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Kurzfassung

Luftbildaufnahmen werden schon seit langem flr photogrammetrische Auswertungen
herangezogen. Der Aufwand und die damit verbundenen Kosten machten einen Einsatz
hauptsachlich fur groRe Gebiete interessant. Seit einiger Zeit zeichnet sich eine Entwicklung
ab, die dies &ndern konnte: Unmanned Aircraft Systems, kurz UAS, werden zunehmend fir
den zivilen Einsatz entwickelt und kdnnen mit Blick auf die Kosten auch fir kleinere Gebiete
genutzt werden. Bisher waren solche unbemannten Flugkdrper, die man allgemein auch
Drohnen nennt, hauptsachlich aus dem militarischen Bereich bekannt. Dabei haben die
Systeme nur den technischen Ansatz gemein. Die hier eingesetzte Drohne gehort mit ihrem
Gesamtgewicht von etwa 1000 Gramm zu den sogenannten Mikrodrohnen. Diese sind immer
gunstiger, leistungsfahiger und leichter zu handhaben, weswegen sie auch fiir Ingenieurbiiros
zunehmend interessant werden. Bisher erstreckten sich die Einsatzbereiche vornehmlich auf
Dokumentationsaufgaben, beispielsweise in der Archdologie oder bei der Beobachtung von
Menschenmassen bei Grol3veranstaltungen. Hierfir konnen die Drohnen mit verschiedenen
Kamerasystemen ausgestattet werden und bei Bedarf automatisch vordefinierte Routen
abfliegen. Die Positionierung erfolgt dabei mittels Einsatz von Satellitennavigation und den
aus der herkdmmlichen Luftfahrt bekannten Inertial Measurement Units. Um weitere
Einsatzgebiete, beispielsweise in der Geoinformatik, erschlieBen zu konnen, ist es
unabdingbar die Genauigkeit der mit dem System erfassten Daten zu untersuchen. Aus
diesem Grund mussen sowohl das Gesamtergebnis, als auch die Einzelkomponenten des
Systems, bestehend aus Flugkorper, Kamera mit Halterung, Basisstation und Software
uberprift werden. Dies ist vor allem deshalb interessant, weil es sich hier um handelstibliches
Zubehor handelt, welches nicht fir geodatische Anwendungen ausgelegt ist. Die Resultate
dieser Untersuchungen sollen auch Verbesserungspotentiale aufzeigen um die Entwicklung
von UA-Systemen voranzubringen. Es sind also geeignete Methoden zu erarbeiten, die
erfassten Daten hinsichtlich ihrer Lage- und Hohengenauigkeit zu verifizieren. Fur die
bendtigte Georeferenzierung der Luftbildaufnahmen wird eine Software entwickelt, die die

flr die Untersuchungen der Genauigkeit benétigten Daten verwendet.

Um das System kommerziell nutzen zu koénnen, ist die Betrachtung der rechtlichen Seite
unverzichtbar. Der zivile Einsatz von Drohnen ist gesetzlich nicht geregelt und die Erteilung

von Fluggenehmigungen ist bisher nicht einheitlich geldst. Es gibt schlicht und ergreifend
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gesellschaftliche Akzeptanz ist in Zeiten von Diskussionen (ber den Schutz von
Personlichkeitsrechten ein wichtiges Thema. Die vorliegende Master Thesis beleuchtet auch

diese Aspekte.

Die Haftung tragt in jedem Fall der verantwortliche Steuerer. Schon aus diesem Grund ist die
Kenntnis der erzielbaren Lagegenauigkeit des UAV sehr interessant, um den sicheren Einsatz

des Systems zu gewahrleisten.

Aber was bedeutet eigentlich ,,genau‘?

Schlagworter:  Nahbereichsphotogrammetrie, Unmanned Aircraft System, Kamera-

kalibrierung, Drohne, Geodaten, Koordinaten, GPS
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Abstract

Aerial photographs can be used for a long time for photogrammetric evaluations. The effort
and the associated costs made an application interesting mainly for large areas. For some
time, there are signs of development that could change this. Unmanned aircraft systems, UAS
in short, are increasingly being developed for civilian use and can also be used for smaller
areas. Previously, such unmanned missiles, also commonly referred to as drone, and are
mainly known from the military. The systems have only the technical approach in common.
The used drone with a total weight of 1000 grams belongs to the class of microdrones. They
are getting cheaper, more efficient and easier to handle, which is why they are also becoming
increasingly attractive for engineering firms. Previously the applications stretched primarily
on documentation tasks, for example in archeology or in the observation of crowds at major
events. For this purpose, the drones are equipped with various camera systems and if
necessary automatically departing predefined routes. The positioning is done through the use
of satellite navigation and inertial measurement units known from conventional aircraft. In
order to expand new applications, for example the geoinformatics, it is essential to examine
the accuracy of the data captured by the system. For this reason, both the overall results, as
well as the individual components of the missile, the camera with its mounts, base station and
software have to be checked. This is particularly interesting, because common equipment is
being used, that is not suitable for geodetic applications. The outcome of these investigations
should also show improvement potentials in order to advance the development of the
unmanned aircraft systems. This requires the development of appropriate methods, to verify
the positional accuracy of the collected data. For the required georeferencing of aerial
photographs, software is designed, which uses the information required for the investigation

of the accuracy of data.

To use the system commercially, you must also consider the legal aspects. The civilian use of
drones is not regulated by law and the granting of permits to fly is not solved consistently.
There is quite simply an uncertainty in which way this development should be dealt with.
Particularly the social acceptance in times of discussions on the protection of personal rights,

are an important topic. The present master thesis also highlights these aspects.
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In every case the liability lies upon the responsible operator. For this reason, knowledge of the
achievable positional accuracy of the UAV is very interesting to ensure the safe use of the

system.

