-Druckverfahren grofies Potential, lastoptimierte
Geometrien ohne grofie Werkzeugkosten schnell herzustellen.

3 Einsatzbereiche

Mit ihren stark unterschiedlichen Eigenschaften lassen sich die verschiedenen
UAS-Typen fiir diverse Missionsszenarien einsetzten. Fiir lokal begrenzte Missio-
nen sind dabei vor allem Multikopter im Trend, die durch einfache Steuerbarkeit
auch ungeiibten Piloten schnelle Flugerfolge erméglichen. Thre VTOL-Féhigkeit
bietet auflerdem einfache Start- und Landemdoglichkeiten. Starrfliigel-UAS fin-
den dagegen Anwendung bei der Befliegung und Uberwachung groflerer bzw.
weiter von der Basis entfernter Einsatzgebiete.

3.1 Uberwachung und Vermessung

Im klassischen Uberwachungs- und Vermessungseinsatz fungiert das UAS als
»fliegendes Auge® und lisst sich dabei je nach Einsatzszenario mit unterschiedli-
cher Uberwachungssensorik ausriisten. Sehr hiufig ist dies ein optisches Kame-
rasystem, das Aufnahmen zur nachtraglichen Analyse speichert oder aber dem
Operator ein Livebild des zu tiberwachenden Bereiches tibertrigt. Mit photo-
grammetrischen Verfahren konnen dabei aus tiberlappenden Perspektiven geo-
metrische Eigenschaften eines Zielgebiets oder -objekts wie z. B. Hoheninforma-
tionen ermittelt werden.

Neben optischen Sensoren sind aber auch andere Funktionsprinzipien mog-
lich, wie z.B. thermische Sensoren zum Lokalisieren von Waldbranden oder
chemische Sensoren zur Uberwachung von Giftstoffen in der Luft, wie sie etwa
bei Industrieunfillen auftreten kénnen.
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Mit verringerter Baugréfle werden heute auch Lidar und Radarsysteme in
UAS integriert, die analog zu optischen Systemen mit Licht- und Radiowellen
aus der reflektierten Punktewolke ein Bild des Einsatzgebiets erstellen kénnen.

Neben diesen Anwendungen zur Uberwachung und Vermessung von Ober-
flichen gibt es auch eine Reihe von Funktionsprinzipien, die eine Vermessung
der unter der Erdoberflache liegenden Schichten erlauben (Gundlach 2016):
= Magnetometer zur Ermittlung von Variationen im magnetischen Feld,
= elektromagnetische Sensoren zur Messung elektrischer Strome,
= gravimetrische Sensoren zur Bestimmung von Dichteunterschieden.

Eine vollstindige Beschreibung aller UAS-Anwendungen wiirde den gegebenen
Rahmen bei weitem sprengen, im Folgenden sind daher einige wichtige Einsatz-
bereiche exemplarisch herausgestellt.

3.1.1 Infrastruktur

UAS konnen bei fehlender oder zerstorter Infrastruktur als Relaisstationen zur
Dateniibertragung dienen und so Kommunikationsaufgaben fiir die betroffenen
Gebiete tibernehmen (z. B. Telekommunikation, Mobilfunk, Internet). Kann da-
bei nicht auf Satelliteniibertragung zuriickgegriffen werden, so wird die Uber-
tragung von der Sichtlinie zwischen dem UAS und der Bodenstation bzw. dem
Zielgebiet beschrankt. Mit grofSeren Flughohen wiachst dabei der vom UAS ab-
gedeckte Bereich, das Fluggerit wird aber auch komplexer und damit teurer.

Weit verbreitet ist der Einsatz von UAS zur Inspektion von weitldufigen Inf-
rastrukturnetzen wie Pipelines, Stromleitungen, Schienen, Straflen oder Kandle.
Das UAS kann dabei den entsprechenden Korridor zu einer ersten Bestands-
aufnahme abfliegen und in anschlieenden periodischen Uberfliigen Verinde-
rungen zu diesem Basiszustand ermitteln. Auf diese Weise konnen sehr schnell
Schiden an den Netzwerken ermittelt und beurteilt werden.

Nach demselben Prinzip kdnnen auch Gebédude, Anlagen (z. B. Windkraftan-
lagen), Briicken und Damme auf Schadensbildung tiberwacht werden.

3.1.2 Landwirtschaft

Grof3flachige landwirtschaftliche Anbauflidchen sind ein ideales Einsatzgebiet
fiir UAS, die in vergleichsweise geringer Flughohe den Zustand von Boden und
Bewuchs sehr effizient ermitteln kénnen. So kann im ,,Precision Farming® bei-
spielsweise der Bewasserungszustand, die Nahrstoftversorgung oder ein Schad-
lings- bzw. Unkrautbefall genau lokalisiert werden; anschlieffend erméglichen
UAS das gezielte Ausbringen von Mitteln zur Diingung, Schidlingsbekdmpfung
oder Unkrautvernichtung auf den ermittelten Flachen.

36 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 86/2017 © WiBner-Verlag



Strohmayer, UAS - Auslegung, Einsatzbereiche und operative Rahmenbedingungen

Im Vergleich zu vielen anderen Einsatzbereichen sind die operativen Rah-
menbedingungen fiir UAS in der Landwirtschaft besonders rau, vor allem wegen
der Lagerung in staubiger Umgebung und der ,,robusten Herangehensweise der
Anwender an das UAS als landwirtschaftliches Gerét.

3.1.3 Geodisie und Vermessung

Im Bereich der Geodasie werden UAS zur photogrammetrischen Erfassung und
Vermessung von Geldnden und Objekten eingesetzt. Topografische Vermessun-
gen erlauben z.B. eine Beurteilung von Uberschwemmungs- oder Erdrutsch-
gefihrdung oder die Uberwachung von Gletschern.

Mit bathymetrischen Verfahren konnen UAS zur Bestimmung von Wasser-
tiefen eingesetzt werden. Im Gegensatz zu schiffbasierten Systemen konnen luft-
gestiitzt mit UAS auch seichtere Kiistengewisser vermessen werden, welche ihre
Topologie mit der Zeit verandern und so den Schiffen eine sichere Navigation
erschweren konnen.

Mit UAS konnen archdologische Ausgrabungsstitten identifiziert, katalogi-
siert und vermessen werden, der grofie Vorteil gegeniiber bemannten Fluggera-
ten liegt dabei in der groflen Einsatzflexibilitit. Auch die Vermessung von Ge-
bauden, Grundstiicksgrenzen, Baustellen oder Halden mit Hilfe von UAS findet
aus diesem Grund weite Verbreitung, dartiber hinaus sind die Aufnahmen ge-
gentiber Satellitenbildern genauer und tagesaktuell.

3.2 Logistik

Mit dem Einsatz seines ,,Paketkopters in einer Bergregion im bayrischen Reit
im Winkel konnte DHL in diesem Jahr sehr eindrucksvoll die Praxistauglichkeit
eines UAS bei der Auslieferung von Paketen in schwierigem Terrain nachweisen.
Zum Einsatz kam ein Fldchenflugzeug mit Kippfliigel, das in einer Packstation
als Teil des Gesamtsystems gelagert und beladen wird (Abb. 6).

Abb. 6:
DHL Paket-
kopter 3.0
mit Pack-

station
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UAS konnen Zubringerdienste von wichtigen Lieferungen wie beispielsweise
Medikamenten immer dann {ibernehmen, wenn die vorhandene Infrastruktur
eine konventionelle Zustellung erschwert (unwegsames Geldnde, Insellagen)
oder aber keine Infrastruktur vorhanden ist. Angesichts der damit verbundenen
erforderlichen Reichweite des Fluggerits werden fiir diese Missionen tblicher-
weise Flachenflugzeuge vorgesehen.

Zubringerdienste iiber kurze Strecken kénnten auch von Multikoptern iiber-
nommen werden, allerdings stellt sich die Frage, ob die in der aktuellen Dis-
kussion medienwirksam angesprochenen Anwendungen wie Paket- oder Pizza-
lieferungen eine zusitzliche Belastung des ohnehin knappen Luftraums in den
Ballungsgebieten rechtfertigen konnen.

4 Operative Rahmenbedingungen

Der Luftraum ist heute in Klassen unterteilt, die den Teilnehmern am Luftver-
kehr jeweils bestimmte Regeln auferlegen. UAS als relativ neue Teilnehmer am
Luftverkehr miissen sich grundsitzlich ebenfalls an diese Luftraumordnung hal-
ten, allerdings werden die anzuwendenden Regelungen aktuell national wie eu-
ropéisch bzw. international noch diskutiert. Oberziele einer Integration von UAS
in den gemeinsamen Luftraum sind:

= der Schutz anderer Luftverkehrsteilnehmer,

= der Schutz der Bevolkerung am Boden, insbesondere in Ballungsrdumen,

= die Beschrankung von Larm- und Schadstoffemissionen des UAS.

4.1 Nationale Richtlinien

Nationale Richtlinien sind in einer Reihe von Gesetzen und Verordnungen fest-
gehalten, insbesondere sind dies im Zusammenhang mit UAS:

= Luftverkehrsgesetz (LuftVG),

= Luftverkehrs-Ordnung (LuftvVO),

= Nachrichten fiir Luftfahrer (NfL).

Eine Ubersichtsdarstellung der anwendbaren Regelungen fiir die Nutzung von
UAS gibt (BMVI 2016). UAS werden dabei von Flugmodellen ausschlief3lich an-
hand der Nutzung abgegrenzt:

»Bei der Kategorie der unbemannten Luftfahrtsysteme (UAS) handelt es sich um

unbemannte Fluggerite, die nicht zu Zwecken des Sports oder der Freizeitge-
staltung betrieben werden.“ (BMVI 2016)
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Damit handelt es sich bei einem Fluggerat immer dann um ein UAS, wenn es zu
einem gewerblichen Zweck eingesetzt wird. Andernfalls gelten die Regelungen
fiir Flugmodelle.

Gemafl LuftVO bedarf der Betrieb von UAS grundsitzlich einer Erlaubnis,
deren Grundlagen in den NfL 1-786-16 (DFS 2016) festgehalten sind. Demnach
sind zuniachst folgende Bedingungen fiir eine UAS-Aufstiegserlaubnis zu erfiil-
len:
= Betrieb in Sichtweite des Piloten,
= Betrieb nicht ausschliefSlich zu Zwecken des Sports oder der Freizeitgestal-

tung,
= Gesamtmasse bis zu 25 kg.

4.1.1 Allgemeinerlaubnis

Fir UAS ohne Verbrennungsmotor und mit einer Gesamtmasse unter 10 kg

kann eine allgemeine Aufstiegserlaubnis erteilt werden, es sei denn, der Betrieb

ist geplant

= in einer Flughohe tiber 100 m tiber Grund,

= {iber Menschenansammlungen,

= {iber Ungliicksorten, Katastrophengebieten und anderen Einsatzorten von
Polizei oder anderen Behérden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben,

= {iber Justizvollzugsanstalten, militdrischen Anlagen oder anderen schiitzens-
werten Einrichtungen,

= in Luftsperrgebieten oder Gebieten mit Flugbeschrankungen.

4.1.2 Einzelerlaubnis

In Ausnahmefillen kann von den Landesbehorden eine Einzelerlaubnis erteilt
werden, wenn das UAS einen Verbrennungsmotor besitzt, die Gesamtmasse
tiber 10 kg liegt oder der beabsichtigte Betrieb mit einem erhohten Gefihr-
dungspotential verbunden ist. Die Gesamtmasse darf in diesem Fall bis zu 25 kg
betragen, weiterhin bestehen bleiben die fiir eine Allgemeinerlaubnis giiltigen
Beschriankungen der Einsatzgebiete, es sei denn, der Betrieb des UAS iiber die-
sen Gebieten wird von den entsprechenden Stellen oder Einrichtungen aus-
driicklich gestattet.
Fiir den Antrag einer Einzelerlaubnis muss der UAS-Betreiber unter anderem
folgende Nachweise erbringen:
= Beschreibung von Nutzlast und Fluggerit einschliefllich der Sicherheitsein-
richtungen fiir den Fall des Versagens von Systemkomponenten,
= Erfahrungs- bzw. Schulungsnachweis des UAS-Piloten,
= Unbedenklichkeitserklirung der zustdndigen Behorde/Polizeidienststelle,
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= In Naturschutzgebieten: Unbedenklichkeitserkldrung der zustandigen Natur-
schutzbehérde,
= Gefidhrdungsanalyse bei einem Betrieb tiber Menschenansammlungen.

Bei der Erteilung einer Einzelerlaubnis wird auch gepriift, dass durch die beab-
sichtigte Nutzung keine datenschutzrechtliche Bestimmungen, sowie Urheber-
oder Personlichkeitsrechte verletzt werden.

4.2 Europdische Richtlinien

In Europa gibt es eine Vielzahl nationaler Vorgaben, die den vorgestellten deut-
schen Regelungen in der Struktur dhnlich sind, sich aber dennoch so weit unter-
scheiden, dass der grenziiberschreitende kommerzielle Einsatz eines UAS deut-
lich erschwert wird.

Auf europiischer Ebene ist die ,,European Aviation Safety Agency® (EASA)
fir die zivile Luftfahrt zustindig, ihre Mission definiert sie wie folgt (EASA
2016):
= Sicherstellen des hochstmoglichen gemeinsamen Niveaus an Sicherheit fiir

EU-Biirger,
= Sicherstellen des hochstmoglichen gemeinsamen Niveaus an Umweltschutz;
= ein einziger Ordnungsrahmen und Zulassungsprozess innerhalb der Mit-

gliedsstaaten,
= Ermoglichen eines gemeinsamen Luftfahrt-Binnenmarkts und Schaffung

gleicher Wettbewerbsbedingungen,
= Zusammenarbeit mit anderen internationalen Organisationen und Regulie-
rungsbehorden.

Mit jedem dieser Punkte formuliert die EASA ganz klar ihren Zustindigkeits-
anspruch im Bereich der UAS, auch wenn dieser heute noch auf unbemannte
Fluggerite mit mehr als 150 kg beschrinkt ist. Ihren Antritt, auch fiir kleinere
UAS die Regelungen auf européischer Ebene zu harmonisieren hat die EASA in
einer ,,Technical Opinion“ ausgearbeitet (EASA 2015).

Dieses Dokument umfasst UAS aller GrofSen und unterscheidet auch nicht
mehr zwischen gewerblicher und privater Nutzung. Der regulatorische Rahmen
fiir den Betrieb folgt klaren Grundsétzen:
= Proportional: die Anforderungen an ein UAS sind auf das Risiko zugeschnit-

ten, das mit dem geplanten Betrieb verbunden ist,

» Operationsorientiert: Betrieb des UAS in unbewohnten Gebieten oder aber in

Ballungsrdaumen bzw. nahe an Flughéfen,
= Risikobasiert: das Risiko bemisst sich nach der Energie (kinetisch, potentiell

und intern), der Grofie und der Komplexitit des UAS, auflerdem nach der
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Luftraumstruktur und der Verkehrsdichte. Dieser Ansatz fithrt zu den drei
UAS-Kategorien ,,open’, ,,specific“ und ,,certified (Abb. 7),

» Leistungsbasiert: der Autbau des Regelwerks orientiert sich an gewiinschten
und messbaren Ergebnissen,

» Progressiv: UAS-Betreiber arbeiten sich beginnend mit ,,open*-UAS mit zu-
nehmender Erfahrung nach und nach vor zu ,,specific® und ,certified UAS,

= Reibungslos: andere Teilnehmer am Luftverkehr, die UAS als Eindringlinge in
das bestehende System ansehen, sollen durch die Regelungen nicht tibermé-
Big belastet werden.

Kern des vorgeschlagenen Regelwerks sind die drei neuen UAS-Kategorien
(Abb. 7). Die Obergrenze fir die ,,open“-Kategorie soll wie in der deutschen
Richtlinie bei 25 kg liegen. Im Bereich dieser Kategorie wird seitens der EASA
zudem tiberlegt, eine Unterkategorie ,,harmless® fiir sehr kleine UAS mit gerin-
gem Risiko einzufiihren, die einen Grofteil des bisherigen Hobbybereichs um-
fassen soll. Die Grenze konnte dabei — wie im neuen Regelwerk der US-Luft-
fahrtbehorde FAA - bei 250 g liegen.

Neben der Regulierung des UAS wird auch eine neue Luftraumstruktur vorge-
schlagen, in welcher die nationalen Behdrden Modellflugzonen, eingeschrankte
Zonen und Flugverbotszonen fiir UAS festlegen. Diese Zonen sollen von UAS
kiinftig automatisiert erkannt und eingehalten werden.

Schliefilich wird auch je nach UAS-Kategorie die Ausbildung des UAS-Piloten
reguliert, beginnend mit Informationsblattern fiir die ,, harmless“-Kategorie bis
hin zu Schulungsprogrammen in der ,specific“-Kategorie, wie sie fiir Piloten
bemannter Flugzeuge tiblich sind. UAS und Betreiber sollen kiinftig registriert
werden, um ein UAS jederzeit seinem Betreiber zuordnen zu konnen.
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4.3 Internationale Richtlinien

Selbst wenn die in der Technical Opinion der EASA vorgestellten Regelungen
europaweit umgesetzt werden gibt es immer noch kein global giiltiges Regel-
werk, das einen weltweit standardisierten UAS-Betrieb erlauben wiirde. Die in-
ternationale Koordination des Luftverkehrs und damit auch die Spezifikation
von UAS liegt in der Zustidndigkeit der , International Civil Aviation Organiza-
tion“ (ICAO), die seit 2005 an einem international verbindlich giiltigen, harmo-
nisierten Regelwerk arbeitet (Luther 2016). Nach (EASA 2015) wird ein ICAO-
Entwurf fiir UAS-Standards und -Empfehlungen fiir das Jahr 2018 erwartet.

4.3.1 FAA Part 107

Héufig werden im internationalen Rahmen bei fehlenden nationalen Vorgaben
die Vorschriften der US-Luftfahrtbehorde FAA (“Federal Aviation Administra-
tion) als Vorbild fiir die Ausarbeitung nationaler Regelungen herangezogen.
Ende August 2016 wurde hier mit dem neuen ,,Part 107“ (FAA 2016) die welt-
weit erste verbindliche UAS-Regelung eingefiihrt, die den Routinebetrieb fiir
»small UAS® bis zu 55 Ib (25 kg) ermoglicht.

Wesentliche Eckpunkte dieses Part 107 sind:
= Flug bei Tag,
= Betrieb in Sichtweite des Piloten,
= Flug iiber diinn besiedelten Gebieten und unter 400 ft (122 m),
= Flug im unkontrollierten Luftraum (G),
= Geschwindigkeit bis zu 100 mph (161 km/h).

Sonderfreigaben abweichend von diesen Eckpunkten sind méglich, wenn fiir die
FAA akzeptable Vorkehrungen zur Risikominderung vorgelegt werden.

4.3.2 Nichste Schritte ausgehend von FAA Part 107

Part 107 soll nun schrittweise erginzt werden (Warwick 2016):

= Flug tiber Menschenansammlungen (abgestuft nach vier Risikokategorien,
wobei es fiir UAS kleiner als 250 g keine Beschrdnkungen mehr geben soll):
erwartet fiir Dezember 2016.

= Erweiterter Betrieb von ,,small UAS® (Nachtfliige, aufler Sichtweite, ggf. mehr
als 55 Ib): erwartet fiir Ende 2017.

= Aufhebung der Luftraumbeschrankung (nur fir ,,large UAS®): mit Einzelge-
nehmigung.

= Paketauslieferung in Ballungsrdumen: Forschungsauftrag fir UAS-Flugfiih-
rung vergeben an die NASA.
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= Kollisionsanalysen: Forschung im Bereich Luft-Luft- und Luft-Boden-Kolli-
sionen beauftragt.

= ,Micro-UAS® unter 4,4 1b (2 kg) mit reduzierten Anforderungen: zur Wie-
dervorlage im Jahr 2017.

= ,Large UAS“ tiber 55 Ib: moglich mit Ausnahmegenehmigung fir kommerzi-
ellen Betrieb oder mit Testfluggenehmigung.

= Modellflugzeuge und Datenschutz: Richtlinien in Vorbereitung, um Regeln
und Strafen auch fiir Hobbypiloten klar zu kommunizieren.

Diese FAA-Vorgaben konnten auch im internationalen Rahmen dazu dienen,
ggf. noch bestehende Liicken im bestehenden bzw. geplanten Regelwerk zu
schlieflen und so einen sicheren UAS-Betrieb im privaten wie im kommerziellen
Bereich weltweit einheitlich sicherzustellen.
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Deutsches Erprobungsgelande fiir UAS (DEU) -
Chancen und Testmoglichkeiten

Erwin V. Lauschner

1 Einleitung

In dem Beitrag werden bavAlIRia, der bayerische Aerospace Cluster vorgestellt,
die bavAlRia Ziele fiir unbemanntes Fliegen abgeleitet sowie die Kriterien fiir
die Suche von Erprobungszentren fiir UAS (Unmanned Aircraft Systems) er-
arbeitet. Die erfolgte Auswahl fiir zwei Erprobungszentren wird erlautert sowie
die Rahmenbedingungen fiir den Betrieb dargestellt. Erste Erfahrungen werden
berichtet sowie der Ausblick auf weitere Anforderungen an UAS-Erprobungs-
zentren in Bayern skizziert.

2 bavAlRia, der bayerische Aerospace Cluster

Der bavAlRia e.V. feiert 2016 sein zehnjdhriges Bestehen. Er wurde 2006 im
Rahmen der Clusteroffensive des Bayerischen Wirtschaftsministeriums gegriin-
det, um die bayerischen Kompetenztréger in Luftfahrt, Raumfahrt und Raum-
fahrtanwendungen stirker miteinander zu vernetzen. Heute hat bavAlIRia tiber
270 Mitglieder, davon {iber 90 Prozent Mittelstaindische Unternehmen und
zéhlt zu den grofiten Luft- und Raumfahrtclustern in Deutschland und Euro-
pa. Die vier aktuellen Schwerpunkte fiir die Unterstiitzung unserer Mitglieder
in der Luftfahrt, die alle zwei Jahre Giberpriift und evtl. angepasst werden, sind:
1. Unterstlitzung bei der Internationalisierung, 2. Verbesserung der Effizienz
und Effektivitit in der internationalen Zulieferkette (Supply Chain Excellence)
3. Forderung von Innovation und Kooperation sowie 4. Forderung des Berei-
ches ,Unbemanntes Fliegen Ebenso bestehen detaillierte Ziele zur Stirkung
der existierenden Kompetenzen fiir die Luft- und Raumfahrtanwendungen von
bavAIRia.

2013 erteilt der Beirat bavAIRia e. V. den Auftrag ein UAS-Forum einzurich-
ten. Grundlage fiir diesen Beschluss bildete das Positionspapier zur Bayerischen
Luftfahrstrategie 2030, das zusammen mit Stakeholdern der bayerischen Luft-
fahrtindustrie erarbeitet worden war. Darin wird dem ,,Unbemannten Fliegen®
ein wachsender Markt fiir neue Technologien und Anwendungen vorhergesagt.
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3 Chancen und Ziele des bavAIRia UAS-Forums fiir
unbemanntes Fliegen

Die Bayerische Luftfahrstrategie 2030 vom 14.1.2015 stellt dazu fest: ,,Unbe-
mannte Flugsysteme werden in Zukunft einen erheblichen Wachstumsmarkt
darstellen. Das Aufgabenspektrum von unbemannten, fliegenden Plattformen
ist aufgrund ihrer spezifischen Fihigkeiten nahezu unbegrenzt und heute noch
bei weitem nicht ausgeschopft.”

Diese Chance nutzt bavAIRia mit der Einrichtung des bavAIRia Forums ,,Un-
bemanntes Fliegen® seit 2013. Dieses Forum hat bisher in 18 Sitzungen des Steu-
erausschusses sowie sieben teilweise 6ffentliche, auch in der Presse viel beachtete
Foren mit iber 400 fachkundigen Teilnehmern aus Politik, Industrie, Hochschu-
len, Verbidnden und Behorden durchgefiihrt.

Die Ziele des UAS-Forums sind vielféltig:

1. Beitrag zur strukturierten Entwicklung des Zukunftsthemas ,,Unbemanntes

Fliegen® in Bayern leisten.

2. Schaffen eines konkreten Mehrwerts fiir unsere Mitglieder.

3. Keine Duplizierung der Arbeiten, die bereits in anderen Gremien geleistet
werden. Daher intensive Zusammenarbeit mit dem Verein UAV DACH

4. Forderung der Akzeptanz des Themas ,,Unbemanntes Fliegen® in Gesellschaft
und Politik durch Sichtbarmachen des Nutzens vom Einsatz von Unmanned

Aircraft Systems (UAS)

5. Unterstiitzung eines Kongresses zum Thema UAS wihrend Luftfahrtzuliefer-
messen in Miinchen

Zur Koordinierung der Arbeit sowie zur fachlichen Beratung wurde eine Steuer-
gruppe eingerichtet, mit vier Vertretern der bavAIRia e. V., zwei Vertretern von
Universitaten (Technische Universitat Miinchen, Universitat der Bundeswehr
Miinchen) sowie zwei Vertretern bayerischer UAS-Hersteller (EMT, ESG).

4 Suche nach Erprobungsgelinde fiir unbemanntes Fliegen
in Bayern - Kriterien und Vorgehen

Bei dem ersten UAS-Forum im Januar 2014 haben die Teilnehmer fir die Ein-
richtung eines UAS-Erprobungsgeldndes als erste, wichtige Aktivitat votiert. Der
Bereich Luftfahrt von bavAIRia wurde mit der Einrichtung eines UAS-Testgelan-
des noch im Jahr 2014 in Bayern beauftragt. Schwerpunkte waren im Friithjahr
2014 die Arbeiten am Konzept, die Identifizierung potenzieller Standorte, die Er-
arbeitung eines Kriterienkatalogs und darauf basierend die Auswahl des Firmen-
flugplatz Grob in Mattsies/Mindelheim sowie das Absetzgeldnde in Manching.
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Als wichtigste Kriterien fiir die Auswahl des Erprobungsgelindes wurden
folgende vier Kriterien gewdhlt. 1. Nutzbare Infrastruktur. 2. Zugang/Lage/Er-
reichbarkeit. 3. Politische Akzeptanz/Unterstiitzung. 4. Vertragliche Regelungen.
Nach Besichtigung und Bewertung von zwolf moglichen Standorten wurde die
oben genannten beiden Standorte ausgewahlt und die Rahmenbedingungen fiir
eine praxisorientierte Nutzung erarbeitet.

5 Rahmenbedingung fiir Betrieb des Erprobungsgelindes DEU

Neben der Auswahl der Standorte wurde ein Nutzungskonzept firr das Erpro-
bungsgeldnde erarbeitet. Es muss eine einfache Nutzung erméglichen, die zu
standardisierten Abldufen und festen Preisen unseren bavAlRia Mitgliedern
die Moglichkeit der Erprobung ihrer neuen UAS-Technologien, aber auch von
verschiedenen Anwendungen bietet. Dazu gehoren Nutzungsvertrige mit dem
Anbieter des Erprobungsgeldndes, Vertrige mit bavAIRia als Inhaber der Auf-
stiegsgenehmigung und Koordinator des Betriebes, einer notwendigen Versi-
cherung, abgestimmt auf verschiedenen Risiken je nach Gewichtsklasse und als
Basis eine allgemeine Aufstiegsgenehmigung, damit nicht jedes mal eine Einzel-
genehmigung benotigt wird. Dazu wurde vom Luftamt Stid der Regierung von
Oberbayern der bavAlIRia eine allgemeine Aufstiegsgenehmigung (bis 150 kg)
erteilt. Diese beschrankt sich auf das genehmigungsfahige Fliegen unter Visual
Line of Sight (VLOS) Bedingungen. Diese Arbeiten konnten im IV. Quartal 2014
mit dem Vertragswerk einschliefllich der Versicherungskomponente erfolgreich
abgeschlossen werden.

6 Erste Erfahrungen aus dem Betrieb des Erprobungs-
gelindes DEU

Seit 2015 nutzen Mitglieder von bavAlIRia das erste Deutsche Erprobungsgelén-
de fiir UAS zur Erprobung unter den dargestellten Rahmenbedingungen. Immer
erfolgt nach Uberpriifung durch bavAlRia ein erstes Briefing auf dem Erpro-
bungsgelande sowie die Einweisung in die Betriebsablaufe des Erprobungsplat-
zes. Nach einer Abstimmung der Termine wird dann die Erprobungskampagne
gestartet. Bisherige Erprobungen dauerten jeweils ein bis zwei Wochen. Typisch
ist das morgendliche Briefing um die Flugplatznutzung durch die Erprobung
mit dem laufenden Flugbetrieb abzustimmen. Hilfreich ist, wenn der UAS-Pilot
fliegerisch Erfahrung besitzt sowie tiber ein Flugfunksprechzeugnis verfiigt. Das
DEU wurde auch schon mehrmals zu gemeinsamen Vorfithrungen von ver-
schiedenen UAS-Technologien in den Gewichtsklassen bis 5 kg, bis 25 kg und
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Flugzeugen, die optional mit Piloten aber auch ferngesteuert geflogen werden,
genutzt. Teilnehmer der Veranstaltungen sind vor allem interessierte Politiker,
Hochschulangehorige, Industrievertreter, bavAIRia Mitglieder sowie Pressever-
treter. Damit wird das Ziel, den Nutzen von unbemanntem Fliegen auch in der
Offentlichkeit bekannt zu machen, unterstiitzt.

7 Ausblick auf weitere Anforderungen an Erprobungs-
zentren UAS

Nach den erfolgreichen zwei Jahren der Nutzung kommen weitere Anforderun-
gen auf die Erprobungszentren zu. Neuerdings gibt es die Aussicht, dass auch
auflerhalb der Sichtweite des Piloten (BVLOS - beyond visual line of sight) es
gesetzlich moglich werden wird, eine Betriebsgenehmigung im Einzelfall zu er-
halten. Dazu miissen die Deutschen und Européischen Gesetze angepasst wer-
den. Erste Schritte dazu sind gemacht. bavAIRia unterstiitzt diese Aktivititen
gemeinsam mit dem UAV DACH. Die Kriterien fiir eine missionsbezogene Risi-
koabwigung werden gerade erarbeitet. Fiir diese BVLOS Fliige werden natiirlich
auch Erprobungsgelande benétigt, die jedoch weitere Kriterien an die Sicherheit
im Luftverkehr erfiillen miissen. bavAIRia ist dabei in Diskussion mit weiteren
Partnern, um auch diese Anforderungen seinen Mitgliedern zukiinftig anbieten
zu kénnen.

8 Zusammenfassung

Mit dem ersten Angebot in Deutschland fiir ein Erprobungsgeldnde fiir unbe-
manntes Fliegen hat bavAIRia vor zwei Jahren einen ersten Meilenstein gesetzt.
Die ersten guten Erfahrungen des Deutschen Erprobungsgeldndes fiir Unbe-
manntes Fliegen (DEU) unterstiitzen das Heben des grofien Potenzials dieses
neuen Marktes fiir unsere Industrie, fiir neuartige, sinnvolle Anwendungen und
neue Dienstleister. Gerade mittelstindische Dienstleister werden zukiinftig die-
sen Markt bedienen und viele hochwertige, technisch anspruchsvolle Arbeits-
platze schaffen. Oberstes Gebot muss dabei immer die Sicherheit im Luftraum
sein, speziell auch bei dem zukiinftigen Fliegen auflerhalb der Sichtweite des Pi-
loten. bavAIRia wird dazu auch wieder seinen Beitrag leisten.

Kontakt

Dipl.-Ing. Erwin V. Lauschner

bavAlRia e.V.