But what does "accuracy" exactly mean?

Tags: close-range photogrammetry, unmanned aircraft system, camera calibration, threats,

spatial data, coordinates, GPS
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Abkurzungsverzeichnis und Glossar

DGPS

DOP

EGNOS

GNSS

GPS

Framegrabber

INS

IMU

Kalibrierung

Meridiankonvergenz

Differential Global Positioning System / Globales Positionssystem
mit Differentialsignal. Es dient der Steigerung der GPS-
Genauigkeit. z.B. SAPOS oder EGNOS.

Dilution of Precision / Verringerung der Genauigkeit.
Auch: Geometric Dilution of Precision (GDOP). MaR fiir die

Streubreite der Messwerte bei Sattelitennavigationssystemen. 3D

European Geostationary Navigation Overlay Service.
Européisches Differential Global Positioning System (DGPS) als
Erweiterungssystem zur Satellitennavigation (GPS) zur Steigerung
der Genauigkeit auf 1m-3m mittels geostationarem Satelliten

Global Navigation Satellite System / Globales
Navigationssatellitensystem. Uberbegriff fiir Positionsbestimmung

via Satelliten

Global Positioning System. Amerikanisches Satellitensystem zur
Positionsbestimmung. Pendant zu Galileo (Europa) und GLONASS
(Russische Foderation)

Gerat zur Digitalisierung analoger Videodaten

Inertial Navigation System / Tragheitsnavigationssystem.
Sensoren zur Messung von Beschleunigung und Drehung frei im

Raum beweglicher Korper.

Inertial Measurement Unit / eigentliches Messeinheit innerhalb des
INS. Es erfasst die 6 Freiheitsgrade: Auf/Abstieg, links, rechts,

sowie die Gier-, Roll- und Neigungsdrehungen

ist ein Messprozess zur zuverlassig reproduzierbaren Feststellung
und Dokumentation der Abweichung einer Mallverkdrperung zu

einer anderen Mal3verkdrperung, die als normal bezeichnet wird

Winkel zwischen Geographisch-Nord und Gitter-Nord
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Mikrodrohne

Postprocessing

RINEX

SAPQOS

TPS

UAS

UAV

UAYV mit einem Einsatzgewicht bis 5 kg.

Nachbearbeitung der gelieferten Ergebnisse, in der GPS-
Vermessung auch das nachtrégliche Bearbeiten der GPS-Werte zur

Genauigkeitssteigerung

Receiver Independent Exchange Format / Empfangerunabhéngiges
Austauschformat fur GNSS-Rohdaten

Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung.
Ein GPS-Referenzdienst, der Korrekturdaten zum GNSS-
Empféanger sendet. Die Genauigkeit Iasst sich damit auf unter 1cm

steigern.

Tachymeter Positioning System / Positionsbestimmung bewegter

Objekte mittels zielverfolgender Tachymeter

Unmanned Aircraft System, Gesamtsystem bestehend aus Drohne,

Bodenstation und Kamera

Unmanned Aerial Vehicle, unbemanntes Luftfahrzeug oder auch

Drohne
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Struktur

Kapitel 1 gibt zunachst einen Uberblick tber die Beweggriinde und die Motivation zu dieser
Arbeit. Aus den dort genannten Anforderungen werden die Hypothese und die weiteren
Fragen abgeleitet und beschrieben. Ziele und Nicht-Ziele werden ebenso benannt wie das
beabsichtigte Publikum und die Diktion. Am Ende des Kapitels wird der geplante

Losungsansatz aufgezeigt.

Einen Uberblick (iber die in der Arbeit verwendete Literatur erhalt man in Kapitel 2. Hier

wird der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik beschrieben.

In Kapitel 3 werden die theoretischen Grundlagen der Arbeit vermittelt, die notwendig sind,
um die in Kapitel 4 vorgenommenen Untersuchungen besser nachvollziehen zu kdnnen.
Ferner wird das eingesetzte Werkzeug, sprich das Unmanned Aircraft System, vorgestellt und
ausgefiihrt. Auch die Anforderungen an das fir die Feldversuche bengtigte Testgebiet werden

erlautert.

Kapitel 4 beschreibt die praktische Umsetzung der Untersuchungen. Beginnend von der
Auswahl des Testgebietes, der Beantragung der notwendigen Genehmigungen, der
Flugplanung und Durchfiihrung der Testfllige bis hin zu innerhdusigen Auswertung wird der
gesamte Prozess beschrieben. Da Untersuchungsmethoden und Vorgehensweise in direkter
Abhéngigkeit zu den gemachten Ergebnissen stehen, werden in diesem Kapitel auch die
Ergebnisse diskutiert. Ein besonderes Augenmerk sei hier auf die Kalibrierung der

Kompaktkamera gelegt, die in diesem Zusammenhang bisher noch nicht betrachtet wurde.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Genauigkeitsuntersuchung umfasst Kapitel 5.
Dabei wird auch ein kritischer Blick auf die verwendeten Untersuchungsmethoden, sowie
eine Beurteilung der Gesamtsituation flr die Praxis, die auch die rechtliche Situation

einschlieft.

Kapitel 6 enthélt den Ausblick auf die klnftige Entwicklung und Ansétze, die Arbeit

weiterzufihren.
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1. Einfhrung

1.1 Motivation

Abbildung 1: Taubenkamera

»Genauigkeit, die
Grad der Anndherung an ein gewunschtes oder erforderliches Ergebnis.* (Duden, 2006)

= ‘ Kapitel: 1. Einflhrung



Kim Wolter Unmanned Aircraft Systems in der Geoinformatik: Eine Untersuchung zur Genauigkeit
u1479

Es gibt unzéhlige Mdoglichkeiten, Koordinaten zu Objekten zu ermitteln und damit die
Grundlage fir viele klassische GIS-Anwendungen zu schaffen. Die Photogrammmetrie ist
hier als ein wichtiger Baustein zu nennen, besteht hierbei doch die Mdglichkeit sehr grof3e
Bereiche flachendeckend oder schwer zugéngliche Bereiche Uberhaupt zu erfassen. In Zeiten
von Google Earth, OpenStreetMap, Navigationsgeraten und Smartphones stehen
Luftbildaufnahmen nahezu tberall und vor allem kostenlos zur Verfigung. Dem entgegen
steht der grofRe technische Aufwand, der fur die Erfassung dieser Aufnahmen mittels
Satelliten oder Befliegungen betrieben werden muss. Aus diesem Grund lohnt sich der
finanzielle Einsatz in der Regel nur fur genannte groRflachige Anwendungen oder wenn die

Daten flir eine grof3e Anzahl von Anwendern interessant sind.

Die in den vergangen Jahren vorangetriebene Entwicklung von Drohnen, hier im speziellen
von Mikrodrohnen fiir die zivile Nutzung, stellt eine kostengunstige Alternative dar, um
Aufnahmen aus der Vogelperspektive zu machen. Dartiber hinaus ergeben sich aus der
niedrigen Flughdhe von 3m bis 150m neue Einsatzgebiete, da fiir viele Anwendungen auch
Luftbilder in kleineren Ausschnitten genugen. Beispielhaft sind hier Einsatze in der
Archdologie, im Denkmalschutz oder auch bei der Deponieliberwachung in der Literatur
beschrieben. Als weiteres Einsatzgebiet ist die Uberwachung von Menschenmengen oder

GroRschadensereignissen bei Polizei- und Rettungsdiensten.

Die in unserem Ingenieurbiro eingesetzte Drohne wird in erster Linie zu
Dokumentationszwecken verwendet. Sie ermdglicht den Blick auf bisher schwer zugangliche
Bereiche, wie Dachflachen von Kirchen oder auch kilnftig die Zustandsbewertung von
Windrédern, ohne auf Gertist oder Kranwagen zurtickgreifen zu missen. Es handelt sich dabei
um einen sogenannten Quadrocopter; er besitzt also 4 Rotoren. Zusammen mit den
eingebauten Sensoren, Gyroskopen, und nicht zuletzt dem GPS-Chip sorgen die Rotoren fur
eine stabile Fluglage. Die Vorteile liegen vor allem in der relativ leichten Handhabung (im
Gegensatz herkdmmlicher Modellhelikopter) sowie der Tatsache, dass der Flugkorper an Ort

und Stelle verharren kann.
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Abbildung 2: Quadrocopter, md4-200

Das verwendete Modell ist in der Lage, im Vorfeld geplante Routen abzufliegen und an

definierten Punkten / Koordinaten Flugmandver und Fotoauftrdge abzuarbeiten.

Kenntnisse zur Genauigkeit der erfassten Daten zu gewinnen ist aus verschiedenen Griinden
relevant. Zum Einen ist es natirlich sehr interessant zu priifen, in wieweit sich die Investition
auch hinsichtlich klassischer Vermessungsaufgaben einbinden lasst. Angaben zur Genauigkeit
der mittels UAS erfassten Geodaten sind auch Grundvoraussetzung fir die Abschéatzung von
maoglichen Einsatzgebieten bzw. der ggf. notwendigen Arbeitsschritte im Postprocessing, die
idealerweise so gering wie moglich gehalten werden sollen. Beispielsweise muss die Drohne
fir eine Schadensbegutachtung relativ nahe an das Objekt herangefiihrt werden. Um die
Flugroute der Drohne so zu planen, dass ein sicherer Einsatz gewahrleistet ist, sind

Kenntnisse zur Lagegenauigkeit unabdingbar.

Wie die Arbeit zeigen wird, ist die rechtliche Grundlage, auf der man arbeitet eher vage, da
Drohnen im zivilen Einsatz, im Gegenzug zu den allgemein bekannten militarischen
Zwecken, in der Rechtsprechung nicht eindeutig berticksichtigt sind. Das fiihrt u.a. dazu, dass
sich der Gesetzgeber schitzt, indem er den Betreiber und den Anwender von UAS voll in die
Haftung nimmt! Aufgrund dieser unklaren Rechtslage ist es auch duBerst schwierig, einen

Versicherungsschutz zu bekommen.

So ist es nur naheliegend, dass die Frage aufkommt, wie lagegenau die Drohne die in der
Routenplanung vorgegebenen Mandver abfliegt, da dies bei Einsatzen im Nahbereich
mitunter teure Konsequenzen haben kann.

Die Untersuchung der Genauigkeit soll Thema dieser Master Thesis sein. Auch die
rechtlichen Rahmenbedingungen und unternehmerischen Gesichtspunkte sollen zumindest in
Ansétzen betrachtet werden.

w ‘ Kapitel: 1. Einflihrung



Kim Wolter Unmanned Aircraft Systems in der Geoinformatik: Eine Untersuchung zur Genauigkeit
u1479

1.2 Hypothese, Ziele und erwartete Ergebnisse

Mit der vorliegenden Arbeit soll tberprift werden, ob die mittels des eingesetzten UAS
ermittelten  Geodaten den  Genauigkeitsanforderungen  fir die  topographische
Bestandsaufnahme geniligen. Die hierflir benétigte Mindestgenauigkeit wird auf 0,3m

festgelegt.