Sonderflughafen Oberpfaffenhofen
Friedrichshafener Stral3e 1, 82205 Gilching
lauschner@bavAlRia.net
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Session 2:
Kalibrierung und Auswertung
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Kameras fiir UAS — Eine Marktlibersicht

Heinz-Jurgen Przybilla

1 Einleitung

Bildbasierte Punktwolken sind in Verbindung mit UAS-Anwendungen zwi-
schenzeitlich zu einem neuen ,Standardprodukt® im Bereich geodétischer
Messtechnik geworden. Der vorhandene Automatisierungsgrad — vom digitalen
Foto zur Punktwolke — hat dazu gefiihrt, dass eine Vielzahl neuer Anwender
die Technologien gewinnbringend nutzen. Fiir die Projektbearbeitung werden
in der Regel Komplettsysteme eines Herstellers erworben, der somit gleichzeitig
die konzeptionelle Verantwortung fiir die Technologie des Flugroboters, als auch
fiir die Qualitét des Sensors — der Digitalkamera - ibernimmt.

Cramer (2016) beschreibt die grundlegenden Komponenten einsetzbarer
Kameras, wie Sensortyp (CCD, CMOS), Sensorformat und -auflosung, Optiken
mit fester und variabler Brennweite, bildstabilisierende Bauelemente etc. Die
Systeme stammen nahezu vollstindig aus dem sogenannten ,,Consumer-Seg-
ment®, der sich aus Kompaktkameras, spiegellosen System- bzw. Bridgekameras
sowie klassischen Spiegelreflexkameras (DSLR) zusammensetzt. In jiingster Zeit
werden jedoch auch hochwertige Mittelformatkameras fiir die Nutzung auf UAV
angeboten. Dariiber hinaus bieten multispektrale Systeme erweiterte Anwen-
dungsméglichkeiten, die den Bereich des sichtbaren Spektrums ins nahe und
thermale Infrarot erweitern.

Aus der Perspektive der Photogrammetrie betrachtet, handelt es sich bei allen
Systemen um sogenannte ,,Teilmess-Kameras®, da die Sensormatrix ein Bildko-
ordinatensystem definiert und die flichenhaft wirkenden Parameter der Inneren
Orientierung (Verzeichnung) als weitestgehend konstant angenommen werden
konnen, wihrenddessen Kamerakonstante und Hauptpunktlage variable Ele-
mente darstellen. Aus dieser Tatsache resultiert die Notwendigkeit zur Kamer-
akalibrierung, die i.d.R. simultan im Rahmen einer Biindelblockausgleichung
erfolgen muss. Hierzu notwendige Voraussetzungen bzw. Mafinahmen wahrend
des Bildfluges werden von Przybilla et al. (2015) sowie Gerke und Przybilla
(2016) beschrieben. Verbleibende optische und mechanische Unzuldnglichkei-
ten der Kameras, sowie damit einhergehende Bedienungsfehler durch die Nut-
zer, bedingen jedoch - soweit sie im Auswerteprozess nicht modelliert werden
konnen - weitere Genauigkeitsverluste.

Der Markt der Digitalkameras ist hochdynamisch, d.h. es gibt in jedem Jahr
mehrere Hundert Neuerscheinungen sowie Weiterentwicklungen vorhandener
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Systeme. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick aktuell im UAS-Bereich
eingesetzter Kameras, als Standard- oder optionale Systeme fiir spezifische An-
wendungen.

2 Rahmenbedingungen

UAS aus dem Hobby- sowie semi-professionellen Bereich haben sich auch in
der geoddtischen Anwendung fest etabliert, da sie im Allgemeinen tiber ein sehr
gutes Preis-Leistungsverhaltnis verfiigen. Hinzu kommt, dass die bisherigen ge-
setzlichen Regelungen in Deutschland ein Gewichtslimit von 5 kg (MTOW -
maximum take-off weight) fiir eine Allgemeinerlaubnis zum Aufstieg derartiger
Systeme festlegten. Dieser Tatsache wurde durch den konstruktiven Leichtbau
der UAV Rechnung getragen, bei gleichzeitiger Beschrankung der Nutzlast (hier
vorrangig des Sensors sowie der Energieversorgung). In der Folge wurden vor-
rangig Kameras mit einem Gewicht zwischen 200 g und 500 g, in Einzelfillen
auch bis zu 1.000 g eingesetzt. Kameras oberhalb dieses Gewichtslimits redu-
zierten die moglichen Flugzeiten des UAV signifikant und waren daher nicht
mehr wirtschaftlich einsetzbar.

Im Juli 2016 wurde das Gewichtslimit durch das Bundesministerium fir
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI 2016) auf einen MTOW-Wert von
10 kg angehoben. Dieser Fakt bietet UAS-Nutzern erweiterte Moglichkeiten in
der Wahl groflerer Flugroboter und der darauf implementierten Digitalkameras.
Der Anbietermarkt hat zwischenzeitlich auf diese neuen gesetzlichen Vorgaben
reagiert.

3 Kamerasysteme

Nachfolgend werden Kamerasysteme durch Kenngroflen, die ihren konstruk-
tiven Aufbau wiedergeben, beschrieben. Weiterhin werden Hinweise auf eine
Systemimplementierung bei unterschiedlichen Anbietern gegeben. Letztlich de-
finieren die aus der Anwendung resultierenden Anforderungen sowie finanzielle
Rahmenbedingungen die Auswahl des Sensors.

Abb. 1 zeigt typische zum Einsatz kommende Sensorformate (Breite - Hohe —
Flache). Das Sensorformat, einhergehend mit der Anzahl der Bildelemente, ist
ein wesentlicher Parameter fiir die Qualitat des zu erfassenden Bildes. Die Grofle
des einzelnen Pixels ist hierbei ein bestimmender Faktor fiir Dynamikumfang
und Rauschverhalten des Sensors. Aus dem Quotienten von Flughthe und Ob-
jektivbrennweite, multipliziert mit dem Pixelformat, leitet sich die Kenngrofle
GSD = Ground Sample Distance ab. Der auch Bodenauflosung genannte Para-
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Abb. 1: Sensorformate im Vergleich

meter (allgemein in der Dimension cm angegeben) beschreibt die theoretisch
erreichbare Detailauflosung im Objekt.

Aktuelle Digitalkameras verwenden vorrangig sogenannte CMOS-Sensoren.
CMOS steht fiir ,,Complementary Metal Oxide Semiconductor® und beschreibt
eine bestimmte Art von elektronischer Schaltung. Genau wie die CCD-Sensoren
basieren diese Sensoren auf dem fotoelektrischen Effekt und wandeln die ein-
treffenden Photonen in elektrische Ladungen um. Der Unterschied zum CCD-
Sensor ist die Art der Weiterleitung dieser Information (Vision-Doctor 2016).
Die durch das einfallende Licht entstehende Ladung wird direkt durch einen
in jedem Pixel integrierten Verstarker und Digitalisierbaustein verarbeitet. Es
findet kein sequenzieller Ladungstransport statt und Pixel lassen sich einzeln
schalten oder auslesen. Dartiiber hinaus besteht eine deutlich geringere Storan-
falligkeit gegeniiber Blooming und Transportverlusten. Neben geringeren Her-
stellungskosten weisen sie zudem nur %o bis ¥ des Energieverbrauchs eines
CCD-Sensors auf.

Die Qualitét des Fotos, insbesondere mit Blick auf das ,,Messbild“ wird durch
weitere Grofen beeinflusst. Der Begriff des Messbildes wird dabei tiber die Para-
meter der Inneren Orientierung beschrieben, die sich im Wesentlichen aus den
Groflen Kamerakonstante, Hauptpunktlage, Verzeichnung, Affinitat und Recht-
winkligkeit des Sensors sowie ggf. weiterer Bilddeformationen zusammensetzen.

Bei der Wahl des Objektivs sind weitwinklige Optiken zu bevorzugen, da sie
glinstigere Strahlenschnittbedingungen erméglichen. In die Objektive integrier-
te Bildstabilisatoren ermoglichen tendenziell langere Belichtungszeiten, nehmen
jedoch Einfluss auf die Kamerageometrie (Verdnderung der Lage des Bildhaupt-
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punktes) und sind daher auf jeden Fall abzuschalten. Gleiches gilt fiir Einrich-
tungen zur Sensorreinigung. Zoom-Objektive bieten zwar ein variables Brenn-
weiten-Spektrum, verhindern jedoch - ebenso wie ein eingeschalteter Autofo-
kus - das definierte Festlegen einer ,festen Brennweite, bzw. des photogram-
metrischen Parameters der ,, Kamerakonstante®. Soweit mdoglich sollten daher
Objektive mit Festbrennweite und einem manuellen Fokus eingesetzt werden.

Die Sensorempfindlichkeit wird tiber die ISO-Werte geregelt. Die Nutzung
eines hohen ISO-Wertes bei der Belichtung ermdglicht i.d.R. die Verkiirzung
der Belichtungszeit und auch eine Reduktion der Blendenéffnung, sie steigert
jedoch gleichzeitig das Rauschverhalten des Sensors und verschlechtert somit
die Detailerkennbarkeit im Bild.

Der Frage des geeigneten Speicherformates wird hiufig eher wenig Beachtung
geschenkt, da die Voreinstellung vieler Kameras das speichersparende JPG-For-
mat ist. Dass das JPG-Format - in Abhéngigkeit des in der Kamerasoftware ver-
wendeten Kompressionsfaktors — verschieden verlustbehaftete Bilder speichert,
ist haufig nicht bekannt bzw. wird in Folge des deutlich geringeren Speicherbe-
darfs auf dem Medium vernachldssigt. Moderne Kameras bieten die Moglichkeit
die Daten auch im sogenannten RAW-Format zu speichern. Dies als ,,digitales
Negativ® bezeichnete Produkt ist verlustfrei und bietet dem Anwender alle Mog-
lichkeiten einer erweiterten Bildvorverarbeitung. Nachteilig ist, dass das RAW-
Format tiber den jeweiligen Hersteller definiert und daher nicht einheitlich ist.

Die Farbtiefe ist eine wichtige Kenngrofie der Fotos. Sie steht fiir die Anzahl
der moglichen Farb- oder Grauwerte (GW) des einzelnen Pixels und wird auch
als radiometrische Eigenschaft bezeichnet. Je mehr Bits pro Pixel zur Verfiigung
stehen, desto mehr unterschiedliche Farben sind darstellbar. Typisch sind dabei
Farbtiefen von 8 bit (256 GW), 12 bit (4.096 GW) bzw. fiir hochwertige Systeme
auch 16 bit (65.536 GW).

3.1 Proprietire Kameras

Der chinesische Hersteller DJI Innovations (DJI 2016) ist Marktfithrer im Be-
reich der UAV, mit Anwendungsschwerpunkt auf dem Hobbysektor. Er steht
damit stellvertretend fiir eine Vielzahl alternativer Anbieter mit vergleichbarem
Sortiment. Allerdings ist ein deutlicher Trend zur Entwicklung von Systemen
fiir den professionellen Einsatz erkennbar (z. B. Filmindustrie). Die verfiigbaren
Flugroboter sind vorrangig mit Kameras aus eigener Entwicklung ausgestattet,
die sowohl fiir die Erstellung hochauflosender Videos als auch von Einzelbildern
geeignet sind.

Mit den Bauserien ,,Phantom” und , Inspire” werden fest verbaute Kameras
in Kombination mit entsprechenden Gimbals ausgeliefert (Abb. 2, Tab. 1 und
Tab. 2).
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Tab. 1: Technische Daten DJI-Kameras (Phantom 3 und 4)

Kamera

Sensortyp
Sensorformat
Sensorauflosung
Pixelgrofle
ISO-Empfindlichkeit
Brennweite

Fokus

Opt. Bildstabilisator
Max. Blende

Min. Verschlusszeit
Field of View (FOV)
Gewicht

Preis
Markteinfithrung
RAW-Format
Farbtiefe
JPG-Format

Phantom 3
CMOS

6.2 x 4.6 mm*
12.4 MPixel
1.55 um
100-3200

4 mm

oo (fix)

Nein

1:2.8

1/8000 sec
94°

k.A.

ca. 400 €%
Oktober 2014
DNG

k.A.

]a****

Zenmuse X3
CMOS

6.2 x 4.6 mm*
12.4 MPixel
1.55 um
100-3200
4-11 mm
AF/MF

Nein

1:2.8

1/8000 sec
35-92°

ca. 260 g

ca. 1000 €+*
Oktober 2014
DNG

12 bit

]a****

Abb. 2: DJI-Kameras:

Oben, von links: Phantom 3 -
Zenmuse X3 - Zenmuse X5
Unten, von links: Phan-

tom 4Pro - Zenmuse X4S

Phantom 4 PRO/
Zenmuse X4S

CMOS

13.2 x 8.8 mm**
20 Mpixel

2.4 um
100-12800

8.8 mm
AF/MF

Nein

1:2.8

1/2000 sec

84°
ca.530g/580 g
ca. 700 €4*
November 2016
DNG

12 bit

Ja

*1/2.3" Sensor; ** 1" Sensor — *** Preis einschliefSlich Standardobjektiv und Gimbal
(November 2016) - **** Im JPG-Format gespeicherte Fotos sind bzgl. radial-symmetri-
scher Verzeichnung korrigiert.
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Tab. 2: Technische Daten DJI-Kameras (Inspire 1 und 2)

Kamera Inspire Zenmuse X5/X5R Inspire Zenmuse X5S
Sensortyp CMOS CMOS
Sensorformat 17.3 x 13.0 mm* 17.3 x 13.0 mm*
Sensorauflosung 16 Mpixel 20,8 Mpixel
Pixelgrofle 3.76 pm 3.28 pm
ISO-Empfindlichkeit 100-25600 100-25600
Brennweite 12/15/17 mm 12/15/17 mm
Fokus AF/MF AF/MF

Opt. Bildstabilisator Nein Nein

Max. Blende 1:2.0/1:1.7/ 1:1.8 1:2.0/1:1.7/ 1:1.8
Min. Verschlusszeit 1/8000 sec 1/8000 sec

Field of View (FOV) 65° / 72° | 84° 65° / 72° | 84°
Gewicht ca.530g /580 g ca.580 g

Preis ca. 2100 €/2500 € ** ca. 2200 €*
Markteinfithrung Oktober 2015 November 2016
RAW-Format DNG DNG

Farbtiefe 12 bit 12 bit
JPG-Format Ja Ja

* MFT - Micro-Four-Thirds — ** Preis einschlief3lich Standardobjektiv und Gimbal
(November 2016)

Wihrend es sich bei den Phantom Kameras und den quasi komponenten-
gleichen Zenmuse X3/X4 um fertig konfektionierte Systeme handelt, basieren
Zenmuse X5/R auf dem Micro-Four-Thirds (MFT)-Standard, der die Nutzung
hochwertiger Fremdobjektive ermoglicht. ,Wahrend die DJI Zenmuse X3 Ka-
mera eine Bildqualitat auf dem Niveau von Kompaktkameras liefert, sollten die
X5R und X5 mit Systemkameras gleichziehen kénnen® (dkamera 2016).
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3.2 Kompaktkameras

Digitale Kompaktkameras sind kleine sowie vergleichsweise leichte Fotoappa-
rate. Die in der Regel als Sucherkameras ausgeprégten Systeme verfiigen tiber
Sensoren fiir das Kleinbildformat (36 * 24 mm), APS-Format (23.6 * 15.7 mm)
oder verschiedenste Kleinstbildformate (Abb. 3 und Tab. 3).

Quelle (alle Abb.): Hersteller

Abb. 3: Kompaktkameras:
Von links: Canon S110 -
Sigma DP1/2
Tab. 3: Technische Daten Kompaktkameras

Kamera Canon S110 Sigma DP2*/**

Sensortyp CMOS Foveon X3 CMOS

Sensorformat 7.44* 558 mm (1/1.77) 20.7 * 13.8 mm

Sensorauflosung 12.1 MPixel 14.1 MPixel (4.7 MPixel

pro Farbkanal)

Pixelgrofle 1.86 pm 7.8 um

ISO-Empfindlichkeit 80-12800 100-800

Brennweite 5.2 bis 26 mm 24.2 mm

Fokus AF/MF AF/MF

Opt. Bildstabilisator Ja Nein

Max. Blende 1:2.0 1:2.8

Min. Verschlusszeit 1/2000 sec 1/2000 sec

Field of View (FOV) 103°-21° 59°

Gewicht ca.198 g ca.300 g

Preis ca. 400 € ca. 200 €*

Markteinfithrung September 2012 Juli 2009

RAW-Format Ja Ja

Farbtiefe 12 bit 12 bit

JPG-Format Ja Ja

* Nur als Gebrauchtsystem verfiigbar — ** Nachfolgemodell: Sigma dp2quattro
(Foveon X3 CMOS, 23,5 x 15,7 mm mit 39.3 MPixel)
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3.3 Systemkameras

Abb. 4: Systemkameras:
Oben, von links: Sony
NEX 5R - Ricoh GXR.
Unten, von links:

Sony a7R - Sony RX1RII

Tab. 4a: Technische Daten Systemkameras (Teil 1)

Kamera Sony NEX 5R Ricoh GXR*

Sensortyp CMOS CMOS

Sensorformat 23.6 * 15.7 mm 23.6 * 15.7 mm
(APS-C Sensor) (APS-C Sensor)

Sensorauflosung 16.1 MPixel 12.3 MPixel

Pixelgrofle 4.8 um 5.5 um

ISO-Empfindlichkeit 100-25600 200-3200

Brennweite 35 mm * 18 mm / 33 mm

Fokus AF/MF AF/MF

Opt. Bildstabilisator Ja Nein

Max. Blende 1:2.0 1:2.5

Min. Verschlusszeit 1/4000 sec 1/3200 sec

Field of View (FOV) 46° 89° / 50°

Gewicht ca.525g ca.465g

Preis ca. 1850 € ca. 1000 € **

Markteinfithrung Oktober 2012 November 2009

RAW-Format Ja DNG

Farbtiefe k. A. 8 bit

JPG-Format Ja Ja

* Zeiss Biogon 35/2.0 - ** Nur als Gebrauchtsystem verfiigbar
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Tab. 4b: Technische Daten Systemkameras (Teil 2)

Kamera Sony a7R Sony RX1RII
Sensortyp CMOS CMOS
Sensorformat 35.9* 24 mm 35.9* 24 mm
Sensorauflosung 36.2 MPixel 42.2 MPixel
Pixelgrofle 4.87 um 4.51 um
ISO-Empfindlichkeit 50-25600 100-25600
Brennweite 35 mm ** 35 mm ***
Fokus AF/MF AF/MF

Opt. Bildstabilisator Ja Nein

Max. Blende 1:2.5 1:2.8

Min. Verschlusszeit 1/8000 sec 1/4000 sec
Field of View (FOV) 67° 67°

Gewicht ca. 600 g ca.610 g
Preis ca. 2100 € ca. 3500 €
Markteinfithrung Oktober 2013 Oktober 2015
RAW-Format Ja Ja

Farbtiefe 14 bit 14 bit
JPG-Format Ja Ja

* Zeiss Biogon 35/2.0 - ** Voigtlander Skopar 35/2.5 — *** Zeiss Sonnar T* 35/2.0

Digitale Systemkameras bestehen aus einem Kameragehiuse, das mit einem
Wechselobjektiv ausgestattet werden kann. Die Systeme sind ,,spiegellos“ und
werden daher auch als DSLM-Kameras bezeichnet (DSLM - digital single lens
mirrorless). Im Vergleich zu Spiegelreflexkameras verfiigen die Systeme bauart-
bedingt tiber ein geringeres Gewicht (Abb. 4 und Tab. 4a/4b).

3.4 Spiegelreflexkameras

Spiegelreflexkameras sind Systeme, bei denen sich zwischen Objektiv und Bild-
ebene ein wegklappbarer Spiegel befindet. In ihrer digitalen Variante werden sie
als DSLR-Kameras bezeichnet (DSLR - digital single-lens reflex). Sie sind mit
einem Wechselobjektiv ausgestattet.

3.4.1 Kleinbildformat

Das typische Kleinbildfilm-Format (36 * 24 mm) wird von vielen DSLR-Kame-
ras nicht eingehalten. Sie verwenden einen kleineren Bildsensor, so dass bei ge-
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gebener Brennweite ein kleinerer Bildwinkel erzeugt wird. Um in diesem Fall
eine identische Perspektive wie im Kleinbildformat zu erreichen, muss ein Ob-
jektiv eine um den Formatfaktor (CROP-Faktor) kiirzere Brennweite aufweisen.
Um das volle Leistungspotenzial der Kameras auszuschopfen werden sie hau-
fig mit hochwertigen Weitwinkel-Optiken ausgestattet. Dies hat zur Folge, dass
das Gesamtsystem iiber ein hohes Gewicht verfiigt (ca. 1,5 kg) und damit die
Leistungsgrenze vieler Flugplattformen iiberschreitet (Abb. 5 und Tab. 5).

Tab. 5: Technische Daten Spiegelreflexkameras

Kamera

Sensortyp
Sensorformat
Sensorauflosung
Pixelgrofle
ISO-Empfindlichkeit
Brennweite

Fokus

Opt. Bildstabilisator
Max. Blende

Min. Verschlusszeit
Field of View (FOV)
Gewicht

Preis
Markteinfithrung
RAW-Format
Farbtiefe
JPG-Format

Nikon D800OE
CMOS

35.9 %24 mm
36.3 MPixel
4.9 um
100-25600
35 mm *
AF/MF
Nein

1:1.8

1/8000 sec
63°

ca. 1200 g

ca. 1600 € ***
April 2012
NEE #++*

14 bit

Ja

Abb. 5: Spiegelreflex-
kameras:

Von links: Nikon D80OE —
Canon EOS 5DS R

Canon EOS 5DS R
CMOS

35.9 %24 mm
50.3 MPixel
4.14 ym
50-12800

35 mm **
AF/MF

Ja

1:1.8

1/8000 sec

67°

ca. 845 g
ca. 3500 € ¥
Juni 2015

Ja

14 bit

Ja

* AF-S DX NIKKOR 35 mm 1:1,8 G - ** Zeiss Sonnar T* 35/2.0 - *** Nur als Ge-
brauchtsystem verfiigbar — **** Gehause — **** NEF - Nikon Electronic Format

(RAW)
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Mittelformat-Systeme bilden die , Konigsklasse“ der digitalen Fotografie, was
sich nicht nur tiber die aktuellen Leistungsdaten, sondern auch tiber die Preis-
gestaltung ausdriickt. Interessant sind die Systeme fiir den UAV-Einsatz vorran-

Abb. 6: Mittelformatkameras: Von links:

Hasselblad X1D - Hasselblad A5D-80 - Phaseone IXU 1000

Tab. 6: Technische Daten Mittelformatkameras

Kamera
Sensortyp
Sensorformat
Sensorauflosung
Pixelgrofle

ISO-
Empfindlichkeit

Brennweite
Fokus

Opt. Bildstabilisator
Max. Blende

Min. Verschlusszeit
Field of View (FOV)
Gewicht

Preis
Markteinfithrung
RAW-Format
Farbtiefe
JPG-Format

Hasselblad X1D
CMOS

43.8* 32.9mm
51.0 MPixel

5.3 um
100-25600

31 mm
AF/MEFE

k. A.

1:3.5

1/2000 sec

72°

ca. 1200 g *

ca. 7900 €
September 2015
RAW

16 bit

Ja

Hasselblad A5D-80 Phaseone IXU 1000

CMOS CMOS

53.7 * 40.3 mm 53.4 * 40 mm
80.0 MPixel 100 MPixel
5.2 um 4.6 um
80-800 50-6400
24-300 mm 32-150 mm
AF (auf « AF/MF
fixiert) / MF

k.A. k.A.

1:3.5% 1:2.8

1/800 sec 1/1600 sec
104°-13° 69° **

ca. 2350 g ** ca. 1530 g ***
k.A. ca. 60000 €
Juni 2015 Januar 2016
Hasselblad 3FR Phaseone RAW
16 bit 16 bit

Ja Ja

* 30 mm XCD Optik - ** mit HC 3,5/35 mm Objektiv — *** Schneider-Kreuznach fast

sync 55 mm /2.8
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gig durch die Anhebung des zuldssigen Gewichtslimits geworden. Tendenziell
bieten sie — auf Grund erweiterter Leistungsdaten — die Moglichkeit verbesserte
Genauigkeitsbereiche zu erschlieflen. Geeignete Trigerplattformen stehen dabei
sowohl fiir Systeme von Phaseone (www.coptersystems.com) als auch Hassel-
blad (www.dji.com/newsroom/news/dji-hasselblad-aerial-package) zur Verfii-
gung (Abb. 6 und Tab. 6).

3.5 Metrische Kameras
Die in der UAV-Anwendung zum Einsatz kommenden Kamerasysteme verfiigen

i.d.R. tber keine feste Metrik (Teilmesskamera) und stehen damit im Gegen-
satz zur Nutzung metrischer Systeme im klassischen Luftbildbereich. Allerdings

:
g
:
5 -
Abb. 7:Von links: MACSMicro* (DLR), IGN Camlight*, senseFly S.0.D.A. * Prototyp

erfordert die Anforderung einer ,stabilen Metrik® erhohten Aufwand im kon-
struktiven Aufbau derartiger Systeme. Entwicklungen metrischer Kameras fiir
UAS, wie von Kraft et al. (2016) beschrieben, orientieren sich an Rahmenbedin-
gungen, die auch fir Luftbildkameras Anwendung finden. Weitere Details zu
derartigen Entwicklungen beschreibt Cramer (2016). Inwieweit das im Herbst
2016 von der Firma senseFly auf den Markt gebrachte System S.0.D.A den An-
spruch auf ein metrisches System erfiillt, ist derzeit nicht bekannt. Beworben
wird die Kamera mit dem Hinweis ,die erste fiir professionelle Drohnen-Photo-
grammetrie konzipierte Kamera“ zu sein (senseFly 2016) (Abb. 7).

3.6 Multispektrale Kameras

Multispektrale Kameras sind bildbasierte Sensoren, die die Datenerfassung tiber
das sichtbare Spektrum hinaus erweitern (Abb. 8).

Dabei existieren Systeme, die einerseits im Bereich des nahen Infrarot (red
edge, 690-730 nm; NIR, 700-1.200 nm) und andererseits im Bereich der ther-
malen Strahlung (3 um bis 14 pm) eingesetzt werden. Das NIR wird dabei zur
Erfassung von Vegetationszustdnden, z. B. zur Waldschadensanalyse, eingesetzt,
wihrend das thermale Infrarot zur Dokumentation von Warmestrahlung, z.B.
bei der Erfassung von Warmebriicken in Gebduden, Anwendung findet (Abb. 9).
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Quelle: www.tirol.gv.at

Fir Anwendungen im UAV-Sektor stehen zwischenzeitlich verschiedenste
Kameras zur Verfiigung, die auch von diversen Plattform-Anbietern in die UAV-
Systeme adaptiert worden sind (Abb. 10 und Tab. 7).

Abb. 10: Multispektral-
kameras:

Oben: Parrot Sequoia.
Unten: Workswell WIRIS -
Zenmuse XT / (FLIR VUE PRO)

Quelle (alle Abb.): Hersteller
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Tab. 7: Technische Daten multispektrale Kameras

Kamera

Sensor

Spektrales Band

Sensorauflosung

Pixelgrofle
RGB Sensor

Bildwiederhol-
frequenz

Brennweite

Fokus
Messgenauigkeit
Betriebstemperatur
Field of View (FOV)
Mafle

Gewicht
Preis
Farbtiefe
Bild-Format

Video-Format

! Mafle des externen Sonnenschein-Sensors

4 Fazit

Parrot Sequoia

Griin - Rot — Red
Edge - NIR

530-810 nm
1280 * 960 (4x)

3.75 um
4608 * 3456 pixel
2Hz/1Hz (RGB)

3.98 mm / 4.9 mm
(RGB)

k. A.

—10 °C bis +45 °C
89.6° / 73.5° (RGB)
59*41* 30 mm
zzgl.!

40*47* 19 mm
ca. 107 g

ca. 3900 €

k. A.

4 bands: RAW
10-bit TIFF
RGB: JPG

k.A.

Workswell WIRIS

Thermal:
Ungekiihlter VOx
Microbolometer

7.5-13.5 um

336 * 256 /
640 * 512

17um
1600 * 1200 pixel

30 Hz (NTSC);
25 Hz (PAL)

k. A.

MF

+2°C/ 2%

-15 °C bis +50 °C
45°*37°

139 * 84 * 69 mm

ca. 400 g
7000-10000 €
16 bit

JPG

Ja

Zenmuse XT /
(FLIR VUE)

Thermal:
Ungekiihlter VOx
Microbolometer

7.5-13.5 um

336 * 256/
640 * 512

17um

30 Hz (NTSC);
25 Hz (PAL)

9-19 mm

MF

+5°C/+5%

-20 °C bis +50 °C
62°* 49°- 32°* 24°
103 * 74 * 102mm

270 g
5000-12000 €
8/16 bit

JPG / TIFF

MOV

Die Qualitat der Sensorik ist einer der ,,Schliissel“-Parameter in jeder geoda-
tisch-photogrammetrischen Anwendung. Der Sensor ist der bestimmende
Faktor fir die Giite der Daten, welche wiederum die Eingangsgroflen fiir nach-
folgende Prozessierungen darstellen. Der Wahl des Sensors - hier der digitalen
Kamera - kommt folglich eine erhebliche Bedeutung zu.

64 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 86/2017

© WiBner-Verlag



Przybilla, Kameras fiir UAS - Eine Marktlbersicht

Der Markt der Digitalkameras unterliegt einer enormen Entwicklungsdyna-
mik, so dass der Nutzer haufig vor ,,der Qual der Wahl“ - ein bestmégliches Sys-
tem auszuwiéhlen - steht, welches zudem kompatibel mit der verfiigbaren oder
zu beschaffenden UAV-Plattform sein soll. Der vorliegende Beitrag kategorisiert
Systeme und gibt einen Uberblick aktueller Kameras, die derzeit von UAS-Her-
stellern genutzt werden. Hierzu wird eine Vielzahl beschreibender fotografischer
und technischer Parameter aufgestellt, die einen Vergleich ermoglichen sollen.

Aus Sicht der Photogrammetrie bilden die aufgefithrten Parameter den Rah-
men fiir die geometrischen und radiometrischen Eigenschaften einer Kamera.
Letztlich geben sie jedoch keine Auskuntft tiber die Stabilitit und Metrik des Sen-
sors, die entscheidend fiir den mathematischen Rekonstruktionsprozess im Rah-
men der Bildtriangulation ist. Derartige Informationen lassen sich ausschlief3-
lich Giber entsprechende instrumentelle Untersuchungen beschaffen.
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Kalibrierung und Qualitatsuntersuchungen
UAV-basierter Kamerasysteme

Michael Cramer | Heinz-Jirgen Przybilla | Henry Mei8ner | Karsten Stebner

1 Einfithrung

Die UAV-basierte Bildaufnahme hat sich mittlerweile zu einem etablierten
Aufnahmeverfahren in der Photogrammetrie etabliert und wird z.B. auch im
Rahmen der Landesvermessung fiir die kleinrdumige Kartierung verwendet.
Die UAV-Technologie wird aber auch im klassisch ingenieurtechnischen Um-
feld eingesetzt und ersetzt dort die bisherigen punktbasierte Objektaufnahmen
mittels Tachymetern. Damit werden photogrammetrische Aufnahmeverfahren
zunehmend auch in - bezogen auf die Genauigkeit - sehr anspruchsvollen inge-
nieurgeoditischen Anwendungsszenarien verwendet. Neben der korrekten Auf-
nahmegeometrie und Auswertung ist hier auch die Wahl des Kamerasystems
von Bedeutung, da die Kamera als bildgebender Sensor die Beobachtungen lie-
fert, aus denen die spéteren Produkte (z. B. 3D-Objektpunkte, 3D-Punktwolken)
berechnet werden. Die Qualitat der Messung hat unmittelbare Auswirkungen
auf die Qualitat des Produkts.

Ein weiterer Punkt im Rahmen der photogrammetrischen Auswertung ist die
Bestimmung der Kamerageometrie. Der reale Abbildungsprozess muss genau
bekannt sein, um den Strahlenverlauf mathematisch exakt zu modellieren. Erst
so konnen die 3D-Objektdaten mit der geforderten Genauigkeit photogramme-
trisch rekonstruiert werden. Die Kalibrierung der Kamera liefert diese Informa-
tion. Sie wurde in der klassischen Photogrammetrie entkoppelt von der eigentli-
chen Bildaufnahme (i. d.R. Laborkalibrierungen), fiir UAV-Anwendungen sind
aber Verfahren vor Ort notwendig.