Es gibt zu diesem Thema bereits einige Untersuchungen und wissenschaftliche Arbeiten, die
jedoch in erster Linie auf eine Nachbearbeitung der Luftbilder zielen. Um eine Beurteilung
der Genauigkeit vornehmen zu konnen, ist es aber zun&chst einmal wichtig die originare
Genauigkeit des Systems zu kennen. Die Georeferenzierung von Luftbildern Gber Passpunkte
kann zwar die Koordinatenermittlung ermdglichen, dadurch wird sich die Genauigkeit der
Werte aber nicht zwangslaufig verbessern (Stichwort: Verzerrung der Luftbilder). Die Daten
des Systems dirfen also nicht verandert werden. Auf das Postprocessing wird verzichtet, um
die Ursprungswerte nicht zu verfélschen. Wie die Arbeit zeigen wird, spricht man bei diesem
Vorgehen von ,.direkter Georeferenzierung®“. Des Weiteren soll untersucht werden, welche
Genauigkeiten ohne Passpunkte zu erreichen sind (was per Definition eine Nachbearbeitung
der Daten nach sich ziehen wirde). Dies kann in nicht zuganglichen Bereichen notwendig
sein, in denen keine Passpunkte bestimmt werden kénnen. Zudem lassen sich die Kosten

durch den Verzicht auf Passpunktbestimmungen erheblich verringern; ein weiterer Anreiz.

Neben der absoluten Genauigkeit ist auch interessant, die relative Genauigkeit zu kennen.
Eine Funktion der Drohne ist die Fotodokumentation eines bestimmten Gebietes mittels einer
Reihe aneinander angrenzenden / tberlappenden Aufnahmen. Hier gilt es zu untersuchen, wie

diese Aufnahmen zueinander passen.

Ein Unmanned Aircraft System besteht aus unterschiedlichen Teilen, die in der Vorbereitung
und wahrend des eigentlichen Flugs zum Einsatz kommen. Die Komponenten mussen
hinsichtlich ihrer Funktionsweise daraufhin geprift werden, ob und in welcher Weise sie fir
die Ergebnisse relevant sind. Anschlielend mussen Ansatze gefunden werden, wie die vorher
ermittelten Parameter hinsichtlich ihrer Genauigkeit untersucht werden kénnen und welchen
Einfluss sie auf das Gesamtergebnis haben. Dies verspricht schon aus dem Grund interessant
zu werden, da die Drohne nicht zum geodatischen Einsatz entwickelt wurde und

,,;handelsiibliche* Bestandteile einsetzt.
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Zwangléaufig werden durch die Untersuchung auch Verbesserungspotenziale aufgezeigt. Die
Avrbeit soll durchaus auch als Grundlage dienen, die Ergebnisse von Mikrodrohnen weiter zu
verbessern. Der Hersteller des hier im Einsatz befindlichen Systems hat bereits Interesse an
den Ergebnissen angemeldet, da bei den verschiedenen Gesprachen deutlich wurde, dass es
durchaus unterschiedliche Interpretationen des Begriffes ,,genau® gibt. Ebenso wurde

deutlich, dass die Komponenten bisher noch nicht in diesem Ausmal3 untersucht wurden.

Das wesentliche Ziel der Arbeit ist es, vertiefte Kenntnisse zur Genauigkeit der Ergebnisse
der mit dem eingesetzten UAS erhobenen Daten zu erlangen. Dariiber hinaus sollen aber auch
die Rahmenbedingungen zum Erreichen dieser Ergebnisse bekannt sein. Die Ergebnisse
missen reproduzierbar sein, um einen kommerziellen Nutzen aus der Anwendung zu ziehen.
Hierfur soll das System unter realen Bedingungen getestet werden. Sind die Ergebnisse also
reproduzierbar? Die bisherigen Erfahrungen mit dem System lassen vermuten, dass dem

Wetter hier eine zentrale Rolle zukommen wird.

Fur die erfolgreiche Nutzung des Systems ist die rechtliche Situation zum Einsatz von
Drohnen zu kommerziellen Zwecken ebenso wichtig. Die Erteilung von Flug- und
Aufstiegsgenehmigungen ist in Deutschland Landersache und entsprechend heterogen.
Obwohl es sich bei den geplanten Testflugen um wissenschaftliche Untersuchungen handelt,
werden die evtl. erforderlichen Genehmigungen eingeholt, wie es fir eine kommerzielle
Nutzung in Rheinland-Pfalz notwendig ist um realistische Bedingungen zu schaffen. Ferner

wird ein Blick auf die Abwicklung in anderen Bundeslandern geworfen.

Beschrieben wird also die gesamte Prozesskette des Drohneneinsatzes: Genehmigung,
Datengrundlage, Planung, Durchfuhrung und Analyse. Die Arbeit enthélt Gberdies auch eine
Art Erfahrungsbericht. Die Ergebnisse sollen somit im Idealfall auch als Entscheidungshilfe
fur potenzielle UAS-Anwender aus dem Bereich Geodasie und Geoinformatik verwendet

werden kdnnen.
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1.3 Beabsichtigtes Publikum

Dementsprechend richtet sich die Arbeit auch an interessierte Geodaten und Geoinformatiker,
die sich mit dem Thema UAS auseinandersetzen und sich informieren mdchten.
Grundkenntnisse Uber den Einsatz von GPS-Empfanger und der Nahbereichsphotogrammetrie
sollten vorhanden sein. Ansonsten wird versucht, die eingesetzte Technik verstandlich

néherzubringen.

Fur den grofiten Teil dieser Arbeit wird der pluralis auctoris verwendet, um Generalitat und

Objektivitat auszudriicken.

1.4 Themen, die nicht behandelt werden

Wie in Kapitel 1.2. beschrieben, ist es erstes Ziel der Arbeit Aussagen zur Genauigkeit des
eingesetzten Systems zu treffen. Die dabei herausgearbeiteten Fehlerquellen bzw.
Verbesserungsmoglichkeiten werden genannt, aber es ist nicht Ziel der Arbeit diese auch
umzusetzen. Es werden auch keine Veranderungen vorgenommen, um die Ergebnisse zu
verbessern.

Untersucht wird die Ermittlung von 2D-Koordinaten. Es wird nicht untersucht, in wieweit
Hohenangaben aus Luftbildern und digitalen Gelandemodellen ermittelt werden kdnnen. Die
Untersuchungen zur Flughohe der Drohnen dienen in erster Linie zur Georeferenzierung der

erzeugten Aufnahmen. Sie sind aber sicherlich auch fir die 3D-Auswertung relevant.
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1.5 Losungsansatz

Zur Untersuchung der Genauigkeit des UAS wird folgendermalien vorgegangen:

Zunéchst gilt es sich einen umfassenden Blick tber den Stand der Technik und der
Forschung zu verschaffen. Hierzu besteht unter anderem Kontakt zur Fachhochschule
Mainz, die auf diesem Gebiet tatig ist. Dartiber hinaus wird auch ein intensiver Austausch
mit dem Hersteller des UAS, der Firma Microdrones aus Siegen, stattfinden, der sich
schon im Vorfeld sehr interessiert zeigte. Eine intensive Literaturrecherche ist

obligatorisch.

Um die Lagegenauigkeit der UAS-Ergebnisse zu Uberprufen, bietet es sich an, die
Ergebnisse eines Fluges mit SOLL-Werten zu vergleichen. Fur den Geodaten ist es
naheliegend, ein Versuchsraster anzulegen, das als Referenz verwendet werden kann. Die
wéhrend eines Fluges erzeugten Luftbilder und der daraus ermittelten Koordinaten (IST)

werden mit der Referenz (SOLL) verglichen.

Fur das Referenzraster ist ein geeignetes Testgebiet zu finden. AnschlieBend mussen fur
dieses Gebiet die notwendigen Genehmigungen eingeholt werden, um die erforderlichen
Feldversuche durchfiihren zu konnen. Das Referenzraster muss in die Ortlichkeit

Ubertragen und signalisiert werden.

Um herauszufinden von welchen Komponenten des UAS die Genauigkeit der Ergebnisse
abhangen, werden die entsprechenden Komponenten identifiziert und untersucht.
So soll die Position der Drohne wéhrend des Fluges mittels zielverfolgender Tachymeter
genau bestimmt werden. Hierfur ist eine geeignete Methode zu finden, auf welche Weise
die Zielmarken an dem UAV angebracht werden kdnnen. Sie missen im Rahmen der

maoglichen Zuladung von ca. 200g liegen.

Nach der Durchfiihrung von Testfligen tber die Referenzpunkte werden die Ergebnisse
zunachst analysiert, ob die prinzipiellen Uberlegungen, wie die Genauigkeit zu

uberprifen ist, angewendet werden kénnen. Stichwort ,,direkte Georeferenzierung*.

Anschliefend wird ein Feldversuch unternommen, bei dem alle fir die

Genauigkeitsanalyse erforderlichen Werte gemeinsam mit den Luftaufnahmen erhoben
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werden. So soll sichergestellt werden, dass &uBere Einflisse wie das Wetter die
Einzelergebnisse untereinander nicht verfalschen wie es der Fall wére, wenn die

Analysen in mehreren, zeitlich getrennten Versuchen vorgenommen wiirden.

Bei der anschlieBenden Auswertung werden den erfassten IST-Werten die SOLL-Werte
gegeniibergestellt. Dabei werden die einzelnen Parameter auch getrennt voneinander
betrachtet und hinsichtlich ihrer Relevanz fir das Gesamtergebnis untersucht. Dies wird
teilweise mit 3D-Transformationen erreicht; aus den Transformationsparametern kénnen

Abweichungen der Drohne von der SOLL-Lage ermittelt werden.

Ergédnzt werden die Daten durch Gegenversuche sowie der Untersuchung der

eingesetzten Kompaktkamera hinsichtlich ihrer Abbildungsgenauigkeit.
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grine Tatigkeiten sind praktische Feldversuche
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2. Literaturuberblick

Es gibt nur sehr wenig einschlégige Literatur, die sich mit dem Thema UAS und ihren
Einsatzmdglichkeiten beschaftigt. Dagegen gibt es eine grofe Anzahl an wissenschaftlichen
Arbeiten und Publikationen in Fachzeitschriften zum Thema. Allein wahrend der Arbeit an
dieser Master Thesis konnten einige sehr interessante Arbeiten eingesehen werden. Dies ist
ein klares Indiz welche Chancen in der Nutzung dieser Technik gesehen werden. Sehr haufig
handelt es sich bei diesen Arbeiten um Abschlussarbeiten von Bachelor- oder Master-
Studiengangen. Sie haben den Nachteil, dass sie ohne Beurteilung oder Kommentare
veroffentlicht werden, sofern diese tiberhaupt zuganglich sind. Andererseits zeigt es auch auf,
dass es sich durchaus lohnen kann, auf diesem Gebiet weiter zu forschen. Aus Mangel an
Alternativen stellen sie dennoch eine wichtige Quelle dar, um sich tUber den aktuellen Stand
der Wissenschaft zu informieren. Fir die Arbeit wurde zudem auch Fachliteratur verwendet,

die Teilaspekte der Untersuchung abdeckt.