Im folgenden Kap. 2 wird daher zunachst grundsitzlich auf die photogram-
metrische Kamerakalibrierung eingegangen. Die verschiedenen Kalibrierungs-
verfahren werden im Rahmen der exemplarischen Untersuchungen in Kap. 3
an praktischen Beispielen illustriert. Kap. 3.1 analysiert das Auflosungspotenzial
von Kameras. Die geometrische Auflosung ist ein Maf3 fiir den Detailgehalt ei-
nes Bildes, unter Beriicksichtigung der Optik und der Aufnahmebedingungen.
Je hoher das Auflosungsvermdgen umso besser die radiometrische Qualitit der
Kamera. Gute Kameraradiometrie ist vorteilhaft fiir die automatische Punkt-
messung. Daher soll das Auflosungsvermogen auch als weiteres Qualitatskrite-
rium zur Beurteilung einer Kamera herangezogen werden.
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2 Geometrie eines Bildes

Die Erfassung von Sensordaten mittels Kamerasystemen basiert im einfachsten
Fall auf dem Lochkameramodell (sieche z.B. Wolf 1974). Geradlinig verlaufen-
den Lichtstrahlen, die von einem von einer Lichtquelle beleuchteten Objekt
reflektiert werden, treffen auf die Offnung der Lochkamera und erzeugen auf
deren Riickwand eine umgekehrte Abbildung. Hier entsteht das Bild, welches
durch ein auf der Riickwand platziertes lichtempfindliches Element erfasst wer-
den kann. Die Schirfe des Bildes wird festgelegt vom Durchmesser der Offnung.
Je kleiner der Durchmesser, umso scharfer der Bildpunkt, unter Vernachlassi-
gung von Beugungseffekten, die bei sehr kleinen Durchmessern vor allem fiir
langwelliges Licht auftreten. Wegen der fehlenden Biindelung der Lichtstrah-
len kann das Bild einer Lochkamera niemals ganz scharf sein. Das Bild ist eine
ideale Projektion der 3D-Objekte, da das einfache Lochkameramodell etwaige
Verzerrungen und Verwischungseffekte durch Defokussierung vernachléssigt.
Objektpunkt, Bildpunkt und Offnung der Lochkamera definieren eine gerade
Linie im Raum. Die Abbildung entspricht genau der zentralen Projektion.

Das Loch hat den Nachteil, dass idealerweise nur ein einziger Strahl aus dem
von dem Objektpunkt reflektierten Biindel von Lichtstrahlen den entsprechen-
den Bildpunkt bildet. Daher konnen nur sehr wenige Abbildungsstrahlen fiir
die Abbildung genutzt werden, die entstehenden Bilder sind sehr lichtschwach
bzw. erfordern lange Belichtungszeiten. Dieses ist der Hauptgrund zur Verwen-
dung von Linsen im Rahmen der optischen Abbildung. Durch die Verwendung
einer Linse (bzw. komplexeren Linsensystemen) konnen nun mehrere Strah-
len, die von einem Objektpunkt stammen, gebiindelt werden. Das erhoht die
fotografische Qualitat der Abbildung, durch die nicht idealen Linsen kommt es
aber zu Abweichungen von der perfekten zentralen Projektion. Diese Linsen-
fehler miissen im Rahmen der Kalibrierung bestimmt und ggf. korrigiert wer-
den. Im Rahmen der photogrammetrischen Auswertung wird das perspektive
Abbildungsmodell zugrunde gelegt. Abweichungen von diesem Modell, z.B.
durch Linsenverzeichnungen, werden unmittelbar auf die Genauigkeit der Ob-
jektpunktbestimmung iibertragen. In der geometrischen Kamerakalibrierung
werden diese Verzeichnungseftekte bestimmt. Weitere Linsen- bzw. Abbildungs-
fehler wie z. B. chromatische Aberrationen, Astigmatismus oder Verschmierung
sind eher der Radiometrie zuzuordnen und werden hier nicht weiter diskutiert.

2.1 Kamerakalibrierung
Laut allgemeiner Begriffsdefinition in Wikipedia bezeichnet ,,Kalibrierung ... in

der Messtechnik® den ,,Messprozess zur zuverlissig reproduzierbaren Feststel-
lung und Dokumentation der Abweichung eines Messgerites oder einer Maf3-
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verkdrperung gegeniiber einem anderen Gerét oder einer anderen Mafiverkor-
perung, die in diesem Fall als Normal bezeichnet werden® (Wikipedia 2016).
Im Handbuch der Photogrammetrie (Slama et al. 1980) wird die Kalibrierung
definiert als ,,der Akt oder der Prozess der Bestimmung bestimmter spezifischer
Messungen in einer Kamera oder einem anderen Instrument oder Gerit gegen-
tiber einem Standard, zur Verwendung bei der Korrektur oder Kompensation
von Fehlern oder zum Zwecke der Aufzeichnung® Die photogrammetrische
Kamerakalibrierung als Spezialisierung des vorstehend genannten Terminus
beschreibt die ,,Bestimmung der kalibrierten Brennweite, die Lage des Haupt-
punktes, den Symmetriepunkt, die rdumliche Auflosung der Linse, den Eben-
heitsgrad der Brennebene und die Linsenverzerrung, die auf die jeweilige kalib-
rierte Brennweite bezogen ist.“ Aus photogrammetrischer Sicht soll im Rahmen
der Kalibrierung der reale Abbildungsvorgang bestméoglich beschrieben werden,
d.h. die Abweichungen vom idealen zentralperspektivischen Abbildungsmodell
sind zu ermitteln. Sobald die Kalibrierung bekannt ist, kann ausgehend von der
Bildpunktmessung im Sensorkoordinatensystem der dreidimensionale Abbil-
dungsstrahl zu jedem Objektpunkt rekonstruiert werden.

Im klassischen eher geometrielastigen photogrammetrischen Kontext meint
Kalibrierung i.d. R. die Bestimmung der Kamerageometrie. Kamerakalibrierung
erfolgt aber auch radiometrisch. Die Kalibrierung der Radiometrie ist vor al-
lem fiir die fernerkundlichen Fragestellungen von Bedeutung. Klassischerweise
erfolgt dazu eine Kalibrierung im Labor, bei der die Kamera auf eine definierte
(Referenz-)Lichtquelle ausgerichtet wird. So kann durch einfachen ,,Soll-Ist-
Vergleich® die Radiometrie der Kamera bestimmt werden, die ggf. durch Feld-
vergleicht verifiziert wird. Wie in Przybilla (2017) erwéhnt, werden multi- bzw.
hyperspektrale Kamerasysteme auch fiir UAV-Anwendungen genutzt, z.B. fiir
Anwendungen in der Landwirtschaft. Die radiometrische Kalibrierung wird hier
aber nicht weiter vertieft.

Die i.d.R. grofiformatigen photogrammetrischen Kameras, die speziell fiir
photogrammetrische Anwendungen konzipiert wurden, werden oftmals an
speziellen Labormessplitzen kalibriert (sog. (photo-)Goniometer bzw. speziell
konzipierte (3D-)Testfelder). Die Laborkalibrierung beruht auf der Annahme,
dass die Geometrie des Systems tiber einen bestimmten Zeitraum stabil bleibt;
erst dann ist eine Vorabkalibration sinnvoll. Die laborbasierte Kalibrierung er-
folgt entkoppelt von der eigentlichen Bildaufnahme im Projektgebiet. Bei Ver-
wendung von Testfeldern mit bekannten Koordinaten und/oder Abstinden
wird eine Testfeld-Kalibrierung durchgefithrt (Luhmann 2000). Grundsitzlich
konnen solche Prif- oder Testfelder aber auch im Projektgebiet, d. h. im unmit-
telbaren zeitlichen und rdumlichen Zusammenhang mit der eigentlichen Mes-
sung eingesetzt werden. Dieses leitet {iber zum alternativen Verfahren der sog.
Selbstkalibrierung, in dem die Kalibrierparameter bei geeigneter Aufnahmekon-
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figuration aus den fiir die Objektmessung aufgenommenen Fotografien selbst
bestimmt werden. Der Ansatz kombiniert die Kalibrierung des Testortes mit
dem Objektrekonstruktionsprozess. Dies fithrt zu Kalibrierparametern, die fiir
die Aufnahmekonfiguration des entsprechenden Projekts optimal sind. Ande-
rerseits ist dieses Verfahren der einzig mogliche Weg, die Geometrie solcher Ka-
meras zu bestimmen, die aufgrund ihrer Konstruktion nicht vorab kalibrierbar
sind. Dieses trifft auf fast alle Kameras zu, die im Zuge von UAV-Anwendungen
heutzutage verwendet werden. Da sich die Selbstkalibrierung bzw. Testfelder vor
Ort mit den vor Ort aufgenommenen Fotografien befassen, konnen die Verfah-
ren als in-situ-Kalibrierungsansétze klassifiziert werden.

2.2 Kalibriermodelle

Mathematisch wird die Selbstkalibrierung als erweiterte Biindeltriangulation
formuliert, in der die Kalibrierterme als zusdtzliche unbekannte Parameter in
den Ausgleichungsprozess integriert werden. In klassischer photogrammet-
rischer Notation werden die Zusatzparameter als Zuschlidge Ax’, Ay’ zu den
Bildkoordinaten verstanden. Die Gl. 1 zeigt die erweiterte Kollinearitétsglei-
chung. Werden die Abbildungsgleichungen im Sinne der projektiven Geometrie
formuliert, werden die zusitzlichen Parameter in der erweiterten Kameramatrix
beriicksichtigt (Gl. 2).

x _x;_C.'31(X_X0)+r21(Y_Yo)+r31(Z_Z0)+Axr
0 (X=X, )+, (Y=Y, )+, (2-2)) 0
y!zy'_C_”lz(X_Xo)+722(Y_Yo)+r32(Z_ZO)+Ay,
0 (X=X, )+n, (Y-Y,)+r,(2-2,)
c c-s X, +Ax'
x'=P-X=K[R[t]X mit K=[0 c-(1+m) y;+Ay ()
0 0 1

Fir die Kalibrierung von Kameras in UAV-Anwendungen werden im Regel-
fall physikalisch motivierte Zusatzparameter angenommen. Das bedeutet, man
formuliert die Zuschlage in der Art, dass sie auf physikalische Ursachen, also
Fehler der realen Abbildung riickfithrbar sind. Die in der Regel vorgenomme-
nen Korrekturen umfassen Anderungen in der Kamerakonstante und im Bild-
hauptpunkt, Verzeichnungskorrekturen (radial und tangential), ggf. erginzt
um weitere Effekte wie Affinitit und Scherung und Nicht-Planlage des Sensors.
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Brown (1976) entwickelte ein derartiges physikalisch motiviertes Korrekturmo-
dell, urspriinglich fir die Kalibrierung von Kameras fiir Nahbereichsanwen-
dungen. Die Gesamtkorrektur setzt sich additiv aus den verschiedenen Anteilen
wie folgt zusammen (GL. 3), wobei der Index i fiir die Parameter der inneren
Orientierung, der Index r fiir die Parameter der radialen Verzeichnung, der In-
dex d fiir die tangentiale Verzeichnung, der Index a fiir Affinitit und Scherung,
und die Indizes fbzw. u fiir sonstige Verzeichnungen innerhalb bzw. auflerhalb
der Bildebene stehen. Die individuellen Korrekturen fiir radiale bzw. tangentiale
Verzeichnungen sind exemplarisch in Gl. 4 angegeben. Oftmals werden fiir die
radiale Verzeichnung drei zusitzliche Parameter K; bzw. fiir die tangentiale Ver-
zeichnung zwei Parameter P, eingefiihrt.

Ax'=Ax. +Ax +Ax ,+Ax +Ax . +Ax +..
i r a u

; / 3)
Ay :Ayi +Ayr +Ayd +Aya +Ayf +Ayu +...
Ax =x-(r'K, +r'K, +r°K, +...)
Ay =y-(r’K +r'K +1°K, +...)
' @)

Axd =(r* +2X")P, +2XyP,

Ay , =2xyP +(r’ +2y°)P,

d

Die beiden letzten Korrekturanteile in Gl. 3 fiir Unebenheiten der Bildebene
wurden von Brown als mathematisches Korrekturpolynom angesetzt. Dieses
verkniipft das eigentlich physikalisch motivierte Modell mit denjenigen Verfah-
ren, die sich auf rein mathematisch formulierte Korrekturen verlassen. In diesem
Zusammenhang sind vor allem orthogonale Polynome (siehe Ebner 1976, Griin
1978, Tang 2013) zu nennen.

Die Abb. 1 und Abb. 2 zeigen exemplarisch die Kameradefinition in den fiir
UAV-Auswertungen hiufig verwendeten Softwarepaketen Pix4Dmapper bzw.
Photoscan. Neben den Parametern der inneren Orientierung (Bildhauptpunkt
bzw. kalibrierte Brennweite) werden im Rahmen der Selbstkalibrierung weitere
Verzeichnungsterme eingefiihrt. Pix4D verwendet bis zu drei radiale Verzeich-
nungen R1, R2, R3 und zwei tangentiale Verzeichnungen T1 und T2. Agisoft
erlaubt weitere hoherwertige Korrekturen in radialer und tangentialer Richtung
(zusatzliche Terme k4 bzw. p3, p4), dartiber hinaus auch die Korrektur von Af-
finitat und Scherung b1, b2. Beide Pakete implementieren das Korrekturmodell
von Brown (Gl. 3 und Gl. 4), wobei die Anzahl der Korrekturen unterschiedlich
sein kann.
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Camera Model Parameters

Cear | [Estmate from BXIF| (Load Optimized F J

Warning: wrong parameters can cause failure in the reconstruction. Read the Help for more information.

@) Perspective Lens ©) Fisheye Lens Shutter Model: [Gluba.l Shutter or Fast Readout ~
© Image Width [pixel]: 4288 @ Sensor Width [mm]: 25.2
Image Height [pixel]: 2848 Sensor Height [mm]: 16.7373
Pixel Size [um]: 5.87687
Focal Length [pixel]: EX Focal Length [mm]: 23.153%
Prindipal Point x [pixel]: 212591 | Principal Point x [mm]: 12.4937
Prindipal Point y [pixel]: 1457.69 Principal Point y [mm]:  8,56665
Camera Model with Distortions: E
Radial Distortion R1: -0.0535506 Tangential Distortion T1:  -3,46336e-05
Radial Distortion R2: 0.071875 Tangential Distortion T2:  -0.000216443
Radial Distortion R3: -0.0267637

Abb. 1: Kameradefinition in Pix4D Pix4Dmapper Pro Software

Camera type: [Frame V]

Pixel size (mm): 5.9 x 59

Focal length (mm): 21

[ mnital | Adiusted | GPS/NS Offset |

f: 394513

o 21,8185 bl -1.62504 0

cy: 32.9385 b2: -1.1425

K1 -0.0528854 pl: -0.00043804 T Abb. 2:

k2: 0.0718916 p2: 0.000188026 Kameradefinition in
k3 -0.0300756 P30 agisoft Photoscan
ké: 0 pé: (0 Software

Dariiber hinaus erlauben beide Auswerteprogramme auch die Modellierung
von Fischaugen-Abbildungen. Diese unterliegen nicht mehr dem perspektiven
Kameramodell und miissen daher auch mit adaptierten Korrekturen kalibriert
werden. Darauf wird im Rahmen dieses Beitrags jedoch nicht weiter einge-
gangen.

Die Auswahl der zusétzlichen Parameter hingt nicht nur von der verwende-
ten Kamera, sondern auch von dem fiir die Selbstkalibrierung zur Verfiigung
stehenden Bildverband ab. Oftmals treten Korrelationen zwischen den Korrek-
turparametern untereinander und den Parametern der dufleren Orientierung
auf. Je nach Blockgeometrie sind diese Korrelationen unterschiedlich stark aus-
gepragt. Die Korrelationen fithren dazu, dass die geschitzten Korrekturterme
nicht fiir sich getrennt, sondern immer als Komplettsatz betrachtet werden
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miissen. Auch ist eine Ubertragbarkeit auf einen anderen Anwendungsfall nur
bedingt moglich, da je nach Blockgeometrie ggf. nicht exakt zwischen Einfluss
von Orientierungs- bzw. Kalibrierparametern getrennt werden kann. In Kap. 3.3
werden die speziellen Anforderungen an die Blockgeometrie diskutiert.

3 Exemplarische Untersuchung von UAV-Kameras

Im aktuellen UAV-Umfeld werden oftmals klassische Consumer-Kameras ein-
gesetzt. Die maximale mogliche Zuladung (Nutzlast bzw. maximales Abflug-
gewicht MTOW) eines UAVs ist eine kritische Komponente, die dazu fiihrt,
dass bevorzugt kleine, kompakte Kameras zur Verwendung kommen. Przybilla
(2017) klassifiziert die gangigen Systeme in proprietire Kamerasysteme, Kom-
paktkameras, Systemkameras, Spiegelreflexkameras (DSLR) und weitere (z.B.
multi-/hyperspektrale) Kameras. Hinzu kommen Kamerasysteme, die It. Her-
stellerangaben speziell fiir photogrammetrische Anwendungen konzipiert wur-
den, also als ,,metrische” Kameras zu bezeichnen sind (Przybilla 2017).

3.1 Auflésungsuntersuchung

Der Begrift der Auflosung beschreibt in der Fotografie die Fihigkeit eines opti-
schen Systems zwei benachbarte Punkte oder Linienelemente zu erfassen und
sie gleichzeitig eindeutig, voneinander unterscheidbar abzubilden. Die Aufl6-
sung von optischen Systemen ist durch die physikalischen Beugungseffekte des
Lichts und durch sphérische Aberration begrenzt. Eine Moglichkeit zur Festle-
gung auf eine Groflenordnung dieser Grenze ist das Rayleigh-Kriterium, das die
Bedingung fiir den Mindestabstand zweier benachbarter Lichtquellen definiert.
Werden Kameras in UAV-Anwendungen eingesetzt, dann kommen weitere die
Auflosung beeinflussende Effekte hinzu, wie z.B. der Einfluss der Atmosphire
und die Unschérfe durch die Vibrationen bzw. Bewegung der Kamera wahrend
der Bildaufnahme.

Eine Moglichkeit zur Bestimmung der tatsichlichen Auflosung wurde von
(Becker et al. 2005) vorgestellt. Dieses Verfahren berechnet fiir einen abgebil-
deten Siemensstern die Modulationstransferfunktion (MTF) und die Punktver-
schmierungsfunktion (PSF) durch Auswertung mehrerer, konzentrisch in den
Siemensstern geschitzter Ringe. Aus MTF bzw. PSF lassen sich dann Auflo-
sungsmafle bezogen auf den Objektraum bestimmen. Die Standardabweichung
der Punktverschmierungsfunktion bezieht sich im Gegensatz dazu auf den Bild-
raum, und kann ebenfalls als objektives Maf} fiir das Auflgsungspotenzial des
Kamerasystems herangezogen werden.
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3.1.1 De-Mosaikierung

Im Regelfall werden bei den fiir UAV-Anwendungen eingesetzten Kameras die
Farbinformationen durch die Verwendung von sog. Bayer-Filtern generiert. Die
tiberwiegende Mehrheit der Farbkameras verwendet zum Erfassen von Farb-
information Mikrofilter, die auf jedem einzelnen Pixel des Sensors aufgebracht
wurden. Die Anordnung dieser Mikrofilter wird hiufig fiir eine Zeile im Wech-
sel mit einem griinen und einem roten Filter und fiir die nachfolgende Sensor-
zeile im Wechsel zwischen einem blauen und einem griinen Filter arrangiert und
anschlieflend abwechselnd fortgesetzt. Es liegt also zunachst ein fraktales Farb-
muster vor, das durch die sogenannte De-Mosaikierung (engl.: de-mosaicing) in
ein echtes Farbbild tiberfiihrt wird.

Um diese fraktalen Muster in ein echtes Farbbild (RGB-Bild) zu Uberfiihren,
gibt es zahlreiche Algorithmen. Die einfachste Methode ist, ausgehend von einer
bilinearen Nachbarschaft fiir jedes Pixel einen RGB-Farbwert zu interpolieren.
Andere Verfahren verwenden zusitzliche Informationen, wie z. B. Farbartefakte
und Aliasing-Effekte, um die Interpolationsrichtung zu bestimmen (Hirakawa
und Parks 2005). Ein weiteres Beispiel ist die Methode von Malvar et al. (2004),
bei der Helligkeitsainderungen, insbesondere an Farbkanten berticksichtigt wer-
den, um auf einen RGB-Wert zu schlieflen. Diese Verfahren, die zusitzliche
Informationen nutzen, um das Farbbild zu schirfen konnen mitunter Begleit-
erscheinungen mit sich bringen. So ist es zum Beispiel moglich, dass in homoge-
nen Bildbereichen Farbartefakte entstehen, die sowohl bei der Aerotriangulation
also auch bei der Stereoverarbeitung zu Zuordnungsfehlern fithren kénnen. Die
Wahl der De-Mosaikierungsmethode ist daher nicht zwangsldufig zu Gunsten
der besten Auflosung eindeutig zu treffen.

Die Abb. 3 zeigt fiir eine Kamera (Ricoh GXR Mount A12 mit Zeiss Biogon
21/2.8 Objektiv) den Einfluss des gewéhlten Verfahrens auf die Auflésung. An-
gegeben ist der Wert oPSF in Pixel, der den unmittelbaren Vergleich der Ver-
fahren ermoglicht. Bei der hier untersuchten Kamera handelt es sich um eine
Systemkamera, die auch in Cramer und Leinss (2016) schon Thema war.

Die folgenden unterschiedlichen Verfahren zur De-Mosaikierung wurden auf
ein und dasselbe Bild der obigen Kamera angewandt. Nachfolgend sind diese
Verfahren nur als Aufzédhlung bzw. mit kurzer Erlduterung unter Hinweis auf
weiterfithrende Literatur angegeben:
= AHD-Verfahren, Nutzung von Farbartefakten und Aliasing-Effekten zur Be-

stimmung der Interpolationsrichtung (Hirakawa und Parks 2005).
= DCB-Verfahren, OpenSource Implementierung von Gézdz (2009) aus dem

Bereich der Fotografie.
= Lineares Verfahren, bilineare Nachbarschaft und bilineare Interpolationsrich-

tung als De-Mosaiking-Methode.
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Abb. 3: Einfluss der De-Mosaikierung auf die Auflésung
oPSF [pix] (Labortest am DLR Berlin)

im Rohbild hinterlegt werden und dann die De-Mosaikierung vornimmt.

Abb. 3 zeigt deutlich, dass das Auflosungsvermogen des de-mosaikierten Bildes
je nach Verfahren signifikant anders ausfallen kann. Die Variation betrigt in die-
sem Fall bis zu 40 %.

3.1.2 Empirische Auflésungsuntersuchungen

Nachfolgend sind fiir verschiedene Kamerasysteme, die hdufig in UAV-Anwen-
dungen zum Einsatz kommen, derartige Auflosungsuntersuchungen exempla-
risch durchgefithrt worden. Die Kameras stehen stellvertretend fiir proprietare
Systeme, System- bzw. Spiegelreflexkameras. Die entsprechenden Aufnahme-
parameter der spiteren Messung sind ebenfalls angegeben:

dji Phantom 3 Advanced mit proprietdrem DJI 3.6 £2.8 Objektiv, Bildformat
4.072 x 3.022 pix @ 1,55 mm, Offnungswinkel (diagonal) 95° Aufnahme-
parameter: Entfernung 11,7 m, ISO 100, Blendenzahl /2.8, Belichtungszeit

100 ms.

Sony Alpha 7R mit Voigtlinder Skopar 35/2.5 Objektiv, Bildformat
7.952 x 5.304 pix @ 4,87 mm, Offnungswinkel (diagonal) 67,2°; Aufnahme-
parameter: Entfernung 36 m, ISO 100, Blendenzahl /5.6, Belichtungszeit

50 ms.
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= Canon EOS 5DS R mit Canon EF 35mm f/1.4 Objektiv, Bildformat
8.688 x 5.792 pix @ 4,14 mm, Offnungswinkel (diagonal) 63,4°; Aufnahme-
parameter: Entfernung 42,3 m, ISO 100, Blendenzahl f/4, Belichtungszeit
25 ms.

Die Tests fanden unter kontrollierten Lichtbedingungen in einer Laborumge-
bung statt, um die Auflosungen direkt vergleichen zu konnen. Die Kameras
waren jeweils auf einem Stativ montiert, um jegliche Unschérfen aufgrund von
Bewegungen auszuschliefen. Der Testaufbau kann aus der Abb. 4 ersehen wer-
den. Der Abstand der Kameras zum Siemensstern wurde dabei derart gewahlt,

Abb. 4: Testaufbau zur Bestimmung des geometrischen Auflésungspotenzials von UAV-
Kamerasystemen (Labortest am DLR Berlin)

dass die nominelle Objektpixelgrofie (GSD) fiir alle Kameras etwa 5 mm betrug.
Um die eventuelle Veranderung der Auflésung in Abhangigkeit von der Lage des
Punktes in der Fokalebene zu untersuchen, wurden pro Kamera drei Bilder auf-
genommen. Im ersten Bild wurde die Kamera so ausgerichtet, dass der Siemens-
stern zentral in der Bildmitte abgebildet ist (siehe Abb. 4 rechts), anschlieflend
wurde die Kamera in Richtung der Bilddiagonale verschwenkt und zwei weitere
Bilder aufgenommen. Eines der Bilder bildet den Siemensstern in etwa der Mitte
der halben Bildschirmdiagonale ab, das dritte Bild dann in der entsprechenden
Bildecke.

Wenn im weiteren Verlauf von Qualitit der Kamera geschrieben wird, so be-
zieht sich dieses selbstverstandlich immer auf das Gesamtsystem, das heif3t die
Kombination von Optik im Zusammenspiel mit dem Kamerakorper. Wird die
hier untersuchte Canon- bzw. Sony-Kamera mit einem anderen Objektiv kom-
biniert, so ergeben sich in Abhangigkeit von der Qualitit der Optik andere Auf-
losungswerte. Dieses ist bei der Verallgemeinerung der hier ermittelten Genau-
igkeiten unbedingt zu beachten.
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Abb. 5: Auflésung oPSF [pix] flr drei ausgewdhlte Kamerasysteme (Labortest am DLR Berlin)

Die Abb. 5 zeigt die resultierende Auflosungen oPSF [pix], angegeben fiir die
drei Farbkandle. In allen Fillen wurde das De-Mosaikieren mit dem DCB-Ver-
fahren unter Verwendung der libraw-Bibliothek durchgefiihrt (siehe Kap. 3.1.1).
Das proprietare System dji Phantom3 schneidet {iberraschend gut ab und zeigt
vor allen Dingen kaum einen Randabfall. Die Auflosung iiber das gesamte Bild-
feld ist ziemlich homogen. Die Kamera Sony-Alpha 7R in Kombination mit dem
Voigtlander Objektiv zeigt fiir die Bildmitte die beste Auflosung, hat aber ei-
nen sehr starken Randabfall, was vermutlich durch die Optik verursacht wird.
Die Canon EOS mit dem verwendeten 35 mm Objektiv zeigt ein etwas uner-
wartetes Auflosungsverhalten, hinzu kommen die vergleichsweisen schlechten
Auflosungswerte. Fiir ein derartiges Kamerasystem sollten eigentlich kleinere
oPSE-Werte zu erwarten sein. Offensichtlich war die Kamera bei den Aufnah-
men ungenau fokussiert. Die Ergebnisse der Wiederholungsmessungen konnten
in diesem Beitrag nicht berticksichtigt werden.

3.2 Testfeldkalibrierung im Labor

Kalibrierungen mittels Testfeld (siehe Kap. 2.1) bieten die Moglichkeit das geo-
metrische Verhalten eines Kamerasystems iiber einen lingeren Zeitraum oder
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unter variablen Betriebsbedingungen zu priifen. Das hier genutzte dreidimen-
sionale Testfeld der HS Bochum hat eine Ausdehnungvon ca. 14 m x 3 m x 3 m
und besteht aus ca. 500 raumlich verteilten, kodierten und nicht-kodierten Tar-
gets (Abb. 6). Die Bilderfassung bei der Kalibrierung erfolgt tiber einen hohen-
gestaffelten ,,Halb-Rundverband®. Um eine Bestimmung der Hauptpunktlage
sowie von Affinitats- und Nicht-Orthogonalititsparametern zu ermoglichen,
beinhaltet der Datensatz um 90°, 180° und 270° gekantete Aufnahmen.

Abb. 6: Oben: 3D-Testfeld der Hochschule Bochum. Unten: Beispiel fir eine Kalibrier-
anordnung im ,Halb-Rundverband”

Die Kalibrierung erfolgt im Rahmen einer Biindelblockausgleichung mit
der Software Aicon 3D-Studio. Abb. 7 zeigt am Beispiel eines DJI Inspire UAV
die Mehrfachkalibrierung einer Zenmuse X5, ausgestattet mit einem Olympus
Objektiv (M. Zuiko Digital ED 12 mm, sieche Przybilla 2017). Die Kamera wur-
de zu diesem Zweck in vier Epochen kalibriert, wobei das manuell fokussierte
System - vergleichbar mit der Situation bei einer Objektvermessung - ein- und
ausgeschaltet wurde (,,Akkuwechsel). Die Abbildung zeigt das Ergebnis der
Kalibrierungen am Beispiel der Parameter ,,Kamerakonstante“ und ,,Bildhaupt-
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punktlage. Wahrend die drei ersten Kalibrierfolgen vergleichsweise geringe Ab-
weichungen aufzeigen, kommt es bei der vierten Kalibrierung zu erheblichen
Anderungen in den Parametern, obwohl alle Aufnahmen der Testfeldkalibrie-
rungen in einem unmittelbaren zeitlichen Zusammenhang gemacht wurden und
auch die Blockgeometrie in allen vier Fallen vergleichbar ist (siehe Abb. 6 unten).
Man kann diese Abweichungen als ein Indiz fiir die optisch-mechanische Insta-
bilitdt der Kamera deuten. Die ebenfalls in Abb. 7 dargestellten Ergebnisse einer
Selbstkalibrierung (siehe Kap. 2.2) im Testfeld Zollern (R-C Unified bzw. R only)
bestitigen diese Annahme'.

3.3 Selbstkalibrierung anhand von UAV-Bildfliigen

Die Selbstkalibrierung ist ein Quasi-Standard bei der Triangulation von UAV-
Bildverbéanden, sie wird jedoch beziiglich ihrer Anforderungen auf die Geome-
trie des Blocks von vielen Anwendern nicht hinreichend gewiirdigt. Eine zu-
verlassige Kalibrierung ist ausschliefilich bei geeigneter Aufnahmekonfiguration
moglich (Przybilla et al. 2015). Zuverladssige Kalibrierung bedeutet, dass die Ka-
meraparameter physikalisch richtig bestimmt werden, sie also von den weiteren
Unbekannten der dufleren Orientierung bestmoglich entkoppelt werden kén-
nen. Nur so kdnnen die geschitzten Parameter auch fiir weitere Tests iibernom-
men werden, sofern dieses beabsichtigt ist.

1 Der direkte Vergleich von Kalibrierparametern wie in Abb. 7 vorgenommen, muss etwas vor-
sichtig behandelt werden. Aufgrund von Korrelationen der Parameter untereinander und mit den
Elementen der dufleren Orientierung kénnen die Parameter variieren, obwohl das Ergebnis gut ist.
Dieses kann vor allem dann auftreten, wenn die Kalibrierparameter aus stark unterschiedlichen
Blockgeometrien geschitzt werden.
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Abb. 8: Befliegungsanordnungen Testfeld Zollern: Nadir normal (REGULAR): dunkelblau -
Nadir kreuz (CROSS): rot — Konvergent (OBLIQUE): hellblau

Abb. 8 zeigt die im Rahmen von Befliegungen mit der o.a. Zenmuse X5 aus-
gefithrten Fluganordnungen im UAV-Testfeld ,,Zeche Zollern® Dortmund. Ne-
ben der Normalanordnung (REGULAR) wurde der Block in unterschiedlichen
Varianten um eine Kreuzanordnung (CROSS) und/oder konvergente Aufnah-
men (OBLIQUE) ergénzt. Die zu bestimmenden Parameter der Inneren Orien-
tierung wurden dabei wahlweise gruppiert (Unified — eine IORI fiir alle Bilder)
bzw. separat betrachtet (Separate — jeweils eine IORI fiir die Teilblocke). Insge-
samt stehen 46 signalisierte Passpunkte zur Verfiigung. Diese wurden mit einer
Genauigkeit von besser 5 mm in der Ausgleichung berticksichtigt.

Die Auswirkungen der verschiedenen Konfigurationen auf die Qualitit des
Bildverbandes sind in Abb. 9 dargestellt. Als Bewertungskriterien dienen die Re-
stabweichungen (RMSE) an den Passpunkten (GCP). Alle Punkte wurden als
Passpunkte verwendet, daher konnen keine Kontrollpunktdifferenzen ermittelt
werden.

Die besten Ergebnisse liefert in der vorliegenden Anwendung die Kreuzbe-
fliegung in Verbindung mit der Bestimmung einer gemeinsamen Inneren Orien-
tierung (R-C Unified). Aufgrund der leicht unterschiedlichen Flughthe kénnen
mafistabsabhingige Effekte von konstanten Offsets entkoppelt werden. Auf-
grund der Nadirbildgeometrie ist auch eine gute Verkniipfung gewéhrleistet, was
sich positiv auf die Blockgeometrie und Bestimmbarkeit der Parameter auswirkt.
Vor diesem Hintergrund sollte die weitere Kombination mit dem Oblique-Block
eigentlich noch bessere Ergebnisse liefern - dhnlich der Standardanordnung
fiir die klassische Kamerakalibrierung an einem (ebenen) Testfeld. Dies ist aber
nicht der Fall, wenn man die Variante R-C-O unified mit R-C unified vergleicht.
Der Oblique-Winkel wurde mit etwa 45° gewahlt, was ggf. zu einer geringeren
Verkniipfung der schrigblickenden Bilder mit den Nadirbildern des R-C-Blocks
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Abb. 9: Auswirkungen der Aufnahme- und Kalibrierkonfiguration auf Restabweichungen
(RMSE) an Passpunkten (GCP)

fithrt. Werden fiir die Bildverbande mit Beteiligung der Oblique-Bilder je ein
Satz Orientierungselemente separat eingefiihrt, so verbessern sich die Objek-
traumgenauigkeiten etwas, erreichen aber nicht die Genauigkeiten der R-C-
Blockkombination. Im letzten Fall wird die Kalibrierung nur aus den Bildern der
normalen Nadirbefliegung (R only) ermittelt. Die Genauigkeiten sind nur ge-
ringfiigig schlechter (etwa 10 %), als die der R-C-Blockkombination. Das zeigt,
dass oftmals schon die Kalibrierung aus nur einem reguldren Bildverband aus-
reichend ist. Im Unterschied zum bemannten Bildflug weisen UAV-Bildblocke
groflere Abweichungen von der Nadirrichtung auf (gré8ere ,,off-nadir-Winkel®),
was sich positiv auf die Geometrie und Bestimmung der Kalibrierungsparame-
ter auswirkt.

4 Zusammenfassung
Im Rahmen dieses Beitrags wurden die Verfahren der Kamerakalibrierung dis-
kutiert. Zusitzlich wurde die geometrische Auflosung als ein weiteres Qualitéts-

kriterium eines Kamerasystems bestimmt. Folgende Erkenntnisse sind fiir die
Umsetzung in der Praxis von Relevanz:
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= Fast alle der iiblicherweise in UAV-Anwendungen eingesetzten Kameras zei-
gen signifikante Unterschiede wenn Labor- mit Testfeldkalibrierungen ver-
glichen werden. Eine a priori Laborkalibrierung ist demnach nicht notwen-
dig.

= Die Kalibrierung der Kamera mit den Verfahren der Vor-Ort-Selbstkalibrie-
rung ist ausreichend, sofern der Block eine hinreichend gute Blockgeometrie
vorweist. Im Regelfall sollten alle Blocke mit einander iiberlagernden paralle-
len Streifen bzw. Rundumbildverbande mit grofler Bildiiberlappung aus Kop-
terfliigen entsprechende Voraussetzungen mitbringen. Ggf. ist es hilfreich, die
Kalibrierparameter nicht immer ausgehend von Nullwerten komplett neu zu
bestimmen, sondern die vorherige Kalibrierung als Ndherung zu verwenden.
Vor allem die Verzeichnung der Optik verandert sich wenig.

= Bei den hier vorgestellten Untersuchungen zur in-situ-Kalibrierung liefert
die Kombination zweier Nadirblocke in Kreuzbefliegung mit leicht unter-
schiedlichen Flughohen die besten Ergebnisse. Ein zusétzlicher hinzugefiig-
ter Oblique-Block wirkt sich nicht signifikant auf die Genauigkeit aus. Dies
widerspricht zwar der Erwartung, konnte aber aufgrund nicht ausreichen-
der blockiibergreifender Bildverkniipfung verursacht sein. Dieses Problem
ist auch aus Auswertungen von Befliegungen mit grof3formatigen Oblique-
kamerasysteme (z. B. Vexcel Imaging Osprey) bekannt.

= Ist eine Befliegung mit eher unkonventioneller Blockgeometrie (z.B. einzel-
ne Flugstreifen fiir Korridoranwendungen) notwendig, muss eine bestmog-
lich vorkalibrierte Kamera gefordert werden. Im Idealfall wird diese Kamera
in unmittelbarem zeitlichen und rdumlichen Zusammenhang tiber einem
Testgebiet kalibriert und diese Parameter dann tibernommen. Fiir derartige
Anwendungen sind Kameras mit moglichst stabiler Kamerageometrie zu be-
vorzugen. Unter Umstanden konnen hier proprietdre Kameras, mit fest ein-
gebauter Optik und festem Fokus auf unendlich vorteilhaft sein; alternativ
speziell fiir diese Anwendungen entwickelte Kameras.

= Das geometrische Auflgsungspotenzial erlaubt auch Aussagen tiber die radio-
metrische Qualitit des Kamerasystems. Eine gute Auflosung erlaubt nicht nur
das Erkennen von Details in den Bildern sondern auch eine bessere Verkniip-
fungspunktmessung.

= Das geometrische Auflgsungspotenzial ist wesentlich von der Wahl der Optik
abhingig. Dieses wird oftmals unterschitzt, zumal wenn die Kameras keine
Wechselobjektive zulassen. Die Auflosung beschreibt immer das Gesamt-
system.

= Im praktischen Einsatz kommen neben Einfliissen der Atmosphére Vibratio-
nen/Eigenbewegung der Tragerplattform hinzu, die sich negativ auf die Auf-
l6sungen auswirken. Diese sollten bestmoglich durch Stabilisierungen bzw.
entsprechende Aufhdangungen eliminiert werden. Eine korrekte Fokussierung
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der Optik wird vorausgesetzt. Bei speziellen Anwendungen ist u. U. auch der
Einfluss der Scharfentiefe zu beachten, vor allem wenn der Fokus nicht auf
unendlich gesetzt werden kann.
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Photogrammetrische Auswertung von
Drohnen-Bildfliigen

Christoph Strecha

1 Einleitung

Leichtgewichtige Drohnen (Abb. 1) werden heute bereits fiir viele Anwendungs-
bereiche getestet und in einigen Fillen sind sie bereits ein wichtiger Teil von
Verfahrensprozessen in professionellen Anwendungen.

Abb. 1: Typische, viel verwendete Hobbydrohen: DJI Phantom 2 Vision+ (oben links), DJI In-
spire 1 (oben rechts), Parrot’s Bebop2 (unten links) und die DJI Mavic Pro (unten rechts)

In diesem Beitrag mochte ich auf einige Anwendungen und deren Ausfiih-
rung eingehen. Der Fokus liegt dabei auf der Benutzung von kommerziell er-
haltlichen Drohnen, die heute zwischen 500 und 5.000 Euro kosten und bereits
gute Qualitit bieten und die mit der entspechenden Kenntnis durchaus fiir viele
professionelle Anwendungen geeignet sind. Kommerzielle Drohnen sind haupt-
sachlich fiir die Luftbildfotografie oder das Aufnehmen von Filmen aus der Luft
im Hobbybereich konzipiert und ihre Eigenschaften sind somit auf diese Berei-
che zugeschnitten:
= Extrem einfache Bedienung der Drohnen,
= Erstellung von hoch qualitativen, rauscharmen und visuell schonen Fotos,
= hochauflésende Videoaufnahmen mit hoher Framerate, die auch fiir sehr

schnelle Sportszenen angewendet werden konnen,
= geringer Preis und einfache Kaufmoglichkeit.
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Die Kameras sind in der Lage auch unter schwierigen Bedingungen gute Fotos
zu generieren und die Videoeigenschaften der Kamera sind zugeschnitten auf
das Filmen von Sportevents. Sie sind dhnlich zu den populédren Action-Kameras,
die GoPro vor einigen Jahren auf den Markt gebracht hat.

Diese fiir den Hobbybereich entwickelten Eigenschaften sind im grofSen Um-
fang natiirlich auch fiir die professionelle Nutzung von Drohnen iiberaus inte-
ressant. Einfachheit und Preis tragen mafSgeblich dazu bei, Drohnen in vollig
neuen, bis heute unvorstellbaren Gebieten, einzusetzen. In der Baustellenver-
messung oder Uberwachung gibt es die grofle Chance, dass Drohnen tiglich,
sozusagen als gangiges Werkzeug, dhnlich einem Zollstock, eingesetzt werden.

Professionelle Anwendungen verstehen fliegende Kameras natiirlich als ein
Messinstrument, welches eine professionelle Kamera, in photogrammetrischem
Sinne, auch ist. Die Nutzung von Hobbydrohnen stellt hier einige Anspriiche an
die photogrammetrische Softwareverarbeitung, um die auf Schonheit fokussier-
ten Kameras in ein Messinstrument verwandeln zu konnen. Die grofite Heraus-
forderung ist dabei die Modellierung des Rolling Shutter Effektes, der bei den
meissten Hobbykameras auftritt (Vautherin et al. 2016).

In diesem Beitrag soll kurz auf die wichtigen Schritte bei der Erstellung von
3D-Informationen mit Hilfe von Hobbydrohnen eingegangen werden. Dies be-
inhaltet die Flugplanung (Kap. 2) sowie die photogrammetrische Auswertung
und Fehleranalysen (Kap. 3). Dies wird hier am Beispiel einer Genauigkeitsana-
lyse gezeigt, die 2016 in Griechenland vorgenommen wurde.

2 Flugplanung

Heutzutage gibt es einige Flugplanungs-Apps, die grofitenteils die DJI Droh-
nen unterstiitzen. Pix4Dcapture ist eine freie Flugplanungssoftware fiir iOS und
Android Mobiltelefone und Tablets. Sie unterstiitzt eine Vielzahl von giangigen
Hobbydronen: DJI Phantoms’s, DJI Inspirel, DJI matrice, DJI Mavic, Parrot Be-
bop2 und 3DR Solo. Pix4Dcapture tibernimmt die Flugplanung und macht es
moglich, dass eine Drohne automatisch den definierten Flugplan ausfiihrt.

Drei generelle Flugplanmodi sind in Pix4Dcapture implementiert (siehe auch
Abb. 2):
= Grid Mission
- Traditioneller Flugplan fiir Nadir Befliegung.
- Geeignet fir die effiziente Befliegung von grofleren Fldchen zur Generie-
rung von Orthofotos und 2+1/2D-DSM oder DTMs.
= Double Grid Mission
- Diese Flugpldne sind sehr populdr in neueren Anwendungen.
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Abb. 2: Flugplanungsmodi implementiert in Pix4Dcapture

- Oftmals wird die Kamera nicht nadir, sondern in einem Winkel geflogen,
so dass auch Fassaden mit gentigend Bildpixeln aufgenommen werden
kénnen.

- Das double grid gewihrleistet, dass (fiir ein Gebédude) alle vier Fassaden
aufgenommen sind.

= Circular Mission

- Ahnlich wie beim double grid ist die Kamera leicht geneigt und erlaubt ein

einzelnes Gebdude optimal mit den Fassaden zu modellieren.

Jeder Flugplan kann mit Hilfe eines Rechtecks, dessen Grofie und Orientierung
einfach tiber eine Karte verschoben werden kann, generiert werden. Flughéhe,
Uberlappung der Fotos, der Neigungswinkel der Kamera und die Geschwindig-
keit konnen des Weiteren auf Basis des selektieren Gebietes eingestellt werden
(siehe Abb. 3). Nach ,,Start“ werden einige Basistest an der Drohne vorgenom-
men und der eingestellte Flugplan wird automatisch abgeflogen.
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3 Photogrammetrische Auswertung

Nach der Landung der Drohne werden die Fotos automatisch auf das Handy
gespielt und konnen von dort aus in die Photogrammetriesoftware geladen wer-
den. Wir verwenden hier Pix4Dmapper 3.0, die einzige kommerzielle Software,
welche es erlaubt, den Rolling Shutter Effekt explizit zu modellieren.

3.1 Modellierung des Rolling Shutter Effektes

Als Beispiel zeigen wir hier die Genauigkeitsanalyse, die in der archdologischen
Ausgrabungsstitte Vergina in Griecheland im Sommer 2016 erstellt wurde. Das
Gebiet wurde mit vier verschiedenen Hobbydrohnen tiberflogen. Mehr Infor-
mationen zu den verwendeten Drohnen sind in Tab. 1 zusammengefasst.
Neben den Fotos wurden auch 25 verschiedene Passpunkte gemessen; finf
von diesen sind als Passpunke in Pix4Dmapper verwendet, um die Bildfliige ge-
nau zu georeferenzieren. Die restlichen 20 Passpunkte wurden zu Validierung
der Genauigkeit verwendet. Die Resultate sind in der Tab. 2 zusammengefasst.
Die globale Genauigkeit hingt natiirlich stark von der Pixelgrofie ab (GSD),
kann aber mit korrekter Modellierung des Rolling Shutter Effektes und durch
die relativ geringe Flughohe (und damit kleinerer GSD) auch bei den verwen-
deten Hobbydrohne sehr gut sein. Wie in Tab. 2 zu sehen, liegt die Genauigkeit
an den Validierungspunkten mit Rolling Shutter Modellierung im Bereich von

Tab. 1: Verwendete Drohnen fiir die Genauigkeitsanalyse an der archdologischen
Ausgrabungsstatte in Vergina (Griechenland)

Parrot Bebop2 DJI Phantom3 DJI Inspirel x3 D]JI Inspirel x5
Price $ ~ $ 500 ~$1.000 ~ $3.000 ~$5.000
Sensor ¢ 6.3x472mm  6.17 x4.55mm 17.3 x 13.0 mm
Image size 4096 x 3072 4000 x 3000 4000 x 3000 4608 x 456

Example =

image

Flight 25 min 23 min 18 min 16 min

time (TB47 battery)  (TB47 battery)
Weight 500 g 1280 g 2935¢g 3.500 g
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Tab. 2: Genauigkeiten der Validierungspunkte fiir verschiedene Drohnen und in
Funktion der Berechnung: mit und ohne Rolling Shutter Modellierung

Validierung und Pass-

punkte
Flug- RMS Fehler [m]
# # zeit GSD Flache der 20 Punkte
Fotos Fliige [min] [cm] [ha] inx,yundz

bebop2 360 4 67  9.90 0.026  0.026  0.056
Phantom3 112 2 5 1.29 1.9  0.050 0.106 0.151
Phantom3
Rolling shutter
compensated 112 2 5 1.29 1.9 0.065 0.056 0.055
Inspirel x3 113 2 6 1.32 2.0 0.056 0.050 0.171
Inspirel x3
Rolling shutter
compensated 113 2 6 1.35 1.8 0.034 0.020 0.050
Inspirel x5 111 1 6 1.52 28 0.063 0225 0.563
Inspirel x5
Rolling shutter
compensated 111 1 6 1.52 2.7 0.023  0.030 0.059

mindestens 5 cm. Ohne die Modellierung des Rolling Shutter Effektes belaufen
sich die Fehler auf tiber 20 cm. Diese Resultate sind konsistent mit fritheren Un-
tersuchungen (Vautherin et al. 2016), bei denen eine genauere Ausfithrung der
Modellierung des Rolling Shutter Effektes nachzulesen ist.

3.2 Welcher Flugplan fiir welche Anwendungen

Interessant im Bezug auf die verschiedenen Flugplanungen in Kap. 2 ist deren
Auswirkung auf die Resultate der 3D-Punktwolken. Als Beispiel zeigen wir hier
den Vergleich eines ,,Grid“ Fluges mit einer Nadir Kamera und einem ,,Double
Grid® Flug mit einer Kameraorientierung von ungefahr 30° in Abb. 4. Beide Flii-
ge wurden mit der Mavic Pro von DJI und Pix4Dcapture aufgenommen. Der
double grid Flug, mit geneigter Kamera, zeigt eine deutlich bessere Modellie-
rung der Fassaden, die durch die leichte Kameraneigung durch mehr Pixel be-
schrieben sind. Im einfachen grid Flug und mit einer zum Nadir orientierten
Kamera sind alle Bereiche, die tiblicherweise fiir 2D- oder 2+1/2D-Produkte
Verwendung finden, ebenfalls gut modelliert (Orthofotos beinhalten per Defini-
tion keine Fassaden).
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Abb. 4: Vergleich der 3D-Punkwolken von Nadir Grid (unten) und oblique Double Grid
(oben) Fligen. Die Gebdudefassaden sind im double grid Flug viel besser reprasentiert,
da die leicht geneigte Kamera die Fassaden auch besser abbildet (zu sehen auch an den
originalen Bildern unten rechts). Beide Datensatze sind mit zwei separaten Flligen mit der
DJI Mavic Pro aufgenommen.

Ahnlich zum double grid Flugplan mit geneigter Kamera, dann aber fiir ein-
zelne Gebiude, ist die Moglichkeit eines elliptischen Flugplanes, wie in Abb. 5
mit einer Bebop2 dargestellt. Parrot’s Bebop2 besitzt ein Fisheye-Objektiv und
nimmt die Fotos immer im selben Winkel (vorwirtsgerichtet) auf.
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Abb. 5: Rekonstruktion eines elliptischen Flugplans mit der Parrot Bebop2
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Erfahrungen aus der Praxis
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UAV in der Ingenieurvermessung -
Anwendungen, Moglichkeiten und
Erfahrungswerte aus der Praxis gesehen

Oliver Schmechtig

1 Einfithrung

Drohnen, unbemannte Fluggerite oder unmanned aerial vehicles (UAVs oder
UAV) bieten Chancen und bergen Risiken in sich. UAVs sind interessant, me-
dienwirksam und hoch aktuell. Fiir gewerbliche Anwender, die ein neues Ge-
schiftsmodell darin sehen, fiir Privatpersonen als ein begeisterndes Hobby oder
andere, die nur das Gefahrenpotenzial im Auge haben. Es gibt sicherlich nie-
manden, den dieses Thema vollkommen unberiihrt ldsst.

Fiir uns als Geodéten wird damit das Fachgebiet der Photogrammetrie, ca.
1900 aus der Geodisie hervorgegangen, wieder zugénglicher gemacht. Durch
modernes Instrumentarium, entsprechende Software und leistungsfihige Com-
puter werden die klassischen Vorteile wieder stirker in den Mittelpunkt gestellt.

Die Vereinfachung der Datenerfassung, sei es durch UAV, terrestrische La-
serscanner oder mobile, kinematische Datenerfassungssysteme, sorgt allein aber
nicht fiir eine automatische Qualititssteigerung der geoditischen Positionsbe-
stimmung. Es wird dagegen immer mehr geoditischer Sachverstand benétigt,
die richtigen Schliisse aus den erhaltenen Massenpunkten zu schlieffen. Viele
Punkte zu messen heif3t nicht automatisch hohere Genauigkeiten zu erhalten.

Der Themenbereich UAV ist in den letzten Jahren nicht nur auf Fachmessen
wie der INTERGEO?®, Seminaren oder sonstigen geoditischen Veranstaltungen
in den Mittelpunkt geriickt. Es ist ein grundsitzliches Thema, das viele Bereiche
betriftt. Immer wieder gibt es — von nicht-geodatischer Seite - medienwirksame
Schlagzeilen, insbesondere durch ,,ungesetzliche Aktionen®, deren Hintergriinde
vielfach nicht bekannt werden. Besonderes Interesse erzeugen Schlagzeilen bei
unsachgemafler Handhabung, sei es als ,Begleitung® von Personenflugzeugen
in knapp 1.000 m Hohe, wenn UAVs an die Fensterscheibe des Restaurants im
Olympiaturm crashen oder wenn sie hinter Skifahrern auf die Piste fallen.

Die UAV-Industrie wird als ein enormer Wachstumsmarkt gesehen, der in
den néchsten Jahren sehr hohe Umsatzzahlen generieren wird. Dass dies nicht
zwangslaufig den geoditischen Markt betreffen wird, sollte uns klar sein, aber
uns nicht davon abhalten, uns mit der Thematik ernsthaft auseinander zusetzen.
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2 Rahmenbedingungen
2.1 Allgemeine Rahmenbedingungen

Die geoditischen Anwendungen von UAV-Systemen werden durch unterschied-
liche Rahmenbedingungen begrenzt. Entsprechend den jeweiligen Anforderun-
gen bzw. Vorgaben ergeben sich damit die tatsachlichen Einsatzmoglichkeiten.

2.1.1 Gesetzliche Vorgaben

Neben den allgemeinen Richtlinien der zustiandigen Behorden gibt es in der Re-
gel auch immer ldnderabhingige oder regionale Bedingungen, die bei der Nut-
zung von UAV-Systemen einzuhalten sind. Siehe dazu zum Beispiel die Nach-
richten fiir Luftfahrer oder die Internetseite des UAV DACH Verbandes.

Ein wesentlicher Faktor fiir Anwendungen in der Ingenieurvermessung ist in
der Regel die Einhaltung der Bedingungen fiir die Allgemeine Aufstiegserlaub-
nis (max. Flugh6he bzw. Gewichtsbeschrankungen), um entsprechend kurzfris-
tig auf Antragsanfragen reagieren zu konnen. Lange Genehmigungsverfahren
von teilweise mehreren Monaten, wie es mancherorts vorkommt, sind heutzuta-
ge schwer umzusetzen.

Wesentliche Parameter sind die Flugverbotszonen bzw. die Zuginglichkeit
der Start- und Landeplitze und Reichweitenbeschrankungen (Sichtbarkeit, max.
Entfernung vom Piloten). Ebenso sind in einigen Lindern, z.B. Tschechien,
auch unabhéngige Stromkreise notwendig, um eine Flugerlaubnis zu erhalten.

2.1.2 Allgemeine Technische Vorgaben

Jeder UAV-Hersteller definiert seine eigenen Rahmenbedingungen fiir seine
UAV-Systeme, in Abhingigkeit von den jeweiligen Anforderungen bzw. techni-
schen Gesichtspunkten. Beispielhaft seien die maximal moglichen (technischen)
Flughohen, maximal erlaubten Windstirken oder die Reichweite in Abhingig-
keit von der Batteriekapazitt genannt. Dadurch ergeben sich mehr oder weniger
entsprechende Einsatzmoglichkeiten in der Geodasie.

2.1.3 Allgemeine Parameter

Die UAV-Technologie ist zwar weniger witterungsempfindlich als die klassische
Photogrammetrie, aber sie unterliegt doch dhnlichen Restriktionen. Wahrend
in den Wintermonaten oftmals nur kurze Flugfenster aufgrund der Dunkelheit
(kurze Tageshelligkeit) oder des niedrigen Sonnenstandes zur Verfiigung stehen
(Abb. 1), kann im Sommer zu viel Sonne durch die niedrigen Flughchen sehr
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Abb. 1:
Orthophoto aus einer
,dunklen” Befliegung
gegen 13:00 Uhr

schnell zum Problem werden. Ahnlich verhilt es sich bei zu béigem Wind, Ge-
witter, Nebel oder Regen. Sehr kurze Auftragsbestitigungen erfordern oftmals
sehr schnelle Reaktionszeiten, was sich bei Schlechtwetterlagen oder entspre-
chendem Bewuchs (z. B. Raps oder Mais) als Problem erweisen kann.

2.2 Ingenieurtechnische Rahmenbedingungen

Beim Einsatz der UAV-Technologie sollte der ingenieurgeoditische Sachver-
stand beachtet werden. Nur weil etwas machbar ist, muss es nicht zwangslaufig
moglich oder sinnvoll sein. Entsprechend den unterschiedlichen Anwendungen
oder Aufgabenstellungen werden die Koordinaten in verschiedener Qualitit und
Genauigkeit benotigt (Abb. 2). Aufgrund dessen sollte vorher iiberpriift werden,
ob UAVs tiberhaupt die richtige Losung fiir die Aufgabenstellung sind.

= Sind die erreichbaren Genauigkeiten ausreichend?

= Konnen Ergebnisse reproduziert werden?

= Ist eine sinnvolle Weiterverarbeitung der erhaltenen Daten moglich?

» Ist es wirklich die effizienteste Losung?

= Ist es die 6konomischste Losung?

= Wie schnell kann oder muss die UAV-Befliegung durchgefiihrt werden?

= Gibt es notfalls alternative Zeitpunkte fiir die UAV-Befliegung?

Nach Abklidrung dieser Gesichtspunkte kann im Regelfall festgestellt werden,
ob nicht eine alternative Losung mit einem anderen Ansatz oder anderen geo-
datischen Messverfahren die bessere, effizientere oder kostengiinstigere Losung
wire. Dabei sollte man auch bedenken, dass es aufgrund diverser Parameter zu
Verschiebungen kommen kann, die dann die Voraussetzungen fiir die UAV-Be-
fliegung verschlechtern oder unmoglich machen.
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Abb. 2: Richtwerte fiir bendtigte Genauigkeiten bei Vermessungsaufgaben

= Welche anderen Informationen werden benétigt oder sind vorher abzuklaren
(z.B. Zuginglichkeit zum Starten und Landen, Flugverbotszonen etc.)?

= Welche Informationen, Datenformat etc. benétigt der Auftraggeber?

= Welche Kamera bzw. Datenaufzeichnung wird fiir die spezielle Aufgabenstel-
lung benotigt?

= Ist neben der Einzelbildaufnahme auch eine Videoaufnahme erforderlich
oder werden spezielle Sensoren wie Thermokamera, Spektralkameras etc. fiir
entsprechend Aufgabenstellungen benétigt?

= Miissen Passpunkte signalisiert werden?

= Sollen mit einer genauen GNSS-Antenne entsprechende GNSS-Daten oder
Positionen aufgezeichnet werden um die exakten Bildpositionen zu erhalten?

= Ist dabei an eine RTK-Losung oder eine Post-Processing-Losung gedacht?

= Sollen dabei allgemein zugingliche Korrekturdatendienste (SAPOS, AXIO
Net, etc.) oder individuelle Referenzstationen verwendet werden?

Vergleich des erfassten Bildbereiches bei gleicher Flughdhe von jeweils 40 m
tiber Boden, unter Verwendung unterschiedlicher Kameras (Abb. 3 und Abb. 4).

. . B
Abb. 3: Aufnahme mit Nikon Coolpix A Abb. 4: Aufnahme mit Sony 6300 und Zeiss
£2,8/18,5 mm Objektiv f 2,0/25 mm
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Auswertung einer UAV-Befliegung mit individueller Referenzstation (Abb. 5
und Abb. 6).

Abb. 5: Darstellung der ausgewerteten GNSS-Daten  Abb. 6: Lokale GNSS-Referenz-
station — UAV mit GNSS-Antenne

3 Anwendungsbeispiele
3.1 Massenermittlung

Klassische Aufgabenbereiche der UAV-Technologie sind Aufgabenstellungen im
Zusammenhang mit der Massenermittlung (Abb. 7 bis Abb. 10). Es stellt eine
beweiskriftige Aufnahmemethode dar, da die eigentliche Auswertung im Biiro
erfolgt und jederzeit nachberechnet werden kann.

Grundsitzlich kann sehr schnell eine vollstindige Bestandsaufnahme der Ist-
Situation erfolgen, die den kompletten Bereich abdeckt.

Die Auswertung kann in einem lokalen Koordinatensystem oder im amtli-
chen Bezugssystem erfolgen. Bei ordnungsgeméfler Durchfithrung kann die
Auswertung jederzeit reproduzierbar wiederholt werden. Dabei sollten die
Daten nach Durchfithrung der UAV-Befliegung sorgfiltig auf Plausibilitit und
Vollstandigkeit gepriift werden, um sie auch bei spéter autkommenden Diskus-
sionen zwischen den Vertragsparteien jederzeit wieder verwenden zu konnen.
Der grof3e Vorteil neben einer unabhingigen, nachweisbaren Kontrollberech-
nung ist auch das vorliegende Bildmaterial zur Visualisierung der tatséchlichen
Ist-Situation.

Dabei konnen durch wiederholende Befliegungen nahezu unendlich viele Ist-
Situationen nachpriifbar fiir spatere oder sofortige Auswertungen abgespeichert
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Abb. 9: DGM im Haufwerk Abb. 10: Ansicht Kiesgrube

werden. Die UAV-Befliegung kann dabei jederzeit erfolgen, ohne dass der re-
guldre Betriebsablauf gestort oder beeintrichtigt wird und somit diesbeziiglich
weitere Kosten durch Ausfallzeiten entstehen.

3.2 Bestandsvermessung fiir Lage- und Hohenpline

Bei der Topographischen Bestandsaufnahme mittels UAV-Technologie sind die
unterschiedlichen Vegetationszustinde zu beachten. Aufgrund der landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftung kann es in Abhéngigkeit vom Pflanzenwuchs zu
falschen Geldndehohen kommen. Insbesondere sehr schnell wachsendes Saatgut
wie z.B. Raps oder in spéteren Phasen auch der Mais kann das Gelindemodell
verfalschen bzw. unbrauchbar machen (Abb. 11 und Abb. 12).

3.3 Trassenvermessung

Es wurde die Trasse fiir einen zweistreifigen Bundesstralenneubau zwischen
einer bestehenden Abfahrt des bereits fertig gestellten Trassenabschnittes und
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Abb. 11: Luftbild aus UAV-Befliegung Abb. 12: Orthophoto mit Hohenschichtlinien

einer Anbindung an eine bereits bestehende Autobahn mit UAV beflogen
(Abb. 13) und die zugehérige Punktwolke bzw. das DGM daraus erstellt. Auf-
grund des unbestindigen Wetters im Frithjahr 2016 erfolgte die Befliegung an
drei verschiedenen Tagen (Abb. 14). Neben der bestehenden Bundesstrafie und
einigen Staatsstraflen wurden auch diverse Hochspannungsleitungen bis zu
380 KV gekreuzt, so dass die Flugplanung vor Ort mehrfach angepasst werden
musste.

Zur Kontrolle bzw. Abrechnung der ausfithrenden Baufirmen und Aktuali-
sierung des vorliegenden DGMs wurde eine erneute Befliegung eines ca. 4 km
Trassenabschnittes im November 2016 durchgefiihrt (Abb. 15). Dabei wurde die
UAV-Befliegung in 12 Flugstreifen in ca. 4 Stunden in den vorgegebenen Berei-
chen durchgefiihrt.
= Befliegung Freitag 18.11.2016, ca. 10:00 bis 14:00 Uhr in 12 Flugstreifen,
= Trassenldnge ca. 4 km,
= Datentibergabe der ausgediinnten Punktwolke im 1 m Punktraster an den

Auftraggeber am Montag 21.11.2016, 10:00 Uhr.