Nahbereichsphotogrammetrie

Das klassische Einsatzgebiet der fur die Arbeit verwendeten UAS liegt im Bereich von 3m bis
150m Abstand zum Zielobjekt. Die damit erzeugten Aufnahmen, die Aufnahmetechnik und
die Arbeit mit den Ergebnissen kdnnen also dem Fachbereich der Nahbereichs-
photogrammetrie zugeordnet werden.

In diesem Gebiet ist das Buch ,,Nahbereichsphotogrammetrie® von Thomas LUHMANN
(2010) als Standardwerk zu bezeichnen. Es enthélt alle wichtigen Formeln zum Auswerten
von photogrammetrischen Aufnahmen und mdgliche Fehlerquellen. Als besonders wichtig
sind hier die Vorgaben zur Auswertung von Schragaufnahmen und die Verwendung von
Standardkameras hervorzuheben. Er erldutert die Unterschiede zu Messkammern und die
daraus resultierenden Probleme, sowie die Mdglichkeit die Aufnahmen nachtréglich zu
kalibrieren. Daraus ergab sich fur diese Arbeit die Notwendigkeit, die innere Orientierung der
eingesetzten Kompaktkamera zu untersuchen. Auch fir diese Aufgabe bietet das Buch
Losungsvorschlage. Die Kalibrierung bzw. die Ermittlung der inneren Orientierung ist in
keiner der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeiten vorgenommen worden, obwohl in
keinem Fall eine Messkammer verwendet wurde. Luhmann geht in der vorliegenden Ausgabe
auch auf die Einsatzmoglichkeiten von Mikrodrohnen ein, beschreibt hier jedoch nur in

Ansatzen Vorgehensweise und Auswertung, wobei er die Arbeit mit Passpunkten beschreibt.
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Wissenschaftliche Arbeiten zum Thema UAV
Wie eingangs bereits erwahnt, stellten auch verschiedene Abschlussarbeiten eine wichtige

Informationsquelle dar. Hier sind zundchst drei Arbeiten der Fachhochschule Mainz zu
nennen. Die Arbeiten hatten den Vorteil, dass die Mdglichkeit bestand, den betreuenden
Professor der Arbeiten zu kontaktieren - freilich ohne Aussagen zur Beurteilung zu erhalten.

Zur besseren Ubersicht werden die Arbeiten hier chronologisch genannt.

Sebastian SIEBERT (2008) untersuchte in seiner Bachelorarbeit den ,,Einsatz von UAV mit
Schwerpunkt auf Anwendung in der Geoinformation®. Die Arbeit gibt einen Uberblick iiber
die unterschiedlichen Systeme im Bereich Mehrfllgler sowie die eingesetzten Techniken zur
Positionsbestimmung und die daraus resultierenden Einsatzmdéglichkeiten. Fir diese Arbeit
waren die vorgenommenen Untersuchungen zum Tracking des UAV mit einem Tachymeter
relevant. Allerdings untersucht Siebert nur, ob die Technik anwendbar ist und macht keine
detaillierten Aussagen zur Genauigkeit der Drohne oder ahnlichem. Fir die Tracking-
Untersuchung wurde ein adlteres Modell des hier verwendeten UAS eingesetzt. Auch gibt es

schon Ansatze zur Flugplanung von flachenhaften Befliegungen.

Im August 2010 folgte eine Bachelorarbeit von Jan-Philipp DASBACH (2010) mit dem Titel
,,Einsatz von low-cost UAV bei der Vermessung von Tagebau- oder Deponiegebieten®. Wie
aus dem Titel schon erkennbar, wurde hier eine Drohne als Bausatz eingesetzt. Es handelt
sich hierbei um einen Oktokopter (im Gegensatz zu dem hier eingesetzten Quadrocopter).
Interessant sind vor allem die Untersuchungen zur Signalisierung von Passpunkten sowie zur
Flugplanung. Hier wird das 3D-Transformationsprogramm ,, JAG3D* eingesetzt, was auch in
dieser Arbeit Anwendung findet. Die Luftbilder werden mit verschiedenen
Softwareprodukten und mittels Passpunkten in ein digitales Gelandemodell gewandelt.
Verwunderlich ist nur, dass die errechnete Punktwolke nicht hinsichtlich ihrer Genauigkeit

Uberprift wurde.

In seiner Masterarbeit beschreibt SIEBERT (2010) die ,,Untersuchung zur Geodatenerfassung
mit einem LOW-COST UAV*. Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Entwicklung eines
Programms zur Flugroutenplanung. Interessant sind die weiterfiihrenden Untersuchungen zur
Signalisierung, sowie zur Verwendung einer handelsiiblichen Kompaktkamera wie es auch
hier der Fall ist.

Siebert fiihrt seine Genauigkeitsuntersuchung erst nach der Erstellung von Punktwolken
durch, die unter Zuhilfenahme von Passpunkten errechnet wurden, so dass keine Aussage zur

Genauigkeit der Rohdaten gemacht werden kann. Bei einer vergleichenden Untersuchung der
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beiden moglichen Hohenermittlungsmethoden (barometrisch und GPS) wird die GPS-Hohe
als wahr angenommen und als Referenzhthe verwendet. Ein Vergleich mit einer gesicherten

Referenz erfolgt nicht.