Abb. 13:
Gesamte Befliegungstrasse mit ca. 11 km Lange
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Abb. 14:
Baustellenaufnahme
April 2016

Abb. 15:
Baustellenaufnahme
November 2016

3.4 Sonderanwendungen

Die UAV-Befliegung bietet sich vielfach auch fiir die Problemlosung von Son-
deranwendungen an, die alternativ nur mit sehr hohem Aufwand oder gar nicht
zu l6sen wiéren.

3.4.1 Vermessung auf Dichern

Zur Erfillung der Auflagen des Bauamtes wird ein Plan aller Emissionsquellen
benétigt. Aufgrund der nicht tiberall zugéinglichen Bereiche bzw. den verschie-
den hohen Auf- und Einbauten auf dem Dach wire eine konventionelle geodéti-
sche Vermessung sehr aufwendig geworden (Abb. 16 bis Abb. 18). Insbesondere
der sehr enge Zeitplan zur Erstellung und Abgabe der entsprechenden Beschei-
nigungen an die Baubehorde nach Fertigstellung der erneuerten Anlagen wire
kaum zu halten gewesen.

3.4.2 Vermessung in schwer zuginglichen Bereichen
Zur Massenberechnung und Planungshilfe bei der Erstellung des Kreuzungs-

bauwerkes bzw. Anschlusses an eine unter Verkehr stehende Autobahn erfolgte
die Befliegung mittels UAV (Abb. 19 und Abb. 20).
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Abb. 18:
Emissionsquellenplan
mit Hohen

Abb. 19: Querung einer bestehenden Abb. 20: Autobahnanschluss
Autobahn

3.4.3 Hochbauarbeiten

Ein Altes Ziegeleigelainde wird vollkommen abgerissen und zuriickgebaut um
fiir eine Neuansiedlung mit verschiedenen Gebéduden vorbereitet zu werden.
Aufgrund des engen Zeitplanes wird die Bestandsvermessung und Massener-
mittlung mit UAV durchgefiihrt. So kann ein reibungsloser Baustellenbetrieb
gewihrleistet werden (Abb. 21 und Abb. 22).

© WiBner-Verlag Band 86/2017 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 103



Schmechtig, UAV in der Ingenieurvermessung - Anwendungen, Moglichkeiten, Erfahrungswerte

Abb. 21: Orthophoto Abb. 22: Schragaufnahme
3.4.4 Beweissicherungsaufgaben

Schwer zugingliche Bereiche kdnnen relativ einfach ohne etwaige Geriiste oder
Hubsteiger begutachtet bzw. nachweislich gesichert und dokumentiert werden.
Die Dokumentation von bestehenden Objekten erfordert oftmals auch den Zu-
gang zu vielfach nicht zuginglichen Bereichen. Durch eine Befliegung mittels
UAV konnen diese Bereiche nun ebenfalls geoditisch erfasst und bearbeitet wer-
den (Abb. 23 bis Abb. 25).

<<« Abb. 23:
Kamin seitlich

+ Abb. 24:
Kamin von oben

Abb. 25:
Aufnahme der
Dachlandschaft
mit UAV
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3.4.5 Verkniipfung und Erginzung durch verschiedene geoditische
Messsysteme

Abb. 26 zeigt die Befliegung mit UAV, in Abb. 27 ist die Verteilung der Pass-
punkte zu sehen, wobei alle urspriinglich signalisierten Passpunkte dargestellt
sind. Aufgrund der Verschiebung des Bildfluges um drei Wochen waren zum
Zeitpunkt des Bildfluges bereits drei Punkte verdeckt bzw. zerstort und konnten
nicht mehr verwendet werden.

Abb. 26: Befliegung durch UAV

Aufgrund weiterer Informationen aus .
den Berechnungsprotokollen zeigte sich, Abb. 27: Orthophoto in Agisoft mit
dass der Punkt 2016003 falsch bestimmt Passpunkten
worden war bzw. mit einer falschen Héhe
gemessen worden war (Abb. 28). Wurde dieser Passpunkt bei der Auswertung
beriicksichtigt, ergab sich im Punktwolkenvergleich zwischen der TLS- und
UAV-Auswertung das in Abb. 29 dargestellte Bild. Durch diesen einen falschen
Passpunkt ergab sich eine Kippung von ca. 1 m im Auflenbereich der beiden
zueinander referenzierten Punktwolken. Als dieser Passpunkt herausgenommen

Markers' Easting (m) Northing (m) Altitude (m) Jracy (m)  Error (m) Projections Error (pix)
@] % 2013001 4522762.290... 5391272.970... 395.640000 0.005000 0 0.000
P 2016001 4522775.300... 5391252.170... 395.210000 0.005000 0 0.000
[¥] ¥ 2016501 4522783.200... 5391259.510... 395.160000 0.005000  0.150580 17 0.482
P’ 2016502 4522787.550... 5391261.440... 395.030000 0.005000 0.211369 14 0434
¥] ¥ 2016503 4522789.720... 5391269.670... 395.640000 0.005000  0.568469 14 0.336
[¥] ¥ 2016504 4522787.580... 5391272.720.. 395.030000 0.005000  0.279355 10 0451
P 2016505 4522779.160... 5391282.140... 395.060000 0.005000  0.116228 14 0452
P 2016506 4522757.860... 5391288.040... 395.420000 0.005000 0 0.000
Total Error

Control points 0.310502 0435

Check points

Abb. 28: Restklaffen mit einem falschen Passpunkt
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Abb. 29: Punktwolkenvergleich TLS - UAV

Markers

Total Error

Easting (m) Northing (m) Altitude (m) Jiracy (m)  Error (m) Projections Error (pix)

[¥] P 2013001 4522762.290... 5391272.970... 395.640000 0.005000 0 0.000
W] P 2016001 4522775.300... 5391252.170... 395.210000 0.005000 0 0.000
] P’ 2016501 4522783.200... 5391259.510... 395.160000 0.005000  0.017067 17 0.482
] P* 2016502 4522787.550... 5391261.440... 395.030000 0.005000  0.008019 14 0434
EP' 2016503 4522789.720...15391269.670.... 395.640000 0.005000  0.865790 14 0336
[¥] P*¥ 2016504 4522787.580... 5391272.720.. 395.030000 0.005000  0.008565 10 0451
53 P 2016505 4522779.160... 5391282.140... 395.060000 0.005000 0.017078 14 0.452
&) P 2016506 4522757.860... 5391288.040... 395.420000 0.005000 ] 0.000
Control points 0.013422 0457
Check points 0.865790 0.336

Abb. 30: Restklaffen bei fehlerfreien Passpunkten

wurde, ergab sich das in Abb. 30 gezeigte
Transformationsprotokoll in Agisoft. Dar-
aufhin passten auch beide Punktwolken aus
der UAV-Befliegung und den TLS-Beobach-
tungen hervorragend zusammen (Abb. 31).
Der Punktwolkenvergleich aus den UAV-
Daten bzw. den TLS-Daten zeigt Differenzen
von wenigen mm bis zu 2 bis 3 cm an mar-
kanten Stellen. Dies zeigt auch der Vergleich
in der Kuppel (Abb. 32). Dabei ergénzen sich
die Punkte aus den TLS-Beobachtungen vom
Boden mit den Punkten der UAV-Befliegung
aus der Luft. Dort sieht man, wie sich die
Punktwolken aus der UAV-Befliegung und
der HDS-Aufnahme aneinander schmiegen.
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Abb. 31: Punktwolkenvergleich
UAV-Daten - TLS-Daten

Abb. 32:
Vergleich in der
[ { Kuppel
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4 Erfahrungswerte

Nach tiber 30-jahriger Berufserfahrung in der Photogrammetrie und der Satel-
litenmesstechnik beschiftigen wir uns nun seit ca. fiinf Jahren intensiv mit der
UAV-Technologie. Dabei konnen wir heute feststellen, dass sich in den letzten
Jahren bereits vieles getan hat, aber noch viel mehr zu tun ist. Bei allem Spaf3,
den die UAV-Technologie mit sich bringt, ist es doch keine geodétische Techno-
logie wie jede andere.

Man sollte grundsitzlich mit geodatischem Sachverstand an die Aufgaben
herangehen.

Die Softwarepakete sind nach wie vor nur bedingt tauglich, insbesondere zur
Datenweiterverarbeitung.

Die Anforderungen an die Rechnerleistungen sind sehr hoch.

Der Datentransfer an die Kunden stellt oft ein grof3es Problem dar, da einer-
seits die Punktmengen nicht iitbergeben bzw. eingelesen werden kénnen oder
die Hardwareumgebung nicht vorhanden ist. Oftmals ist beim Kunden aber
auch nur die fiir die Weiterverarbeitung notwendige aktuelle Softwareversion
nicht vorhanden.

Grundsitzlich ist ein Umdenken notwendig. Das Verstindnis fiir die Punkt-
mengen fehlt vielfach, so dass die Auswertung und Modellierung vor der
Ubergabe an den Kunden erfolgen muss.

Bei entsprechender Bildauflosung durch eine geringere Flughdhe werden z.B.
auch Spurrinnen von Traktoren im Acker im Datenmodell abgebildet.

Auch wenn die UAV-Befliegung mittels Flugplanung (Abb. 33 und Abb. 34)
durchgefiihrt wird, ist eine hohe Konzentration notwendig, da es keinen dop-
pelten Boden gibt bzw. nicht alle Einrichtungen (Tiirme, Leitungen, Masten,
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Abb. 33: Bildflugplanung
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Abb. 34: Bildflugplanung mit Héhenprofil

Ecken und Kanten) in der Flugplanung standardmaflig berticksichtigt werden
kénnen.

= Insbesondere in der Nahe von Freileitungen ist die UAV-Befliegung mit Vor-
sicht durchzufithren (Abb. 35).

= Die bisherige Erfahrung zeigt, dass Vogelschwérme in der Regel nur begut-
achten bzw. umkreisen und irgendwann das Interesse verlieren (Abb. 36).

Die Entwicklung der UAV-Technologie wird weitergehen, dazu werden allein
schon die von der UAV-Industrie erwarteten Umsatzzahlen beitragen. Es wer-
den sicherlich differenzierte UAV-Systeme fiir verschiedene Anwendungen ent-

Abb. 35: Freileitungsmast Abb. 36: Vogelschwarm auf
nahezu gleicher Hohe

108 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 86/2017 © WiBner-Verlag



Schmechtig, UAV in der Ingenieurvermessung — Anwendungen, Moglichkeiten, Erfahrungswerte

wickelt werden. Zu erwarten sind leistungsfahige, leichtere Laserscanner, die es
erlauben mit dem UAV-System unter der 10 kg (5 kg) Marke zu bleiben, so dass
weiterhin mit der allgemeinen Aufstiegserlaubnis geflogen werden kann.

Interessant wird sicherlich auch die weitere Entwicklung im Bereich der not-
wendigen Versicherungen werden. Wihrend die Kriterien fir die Haftpflichtver-
sicherung relativ klar und stabil sind, findet bei der Absicherung der Drohnen
bereits eine Marktbereinigung statt. Die ersten Versicherungen ziehen sich auf-
grund hoher Schadensquoten zuriick und damit wird es mittelfristig schwerer
werden das ,,hochwertige Instrumentarium“ (UAV und Kameras) entsprechend
abzusichern.

5 Zusammenfassung

Die UAV-Technologie ist bereits heute aus vielen Aufgabenbereichen des geodé-
tischen Ingenieurbiiros nicht mehr weg zu denken. Wahrend einfache Aufgaben
wie z.B. die Erfassung von Haufwerken relativ einfach zu bearbeiten sind, sind
andere, oben beschriebene Aufgaben durchaus mit Vorsicht zu sehen.

Ahnlich den Anfingen der GPS Technologie werden grofle Rechnerleistun-
gen bendtigt, um die anfallenden Berechnungen in tiberschaubaren Zeitraumen
durchfiihren zu kénnen.

Bei richtiger Handhabung und Nutzung vervollstindigt die UAV-Technolo-
gie das klassische Instrumentarium des Ingenieurbiiros, wird es aber keinesfalls
vollstindig ersetzen konnen.

UAV wird ein Instrumentarium in einem Multisensorsystem sein, dass bei
ingenieurgeodatischen Aufgabenstellungen gezielt ausgewéhlt werden wird.

Fiir uns als Geodaten wird die UAV-Technologie in erster Linie ein ,fliegen-
des Stativ oder ,fliegender Instrumententriger sein. Abhédngig von unseren
Auftragen werden entsprechende Instrumente oder Kameras adaptiert werden.
Seien es einfache kompakte Low Budget Kameras, hochwertige digitale Kame-
ras, Infrarotkameras, Spektralkameras, Laserscanner oder sonstige Sensoren.

Ahnlich den Entwicklungen anderer geoditischer Technologien werden in
naher Zukunft sicherlich verschiedene UAV-Flugsysteme produziert werden,
um die jeweiligen Stirken bzw. die sich anpassenden rechtlichen Rahmenbedin-
gungen, optimal nutzen zu konnen.

Beim Einsatz von UAV-Systemen sollte auch immer daran gedacht werden,
dass dies eine sehr medienorientierte Technologie ist. Nicht nur, dass Fotos oder
Videos erstellt werden, sondern dass man sich bei entsprechenden Unfillen auch
sehr schnell in den Medien wiederfindet.

Grundsitzlich ist festzustellen, dass die UAV-Technologie ein sehr aktuelles
Thema ist, bei dem jeder meint, mitreden zu kénnen. Man sollte aber nicht den
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Fehler machen, die tatsichlichen Investitionskosten und Reinvestitionen, z.B.
Akkus, aufler Acht zu lassen und ,,die paar Minuten Bildflug® zu billig zu ver-
kaufen.

Bei der Kalkulation von entsprechenden Auftragen sollte man unbedingt da-
rauf achten, dass es grundsitzlich keine Garantie fiir eine optimale Befliegung
gibt, dass unter Umstanden gar keine UAV-Befliegung aufgrund der dringend
benétigten Daten und den aktuell widrigen Wetterbedingungen moglich ist.

Befragt man einen Fachanwalt aus dem Versicherungsrecht, wird einem klar,
dass man unabhéngig vom vereinbarten Preis seine Leistung mangelfrei und
vollstindig erfiillen muss. Das heif3t, man sollte alle Eventualititen bereits bei
der Angebotserstellung berticksichtigen, auch dass man - aus welchen Griinden
auch immer - gar nicht oder nicht zum entsprechenden Zeitpunkt fliegen kann.
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UAV-Photogrammetrie: Von der Flugplanung
zum fertigen 3D-Modell - Erkenntnisse und
praktische Herausforderungen

Daniel Stier | Mario Haupt

1 Motivation

Die Gliickauf-Vermessung GmbH ist durch Management-Buy-out aus der Zen-
tralmarkscheiderei der Kali-Stidharz AG entstanden. Seit 1993 hat sich die
Gliickauf-Vermessung GmbH von einem regionalen Bergbau-Vermessungs-
dienstleister zu einem iiberregionalen Partner auf dem Gebiet des Markschei-
dewesens, der Ingenieurvermessung, des Geodatenmanagement sowie der
Aerosensorik entwickelt. Durch eine kontinuierliche Weiterentwicklung von
etablierten Verfahren und neuesten Techniken sind innovative Losungen im un-
ter- wie auch ubertagigen Bereich geschaffen worden.

Die jlingste Leistungserweiterung in unserem Unternehmen verfolgt die Stra-
tegie einer photogrammetrischen Auswertung mittels UAV (Unmanned Aeral
Vehicle) erfasster digitaler Bilder. Der entscheidende Vorteil dieser Messtechno-
logie gegeniiber konventionellen Messverfahren ist die nahezu liickenlose Ob-
jekterfassung mit simultaner Aufnahme von visuellen Zusatzinformationen und
dem sich daraus resultierenden hohen Detailierungsgrad des Messobjektes. Die
Daten konnen mit einer Geschwindigkeit erfasst werden, die dem terrestrischen
Laserscanning gleichzusetzen ist und Vorteile gegeniiber der klassischen punkt-
basierten Messmethoden bringt.

Dadurch entsteht eine zentrale Fragestellung: Kann eine photogrammetrische
Auswertung mittels UAV erfasster digitaler Bilder bisherige terrestrische Auf-
nahmemethoden ersetzen oder sogar verdrangen?

2 Einfiihrung
2.1 Grundziige der Photogammetrie
Die Photogrammetrie ist ein indirektes dreidimensionales Messverfahren zur

Bestimmung der Lage und der Form von Objekten im Raum mittels Bildmes-
sung aus einem oder mehreren Bildern. Es handelt sich dabei um ein passives
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Verfahren, da die beriihrungslose Objektnachbildung aus der rdumlichen Lage
der Bilder und deren Strahlenbiindeln abgeleitet wird. Die Aufnahmeverfahren
unterteilen sich in Terrestrische Photogrammetrie und Luftbildphotogram-
metrie, beziehungsweise in Einbild-, Stereobild- und Mehrbildmessungen. Das
primire Ziel einer photogrammetrischen Auswertung ist die Wiederherstellung
der raumlichen Lage von Bildern zueinander, in der sie sich zum Zeitpunkt der
Aufnahme befanden und der daraus resultierenden exakten dreidimensionalen
geometrischen Rekonstruktion eines Messobjektes.

Waurden in der Vergangenheit spezielle Messkameras auf Stativen oder in
Kleinflugzeugen verwendet, so existiert seit einigen Jahren eine neue mobile
Plattform Messkameras und auch ,,Consumer Kameras“ zu positionieren. Die
»freie“ Standpunktwahl erfolgt mit Hilfe eines , fliegenden Statives®, dem Multi-
kopter. Der zentrale Sensor fiir die Datenerfassung ist aber weiterhin die Digi-
talkamera und das damit erzeugte Bild, denn daraus werden die Messergebnisse
abgeleitet beziehungsweise berechnet. Die Eignung von UAV-Systemen fiir die
Vermessung wurde inzwischen in mehreren wissenschaftlichen Arbeiten nach-
gewiesen.

2.2 Technische Auriistung
2.2.1 Hardware - UAV-System, Kamera (Sensor)

An unterschiedlichen UAV-Systemen besteht derzeit kein Mangel, so obliegt es
dem Nutzer, sich entsprechende Kenntnisse anzueignen, um seine anstehenden

Abb. 1: UAV-Plattform inklusive Sensor Sony a7R

Aufgaben bestmdglich zu erledigen. Die technische Ausriistung der Gliickauf-
Vermessung GmbH umfasst im AufSendienst fiir die photogrammetrische Erfas-
sung zum einen die Flugplattform inkl. Sensor (Abb. 1) und zum anderen eine
Bodenkontrollstation (BKS). Diese BKS setzt sich aus folgenden Komponenten
zusammen:
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= eine Funkfernsteuerung mit Live-View-Monitor (Ubertragung des Video-
signals) zur Steuerung des Multikopters sowie des Sensors,
= ein Laptop zur visuellen Kontrolle der Telemetrie und der Flugroute.

Aufgrund der starken Dynamik in diesem Sektor entstehen immer wieder neue
Konstruktionen, Bauformen und Modelle von Multikoptern wie auch System-
erweiterungen, z.B. hinsichtlich Hinderniserfassung und -erkennung, verbes-
serte Sensorstabilisierungssysteme (Gimbal) und inzwischen auch erste kombi-
nierte Multisensorsysteme (z.B. RGB und NIR).

2.2.2 Software - Flugplanungssoftware, Auswertesoftware

Eine sehr wichtige Grundvoraussetzung fiir eine effizientere Auswertung bzw.
Bearbeitung von UAV-Projekten bildet der Einsatz von leistungsstarken Desk-
topcomputern, wie sie bereits bei der Auswertung von Laserscanning-Projekten
im Einsatz sind. Zur softwaretechnischen Standardausriistung gehort eine Flug-
planungssoftware (z.B. Mission Planner), eine photogrammetrische Auswer-
tesoftware (z.B. Pix4D, Agisoft Photoscan) sowie eine leistungsfihige Bildbear-
beitungssoftware.

Kann der Abstand zum Aufnahmeobjekt wihrend eines Bildfluges nahezu
konstant gehalten werden, so kommt die Flugplanungssoftware fiir horizontale
wie vertikale automatisierte Bildfliige zum Einsatz. Befinden sich im Aufnah-
megebiet zu erfassende Gebdude oder Gelandestrukturen, die im Verhaltnis zur
Flughohe einen groflen Hohenunterschied aufweisen, so miissen von diesen im
Freiflug Schriagaufnahmen erzeugt werden. Der Vorteil der Flugplanungssoft-
ware ist eine konstante Uberlagerung der Bilder lings und quer der Flugrich-
tung und das Wissen der bendtigten Flugzeit iiber dem Aufnahmegebiet. Wel-
che Parameter bei der Flugplanung eine Rolle spielen wird im Kap. 3.1.1 ndher
erlautert. Die Auswertesoftware ermdglicht den digitalen Bildverband mittels
Biindelblockausgleichung so zu orientieren, dass als Ergebnis eine Punktwol-
ke (Abb. 2), ein Gitter (Mesh) oder ein Orthofoto je nach Projektziel berechnet
wird.

Aufgrund der kurzen Entwicklungsintervalle fiir neue Softwarelésungen und
Hardwarekomponenten entstehen an dieser Stelle sehr oft Investitionsherausfor-
derungen. Es bedarf vom Unternehmer einer griindlichen Analyse des Marktes,
um eine zielgerichtete Entscheidung treffen zu konnen. Es konnen sich zum Bei-
spiel folgende Fragestellungen bei der Analyse ergeben:
= Wie lange ist die Rechenleistung noch ausreichend, um effizient zu arbeiten?
= Werden neue Sensorarten fiir zukiinftige Projekte benotigt?
= Inwieweit sind Erweiterung des UAV-Systems (z. B. neue Softwareversion der

Flugsteuerung) fiir meine Projekte relevant?
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Abb. 2:
Colorierte Punkt-
wolke einer Halde

Abb. 3:
Resultierendes
DHM

= Kann mit neuer Auswertesoftware ein besseres Ergebnis erzielt beziehungs-
weise die Auswertung eflizienter gestaltet werden?

2.2.3 Einsatzbereiche

Fiir die UAV-Anwendungsfelder gibt es eine grof3e Bandbreite an Einsatzmog-
lichkeiten in Abhéngigkeit vom gewdhlten Sensor. Es erschlieflen sich fiir den
Geoditen vollig neue Betatigungsmoglichkeiten, auch aufgrund der hoheren
Affinitat der Kunden gegeniiber dreidimensionaler Daten und fotorealistischer
Darstellungen. So haben sich fiir unser Unternehmen die folgenden Kernberei-
che herauskristallisiert:

= Mapping,

» Uberwachungsmessung/Deformationskontrolle,

= Bauzustandsdokumentation/Beweissicherung,

= Volumenermittlung/Massenberechnung/Mengenermittlung (Abb. 3),

= Bauwerksinspektion,

= UAV/3D-Laserscanning to BIM.
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3 Methodik

Um eine zielgerichtete Durchfithrung eines Auftrages zu gewahrleisten, wurde
ein Ablauf-/Prozessplan (Abb. 4) aufgestellt, welcher aus den Erfahrungen meh-
rerer Projekte entstanden ist. So muss der Auftrag folgende Eckpunkte als Min-
destmaf3 enthalten:

Das Objekt selbst, namentlich bzw. ob es sich dabei um eine Flidche oder ein
Gebiude handelt.

Spezifikationen zur Ausdehnung sowie mindestens zwei Eckkoordinaten, um
es im einschlagigen Kartenmaterial zur Planung oder fiir eine eventuelle Be-
sichtigung identifizieren zu konnen.

Welcher Sensor kommt zum Einsatz, z. B. ob RGB, IR/NIR oder Thermal.
Welche Genauigkeit wird in der Ground Sample Distance (GSD - Boden-
pixelauflosung) gefordert.

Ist eine Georeferenzierung durchzufithren und wenn ja, in welchem Lage-
und Hohenbezugssystem.

Welches Ergebnis muss tibergeben werden: ein digitales Orthofoto (DOP), ein
digitales Gelaindemodell (DGM), ein digitales Oberflichenmodell (DOM),
eine Punktwolke oder eine 3D-Lageplanauswertung.

Auftrag

Festlegung der
Projektspezifikationen

Vorbereitung

Flugplanung Passpunktplanung

Vermarkung

Passpunkte
Durchfiihrung
o Vermessun
Befliegung Passpunkteg
Datenkontrolle
und
Datenkonvertierung
A softwaregesteuerte
uswertung Datenverarbeitung
Abb. 4:
Datenausgabe Ablauf-/Prozessplan
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3.1 Projektdurchfiihrung
3.1.1 Vorbereitung (Flugplanung und Passpunktplanung)

Der Aufwand der Flugplanung wird meist stark unterschatzt, da bei diesem
Punkt oft die Meinung einhergeht, es miissen lediglich nur ,.ein paar Knopfe®
in der Software gedriickt werden und schon ist alles fertig. Doch diese falsche
Annahme fihrt in der praktischen Realitdt schnell zu einer Erniichterung. Bevor
es an die Flugplanungssoftware geht und dort dann der eigentliche Flugweg ge-
plant werden kann, sind im Vorfeld noch eine ganze Reihe von anderen Fragen
zu kldren. In Abhéngigkeit von der Lage des zu erfassenden Objektes ist zuerst
zu kldren, ob ein Flug ohne Beeintrichtigung der Funksteuerung moglich ist.
Weiterhin ist zu klaren, ob das Objekt von allen zu erfassenden Seiten einsehbar
beziehungsweise ob der Luftraum frei von Hindernissen ist. Wie hoch muss die
Uberlappung in Lings- und Querrichtung sein, damit die Software die erfassten
Bilddaten zum geforderten Ergebnis verarbeiten kann? Diese ist vom Auswerte-
verfahren abhingig, das heifit, ob der Bildverband zum Beispiel stereoskopisch
oder im Structure-for-Motion (SFM) Verfahren ausgewertet wird. Ebenfalls
nicht zu unterschitzen sind die vorliegenden Witterungsbedingungen.
= Wie hoch ist der Sonnenstand?
= Wo und wie sind Schattenfelder vorhanden? Wie sind die Lichtverhéltnisse
am Flugtag?
= Und vor allem wie sind die Windverhéltnisse, um nur einige zu nennen.

Des Weiteren ist die Struktur des Gelandes zu beriicksichtigen, um Verdeckun-
gen bei der Erzeugung von topographischen Aufnahmen, wie zum Beispiel die
Erfassung von Oberflichenformen eines Gelidndes, von Infrastrukturanlagen
oder von Gewissern, zu vermeiden. Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass das Relief, die Bebauung und der Bewuchs des Geldndes sowie die Struktur
des Gebaudes, das geplante Auswerteverfahren und die geforderte Genauigkeit
die entscheidenden Faktoren fiir eine Flugplanung sind.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt, der im Vorfeld der eigentlichen UAV-Be-
fliegung geklart werden muss, sind die rechtlichen Belange und deren praktische
Umsetzung. Im Mai 2012 wurde erstmals mit dem 14. LuftVGAndG (Gesetz
zur Anderung des Luftverkehrsgesetzes) im § 1 des LuftVG (Luftverkehrgesetz)
in der Definition der Luftfahrzeuge die unbemannten Luftfahrtsysteme mit
aufgenommen. Somit trat fiir UAV-Systeme eine erlaubnisbediirftige Nutzung
des Luftraumes in Kraft. Vor jedem UAV-Einsatz bedarf es einer Klarung ob
Sperrzonen bzw. Flugverbotszonen vorliegen, ob eine allgemeine Aufstiegsge-
nehmigung ausreicht oder eine Sonderaufstiegsgenehmigung beantragt werden
muss und ob datenschutzrelevante Bedingungen eingehalten werden miissen.
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Dient die Befliegung der Beobachtung des offentlichen Raums, ist diese nach
§ 6b BDSG (Bundesdatenschutzgesetzes) zuldssig, soweit sie

= 1. zur Aufgabenerfiillung 6ffentlicher Stellen,

= 2. zur Wahrnehmung des Hausrechts oder

= 3. zur Wahrnehmung berechtigter Interessen fiir konkret festgelegte Zwecke
erforderlich ist und keine Anhaltspunkte bestehen, dass schutzwiirdige Inter-

essen der Betroffenen iiberwiegen.

Bei der Beobachtung des nicht-offentlichen Raums (z. B. umzéuntes Privatgeldn-
de, Werksgelande) finden die allgemeinen Regelungen des Bundesdatenschutz-

gesetzes (Erster Abschnitt) Anwendung,
wenn die von dem unbemannten Luftfahrt-
system erfassten Daten ,personenbezogen®
bzw. ,,personenbeziehbar sind.

Erst wenn diese Fragen, gegebenenfalls
durch eine ortliche Begehung geklart wurden,
konnen die Flugparameter des Bildfluges in
der Planungssoftware (z.B. Mission Planner)
ermittelt werden. Durch einen polygonalen
Umring um das Aufnahmegebiet lasst sich im
Anschluss eine automatisierte Flugroute er-
stellen. Es miissen folgende grundlegende Ka-
meraparameter (siehe Abb. 5) in der Software
definiert werden:
= Brennweite der Kamera in mm,
= Bildgrofle in Pixel,
= SensorgréfSe in mm.

Sollten diese Kameraparameter nicht bekannt
sein, lassen sie sich sehr komfortabel aus ei-
nem existierenden Bild der Aufnahmekamera
automatisch herleiten. Weitere wichtige Krite-
rien fiir den autonomen Wegpunkteflug und
der resultierenden Bodenauflosung (GSD)
sind die Werte fiir die Langs- und Queriiber-
deckung (Abb. 6), die vordefinierte Flughdhe,
die Fluggeschwindigkeit sowie die Ausrich-
tung der Flugstrecke zum Objekt.

Zu beachten ist, dass die eingestellte Flug-
hohe in Abhingigkeit vom gewihlten Sensor
im direkten Verhaltnis zur GSD steht und

Simple | Grid Options
Camera Options
Focal Length [mm]
Image Width [Pixels]

Image Height [Pixels]

Sensor Width [mm] 236

Sensor Height [mm] 158

Load Sample Photo

Save

Calculated Values
cm/pixel 1.05cm

Field of View Horizontal [m] 62,9

Field of View Vettical [m] ~ 42.1

Abb. 5: Kameraparameter

OverShoot [m]
OverShoot [m]
LeadIn [m]

StartFrom

Overlap [%]

Sidelap [%]
W Cross Grid

Abb. 6: Parameter zu Bildiberlap-
pung
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somit an die Projektanforderungen angepasst werden muss. Als Ergebnis wird
eine Ubersicht der Flugroute erstellt, in der simtliche Wegpunktstationen ange-
zeigt werden, an denen ein Bild erzeugt wird (Abb. 10). Die Eingabe der Para-
meter muss mit hoher Konzentration erfolgen, da nach diesen Einstellungen das
System autonom das Projektgebiet tiberfliegt und jede fehlerhafte Eingabe den
Flug und das resultierende Ergebnis beeinflusst. Nach der Berechnung der Flug-
parameter fiir den autonomen Bildflug muss im néchsten Bearbeitungsschritt
die Planung der erforderlichen Pass- und Kontrollpunkte erfolgen. Die Lage der
Passpunkte muss im Messgebiet so gewéhlt werden, dass eine Aerotriangula-
tion rechnergestiitzt durchgefiihrt werden kann. Erwdhnenswert ist an dieser
Stelle, dass die Lage der Passpunkte das Erfassungsgebiet umspannen und die
Messmethode zur Koordinatenbestimmung der Passpunkte in Abhingigkeit zu
der projektbezogenen Genauigkeitsvorgabe gewahlt werden muss. Da das The-
ma Passpunkte sehr umfangreich ist und den Rahmen dieses Beitrages sprengen
wiirde, sei es hier nur in dieser Kiirze erwahnt.

3.1.2 Durchfiihrung

Ist die Vorbereitung abgeschlossen, kann die Umsetzung der Planung in die Ort-
lichkeit des Projektgebietes durchgefiithrt werden. Dazu zdhlen die Vermarkung
und Vermessung der Pass- und Kontrollpunkte und die Befliegung des Projekt-
gebietes. Da zur Herstellung der ortlichen Passpunkte oft Markierungstafeln
verwendet werden, sollte die Einmessung moglichst zeitgleich mit dem Bildflug
erfolgen. Damit wird eine Positionsveranderung der Passpunkte durch duf3ere
Einfliisse, wie zum Beispiel Witterung, und die daraus resultierenden Fehler mi-
nimiert. Am Flugtag sind die meteorologischen Bedingungen, sowie das GPS-
Wetter vor dem Bildflug zu priifen und zu dokumentieren. Vor dem Start ist
eine fiir das eigene UAV-System angepasste Checkliste abzuarbeiten. Sind alle
erforderlichen Bedingungen gepriift, kann das System von einem erfahrenen Pi-
loten gestartet und der vorprogrammierte Bildflug autonom durchgefiithrt wer-
den. Nach Abschluss der Flugmission sollte erfahrungsgemaf3 ein Blick auf die
gerade erfassten Bilder geworfen werden. Das Bildmaterial ist zu kontrollieren,
ob die Voreinstellungen wie Belichtungszeit, Blende und ISO korrekt fiir den
Bildflug eingestellt waren. Fiir den unerfahrenen Operator empfiehlt es sich des-
halb, vor dem Bildflug eine Probeaufnahme anzufertigen und diese auf die eben
erwdhnten Voreinstellungen hin abzugleichen und gegebenenfalls zu korrigie-
ren. Mit einem leistungsstarken Laptop kann vor Ort eine relative Orientierung
des Bildfluges berechnet werden, um so zu sehen, ob Fehler auftraten und der
Bildflug gegebenenfalls wiederholt werden muss. Bei Projekten mit mehreren
Starts des UAV-Systems ist auf eine ausreichende Anzahl von Akkus zu achten,
beziehungsweise mit dem Auftraggeber abzukliren, ob diese eventuell vor Ort
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nachgeladen werden konnen. Besteht keine Moglichkeit der Stromversorgung
vor Ort zum Nachladen der Akkus, so ist ein Notstromaggregat unverzichtbar.
Auch die Jahreszeit der Befliegung spielt eine wichtige Rolle beim Thema Akku,
da die Leistungsfihigkeit bei Temperaturen um den Gefrierpunkt und kalter
deutlich abnimmt.

3.1.3 Auswertung

Als Sensor werden bei einem UAV-Bildflug hauptsichlich handelstibliche nicht-
metrische Kameras eingesetzt. Die erfassten Bilder sollten im RAW-Format
vorliegen, was eine nachtréigliche Bearbeitung von Belichtung und Tonwertkor-
rekturen zulédsst. Fiir die photogrammetrische Auswertung kommt die Software
PhotoScan der Firma Agisoft zum Einsatz. PhotoScan ist ein modernes Auswer-
teprogramm, welches auf Ansétzen aus der Computer Vision basiert und das
SEM-Verfahren zur Berechnung von 3D-Oberflichenmodellen verwendet. Da
die Software bei groferen Bildverbidnden sehr ressourcenhungrig ist, miissen die
Systemvoraussetzungsangaben des Herstellers beachtet werden.

Wie bereits erwahnt, muss vom Auftraggeber der Genauigkeitsanspruch de-
finiert werden. Daher ist zu priifen, mit welchem Sensortyp die geforderte GSD
erreicht wird. Aus den Parametern des Sensortyps resultiert, bis zu welcher ma-
ximalen Detailstufe das Auswerteergebnis berechnet werden kann und ist des-
halb von besonderer Wichtigkeit. Nicht immer ist die hochste Genauigkeit sinn-
voll, ganz dem Motto so genau wie nétig und nicht so genau wie méoglich, was
sich auch auf den Zeitfaktor in der Auswertung auswirkt. Wurde der Bildflug
gemifd der Vorgaben durchgefiihrt, kann in die Auswertesoftware eingestiegen
und die notwendigen Schritte zum Erreichen des Resultates konnen durchlaufen
werden. Diese sind in PhotoScan:
= Fotos hinzufiigen,
= Fotos ausrichten,
= dichte Punktwolke erzeugen,
= Gitter erzeugen,
= Textur erzeugen.

In Abhiangigkeit von der Objektgrofie und der Computerperformance sollte der
Bildverband in kleinere Bereiche aufgeteilt werden, wenn der Bildflug nicht von
vornherein in mehreren Blocken durchgefiihrt wurde. Zu empfehlen sind Bild-
verbdnde von nicht mehr als 200 Fotos bei einer anstehenden Auswertung mit
einem 64-bit-System, einem guten Core-i7, schnellen 64 GB-RAM und einer
aktuellen Nvidia-Grafikkarte.

Sind alle Bilder nach dem Konvertieren in das jpg-Format oder tif-Format in
die Software eingefiigt, kann mit dem Ausrichten der Bilder begonnen werden.
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Abb. 7: Kamerakalibrierungswerte in PhotoScan

PhotoScan bietet die Moglichkeit, diesen Prozess vollautomatisiert berechnen
zu lassen. Zur Genauigkeitssteigerung und anschlieflenden absoluten Orientie-
rung miissen vor Prozessablauf die in der Ortlichkeit vermessenen Passpunkte
in den jeweiligen Bildern softwareintern markiert werden. Der nichste Schritt
der Auswertung ist die Bestimmung der relativen Orientierung mit anschlieflen-
der Biindelblockausgleichung. Die notwendige Berechnung der inneren Orien-
tierung beziehungsweise der Abbildungseigenschaften einer Aufnahmekamera
wird in der Photogrammetrie allgemein als Kalibrierung bezeichnet und heute
in der Regel durch die Aufnahmen von Priiffeldern oder ,,on-the-job“ aus den
Aufnahmebildern des UAV-Projektes ermittelt. Ideale Ergebnisse lassen sich da-
bei mit einem Festbrennweitenobjektiv erzielen, da die Parameter der inneren
Orientierung (Abb. 7)

= die Kamerakonstante ¢ (bei PhotoScan: fx und fy),

= der Bildhauptpunkt H (bei PhotoScan: cx und cy),

= die radial-symmetrische Verzeichnung (bei PhotoScan: k1-k4),

= die tangentiale Verzeichnung (bei PhotoScan: p1 und p2)

so konstant sind. Die Koordinaten des Projektionszentrums in Bezug auf die
Bildebene werden als Elemente der inneren Orientierung bezeichnet.

Die Berechnung der relativen Orientierung erfolgt tiber Verkniipfungspunk-
te, indem Punkte selektiert und mit identischen Punkten in anderen Bildern in
eine Beziehung gesetzt werden. Zum anderen konnen die Verkniipfungspunk-
te in digitalen Bildern auch mit Methoden zur automatischen Extraktion von
Bildmerkmalen gewonnen werden. Der Algorithmus zur Extraktion lokaler
Bildmerkmale wird als Scale — Invariant Feature Transformation (SIFT — maf3-
stabsunabhingige Merkmalstransformation) bezeichnet und wird vorrangig bei
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der Bildregistrierung beziehungsweise der Bildzuordnung verwendet. Es stellt
sich die zentrale Frage: Was beeinflusst die Genauigkeit der relativen Orientie-
rung? In der Regel sind es systematische Fehler des Messbildes wie Fehler der
inneren Orientierung, Deformation des Sensors, Refraktion und Erdkrimmung
bei der Aufnahme.

Die Berechnung der absoluten Orientierung eines Modells ist gleichbedeu-
tend mit einer riumlichen Ahnlichkeitstransformation. Die sieben unbekannten
Transformationsparameter werden mit Hilfe identischer Punkte im Modell- als
auch im Aufnahmeobjektkoordinatensystem ermittelt, das heif’t, es werden me-
trische Informationen tiber das Aufnahmeobjekt benétigt. Die Genauigkeit ist
abhingig von der relativen Orientierung und der Messunsicherheit der Pass-
punkte.

Waurden die Bilder durch programminterne Biindelblockalgorithmen ausge-
richtet, kann im nichsten Schritt eine Punktwolke aus den Bilddaten abgeleitet
werden. Die Punktwolke ist in ihrer Dichte aufgabenbezogen herzustellen. Die
Rechenzeit der Auswertung unterliegt gewissen Kriterien. In Abhangigkeit von
der Definition des Auswerteergebnisses konnen softwareseitige Einstellungen
des Detaillierungsgrades von sehr niedrig bis sehr hoch vorgenommen werden.
Nicht immer ist es sinnvoll, die hochste Dichte zu erzeugen und so das Projekt
mit Millionen von Punkten zu iiberfluten. Das aus der Punktwolke abgeleitete
Ergebnis ist ein Gitter (Mesh), welches die digitale Oberfliche des Aufnahme-
objektes widerspiegelt. Auf dieses Gitter wird im néchsten Schritt ebenfalls au-
tomatisiert die Textur aufgelegt. In Abhangigkeit der Auflosung der Bilder und
der verwendeten Grafikkarte lassen sich Texturen in niedriger bis sehr hoher
Auflosung erzeugen. Ist die Textur aus den einzelnen Aufnahmen erzeugt, lasst
sich im abschlieflenden Schritt ein georeferenziertes Orthofoto oder ein digi-
tales Oberflichenmodell als Ergebnis in diverse Formate exportieren. Werden
vom Projektgebiet nur lotrechte Aufnahmen erzeugt, ist bei der Erstellung von
Orthofotos zu beachten, dass die berechnete Textur an Objektkanten mit einem
sehr groflen vertikalen Hohenunterschied fehlerhafte Farbwerte aufweist. Auch
bei sehr homogenen Oberflichen, wie zum Beispiel Wasser oder eine weifSe stark
belichtete Wand, hat eine computergesteuerte Auswertung ihre Schwierigkeit, so
dass in diesen Flachen keine Berechnungen durchgefiithrt werden kénnen. Somit
ist es bei bestimmten Strukturen gegebenenfalls notwendig, terrestrische Ergén-
zungsmessungen durchzufiihren.

© WiBner-Verlag Band 86/2017 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 121



Stier/Haupt, UAV-Photogrammetrie: Von der Flugplanung zum fertigen 3D-Modell
4 Praktische Umsetzung

Anhand ausgewihlter Beispiele werden im Folgenden die gewonnen Erkennt-
nisse kurz dargestellt.

4.1 Projektbeispiel Bestandsvermessung Stralenbau

Im Zusammenhang des Neubaus einer Ortsumfahrung wurde die Schlussver-
messung teils terrestrisch und teils photogrammetrisch durchgefiihrt. So wa-
ren ausreichend Kontrollpunkte vorhanden, um die geforderte Genauigkeit der
Befliegung zu iiberpriifen. Die notwendigen Passpunkte wurden mittels RTK-
GNSS bestimmt. Die besondere Herausforderung bei der Flugplanung war die
Gesamtlinge von ca. 1.500 m, wovon ca. ein Drittel im Bogen verlduft und im
Streckenverlauf eine variierende Objektbreite zwischen 60 m bis 120 m bertick-
sichtigt werden musste. Das Objekt wurde in fiinf Einzelmissionen aufgeteilt, in
denen je ca. 120 Bilder erzeugt wurden.

= Genauigkeiten GSD <2 cm
= Flughohe 80 m
» Uberlappung in Flugrichtung 80 %
= Uberlappung seitlich 70 %
= Fluggeschwindigkeit 3 m/s

Nach der Zuordnung der Passpunkte und der Auswertung von ca. 600 Bildern
mit der Software PhotoScan war das Ergebnis ein georeferenziertes Orthofoto
(Abb. 8). Da der Zeitpunkt der Erfassung im November lag, war der Sonnen-
stand niedrig, was einen geringeren Lichteinfall in das Objektiv und einen gro-
Ben Schlagschatten zur Folge hat. Auf Grund der wenigen Sonnenstunden in
dieser Jahreszeit verkiirzt sich der Rahmen der Flugzeit erheblich. Das Gesamt-
ergebnis war ein Lage- und Hohenplan mit einer Genauigkeit von 2 cm (Abb. 9).

Abb. 8:

Orthofoto der
Mission 1, generiert
aus ca. 120 Einzel-
bildern
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Abb. 9:
Darstellung
Bestands-
vermessung mit
Orthofoto

4.2 Projektbeispiel Entwurfsvermessung

Fiir eine Umplanung einer Kompostieranlage wurde die Erstellung eines Be-
standplans gefordert. Die Passpunkte fiir eine Georeferenzierung wurden in
diesem Fall mittels RTK-GNSS sowie tachymetrisch bestimmt. Die Flugplanung
(Abb. 10) gestaltet sich in diesem Fall recht einfach. Schwierig war jedoch den
passenden Flugtag zu finden, da aufgrund des vorhandenen Wasserbeckens
im Projektgebiet storenden Reflexionen durch Sonnenlicht vermieden werden
mussten.

a5 Survey (Grid)

Simcle
Simple Options
Cemera -
Alttude (m) 100
Angle [deg] 1350

Camera top facing forward

Boundary
Markers

Grid

Intemals

W Footprints
Advanced Options

Control-S to save to file
Control-O to load form file

m Dist lines: 3462m Ground Bevation: 26 m

Abb. 10: Darstellung der Flugplanung mit den Aufnahmepunkten
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Abb. 11: Dichte Punktwolke Abb. 12: Darstellung des Orthofotos
= Genauigkeiten GSD <2 cm

= Flughohe 70 m

» Uberlappung in Flugrichtung 80 %

= Uberlappung seitlich 70 %

= Fluggeschwindigkeit 5m/s

Nach der Zuordnung der Passpunkte und der Auswertung von ca. 50 Bildern
(Abb. 11) mit der Software PhotoScan war das Ergebnis ein georeferenziertes
Orthofoto (Abb. 12). Im Anschluss erfolgte eine stereoskopische Auswertung
mit anschlieflendem Feldvergleich. Die aus den Luftbildern nicht sichtbaren Be-
reiche wurden durch terrestrische Ergdnzungsmessung nachtréglich erfasst. Im
Gesamtergebnis ist ein Lage- und Hohenplan mit einer Einzelpunktgenauigkeit
von 2 cm erzeugt worden.

4.3 Projektbeispiel Bestandsdokumentation Gebdude

In Zusammenarbeit mit der Firma denkmal3D wurde von einer Kirche ein
Bestandsplan angefertigt. In diesem Projekt wurde die Punktwolke des terres-
trischen Laserscans mit der Punktwolke der UAV-Befliegung miteinander ver-
schnitten (Abb. 13 und Abb. 14). Die Herausforderung fiir die Befliegung war,
dass ein vorprogrammierter Bildflug und mehrere handische Bildfliige, um das
Kirchenbauwerkes herum, zu kombinieren waren. Auch die sehr verwinkelte

Dachform war fiir eine liickenlose photogrammetrische Auswertung herausfor-
dernd.

= Genauigkeiten GSD <2 cm
= Flughohe 40-100 m

» Uberlappung in Flugrichtung 80 %

= Uberlappung seitlich 70 %

= Fluggeschwindigkeit 3 m/s
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Abb. 13:
Langsschnitt
durch kombinier-
te Punktwolken
(denkmal3D)

Abb. 14:

Schnitt durch kom-
binierte Punktwol-
ken (denkmal3D)

Nach der Zuordnung der Passpunkte, welche mittels Tachymetrie bestimmt
wurden und der Auswertung von ca. 600 Bildern mit der Software PhotoScan
war das Ergebnis eine Punktwolke. Da der Zeitpunkt der Erfassung im Frith-
jahr und das Wetter sehr wechselhaft war, musste die Befliegung bei starkem
Sonnenschein durchgefithrt werden. Eine Schwierigkeit bei der Flugdurchfiih-
rung war Blende und Belichtungszeit so zu wahlen, dass die Bilder der weiflen
Auflenwinde trotz intensiver Sonnenreflexion zur Berechnung der Punktwolke
Verwendung fanden. Das Gesamtergebnis war eine Punktwolke mit einer Ge-
nauigkeit von 3 cm.
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4.4 Kritische Punkte

Da die Bildqualitat die entscheidende Voraussetzung fiir alle Berechnungen bil-
det, ist der Augenblick der Bildentstehung ein wichtiger Faktor fiir die Qualitat
und Genauigkeit des Endproduktes. Neben den Witterungsbedingungen, welche
im Idealfall Windstille und eine homogene Bewdlkung wiren, sind die Blende
und die Belichtungszeit die kritischsten Punkte. Sind diese beiden Parameter
falsch eingestellt, wird in der Auswertesoftware keine oder eine fehlerhafte Be-
rechnung durchgefiihrt. Bei der Einstellung der Blende sorgt eine grofie Blen-
denzahl fiir eine kleine Offnung und somit fiir eine grolere Tiefenschirfe. Eine
kleine Blendedffnung lasst aber nur wenig Licht auf den Sensor der Kamera, was
als Folge zu dunkle Bilder hat. Als Anwender von UAV-Systemen kann man nur
durch die Erfahrung mehrerer durchgefiihrter Projekte mit dem eigenem System
einen guten Kompromiss zwischen Tiefenschirfe und ausreichender Beleuch-
tung des Kamerasensors finden. Aufgrund der heute guten Optik funktionieren
auch kleine Blendenzahlen gut bei dunkleren Lichtverhéltnissen und erzeugen
eine akzeptable Tiefenscharfe im Bild. In Abhéngigkeit der Fluggeschwindigkeit
sollte moglichst eine kurze Belichtungszeit, zwischen 1/600 und 1/1000, einge-
stellt werden, um eine Bewegungsunschirfe zu vermeiden. Die Lichtempfind-
lichkeit des Kamerasensors ist zwischen ISO 100 und 200 optimal. Zusammen-
fassend lisst sich sagen, dass eher eine Unterbelichtung als eine Uberbelichtung
im RAW-Format Vorteile hat, da sich diese in einem gewissen Rahmen noch
nachkorrigieren lasst.

5 Fazit/Ausblick

Die beschriebenen Beispiele zeigen, dass ein UAV-System eine sinnvolle Ergén-
zung zur Erledigung der Standardaufgaben beziehungsweise zur Erweiterung
des Leistungsportfolios fiir ein Vermessungsbiiro darstellen kann. Durch eine
photogrammetrisch basierte Projektplanung kann das System an die erforder-
lichen Auftragsdaten hinsichtlich Genauigkeit durch variable Sensortypen an-
gepasst werden. Das SFM ist fiir die Vermessung ebenso ein reizvolles neues
Werkzeug, auch wenn es bedeutet, dass zuerst ein erheblicher Schulungsauf-
wand notwendig ist. Die vor Ort durchzufithrenden Arbeiten sind gegeniiber
klassischen Verfahren schneller und der Informationsgewinn ist wesentlich
hoher. Diese Technologie stellt mit der notwendigen Hardware im Biiro in ei-
ner akzeptablen Zeit eine Punktwolke zur Verfiigung, die annahrend dhnliche
Ergebnisse wie beim TLS liefert. Jedoch hat sie eine grofiere Abhéngigkeit zur
Objektbeschaffenheit (Oberfliche und Objektstruktur), was das Messrauschen
in der Punktwolke unterschiedlich beeinflusst. Wahrend der Bilderfassung und
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Bildverarbeitung miissen die Grundsitze der Photogrammetrie beachtet wer-
den, damit die algorithmischen Berechnungen zu einem Ergebnis mit der ge-
forderten Genauigkeit kommen. Eine Punktwolke oder ein DOP kénnen sofort
als Ergebnis generiert werden und aufgrund der Vielzahl an Schnittstellen an
weitere Programme iibergeben werden.

Es gibt auch Aufgaben die mit einem UAV-System nicht zu losen sind. Wenn
zum Beispiel sichtbare Strukturen nicht ausreichend vorhanden sind oder der
Bewuchs zu stark ist, dann kommen weiterhin die klassischen Verfahren zum
Einsatz. Dennoch bietet die UAV-Technologie eine grofie Bandbreite an Einsatz-
moglichkeiten. Der Ablaufplan zeigt, dass ein strukturierter Workflow auf diese
Projektvielfalt Anwendung finden kann. Wir befinden uns mit dieser Technolo-
gie immer noch am Anfang und miissen die Bevolkerung fiir die vermessungs-
technischen Aufgaben mit UAV-Systemen weiterhin sensibilisieren,
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Aktuelle Photo Based Scanning Projekte
aus dem Ingenieuralltag

Ulrich Volter

1 Einleitung

Anders als der allgemeine Hype um UAVs und die grofie von ihnen ausgehen-
de Faszination vermuten ldsst, haben sich diese fliegenden Plattformen im In-
genieuralltag noch nicht zu einem Standardwerkzeug entwickelt. Es gibt zwar
viele Einsatzmoglichkeiten fiir UAVs, aber eben auch Hiirden und héiufig auch
gute Alternativen. Konventionelle Aufnahmetechniken mit Tachymeter, GNSS
und/oder Laserscanner aber auch das Aufnehmen freier Bildverbande ohne die
Zuhilfenahme von Drohnen haben regelméflig Vorteile. So lassen sich etwa bei
tachymetrischer Aufnahme im Zuge der Bestandserfassung auch gleich die Ko-
ordinaten eines Festpunktfeldes mit bestimmen, man kann im Angesicht der Ob-
jekte auf einer innerstadtischen Straflenkreuzung ohne Zusatzaufwand unter die
parkenden Autos sehen, Oberleitungen von StrafSenbahnen stellen keine recht-
lichen Hindernisse dar, Laserscanner liefern bei allen Lichtverhiltnissen gleich
gute Ergebnisse, das Fotografieren ,aus der Hand® erfordert keine besonderen
Aufstiegsgenehmigungen und ist nicht durch kurze Flugzeiten eingeschrankt.
Und fiir die Situationen, in denen UAV unschlagbare Vorteile gegentiber an-
deren Systemen haben, gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Systeme: Multi-
kopter, Starrfliigler, kombinierte Systeme, mit und ohne aktive Flugsteuerung
bis hin zu autonomen Flugrobotern. Die Flugzeiten und maximalen Traglasten
unterscheiden sich um Groéflenordnungen.

Aufgrund dieser Tatsachen haben wir bei intermetric es bisher vorgezogen,
keine eigene Flugplattform anzuschaffen, sondern uns bei Bedarf Bilder defi-
nierter Qualitit und Uberlappung von einem Dienstleister erstellen zu lassen
und uns auf den zweiten, ingenieurgeodatisch interessanten Schritt, die Auswer-
tung der Bildverbinde, zu konzentrieren. In unseren Projekten kombinieren wir
héaufig auch unterschiedliche Aufnahmetechnologien und kénnen auf diese Wei-
se die individuellen Starken der Systeme ins Spiel bringen.

2 Kerosin-Pipeline fiir den Stuttgarter Flughafen

Der Flughafen Stuttgart benoétigt jahrlich etwa 220 Millionen Liter Kerosin, um
den Durst der Airlines zu stillen. Dieser Bedarf wird bisher mit etwa 6.500 Tank-
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lasterladungen gedeckt, das sind 30 Fahrten pro Tag. Der Bedarf kommt, etwa
im Verhiltnis 2: 1, aus dem Tanklager Heilbronn und aus dem Neckarhafen Plo-
chingen. Da das Tanklager Heilbronn 2017 geschlossen werden soll, denkt man
seit einigen Jahren am Flughafen Stuttgart tiber Alternativen nach.

In der Nihe des Flughafens verlduft eine Pipeline des Zentraleuropiischen
Pipelinesystems CEPS. Es lag daher im wahrsten Sinne des Wortes nahe, Mog-
lichkeiten fiir den Anschluss des Flughafens an das CEPS zu untersuchen.

Legende

3 Untersuchungsraum Stufe 3

Bestehende CEPS-Treib-
stoffleitung Tabingen - Aalen

Schutzgebiete

I Naturschutzgebiete
777 Natura 2000 Gebiete

Wasserschutzgebiete

vy,

Abb. 1:
Trassenflihrung

Zwei Varianten kristallisierten sich heraus, die im Rahmen eines Raumord-
nungsverfahrens ROV niher untersucht werden sollten (Abb. 1). Das mit dieser
Aufgabe betraute Ingenieurbiiro beauftragte die intermetric damit, fiir die ent-
lang der Autobahn A8 verlaufende, etwa 18,7 km lange Variante 1 von Ober-
boingen zum Flughafen, eine Entwurfsvermessung durchzufiihren.

Die Flache im Sicherheitsbereich des Flughafens sollte nicht erfasst werden,
da hierfiir bereits ausreichende Unterlagen vorlagen. Von den Flachen auflerhalb
des Flughafens verlaufen etwa 4,1 km im Waldgebiet Sauhag, 11,6 km tiber land-
wirtschaftlich genutzte Flichen. Im Waldbereich war der zu erfassende Korridor
20 m breit, auf den Feldern sollten Profile von 40 m Breite erfasst werden. Die
geforderte Punktdichte war mit ,,mindestens 500 Punkte pro Hektar“ — also etwa
alle 5 m ein Punkt - angegeben.
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Abb. 2: Verma-
schung aus UAV-
Befliegung

Aufzunehmen und zu klassifizieren waren alle planungsrelevanten Objekte,
so wie Schichte inklusive Sohlen, Befestigungen von Strafien und Wegen, Busch-
werke etc. Wir entschieden uns dafiir, im Wald eine klassische, objektorientierte
tachymetrische Aufnahme auf Basis des bewéhrten intermetric Objektschliissel-
katalogs vorzunehmen, auf den freien Strecken aber einen dichten Bildverband
aufzunehmen und diesen im Innendienst auszuwerten (Abb. 2).

3 Rittersturz

Der Rittersturz ist ein steil zum Rhein hin abfallender Schieferhang bei Koblenz,
iber den der Legende nach im Mittelalter ein Ritter zu Tode stiirzte. Heute tragt
diesen Namen auch ein Aussichtspunkt oberhalb und er ist Schauplatz der Rit-
tersturz-Konferenz von 1948, auf der die Landerchefs der westlichen Bundes-
lander zusammenkamen um die Griindung der Bundesrepublik vorzubereiten.

Oberhalb des Felshanggebietes Rittersturz hat sich ein Riss geofinet. Es wird
befiirchtet, dass groflere Erdmassen abrutschen konnten. Um die tatsdchliche
Standsicherheit moglichst realitdtsnah berechnen zu konnen, sollte ein detail-
liertes 3D-Modell des Ist-Zustands erstellt werden.

Im Bereich des 100 m hohen und 300 m breiten Felshangs mit 45° bis 90°
Neigung wurden 27 Bodenpunkte vermarkt und tachymetrisch koordinativ be-
stimmt. Innerhalb von drei Stunden wurden in vier Fligen mittel Hexakopter
(Abb. 3) 300 hochauflosende Bilder aufgenommen. Bei der Flugplanung wurden
die einzelnen Flugstreifen vertikal leicht versetzt tibereinander angeordnet. So
konnte iiberall eine ausreichende Uberlappung zwischen den Einzelbildern si-
chergestellt werden.

Das aus diesen Rohdaten von erstellte 3D-Modell (Abb. 4) hat in den ein-
deutig identifizierbaren Fels-Bereichen eine Genauigkeit im Zentimeterbereich.
Auf dieser optimalen geometrischen Basis konnten die Felsmechaniker nun ihr
wirklichkeitsnahes Krifte- und Bewegungsmodell aufbauen.
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Abb. 3: UAV-Einsatz am Rittersturz Abb. 4: Rittersturz-Modell

Aufgrund der erfassten Daten und Modelle hat die Stadt Koblenz entschie-
den, den Hang der natiirlichen Erosion zu tiberlassen, aber die angrenzende B9
und die Linke Rheinstrecke Koln-Bingen durch die Erhohung eines vorhande-
nen Erdwalls und einen 4 m hohen Steinschlagschutzzaun vor eventuell mog-
lichen Steinschlagen zu schiitzen. Inzwischen sind die Sicherungsarbeiten wei-
testgehend abgeschlossen.

Um die Verdnderungen weiter beobachten und mogliche drohende Gefahren
rechtzeitig erkennen zu kénnen, baut die Stadt Koblenz in Zusammenarbeit mit
der intermetric GmbH ein Geomonitoring auf. Die erste Ausbaustufe besteht
aus 40 tiber den Hang verteilten Prismen, die regelméaflig geodatisch tiberwacht
werden.

Kontakt

Ulrich Volter

intermetric GmbH

Industriestral3e 24, 70565 Stuttgart
ulrich.voelter@intermetric.de
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RIEGL LiDAR-Losungen fiir die
UAV-basierte Vermessung

Thomas Gaisecker | Ursula Riegl | Philipp Amon | Martin Pfennigbauer

1 Einleitung

Fernerkundung mittels ziviler unbemannter Luftfahrzeug-Systeme (UAS) ba-
sierte zunichst vorrangig auf photogrammetrischen Techniken unter Ver-
wendung von Digitalkameras, deren geringes Gewicht es erlaubt, innerhalb
der Nutzlastgrenzen der Klasse kleinerer unbemannter Luftfahrzeuge (in den
meisten nationalen Luftfahrtregelungen typisch definiert bis etwa 25 kg) zu
operieren. Photogrammetrische Methoden leisten, ohne jeden Zweifel, grofie
Verdienste auch im Bereich der UAV-gestiitzten Vermessung, dank der Verfiig-
barkeit leichter handelstiblicher Kameras und der Moglichkeit, durch geeignete
Datenverarbeitungssoftware genaue Vermessungsergebnisse aus den Einzelauf-
nahmen zu errechnen.

Bildgebende Methoden haben allerdings im praktischen Einsatz auch Ein-
schrankungen - und genau hier kommen die Vorteile von Laser Scanning zum
Tragen. Neben den bekannten Qualititen von hoher Reichweite und hoher Ge-
nauigkeit des Laser Scannings werden vor allem die Moglichkeit, durch Mehr-
zielfahigkeit Vegetation zu durchdringen, das zuverldssige Vermessen von wenig
charakteristisch ausgepragten Oberflachen oder der Einsatz in umgebungslicht-
armen Situationen geschitzt. Laser Scanner sind - als aktive Sensoren — nicht
vom Tageslicht abhingig.

Unbemannte Luftfahrzeuge wiederum bieten aufgrund ihrer Einsatzflexibili-
tit neue, bisher unerreichbare Blickpunkte fiir LIDAR Systeme.

2 Sensorik und Trigerplattform fiir ULS (UAV-basiertes
Laser Scanning)

2.1 RIEGL UAV Laser Scanning System
Ein luftgestiitztes Laser Scanning System besteht aus einem LiDAR Sensor (im
Beispiel RIEGL einem VUX-1UAV oder miniVUX-1UAV), einer IMU, einem

GPS-Empfinger, einem Computer fiir die Steuerung der Datenaufnahme und
optional einer oder mehrerer Kameras sowie einem Flugfithrungssystem. Das
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RIEGL VUX-SYS stellt eine Komplettlosung eines hochwertigen Airborne Laser
Scanning (ALS) Systems in Miniaturausfithrung dar, perfekt adaptiert fir die
Integration in unbemannte Luftfahrzeuge. Das System ist mit mechanischen und
elektrischen Standardschnittstellen ausgestattet.

Im Unterschied zum klassischen Airborne Laser Scanning befindet sich die
Datenaufnahme-Steuerungseinheit sowie das Flugsteuerungssystem am Boden.
Die Datenaufnahme lduft direkt auf einem im Laser Scanner integrierten Com-
puter und ermdglicht éiber eine Funkverbindung die Steuerung des Laser Scan-
ners von der Bodenstation aus. Damit stehen Features wie das Konfigurieren von
Scanparametern und Schnittstellen zum IMU/GNSS-Subsystem oder optionaler,
externer digitaler Kameras, sowie das Starten und Anhalten der Datenaufnahme
zur Verfiigung. Auch wesentliche Information iiber z.B. den Betriebsstatus des
Laser Scanners und der IMU/GNSS-Einheit und anderer optional verbundener
Subsysteme werden hier iibermittelt und angezeigt.