Alle drei Arbeiten sprechen in ihren Titeln vom Einsatz eines UAV, was per Definition
lediglich den Flugkorper darstellt. Nach Uberzeugung des Autors ist es jedoch zwingend
erforderlich, das Gesamtsystem zu betrachten, da die im Vorfeld verwendete Software zur
Routenplanung, sowie der Ausgabe von Telemetriedaten und der Aufnahmen ebensolche
Auswirkungen auf das Endergebnis haben kann wie die Hardware. Die vorliegende Arbeit

soll dies untersuchen.

Noch wahrend der Arbeit an dieser Master Thesis veréffentlicht Jakob GEIPEL (2012) seine
Masterarbeit ,,Improved DGNSS-based Positioning of Micro UAV Platforms for Sensor Web
Services an der Universitdt Minster. Obwohl Geipel keine Genauigkeitsuntersuchung
vornimmt, untersucht er eine Weiterentwicklung des Systems, indem er einen anderen als den
urspringlich eingesetzten GPS-Chip verwendet und die ermittelten GPS-Positionen uber
Korrekturdaten einer Referenzstation am Boden erheblich verbessert. Er greift damit einem

Ergebnis dieser Arbeit vor, die genau in diesem Bereich Verbesserungspotential sieht.

Dariiber hinaus gab und gibt es immer wieder eine Reihe von Verdffentlichungen in
Fachzeitschriften, die einen mehr oder minder grofen N&hrwert haben. Sie sind in erster Linie
dahingehend interessant, da sie einen guten Einblick in aktuelle Entwicklungen und
unterschiedliche UA-Systeme geben. Hervorzuheben ist hier ein Artikel von Marius
ZIEGLER (2011) im VDV-Magazin. Er beschreibt darin seine Untersuchungen zur
Georeferenzierung von Luftbildern. Ziegler setzt keinen Quadrocopter, sondern einen
Einfliigler ein. Dass diese ihre Position nicht halten konnen, sondern bei der
Luftbildaufnahme in der Vorwartsbewegung bleiben missen, ist ein wesentlicher Unterschied
zum Einsatz von UAV. Er setzt jedoch ebenfalls eine handelsiibliche Kompaktkamera ein.
Die von ihm geschilderten Probleme zum Beispiel durch wetterbedingte Bewegung und sein
Vorgehen bei der Auswertung entsprechen in Teilen unseren Erkenntnissen. Auch hier gibt es
keine Aussagen, ob und wie die Bilder der Kamera kalibriert wurden. Allerdings schreibt
Ziegler von der inneren Orientierung der Kamera, deren Angaben nach unserem

Kenntnisstand werkseitig nicht mitgeliefert werden.

In ihrer Ver6ffentlichung ,,Neue Kalibrations- und Rechenverfahren zur direkten

Georeferenzierung von Bild- und Scannerdaten mittels der Positions- und Winkelmessungen
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eines hybriden Navigationssystems* werten die beiden Autoren BAUMKER und HEIMES
(2001) von der Fachhochschule Bochum zwar Flugdaten aus grolRer Hohe aus und verwenden
dabei hochgenaue Inertialsysteme. lhre Ausfiihrungen zum Thema Koordinatensysteme in der
Photogrammetrie und die Auswertung von Schragbildaufnahmen waren dennoch sehr
interessant, da die grundlegenden Aufgaben die gleichen sind wie sie ebenfalls in dieser
Arbeit gestellt werden. Zudem haben sie die Mdoglichkeit des direkten Georeferenzierens
beschrieben. Gleiches gilt fir die Arbeit ,,Erfahrungen mit der direkten Georeferenzierung
von Dr. Ing. Michael CRAMER (2003) von der Universitat Stuttgart. Auch hier werden
hochgenaue Systeme bei reguldren Luftbildflligen eingesetzt. Besonders der Abschnitt zur

Kalibrierung ist flr diese Arbeit hervorzuheben.

Satellitennavigation

Das fur die Master Thesis untersuchte UAV verwendet verschiedene technische
Einrichtungen zur Positions- und Lagebestimmung. Kernmodul fir die Lagebestimmung ist
ein GPS-Chip des Schweizer Unternehmens u-blox. Zur Steigerung der Genauigkeit
unterstitzt das System das EGNOS-Referenzsystem. Um sich einen Einblick in die
Grundprinzipien der Satellitennavigation zu verschaffen, bietet sich ,,Satellitenortung und
Navigation:  Grundlagen, Wirkungsweise und Anwendung globaler Satelliten-
navigationssysteme™ von Werner MANSFELD (2010) an. Unter anderem wird dort auf die
Grundprinzipien der Positionsbestimmung via GPS eingegangen. Wie bereits angesprochen,
bildet das GPS-Modul einen wesentlichen Baustein des UAV und muss somit hinsichtlich der
Genauigkeit der Ubergebenen Werte untersucht werden. Hier waren besonders Mansfelds
Ausfiihrungen zur Genauigkeit und genauigkeitsbeeinflussenden Faktoren wichtig fur die
Arbeit, wobei seine Einlassungen zur Beschreibung der Genauigkeit mittels Fehlerkreisradius

Anwendung in dieser Arbeit finden.