2.2 RIEGL VUX-1UAV

Der kleine und leichte RIEGL VUX-1UAV Laser Scanner, ein vollwertiges ALS-
Gerit, das auch in dieser kleinen Bauform Vermessungsqualitét fiir sehr hohe
Anspriiche liefert, wurde 2014 auf den Markt gebracht. Der VUX-1UAV war
damit der erste fiir die neue Generation kleinerer, unbemannter Luftfahrzeuge
optimierte Laser Scanner fiir professionelle Vermessungsaufgaben.

Mit Hinblick auf die Vielzahl unterschiedlicher Typen von UAVs wurde das
Gerit maflgeschneidert fir Tragerplattformen mit eingeschrankter Nutzlast,
stark begrenztem Platz fiir die Sensoraufnahme und limitierter Stromversor-
gung, und so konzipiert, dass die Anbringung am Fluggerit in jeder Orientie-
rung moglich ist. Der komplette Datensatz einer Aufnahmekampagne wird auf
einer internen 240 GByte SSD gespeichert und/oder iiber die integrierte LAN-
TCP/IP Schnittstelle, je nach verfiigbarer Funkschnittstelle potenziell auch in
Echtzeit fiir die Nachverarbeitung zu Verfiigung gestellt.

Der VUX-1UAV bietet hochgenaue Laser-Entfernungsmessung basierend
auf dem RIEGL-Verfahren der Echodigitalisierung und Online Waveform Pro-
zessierung, wodurch selbst bei schwierigen Bedingungen hochwertige Messer-
gebnisse erzielt und daraus mehrere Zielechos ermittelt werden konnen, was
die Durchdringung selbst dichter Vegetation und damit das Erfassen von Bo-
dendaten zuldsst. Der Scanmechanismus basiert auf einem rotierenden Spiegel,
der lineare, unidirektionale und parallele Scanlinien liefert, was zu einer ausge-
zeichneten regelmafligen Punktverteilung fithrt. Die Verwendung von neuester
LiDAR Technologie ermdglicht eine effektive Messrate von bis zu 500.000 Mes-
sungen pro Sekunde bei einer maximalen Scangeschwindigkeit von 200 Scans
pro Sekunde.
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In der Bauform des VUX-1 ist neben dem Typ VUX-1UAV auch ein Gerét
fiir besonders hohe Reichweiten, der VUX-1-LR (Long Range) verfiigbar. Dieses
wird hauptsichlich in fiir grof3ere Flughdhen zugelassenen Luftfahrzeugen (be-
mannte Hubschrauber oder Gyrocopter) betrieben.

2.3 RIEGL miniVUX-1UAV

Der 2016 auf den Markt gebrachte Miniatur Laserscanner miniVUX-1UAV, mit
nur 1,55 kg, bietet ebenfalls die bereits vorgestellten technologischen Vorteile
von Mehrzielfahigkeit und Wellenform-Prozessierung und damit exzellente,
aussagekraftige Vermessungsdaten.

Die Tab. 1 bietet einen Vergleich der Spezifikationen der drei RIEGL UAV
LiDAR Sensoren. Daraus wird ersichtlich, dass sich der miniVUX-1UAV nicht

Tab. 1: RIEGL VUX-1 und RIEGL miniVUX-1UAV Leistungsdaten
VUX-1UAV VUX-1LR miniVUX-1UAV

Abbildung

Laserklasse Laserklasse 1, augensicher

Gewicht 3,6 kg 1,55 kg
Max. Messreich-

weite @ 60 %

Zielreflektivitat 920 m 1350 m 250 m
Max. Messreich-

weite @ 20 %

Zielreflektivitat 550 m 820 m 150 m
Min. Abstand

zum Ziel 3m 5m 3m
Genauigkeit 10 mm 15 mm 15 mm
Wiederhol-

genauigkeit 5 mm 10 mm 10 mm
Max. effektive 500.000 750.000 100.000
Messrate Messungen/Sek. Messungen/Sek. Messungen/Sek.
Sichtfeld 330° 330° 360°
Max. Einsatz- 350 m 530 m 100 m
Flughohe AGL (1150 Fufd) (1740 Fufd) (350 Fuf3)
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immer fiir die gleichen Aufgaben eignet wie der weitaus leistungsstarkere VUX-
1UAV: Reichweite und Genauigkeit sind deutlich geringer, und vor allem auf
Grund der Scangeschwindigkeit ist, je nach verwendetem UAV-Typus als Tra-
gerfluggerat und der jeweiligen Flugdynamik, mit weniger dichten Punktewol-
ken als Ergebnis zu rechnen.

Der miniVUX-1 ist vorrangig fiir kleinere UAVs konzipiert und/oder fiir die
Kombination mit anderen Geriten in einem Multisensor-Aufbau. Er eignet sich
auch besonders fiir Vermessungen auf Schnee und Eis.

2.4 BDF-1

Durch die Vorstellung neuer, besonders hochauflosender Laser Scanner hat die
Vermessung von Gewissertopographien und deren Umfeld aus der Luft mittels
Laser Scanning in den letzten Jahren neue Impulse erfahren. Nicht immer wird
eine fliachige Erfassung benétigt, in vielen Fallen ist die Aufnahme von Profilen
ausreichend. Die Vermessung von solchen Gewisserprofilen vom UAV aus stellt
eine weitere Anwendung mit hohem Marktpotenzial dar. Im Herbst 2015 hat
RIEGL speziell fiir den Einsatz auf UAVs den Laser-Entfernungsmesser BDF-1
fiir die Gewdsservermessung prasentiert.

Der BDF-1 (siehe Tab. 2) ermdglicht bei einer Messrate von 40 Hz Messun-
gen bis zu Wassertiefen, die etwa der eineinhalbfachen Sichttiefe im Gewis-

Tab. 2: RIEGL BDF-1 Leistungsdaten
BDE-1

Abbildung

Laserklasse Laserklasse 2M
Wellenldnge 532 nm (griin)

Min. Abstand zum Ziel 1m

Max. Abstand zum Ziel 50 m

Typ. Einsatzflughohe 20-30 m

Genauigkeit 10 mm
Wiederholgenauigkeit 5 mm

Messrate 4 kHz

Erreichbare Eindringtiefe 1.0 @ 4.000 1.5 @ 40
(Secchi) vs. Messrate Messungen/Sek. Messungen/Sek.
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ser entsprechen. Dies resultiert bei typischen Fluggeschwindigkeiten in einem
Messabstand von etwa 10 cm. Das Gerit ist mit Laserklasse 2M ungefihrlich
fiir das ungeschiitzte Auge. Das BDF-Gesamtsystem beinhaltet neben dem La-
serprofilmessgerit auch eine RGB-Kamera und ein integriertes INS-System zur
Verortung der Messpunkte. Optional kann ein miniVUX-1UAV Laser Scanner
zusiétzlich integriert werden.

3 ULS-Komplettlosung RiCOPTER

Die UAV Laser Scanner RIEGL VUX-1UAV und miniVUX-1UAV eignen sich
aufgrund ihres Designs fiir die Integration in die drei vorrangigen Bauformen
unbemannter Luftfahrzeuge: flichenbasierte, multirotor- und singlerotor-ba-
sierte Systeme.

Abb. 1:

RiCOPTER mit
Sensor Nutzlast
VUX-SYS inklusive
Doppel-Kamera-
system im Flug

Fiir die folgenden Fallbeispiele wurden Vermessungsaufgaben mit dem RIEGL
RiCOPTER (Abb. 1) durchgefiihrt, einem High-Performance X8 Oktokopter.
Bei einem Gesamtgewicht MTOM (Maximum Take Off Mass) von knapp unter
25 kg - je nach Konfiguration der Sensornutzlast — wird eine maximale Flugdau-
er von 30 Minuten erreicht. Alle sicherheitsrelevanten RICOPTER-Komponen-
ten (Flugsteuerung, Batterien, Rotoren) sind redundant ausgelegt, um selbst bei
Ausfall einzelner Komponenten zuverléssige Steuerbarkeit und Flugfdhigkeit des
Gesamtsystems zu ermoglichen.

3.1 BDF-1 Intergration am BathyCopter

Zur Gewdsservermessung mit dem BDF-1 wurde der RiCOPTER dem Umfeld
entsprechend mit Schwimmern als integrierter ,,BathyCopter® ausgestattet (sie-
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Abb. 2: Links: Typischer Flugpfad des BathyCopters bei der Vermessung eines Flusses oder
Kanals. Rechts: Funktionsprinzip des BathyCopters, Darstellung beim Uberflug sowie die
resultierenden Messpunkte. Messungen an Land sind in ROT dargestellt, Messungen von
der Wasseroberfliche in BLAU, Messungen vom Gewassergrund in GRUN.

he Abb. 2). Diese Ausstattung dient der Sicherheit im Falle einer kritischen Si-
tuation tiber Wasser, und erlaubt auch Wasserung, Wasserstart und Navigieren
auf der Wasseroberfliche, z.B. zum Erreichen eines Abflugpunktes am Wasser,
wenn das Ufer dafiir ungeeignet ist. Typische Anwendungen sind Vermessungen
von Flissen und Kanilen, wiederholte Vermessung von Wasserreservoirs sowie
Vermessungen fiir die Landschaftsplanung oder Flussverbauungen.

4 ULS-Einsatzbereiche

ULS-Daten sind extrem hochauflésend und weisen eine auflerordentlich hohe
Abdeckung vertikaler Strukturen auf, als Resultat der geringen Geschwindigkeit
tiber Grund, der niedrigen Flugh6he und der flexiblen Fluglage, die unterschied-
liche - und fiir bemannte Luftfahrzeuge unerreichbare — Perspektiven erlaubt.

Die hohe Punktedichte und damit Detailgenauigkeit einer ULS-Vermessungs-
kampagne ist fiir einige Anwendungsbereiche ein besonders attraktiver Vorteil
gegeniiber herkdmmlichen Vermessungsmethoden. Im Folgenden beschreiben
wir exemplarisch einige dieser Einsatzszenarien.

4.1 Vegetationsvermessung
Durch die bereits beschriebene hervorragende Durchdringungskapazitit eignet
sich Laser Scanning ideal fir Aufgaben bei denen es um die Aufnahme von un-

ter Bewuchs stehendem Gelidnde geht. Dies einerseits, um die darunterliegende
Geldandetopographie verldsslich zu erfassen, das heifit die Vegetation einfach
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heraus zu filtern, oder aber um die Vermessung des Bewuchses selbst. Dabei geht
es um langfristige Dokumentation von Veridnderungen an Habitat oder aber, im
Bereich der Prézisionslandwirtschaft, um Ertragssteigerung der Produktion.

Die Bepflanzung wird hierzu in unterschiedlichen Wuchsperioden regelmé-
Big uiberflogen. Die Daten erlauben die Analyse und Prognose des Pflanzen-
wachstums und die Feststellung von Bereichen, in denen Unregelméfligkeiten
auftreten. Dadurch konnen zeitgerecht Mafinahmen gesetzt oder Ertragsein-
schitzungen korrigiert werden.

ULS leistet insbesondere wertvolle Dienste fiir Anwendungen in der Forst-
wirtschaft: Die Bereitstellung digitaler Gelaindemodelle, die Verortung von Tot-
holz und die Feststellung und Dokumentation von Verdnderungen im Unterholz
sowie der Baumkronen machen LiDAR Daten zu einer sehr wertvollen Informa-
tionsquelle fiir Forstanwendungen.

Schwer erreichbaren Zonen, wie zum Beispiel enge Taler, in denen bemannte
Luftfahrzeuge gar nicht oder nur unter sehr hohem Risiko zum Einsatz gebracht
werden konnen, lassen sich durch UAV-Befliegungen in einer bisher ungekann-

Abb. 3:
VUX-1UAV-
Daten fur die
Forstwirtschaft

Abb. 4:

Hohe Daten-
genauigkeit
bis ins kleinste
Detail
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ten Detailgenauigkeit vermessen und erlauben die Ableitung von Wuchsgeome-
trien und Geostrukturen, die aus konventioneller ALS-Befliegung nicht moglich
ist. Abb. 3 und Abb. 4 veranschaulichen die in hochauflgsenden ULS-Daten ent-
haltenen Informationsebenen.

4.2 Topographie in Tagebau-Anlagen

Laser Scanning - sowohl terrestrisch vom Stativ aus als auch luftgestiitzt — wird
in Tagebau-Anlagen seit Jahren als zuverldssige Vermessungsmethode der kon-
tinuierlich veranderten Topographie fiir regelméflige Vergleichsmessungen und
zur Erstellung von Minenplanungsmodellen eingesetzt. Die gewonnenen Daten
dienen als Basis von Volumina-Kalkulation und fiir die Analyse von Sedimenten
und Halden. Durch den Einsatz von UAVs kann das komplexe Geldnde einer
Tagbauanlage besser — und im Vergleich zu TLS effizienter — erfasst werden.

Spezielle Software-Losungen fiir Bergbau-Applikationen bieten automatische
Oberflachen- und Bruchlinien-Extraktion aus den Scandaten, also eine sehr
einfache Bereitstellung der in diesem Bereich iiblicherweise geforderten Stan-
dardresultate.

4.3 Hochspannungsleitungs- und Infrastruktur-Monitoring

Um sehr hohen Sicherheitsstandards gerecht zu werden, miissen Hochspan-
nungsleitungen regelméfig tiberpriift werden. Im Rahmen von Monitoring-Flii-
gen werden der
Freiraum zu um-
liegenden  Hin-
dernissen,  wie
einwachsender
Vegetation, und
allfallige Mingel
an den Anlagen
festgestellt  bzw.
aus dem Durch-
hang der Leitung
- —— die  geforderte
Abb. 5: Umspannwerk und Hochspannungsleitungen vermessen Strommenge ab-
mit dem RICOPTER und VUX-1UAV. Die Punktedichte aus einer geleitet (Abb. 5).
Messflugstrecke (Flughohe 60 m AGL, Fluggeschwindigkeit
6-7 m/s) betragt rund 200 Punkte pro m?, durch Kombination
mehrerer Flugpfade werden Punktdichten von bis zu 1.000 Punk-
ten pro m? erreicht.
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5 Entwicklungstendenzen und Anforderungen fiir Multi
Purpose und Multisensor UAVs im Vermessungsbereich

Die Entwicklung von UAV-basierten Losungen fiir den professionellen Vermes-
sungsbereich zeigt zurzeit deutlich zwei grundlegende Tendenzen: Einerseits
eine immer weiter gehende Miniaturisierung von Luftfahrzeugen und damit
auch der integrierten Vermessungsgerite. Die zweite Entwicklungstendenz be-
triftt komplementir eingesetzte Technologien auf kompakten Multisensorplatt-
formen.

Die vorgestellten Gerite und Systeme tragen den aus diesen Entwicklungsin-
teressen entstehenden Anforderungen Rechnung hinsichtlich der erforderlichen
technischen Leistung und unter Beriicksichtigung betrieblicher Sicherheit und
luftfahrtspezifischer Vorgaben.

Im Bereich der Multisensorplattformen sei noch einmal auf die LiDAR-spe-
zifischen Vorteile gegentiber z. B. bildgebenden Technologien hingewiesen, und
damit auf das Potenzial kombinierter Datensitze aus Laser Scanning und Luft-
bildaufnahme in Kombination mit Hyperspektral- und Wéarmebildkameras.

Die unterschiedlichen Sensoren werden entweder als System gleichzeitig
betrieben oder es kann ein UAV mit Wechselsensorkomponenten als ,,Multi-
purpose UAV“ je nach spezifischer Aufgabenstellung zum Einsatz kommen.

6 Zusammenfassung

UAV-basiertes Laser Scanning (ULS) erdffnet durch die operative Verbindung
der Vorteile von Laser Scanning und der neuen Generation an UAVs flexible
und zugleich kostengiinstige Einsatzmoglichkeiten und die Erstellung flachen-
deckender und hochgenauer Datensitze. ULS zeigt grofles Potenzial bei der
ErschliefSung von Liicken in bestehenden Datensets, wie zum Beispiel die Er-
ganzung von Dachflichen im Architekturbereich oder uneinsichtiger Bereiche
in grofiflachigen Vermessungsprojekten. In den heute bekannten Anwendungs-
feldern des Laser Scanning wird ULS zukiinftig sowohl ergdnzend als auch in
manchen Fillen als Ersatz fiir bestehende, teurere oder risikoreichere Verfahren
eingesetzt werden. Daneben entstehen aber auch neue Aufgaben in bisher nicht
etablierten Anwendungsbereichen.
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UAV Guidance with Robotic Total Station for
Architectural Fabrication Processes

Artyom Maxim | Otto Lerke | Marshall Prado | Moritz Dérstelmann |
Achim Menges | Volker Schwieger

1 Introduction

There is a dramatic change in the conception of architectural production. De-
veloping technologies allow for a higher degree of structural and material ef-
ficiency in building construction. Through the integration of novel fabrication
techniques, more emphasis is placed on differentiated material arrangements
and tailored structural performance. Lightweight, high performance materials
for architectural fabrication empower this change of production and allow for an
increase of functional integration and design possibilities.

Advances in computational design and robotic fabrication techniques have
enabled more automation in the building process, which has recently increased
in importance on construction sites (Meyer 2003). The developments in auto-
mation yield benefits regarding the reduction of expenses and the increase of
efficiency (Heikkild and Jaakkola 2003, Glaser et al. 2008). Robotic fabrication
provides more control and adaptability during construction, which has led to the
development of novel production processes.

Lightweight, high performance architectural systems are no longer con-
strained by traditional construction processes, which rely on assemblages of
parts. These systems can be made onsite at full scale with continuous material
application, eliminating the need for joints that can weaken the otherwise effi-
cient structural system. This requires an equally advanced building system capa-
ble of such possibilities as integrated material constraints, fabrication limitations
and structural performance. This paper will discuss some of the developments
required for an aerial fabrication system of a lightweight fiber composite struc-
ture. The focus of the paper is the guidance and control of a UAV for fiber wind-
ing, utilizing a robotic total station. This enables the fabrication of long span
fibrous structures in an onsite construction environment.

Previous research at the University of Stuttgart’s Institute for Computation-
al Design (ICD) and Institute for Building Structures and Structural Design
(ITKE) has focused on developing novel fabrication techniques for fiber com-
posite building construction. In the ICD/ITKE Research Pavilion 2012 a coreless
winding technique was developed for an onsite fabrication setup (Reichert et al.
2014). An external turntable was used in cooperation with the six axis industrial

© WiBner-Verlag Band 86/2017 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 145



Maxim et al., UAV Guidance with Robotic Total Station ...

robot to expand the working space of the robotic arm. Through this on-site set-
up, a large scale, continuous fiber composite shell was fabricated. The ICD/ITKE
Research Pavilion 2014-15 maximized the reach of the robot by fabricating a
composite shell, in situ, from the inside under low tension (Schieber et al. 2015).
In both examples the highly performative material system was built up incre-
mentally by laying continuous lightweight fiber rovings. The interaction of the
fibers and the self-forming nature of the composite surface allows for high tol-
erances in production processes. The high strength and precision of the robotic
arms were useful where the tension of the fiber and accuracy of winding needs
to be controlled but their limited range of motion and scale constrained the ma-
terial system to relatively small scale architectural demonstrators.

Aerial vehicles provide one possible solution to the limitations of industri-
al robotics in architectural production of fiber composite structures. They are
untethered and have a less constrained range of motion. Aerial vehicles have
already been used in the construction industry for filming and surveying tasks
(Burger et al. 2016, Rose 2016), but have had limited use in construction pro-
cesses for material and environmental interface. There is a growing effort to
change this through developing architectural research. Several projective pro-
jects at the ETH Zurich (Mirjan et al. 2013), University of Pennsylvania (Maho-
ny et al. 2012) and the Architectural Association in London have utilized aerial
vehicles in novel construction systems. They have shown that aerial vehicles can
pick, place and pull objects having a limited payload within a controlled pro-
duction environment. Materials such as rope have been used to fabricate tensile
structures, showcasing the potential use of aerial vehicles for fiber composite
construction. These examples demonstrate the inherent flexibility and agility of
micro aerial vehicles in interacting with environment and set course towards the
new, exciting applications in architectural design and construction. Although
these examples made quite remarkable developments in UAV navigation within
a controlled fabrication environment and showed the interaction with objects
and materials, it is still to be demonstrated how these processes can transition
from the controlled lab-like environment to a geometrically complex, onsite or
in situ construction environment.

In order to transition from the controlled lab environment to the onsite fab-
rication setup, different localization strategies may be required. The positioning
systems employed for the afore mentioned for the control of the aerial vehicles
can be unsuitable for onsite construction environments. Motion capture setups,
enhanced GPS tracking (RTK-GNSS) and onboard SLAM algorithms, common-
ly used setups for localization of aerial vehicles, are useful in some construction
environments but may encounter problems with signal shadowing, reflectance,
magnetic interference, light pollution or feature recognition when applied to
onsite construction.
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This paper provides an alternative method for aerial vehicle localization and
control utilizing standard construction equipment suitable for onsite fabrication.
Robotic total stations are portable, robust machines capable of accurate position
estimation in various indoor and outdoor conditions over large distances. They
are useful for site survey-
ing, digital scanning and
motion tracking. Heavy
machinery such as grad-
ers and pavers have used
robotic total stations for
the localization and con-
trol on construction sites
(Fig. 1 and Fig. 2).

Robotic total stations
have been used for track-
ing of aerial vehicles (Fitz
2013), though guidance
of UAVs by tachymetry
is not common. Never-
theless tachymetric guidance of UAVs may become more prominent if demands
on accuracy rise and operational scenarios become complex, as with onsite con-
struction of fiber composite structures. Furthermore this positioning method is
reliable for operation even in challenging environmental, weather and lighting
conditions, where other methods might not be suitable. The given architectur-
al fabrication task requires an optimal performance during flight operations in
flexible environments. Regarding the technical implementation of tachymeter
guidance, the existing machine guidance methods used for construction equip-
ment can be transferred to UAV applications with slight modifications, which
will be shown in the following chapters.

Fig. 2: Road Constructions (Certus Verlag AG, Contribution
by Terradata AG, last access on 13.09.2016)
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2 UAV - Guidance System
2.1 Description of the UAV

A custom aerial vehicle was built using both off the shelf electronic and propul-
sion components and custom made frame parts. The brushless motors, motor
controllers, battery and propellers, used for the propulsion system, are standard
for self-built quadrotors. The car-
bon fibre plates and aluminium
profiles were used for the frame
(Fig. 3). Electronic setup includes
an autopilot board, onboard com-
puter, several radio and power
modules, USB-serial converters.

The autonomous vehicle op-
erates using two main hardware
1 components — the autopilot and

| the onboard computer. A “Pix-
= A hawk” autopilot platform, with
Fig. 3: UAV “PX4” firmware (Fig. 4), was cho-
sen as the core of the system, as
it has a growing developer community, a substantial online documentation and
has a completely open source hardware and software system. The Pixhawk is
an embedded computer system with integrated MEMS based inertial, magnetic
and barometric sensors and hardware interfaces for controlling an autonomous
aerial vehicle. The PX4 is “a node-based multithreaded open source robotics
framework for deeply embedded platforms” (Meier et al. 2015). Pixhawk is used
in conjunction with the onboard computer “Odroid XU4”, which is an ARM
single board computer that is running Ubuntu, with Robot Operating System
(ROS). ROS is framework for programming and controlling robots, machines
and systems of any kind (ROS 2016). It provides all necessary tools for creating
complex and reliable computerized systems. In this project, ROS is used as a
high level control mechanism for the vehicle. It is able to run navigation algo-
rithms, control packages with advanced logic and external interfaces and serves
as a bridge to the autopilot.

The power system includes a 5Ah battery, two power modules, a 5V 5A power
supply for onboard computing and a Pixhawk power module, which not only
provides power to the autopilot, but also data about the current voltage and cur-
rent state of the battery. An onboard WiFi adapter is also included for ground
computer connection, accessing the terminal of the onboard computer, upload-
ing code and flight programs and observing autopilot state. Additionally two
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Fig. 4:
Pixhawk
Autopilot
(left), Odroid
XU4 (right)

radio modules — FrSky radio receiver for manual remote control and Laird
RMO024 2.4 Ghz with ¥ wave 2dBi antenna are installed. A pair of RM024 radio
modules were used to robustly transfer localization data from the ground com-
puter, connected to the total station, to the onboard system of the aerial vehicle.
The flight range is only limited by the radio receivers. The operating distance
is around 1 km. The flight time on one battery charge is 10 to 15 minutes. The
payload is 500 grams.

2.2 Guidance with Robot Total Station

In this work a Leica MS60 robotic total station has been used as a positioning
sensor. MS60 is a state of the art robotic total station. It provides position accu-
racies of 3 to 5 mm in kinematic mode (Leica 2016) and thus complies with high
accuracy demands. The MS60 can be defined as a multi-sensor system. Besides
including several sensors to measure temperature, pressure, humidity, the to-
tal station also includes relevant sensors for position determination, horizontal
and vertical angle measurement, as
well as electronic distance measure-
ment, the EDM. The most impor-
tant features for this investigation
is the Automatic Target Recogni-
tion (ATR) sensor which allows to
recognize and track the target. For
each measurement the station pro-
vides X, Y, Z-coordinates. In this
investigation the total station has
been used in combination with a
: 360° prism Leica GRZ101 (Fig. 5).

Fig. 5: Multi Station Leica MS60 (left), Leica The instrument provides several
360° prism GRZ 101 (right) useful tools for kinematic tracking
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including: Dynamic Lock and Power Search functions (Leica 2016), good target
holding quality, high tracking rate of 20 Hz, low rate of data gaps, tolerance to
target occlusion and an enhanced target prediction phase. The limitations are the
tracking distance, the general problem of retention of the line of sight, valid for
all tachymeter applications and unfavourable atmospheric conditions.

2.2.1 Transfering Estimated Positions to the PX4 Autopilot

The guidance methods are implemented using the robot operating system (ROS)
platform programming framework. The system consists of several ROS nodes,
running on both, ground and onboard computers and connected by a radio link.
The “Tracking” node communicates with the tachymeter using a serial connec-
tion to receive the X, Y, Z-coordinates of the measured prism position, mounted
on the vehicle. The implementation of this node is based on an existing open
source Python library for communicating with Leica total station instruments
using the “GeoCom’”, an ASCII based request-response protocol, which makes
it compatible with many computer platforms, e.g. microcontroller, smartphone
or a PC. After receiving coordinates from the “Tracking” node, a “Sender” node,
passes the data via serial connection to the RM024 radio module, configured
as a “Server” to transmit position information to the onboard computer of the
UAV. The data gets received by the “Client” RM024 module, read by the ROS
“Receiver” node and shared for other onboard ROS system nodes, for use. The
coordinates can then be accessed by a main ROS “Control” node, which handles
safety checks for data consistency and controls the execution of custom flight
instructions. The “Control” node passes measured real-time position and com-
mands to the “Mavros” node - a ROS package, which provides simple means of
communication and control of the aerial vehicle. Using Mavros, the “Control”
node can obtain and utilize any data from the autopilot, including its current at-
titude, state, mode, battery charge level and multiple others. Mavros then passes
commands to PX4 autopilot over a serial connection, which in turn controls the
flight behaviour of the vehicle. Additionally, the “Rosbridge” node on the ground
computer passes measured coordinates to a visual scripting interface, integrated
with a common architectural CAD software, which is able to interactively dis-
play, store and evaluate trajectories of the flight path (Maxim 2016). The main
function of this software within this project is the real-time monitoring of flight
operations on the ground computer.

2.2.2 Integration of Position Data into Autopilot

PX4 Autopilot is able to use externally measured position data for localization, in
relation to its initial origin, which resets to zero at startup. In the developed set-
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up, a local position estimator (LPE) software module of autopilot is used, which
is responsible for processing the position data from internal or external sensors.
LPE is based on an extended Kalman filter algorithm, often used for nonlinear
discrete systems. The Kalman filter is a set of mathematical equations that pro-
vides an efficient computational (recursive) means to estimate the state of a pro-
cess, in a way that minimizes the mean of the squared error. The filter is powerful
in several aspects: it supports estimations of past, present, and even future states
by prediction, and it can do so even when the precise nature of the modeled
system is unknown (Welch and Bishop 2004). LPE is capable of fusing multiple
position sources, such as GPS, Motion Capture or Computer Vision, potentially
improving the precision of the resulting estimate, however, in the presented set-
up, only the robotic MS60 Multi Station has been used, as it alone provides posi-
tion estimates for moving targets with millimeter precision. From LPE estimator,
the position data gets passed on to another software module of PX4 autopilot,
the “Position Controller”. It is based on a proportional-integral-derivative (PID)
controller method and is responsible for calculating the amount and direction
of force that the vehicle needs to produce in order to reach the destination tar-
get setpoint. The position controller has multiple, separate closed-loop systems,
controlled by PID controllers, for different aspects of the motion of the vehicle,
e.g. vertical and horizontal movements as well as velocities. These controllers
need to be tuned properly, for achieving acceptable motion accuracy of the ve-
hicle. If the controllers are untuned, the vehicle tends to oscillate around a target
setpoint, never actually reaching it. In worst cases, the amplitude of oscillations
will increase and the vehicle becomes completely unstable. In this project, the
PID controllers were tuned using an heuristic approach, which has proven to be
sufficient for eliminating oscillations. Detailed description on the PID controller
theory and tuning can be found in Mann et al. (2005) or Busch (2012). The out-
put from the position controller is passed to the “Attitude Controller”, a software
module, which gets the attitude information (roll, pitch yaw) from an onboard
IMU and is as well based on a PID controlled closed-loop system. The attitude
information is then passed to the “motor mixer” and the “motor driver” software
modules, which control the speed of the rotors.

2.2.3 Local Reference Frame Orientation

An important point is achieving correct reference frame orientation of the total
station. This coordinate frame can be established by the “free stationing” tech-
nique. The autopilot utilizes an internal compass sensor, for determining its ori-
entation heading in space. The autopilot navigation frame is North-East-Down
(NED), which means its X, Y axes are pointing along the magnetic North, East
directions respectively and the Z axis points perpendicular to the other axes,
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downwards. By convention, ROS operates in another coordinate frame, the
ENU (East-North-Up). Therefore the coordinates form the instrument should
be converted to ENU format. The Mavros node (Fig. 6) is responsible for con-
verting ENU coordinates to the NED convention and passing them to the PX4
Autopilot. The information about the vehicle’s orientation heading is provided
by an onboard magnetometer and is the main source of the heading informa-
tion. This sensor, which measures the magnetic field of the earth to define the
orientation of the platform, is easily affected by various magnetic disturbances,
caused by onboard power cables, motors and even by large metallic objects in
the surrounding environment. In this case, the onboard compass heading could
be sufficiently distorted during the flight operation and become unreliable or
imprecise. The resulting effect is a misorientation during the flights causing de-
viations from the desired trajectory. In this context the problem of an insufficient
heading determination of the UAV might be present in some cases, but wasn’t
addressed in this investigation, as the performed flights have shown that slight
misalignment of the frames by few degrees is not critical for the given applica-
tion. During the performed experimental flights only small deviations from the
expected trajectory during the vehicle’s movement could be detected. The solu-
tion for this circumstance would be an additional orientation estimation source,
e.g. a computer vision system, use of the reference trajectory or the use of the
effective trajectory sections according to Beetz (2012).

2.2.4 Design and Execution of Custom Flight Trajectories

The direct control of vehicle behaviour and functionality is achieved using a cus-
tom “Control” node as described previously (Fig. 6). This node is a functional
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“core” of the system, allowing for the execution of flight programs in an auto-
mated mode, stored onboard. It serves as a communication hub as well, feeding
commands and position measurements to the autopilot and reading vehicle sta-
tus and passing the information on to the user. The flight trajectories are pro-
cessed by the visual scripting interface, to generate a custom-formatted code,
consisting of an index, position and orientation information for every point
along the flight path. The flight code generation is tightly connected to the de-
sign workflow, where the flight paths can either be drawn manually in a CAD
software, or produced automatically from the computationally defined filament
winding order. This flight program is then sent and stored in the onboard “Con-
trol” node and is later executed line-by-line during the flight. At startup there is
a discrepancy between the internal local position, defined as zero by autopilot
firmware, and its real-world position, defined by the measurement in the coor-
dinate frame of the total station. Therefore, one of the “Control” node tasks is to
offset both, measured position and trajectory targets, by the initial startup world
position offset, which allows to coordinate everything to the same superordinate
reference frame. The offset must be considered for a 3 dimensional case. The
target setpoints, the measured prism position, as well as the architectural fab-
rication model inside CAD software can now be represented in the ENU world
frame, making the system easy to use by avoiding unnecessary frame rotations.

3 Test Results

The guidance system was tested in context of a full-scale filament winding exper-
iment. It is based on a freestanding configuration of four winding frames, with
one 4 m high in the center and three 1.5 m high, equally spaced around, to form
a triangle with a side of 7 m (Fig. 7). After arranging the frames, the MS60 Total
Station was used to scan the environment to find both, the surrounding bound-
aries of the fabrication space and the precise position of the frames themselves.
This allowed the construction of the flight trajectories around measured objects
in the CAD software. The resulting flight path is then converted into custom-for-
matted instructions for the vehicle and uploaded to the onboard system. After
the total station guidance has been set up and the vehicle was receiving its meas-
ured position, the user activated the automatic flight mode for the quadrotor to
start executing the program.

Fig. 8 exemplarily depicts the effective flight path and the reference flight path
between the waypoints.

In order to evaluate the control quality for the tachymetric guided UAV, the
3D distances between reference and effective flight path have been analysed. This
approach was inspired by 2D evaluation approaches, e.g. represented in Lerke
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Fig. 7: Experiment Site and Construction Object

" effective fight path
-+ reference flight path

2 a7 ¥ [meter]

Fig. 8: 3-D Flight Path (shown exemplarily for one round)

und Schwieger (2015) or Beetz (2012), but has been adapted for a 3D scenario.
The adapted method analyses the shortest distance between the measured posi-
tions at timestamp 7 and the reference flight path. To determine this distance a
cross-product approach has been used to calculate the plumb line through the
measured position perpendicular to the reference flight path. Subsequently the
length of the plumb line has been calculated and analysed. Details on cross-prod-
uct theory can be found at e.g. Merziger and Wirth (2010).

In order to examine the control quality, minimum and maximum distances,
as well as the mean value and the root mean square (RMS) have been calculated.
The formula for the RMS is given below:
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d’

RMS = Z_ (1)
n

di — \/(XiREF _XiEFFECTIVE)Z + (YviREF _YiEFFECTlVE )2 + (ZiREF _ZiEFFECTIVE)Z (2)

d, - lenght of the plumb line i, n number of measurements,

X[ Y Z ~ coordinate triple for point i of the reference trajectory,

1
EFFECTICE EFFECTIVE EFFECTIVE
b'é Y ,Z.

i 4 i

- coordinate triple for point i of the effective
trajectory.

Tab. 1 shows the summarized results on the above described evaluation method.

The histogram in Fig. 9 shows the distance sample distribution for the com-
plete recorded flight path. The y-axis represents the amount of samples, the
x-axis represents the calculated distances. The histogram reveals that over 40 %
of the sampled distances are below 100 mm. Around 25 % of the samples are
between 100 mm and 200 mm and the remaining 35 % are between 200 mm and
1,000 mm. The results show a wide value range and therefore a wide range of the
resulted control quality.

Tab. 1: 3D Flight Path Evaluation

Section of the Flight Min. Distance = Max. Distance Average RMS
Path [mm] [mm] [mm] [mm]
1 4 967 273 371
2 6 919 195 284
3 3 906 262 352
Complete (1+2+3) 3 967 235 329
%"’;ﬂ Sl s
£
@
D BOY - - e e e
o number of samples
& 340
£ [ 200 - - e
]
g
O e e e TP e PR PP PR PP PP RREEt:
86 96 95 72 - .
22 27
il 99 196 292 389 485 581 678 774 871 967

distance to reference path, mrﬁ

Fig. 9: Distribution of 3D distances to reference trajectory for complete flight path;
number on bars equal to number of samples
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To take a closer look " eflecie ight pain
on the situation, the flight MIEE
movement has been sepa- *
rated into a horizontal and a ™
vertical component. Firstly, | _™
an evaluation of the hori- é‘u
zontally projected trajectory | ="
has been conducted. Fig. 10 s
depicts a flight path section 8
with the reference flight e
path, the effective flight path 7

and the plumb foot points, 8 L G AL
. x [meter]

projected on the x-y plane.

The numerical values for  Fig. 10: 2-D Flight Path, projected to x-y plane

the horizontal component of

the movement are summarized in Tab. 2. The values show, that the lateral devia-
tion of the effective flight path is in the range between 0 mm and 300 mm. Thus
the guidance quality, referred to the x-y plane, is approximately three times better

than for the 3D case. The histogram in Fig. 11 depicts the samples distribution

Tab. 2: 2D flight path evaluation (referenced to x-y plane)

Section of the Flight Min. Distance = Max. Distance Average RMS
Path [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1 303 96 129
2 <1 296 80 99
3 <1 186 65 82
Complete (1+2+3) <1 303 81 104
AN 250 ==+ === oiieooiioilioioiioioaooos
2 336
g oL ------------ ?.1_2 ______ 309 _ | e
H | . punbeste e S
©
5 151
38| | O g (|5
g
L E R LR e R TR P T PEEPREPRERREEREPRE (0t -7 S e e P E e S e PR e
ik 30 61 91 121 152 182 217 242 273 303

distance to reference path, mrﬁ

Fig. 11: Distribution of 2D distances to reference trajectory, projected to x-y plane;
number on bars equal to number of samples
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" effective fight path
|~ reference flght path

a7 16

y [meter]

Fig. 12: 2-D Flight Path, projected to y-z plane

Tab. 3: 2D flight path evaluation (referenced to y-z plane)

Section of the Flight
Path

1

2

3
Complete (1+2+3)

Min. Distance
[mm]
0

0
0
0

Max. Distance
[mm]
966
916
901
966

Average
[mm]
260
181
251
222

RMS
(mm]
361
273
344
319

of the plane based method. The histogram shows that approximately 70 % of the
overall distances are below 90 mm.

For the completion of the analysis, the evaluation of the vertically projected
trajectory has been performed. Fig. 12 shows the 2-D flight path, referenced to
the y-z plane. It is noticeable from Fig. 12, that the effective flight path exhibits
large vertical deviations from the reference flight path. Tab. 3 summarizes the
numerical values for the vertical component of the flight movement.

The analysis shows, that the vertical component of the flight movement has
the greatest impact on the examined distances. Thus, the altitude control (along
z-axis) has the worst performance. The histogram in Fig. 13 shows, that only
40 % of the calculated distances are smaller than 100 mm.

AN B0 -
o
£
S| 40%
k]
S| 30%
8
=
[}
o | 20%
[0
o8
(0171 N gg--ee- T
9 62 59
St 22 26
09 ; ; . . ; i b 1 .
0 o7 193 290 387 483 580 677 773 870 966
5

distance to reference path, mn?

Fig. 13: Distribution of 2D distances to reference trajectory, projected to y-z plane;
number on bars equal to number of samples
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According to the datasheet of the tachymeter, the accuracy is 3 mm to 5 mm
for positioning in kinematic mode and thus its influence on the resulted guid-
ance accuracy is neglectable. The values from Tab. 1, Tab. 2 and Tab. 3 comprise
frame misalignment, PID controller parameter settings, as well as flight dynami-
cal aspects and further unknown influences. Especially the z-component, under-
lying the gravitational forces, has the largest share of the reduction of guidance
quality.

4 Conclusion and Outlook

The guidance of UAVs by robotic total stations is possible and enables the ex-
ploration of novel large scale on site automated fabrication processes for archi-
tectural structures. The conducted experiments have shown, that tachymetric
guided UAV:s fulfill the quality requirements for fabrication of large scale on site
construction on the example of a filament structure.

For the 3D control quality a RMS of 329 mm could be detected for the com-
plete flight path. The horizontally projected evaluation of the control quality, ref-
erenced to the x-y plane, revealed a RMS of 104 mm and the vertically projected
evaluation, referenced to the y-z plane, indicated a RMS of 319 mm. Although
these results suggest a marginal control quality, they comply with the given re-
quirements for core-less filament winding methods. This method allows for a
relatively large tolerance range, as the accuracy of the fabricated piece is deter-
mined by the winding frame and is not a direct representation of the flight path.

The reciprocal constraints of payload, drone size, battery capacity and flight
time define boundary conditions for the presented fabrication method. Future
trajectories of development towards a specific fully functional fabrication meth-
od for large scale fiber composite parts could include stationary positioning of
the fiber spool, thus the spool is not part of the payload. In this scenario the
UAV is mainly utilized as a fiber guidance and positioning vehicle. This would
allow for a more continuous fabrication process, as the reduced payload allows
for longer flight time and a ground supported spool could be significantly larger,
requiring less frequent spool changes. A second aspect relevant for scaling of this
technology is the balance between slack and tension force in the fiber roving.
While UAVs allow for low tension stringing of filament over large distances with
a comparatively low level of precision, a robotic arm allows for high precision
positioning of filament with a substantial amount of pre-tension within a limit-
ed operation space. Combination of industrial robots and UAV's render a very
promising future opportunity, as it combines both the UAVs benefit of a large
operation space with local robotic precision and strength to pre-tension fibers
over long distance.
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Beyond the specific application for large scale fabrication of filament struc-
tures, the general control and localization method using a robotic total station
has wider fields of application in automated construction processes. For the
emerging research field of mobile fabrication agents, a robust localization sys-
tem can be an important key technology to enable coordination of fabrication
robots often proposed to be utilized in large quantities with semi-autonomous
group behaviour. Beyond positioning of fabrication machinery, total stations can
fulfill multiple tasks, e.g. tracking of the fabrication process, thus allowing to
inform the fabrication agents behaviour as an inline control mechanism, or final
measuring and quality control.

Sensor integrated fabrication strategies, such as total station enabled aerial ve-
hicle localization and control, set the base for adaptive modes of fabrication that
allow for both, higher accuracy and control in known processes, and exploration
of novel fabrication strategies.
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Anwendung von Radarsensoren in UAV

Dieter Genschow

1 Motivation

Radarsensoren sind aus der heutigen Zeit nicht mehr wegzudenken. Wéihrend
bis vor 15 Jahren das Wort Radar hauptsichlich fiir grole und sehr teure Uber-
wachungsanlagen im Militdr- sowie Luft- und Raumfahrtbereich stand, sind
heute ganz andere Dimensionen anzusetzen. Die Grundlagenentwicklung fiir
Radarsysteme sind zwar schon Mitte des vergangenen Jahrhunderts begonnen
worden, jedoch waren fiir die Implementierung aufgrund des hohen Signalver-
arbeitungsaufwandes und der erreichbaren Frequenzen bisher enorme Ressour-
cen notig, um die Systeme zu realisieren. Mit der immer fortschreitenden Minia-
turisierung und Steigerung der Leistungsfihigkeit integrierter Schaltungen ist es
in den letzten Jahren moglich geworden,
Radarsensoren auch fiir Forschungs-
zwecke und vor allem auch fiir Con-
sumermarkte herzustellen (Abb. 1).
Ein weiterer Markt, der stark
von dieser Miniaturisierung und
Leistung profitiert, sind kleine, un-
bemannte Flugzeuge (UAV), welcher in
den letzten Jahren zu den weltweit am stiarksten wachsenden Markten zahlte.
Dadurch bieten sich heute fiir den Privatanwender, aber auch fiir professi-
onelle Anwendungen bisher unvorstellbare Moglichkeiten. Es ist sinnvoll und
an der Zeit diese beiden aufstrebenden Markte miteinander zu verbinden, um
ihre Potenziale weiter auszuschopfen. Nachfolgend werden wir die moderne Ra-
dartechnik im Uberblick beleuchten, um die Einsatzfihigkeit miniaturisierter
Radarsensoren fiir kleine UAV zu zeigen.

Abb. 1:

122 GHz Miniatur-
Radarsensor mit inte-
grierten Antennen der
Fa. Silicon Radar im

5 X 5 mm-Gehause

2 Geschichte des Radars

Der Grundstein fiir die heutigen Radarsysteme wurde 1904 durch Christian
Hiilsmeyer (Abb. 2) gelegt, der ein Patent fur ein ,Verfahren, um entfernte me-
tallische Gegenstinde mittels elektrischer Wellen einem Beobachter zu melden”
anmeldete. Er wollte damit Schiffe auf dem Rhein auch bei schwierigem Wetter
detektieren, um die Schifffahrt sicherer zu machen.
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Abb. 2: Christian Hullsmeyer (rechts) und sein ,Telemobiloskop” (links, 1904), Deutsches
Museum Miinchen

Im zweiten Weltkrieg wurde das Radarverfahren weiterentwickelt und haupt-
sachlich dazu genutzt, feindliche Luftfahrzeuge und Schiffe frithzeitig zu melden
und zu orten. Ein imposantes Beispiel dieser Entwicklungen waren die soge-
nannten ,Wiirzburg Riesen® der Fa. Telefunken (Abb. 3), die z.B. als Teil der
deutschen Kiistenverteidigungslinie in Frankreich und Dénemark eingesetzt
wurden'. Die tiber zehn Tonnen schwe-
ren Radargerite basierten auf den sog.
Wiirzburg Radargeriten und wurden in-
nerhalb von drei Jahren entwickelt und in
die Serienproduktion gebracht.

In den 1950er Jahren des vergangenen
Jahrhunderts wurde das Synthetische
Apertur Radar (SAR) entwickelt (Abb. 4),
welches dazu genutzt wird, hochauflosen-
| | de Bilder von Landschaften und Objekten
—+.."  mitrelativ kleinen Antennen zu erstellen.
~ : 0 Dabei wird die zu erfassende Szene aus
Abb. 3: Wiirzburg Riese in Ddnemark mehreren Positionen mit dem Radar be-

leuchtet und aus der Uberlappung und
der genauen Position des Radargerites kiinstlich die Apertur der Antenne ver-
groflert. Dieses Verfahren benétigt extrem hohe Rechenleistungen und ist auch
heute noch mit viel Aufwand verbunden.

In den 1970er Jahren starteten zivile Entwicklungen mit dem Aufkommen
der ersten automobilen Radare’. In Deutschland waren auf diesem Gebiet da-
mals vor allem AEG-Telefunken, VDO und Standard Elektrik Lorenz AG aktiv.

Heutzutage sind bereits verschiedenste Radarsysteme in Mittelklasse-Wagen
zu finden, und die Entwicklung auf diesem Gebiet geht weiter in Richtung klei-
nerer, leistungsfihigerer, schnellerer und sparsamerer Radarsysteme (Abb. 5).

1 Foundation Centre for German Communication and related Technology, cdvandt.org, Dez. 2016.
2 Vortrag: W. Holpp: The Century of Radar. EADS Deutschland GmbH.
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Abb. 4:

Schema des SAR-
Prinzips (links)
und grafische
Darstellung
eines SAR-Bildes
(rechts)

Quelle (beide Abb.): Holpp®

Abb. 5: Friihes Entwicklungsmuster eines 35 GHz Autoradars (links) und Darstellung des
Mercedes Benz Distronic Systems von 1999 (rechts)

3 Frequenzen und Standards

Mit zunehmender Miniaturisierung miissen auch die Antennen fiir Radarsys-
teme immer kleiner werden. AufSerdem sind immer kleinere Sendeleistungen
erwiinscht, um batteriebetriebenen Systemen eine lingere Betriebsdauer zu er-
moglichen. Diese beiden Randbedingungen fithren dazu, dass die Frequenzen,
mit denen die Radarsysteme arbeiten, immer hoher gehen missen. Wahrend zu
Zeiten des Zweiten Weltkrieges noch mit Frequenzen weit unter 1 GHz gear-
beitet werden konnte, geht die Entwicklung heute zu Frequenzen oberhalb von
50 GHz. Im Automobilbereich ist heute 77 GHz als Standard festgelegt, in an-
deren Bereichen arbeitet man mit 24, 60, 90 oder auch tiber 100 GHz. In Abb. 6
ist eine Ubersicht iiber heutige Radarfrequenzbinder oberhalb von 1 GHz dar-
gestellt.

4 Radartechnologien

4.1 Pulsradar
Die einfachste und verstandlichste Form des Radars ist das Pulsradar. Bei diesem

Verfahren wird ein Frequenzpuls P ausgesendet und die Zeit gemessen, die das
riickgestreute Echo des Objektes bendtigt, um vom Transceiver wieder detektiert
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Frequency Bandwidth Comment ;
125GHz 500 MHz Military, Long range airborne Radar, Aviation 3
3 GHz 50 - 300 MHz Military, Weather, Aviation H
5 GHz 100 MHz Military, Weather :
10GHz  4GH:z Good ratio BW/f0, Navigation, Space, Environment
24.125GHz 250 MHz ISM band, antennas too large for integration
57-64GHz 7GHz Available for commercial and consumer applications,

might interfere with wireless data communication
165GHz 1GHz Mid- and long-range automotive applications Z
19 GHz 4 GHz Short-range automotive applications
122.5GHz 1GHz ISM Band, limitations in CEPT countries
244GHz 2GHz Limited by today's silicon technology performance H
>1THz not regulated yet Lidar applications g
S 1GHz)] 0.2 .25 05 1.0 2 34 6810 20 40 60 110 GHz 600 THz
o | [ T [T ) I [ [ [ 6 [ I v e .
Radar Lidar -
| - [ A B[ c¢ [DlEFeHJ | k[l m 11/ & |
A [em] 150 60 30 15 755 3 1.5 0.75 05 03cm 0.5 pm

Abb. 6: Ubersicht {iber das Frequenzspektrum >1 GHz

zu werden (). Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit als konstant angenommen
werden kann (Lichtgeschwindigkeit c,), ist eine Berechnung des Abstandes R
sehr einfach tiber den Zusammenhang

R=c)/2 % (tp + tyy) | t, = Pulsdauer

zu berechnen. Gleichzeitig zeigt diese Formel auch eine fundamentale Rand-
bedingung des Pulsradars, nimlich den Mindestabstand, der detektiert werden
kann. Dieser ist von der Pulsdauer abhangig, da wiahrend des Aussendens des
Pulses kein Empfang moglich ist.

Ein weiterer limitierender Faktor fiir das Pulsradar ist die maximale Reich-
weite. Sie ist von der Pulswiederholfrequenz abhingig. Bei sehr hohen Reich-
weiten (eher fiir Militdr und Luftfahrt interessant) kann es passieren, dass ein
Objektecho erst so spat zuriickkommt, dass es in den Zeitintervall eines neuen
Messpulses fillt und damit aussieht wie ein sehr nahes Ziel. Um das zu verhin-
dern, kann z. B. die Pulswiederholfrequenz (1/PRT) an die maximale Reichweite
(R,..,) angepasst werden:

R, =c,/2* (PRT-t,)

Der grofie Vorteil von Pulsradaren ist das einfache Messprinzip einer Zeitmes-
sung und die einfache Auswertung der Distanzinformation. Gleichzeitig bedeu-
tet das aber auch den groflen Nachteil des Verfahrens, denn die Zeitmessung
muss hochgenau im Pico- oder Femtosekundenbereich geschehen, wenn genaue
oder kurze Abstinde gemessen werden sollen. Aufierdem bedeutet die genaue
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Zeitmessung, dass auch im selben Zeitraster digital gesampled werden muss, was
auch heutzutage noch eine extreme Herausforderung an die Schaltungstechnik
bedeutet. Dies fithrt natiirlich zu hoheren Kosten und Energiebedarf, was fiir
batteriebetriebene Massenapplikationen unvorteilhaft ist.

Weitere Parameter werden im folgenden Kap. 4.2 besprochen.

4.2 Dauerstrichradar (CW)

Der Begrift ,Dauerstrichradar® (engl. Continuous Wave - CW) bezeichnet eine
Familie von Radarverfahren, bei denen gleichzeitig gesendet und empfangen
wird. Anders als beim Pulsradar wird also der Sender nicht abgeschaltet, son-
dern lduft kontinuierlich wahrend einer Messung. Dadurch kann der Transcei-
ver immer das empfangene Signal mit dem derzeit ausgesendeten Signal ver-
gleichen und eine Differenz zwischen diesen Signalen bilden. Naturgemaf ist
eine Differenzmessung empfindlicher als eine Messung des Absolutwertes. Das
Differenzsignal enthdlt damit nur noch die Signalanteile, die unterschiedlich
sind im Sende- und Empfangspfad, was unter anderem die Objektechos bein-
haltet.

Wihrend beim Pulsradar die Objektinformation (Abstand, Geschwindig-
keit, Richtung) im Zeitbereich codiert ist, wird diese Information im CW-Radar
durch die Differenzbil-

dung (Faltung) zwischen g
N _Sio- RF-Generator  Power Divider =
TX-Signal und RX-Sig g
. , 2
nal in den Frequenzbe- ~ i §
. . £
reich transferiert. = 2
. i -3dB 8
Beim einfachsten -
liter
CW-Radar (Abb. 7) ist (Low Pass) Pre-Amplifier 2
. 2
nur eine Frequenzver- s <I g
. ~Z >
schiebung aufgrund g
" 5]
des  Doppler-Effektes Mixer Stage 3
messbar, jedoch keine A ‘
(to the interface
Entfernung zum Radar- D of a computer)
ziel. Daher wird dieses Amplifier Analog to
Verfahren auch in Ge— (Base Band) Digital Converter

schwindigkeitsmessge-  Abb. 7: Prinzipschaltbild eines CW-Radars
riten (Doppler-Radar)
eingesetzt (Abb. 8).

3 ,Bsp2 CW-Radar.EN“ by Charly Whisky - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wiki-
media Commons - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bsp2_CW-Radar.EN.png#/media/
File:Bsp2_CW-Radar.EN.png.
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Abb. 8: Berechnung der Geschwin-
digkeit eines Objektes anhand der
Dopplerfrequenz

Der Vorteil des CW-Verfahrens liegt im
einfachen Aufbau und der einfachen Aus-
wertung mit preiswerter Technik. Aufler-
dem ist das Verfahren sehr robust und un-
anfillig gegen Storungen aber gleichzeitig
sehr empfindlich fiir die Objektinformati-
on, weil nur ein sehr genau bekanntes Sig-
nal gesucht werden muss. Der Nachteil liegt
in der Unfahigkeit, Distanzen zu messen.

4.3 Dauerstrichradar moduliert (FMCW)

Der Nachteil des CW-Radars ldsst sich relativ einfach beheben, indem man das
ausgesendete Signal in einer bekannten Art zeitlich moduliert, so dass im Emp-
fangssignal nur eine zeitlich verschobene Version des ausgesendeten Signals ge-
sucht werden muss. Wird z. B. die Frequenz des Signals moduliert, erhélt man

das FMCW-Radar (fre-

Abb. 10: FMCW-Radarsignale zur
Entfernungsmessung

2 | quency modulated con-
RF-Generator ~ Power Divider / :(,5 tinuous wave) ( Abb 9)
=] . . .
A 5 Hierbei werden die
e 0 \ % Vorteile des CW-Radars
T e = | durch die Fihigkeit er-
(Low Pass) Pre-Amplifier g ganzt, eine Distanz zum
D ~ <] £ | Radarziel messen zu
N 2 | konnen. Im einfachsten
Mixer Stage § Fall wird die Frequenz
A ‘ linear moduliert. Dabei
Ll (to the interface .
D D E> of a computer) hat der Transmitpfad
Amplifer  Analog fo zum Empfangszeitpunkt
(Base Band)  Digital Converter bereits eine hé')here Fre-
Abb. 9: Prinzipschaltbild eines FMCW-Radargerétes quenz als das zeitlich ver-
setzt eintreffende Emp-
b fangssignal, was nach
4 (= Receive signal der Faltung eine Differenzfrequenz ergibt,
A = 2R Miamy die im statischen Fall allein vom Abstand
'3 b . . .
. ,3/ ¢ Atgump zwischen Sender und Empfinger abhéngt.
.
L Da die Parameter der Modulation bekannt
sind, entsteht eine einfache Gleichung nach

der man den Abstand aus der Differenzfre-
quenz bestimmen kann (Abb. 10).
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Der Nachteil des FMCW-Verfahrens liegt darin, dass bewegte Ziele einen
Doppleranteil und einen entfernungsabhingigen Anteil auf das Mischsignal
aufprigen. Es entstehen also zwei unbekannte Variablen (Entfernung und Ge-
schwindigkeit) und nur eine bekannte Grofle (Differenzfrequenz). Damit sind
sie nicht mehr eindeutig bestimmbar.

Dieser Nachteil des linearen FMCW-Verfahrens (LFMCW) lasst sich durch
komplexere Modulationsarten und/oder Mehrfachmessungen 16sen.

5 Universelle Radarparameter

Die spezifischen Parameter der einzelnen Radarverfahren wurden bereits be-
sprochen. Zusitzlich gelten jedoch weitere Parameter, die universell fiir alle Ra-
darverfahren gelten. Dazu gehoren die Auflésung und Genauigkeit, Pfadverlust,
Radarquerschnitt und andere.

5.1 Pfadverlust

Die maximale Reichweite eines Radar-
systems hangt grundsitzlich von meh- Ay
reren Faktoren ab. Ein wichtiger Fak- | FSPL= (T)
tor ist der Pfadverlust (Abb. 11). Bei
Kommunikationssystemen, wo Sender
und Empfanger ortlich getrennt sind, Abb. 11: Darstellung des Pfadverlustes fiir
aber direkt miteinander kommunizie-  den einfachen Kommunikationsfall. Fiir
ren, nimmt die Sendeleistung, die in  den Radarfall wird die Empfangsleistung
den Halbraum abgegeben wird, qua- nochmals um das Quadrat der Entfernung
dratisch mit der Entfernung ab. Bei reduziert.

klassischen Radarsystemen hingegen,

wo das Signal einmal vom Sender zum Objekt gesendet und dann wieder vom
Objekt zum Empfinger reflektiert wird, wird das Signal zweimal in den Halb-
raum abgegeben. Dadurch verringert sich die Empfangsleistung mit der vierten
Potenz der Entfernung.

5.2 Radargleichung

Die Radargleichung beinhaltet alle analogen Parameter eines Radarsystems.
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Wie bereits besprochen geht der Abstand zum Objekt mit der vierten Potenz
in die Empfangsleistung ein. Zusétzlich sind Parameter wie Sendeleistung P,
Antennengewinn von Sender und Empfinger G, die Wellenlédnge des ausgesen-
deten Signals A, die Zielparameter zusammengefasst im sog. Radarquerschnitt o,
die Empfindlichkeit des Empfangers Py, sowie alle Rauschanteile der beteilig-
ten Komponenten zusammengefasst in L, zu beriicksichtigen.

Die Sendeleistung P kann fiir militdrische und avionische Pulsradar-Anwen-
dungen bis in den Megawatt-Bereich gehen. Demgegeniiber sind heutige mi-
niaturisierte Radarsysteme mit Sendeleistungen im Milli- bis Nanowattbereich

angesiedelt.
5.3 Radarquerschnitt

Der sogenannte Radarriickstreuquerschnitt (radar cross section — RCS) bezeich-
net verschiedene Objektparameter, die in einem virtuellen Querschnitt zusam-
mengefasst werden (Abb. 12). Ein Objekt mit
groflem RCS reflektiert mehr Leistung zum Tran-
sceiver, als ein Objekt mit kleinem RCS und ist
damit auch auf groflere Distanzen detektierbar.
Leider ist der RCS ein extrem komplexes The-
ma. In die Berechnung gehen Parameter wie Gro-
e, Material, Einfallswinkel, Wellenldnge, Ober-
fliche, Form usw. ein. Daher ist es fiir Objekte
in der echten Welt extrem schwierig einen RCS
zu berechnen. Berechnungsformeln existieren
jedoch fiir sehr einfache Objekte wie Platten, Zy-  Abb. 12: Darstellung des
linder, Kugel usw. (siehe Tab. 1) winkelabhangigen Radarquer-
schnitts eines B26-Bombers

Tab. 1: RCS von ausgewdhlten Objekten fiir 24 und 122 GHz

Objekt RCS [m’] @ 24 GHz RCS [m?] @ 122 GHz
Metallplatte 50 x 50 cm 20.000 519.549
Retroreflektor 10 cm 24 623

Auto 10 ?

Cola Biichse 0,5 2,66

Mensch 0,5-1 ?

Baum >1 >1
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6 Prozessierung

Nachdem die Radarsignale aus dem sogenannten Frontend, also der Funkschnitt-
stelle extrahiert wurden, miissen weitere Verarbeitungsschritte unternommen
werden, um die gesuchten Variablen wie Entfernung oder Geschwindigkeit zu
ermitteln. Im Fall eines einfachen LEMCW-Radarsystems geschieht dies meis-
tens anhand eines digitalen Signalprozessors (DSP), der die Signalaufbereitung
und Weiterverarbeitung tibernimmt. Typischerweise beinhaltet dies die Fourier
Transformation (meistens FFT), um die aufgenommenen Signale vom Zeitbe-
reich in den Frequenzbereich zu tiberfithren. Dort kdnnen die Abstands- und
Dopplerfrequenzen relativ einfach gemessen und fiir viele verschiedene Radar-
ziele ausgegeben werden. Im Anschluss wird im Normalfall ein sog. Target-tra-
cking durchgefiihrt, das dafiir sorgt, dass alle in einer Szene erkannten Objekte
bei der nachsten Messung den neu erkannten Objekten zugeordnet werden.

Anhand von Targettracks und Rohdaten kann bei komplexeren Radarsyste-
men auflerdem eine Objektklassifizierung vorgenommen werden. So sind heut-
zutage zum Beispiel Automobilradare in der Lage zwischen Fufgidngern, Rad-
fahrern, Autos und LKW zu unterscheiden. Die Entwicklung geht auch hier hin
zu immer komplexeren und leistungsfahigeren Sensoren.

7 Implementierungen

Es sind inzwischen viele verschiedene Radarsysteme am Markt verfiigbar. Gerade
im Bereich der Automobilfrequenzen (24 GHz und 77 GHz) sowie der ISM Fre-
quenzen (z.B. 60 GHz)
werden derzeit viele
Systeme verschiedenster
Komplexitdt ~ angebo-
ten. Meistens sind dies
entweder sehr einfache
Frontends und Sensoren,
die keine tiefergehende
Abb. 13: Quelle: Abb. 14: Quelle: Signalverarbeitung  be-
www.rfbeam.ch www.tactron.de sitzen (rfbeam.ch), oder
hochkomplexe Systeme,
die dem Nutzer viele Signalverarbeitungsschritte abnehmen, aber dadurch recht
unflexibel im Einsatz sind (Abb. 13 und Abb. 14).
Die Fa. Silicon Radar bietet Evaluationskits an, die auf jeder Ebene der Si-
gnalverarbeitung von den Rohdaten bis zum Targettracking Datenschnittstel-
len zur Verfiigung stellen. Damit ist fiir Einsteiger das Thema der Radarsi-
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b

Abb. 15: EasyRadar der Fa. Silicon ~ Abb. 16: SimpleRadar der Fa. Silicon
Radar Radar

gnalverarbeitung in kiirzester Zeit erfassbar, aber auch professionelle Anwender
koénnen mit dem System sehr schnell verschiedenste Applikationen testen und
einen Sensor erstellen (Abb. 15 und Abb. 16).

Kontakt

Dieter Genschow

Silicon Radar GmbH

Im Technologiepark 1, 15236 Frankfurt (Oder)
info@siliconradar.com
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Die Erfassung dreidimensionaler geometrischer Daten ist eine der
Hauptaufgaben der Geodasie, die von unbewegten oder kinematischen
Plattformen aus geschehen kann. Seit einigen Jahren werden Unbe-
mannte Flugsysteme (englisch: Unmanned Aerial Vehicles oder Sys-
tems; UAV oder UAS) als fliegende Plattformen eingesetzt. Sie spielen
bei Vermessungsanwendungen eine zunehmende Rolle: Katasterver-
messungen, Gebaudeinspektionen, Gelandeaufnahmen sind nur einige
Beispiele fiir den erfolgreichen Einsatz der UAVs.
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