Sensorik

Bei den Feldversuchen soll die Drohne wahrend der Testflige mittels Tachymetern erfasst
und angemessen werden. Geplant ist, sie wéhrend des Fluges automatisch von den
Vermessungsgeraten verfolgen zu lassen. Das Fluggerat wird sich schon aufgrund von
Wetterbedingungen ununterbrochen bewegt. Daher ist es unerlédsslich zu wissen, wie genau
das Anzielen eines bewegten Objektes sein kann und welche Probleme bei dieser
Herangehensweise unter Umstidnden auftreten konnen. Eine wichtige Quelle hierflr war
,Grundlagen der Sensorik: Eine Instrumentenkunde fiir Vermessungsingenieure* von Harald

SCHLEMMER(1996). Zum Thema Tachymetertracking von bewegten Objekten standen
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aullerdem die beiden wissenschaftlichen Artikel ,,Genaue Positionierung von bewegten
Objekten mit zielverfolgenden Tachymetern® von STEMPFHUBER et. al. (2000) und
,Kinematische Leistungsfahigkeit von zielverfolgenden Tachymetern — Ein Beitrag zum
Stand der Technik am Beispiel des Leica TPS1200+“ von STEMPFHUBER & KIRSCHNER
(2008). Hier sind vor allem die Aussagen zur notwendigen Geschwindigkeit der Tachymeter
sowie die Auslése- und Ablesezeit relevant, da sich das UAV in unserem Fall auch wéhrend
der Messung bewegen wird. Letztgenannter Artikel verwendet das gleiche Tachymeter wie es

auch fir diese Arbeit zum Einsatz kommt.

Rechtliche Betrachtung

Eine rechtliche Betrachtung zum ,,Einsatz von Drohnen zur Bildaufnahme* liefert Claudia
KORNMEIER (2012) in ihrer gleichnamigen Dissertation. Zun&chst nimmt sie eine
Einteilung der Systeme hinsichtlich ihres Gewichtes vor. Daruber hinaus definiert sie die
Begriffe autonom, automatisch und ferngesteuert aus rechtlicher Sicht. Sowohl das Gewicht
als auch die Steuertechnik sind neben dem Einsatzzweck und Einsatzort wesentliche Kriterien
bei der Erteilung der Aufstiegsgenehmigung. Besonders der Begriff autonom wird im Bezug
auf UAS hé&ufig falsch verwendet, so auch von Andreas BARMETTLER (2007) in seiner
Diplomarbeit zum Thema ,,Photogrammetrische Deponieiiberwachung mittels autonomer
Mini-Drohnen“. Die von ihm eingesetzte Drohne fliegt nicht autonom, wie von ihm
angeflhrt, denn dies wirde bedeuten, dass das Fluggerat selbststdndig Hindernisse erkennt
und AusweichmaBnahmen ergreift. Dariiber hinaus verschafft das Buch einen Uberblick auf
die Rechtslage, die auf den verschiedenen Gesetzen auf Bundes- und Landesebene beruht.
Kornmeier stellt fest, dass fir den Umgang mit Drohnen die technische Entwicklung die
bestehenden Gesetze (berholt hat. Eine Aussage, die auch von der zustdndigen
Landesbehdrde von Rheinland-Pfalz bestétigt wurde (siehe Anhang 1 und 2).

Wichtig fur die vorliegende Arbeit waren auch die Kapitel zum Thema Datenschutz, da es
beim Einsatz von UAV unter Umsténden zur Verletzung der Personlichkeitsrechte bzw. dem
Recht auf informationelle Selbstbestimmung kommen kann. Dieses Thema wird von der
Autorin ebenso detailliert untersucht, wie auch Fragen zur Haftung und der notwendigen
Sicherheitsvorkehrungen und Vorgaben.

Bemerkenswert ist zudem der Abschnitt zur gesellschaftlichen Akzeptanz. Hier verweist
Kornmeier zwar darauf, dass es hierzu noch keine wissenschaftliche Untersuchung gibt, aber
sie zieht Parallelen zu den 6ffentlichen Diskussionen bei der Videouberwachung, sowie der

bisher Uberwiegend im militdrischen Bereich liegenden medialen Berichterstattung tber
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Drohnen. Sie verweist auf Marktstudien, die davon ausgehen, dass eine 6ffentliche Debatte
uber Nutzen und Risiken von UAS im zivilen Einsatz stattfinden wird.

Die eigenen wahrend der Feldversuche gemachten Erfahrungen zeigen, dass die zivile
Bevolkerung dieser Technik dauRert zuriickhaltend und eher ablehnend gegeniibersteht, was

Kornmeiers Aussage unterstreicht.

Quadrocopter

Einen allgemeinen Uberblick (iber die Funktionsweise von Quadrocoptern gibt Roland
BUCHI (2012) von der Ziircher Hochschule fiir angewandte Wissenschaften in seinem Buch
,,JFaszination Quadrocopter”. Hier wird die Sensor- und Steuertechnik detailliert und
allgemein verstandlich beschrieben. Auch die Flugmechanik wird angesprochen. Buichi gibt
ebenfalls einen guten Einblick in weitere Mehrflugler-Konzepte sowie deren jeweilige Vor-
und Nachteile. Fur die vorliegende Arbeit war das vor allem deshalb relevant, um das

eingesetzte System mit dem aktuellen Stand der Technik zu vergleichen.

3. Losungsansatz

3.1 Unmanned Aircraft System (UAS)

Der folgende Abschnitt gibt eine kurze Einflihrung in das flr die Untersuchungen eingesetzte
Unmanned Aircraft System und seiner Komponenten. Dies erscheint sinnvoll, um Theorie
und Methode besser nachvollziehen zu kénnen. Die Untersuchung des Systems bzw. Kenntnis
uber die Funktionsweise ist erforderlich, um den Einfluss der einzelnen Komponenten auf die
Ergebnisse der Befliegung ermitteln zu kdnnen.

Das eingesetzte UAS mit der Modellbezeichnung md4-200 ist ein vollstandig von der Firma
Microdrones (Siegen) entwickeltes und vertriebenes Komplettsystem. Es beinhaltet sowohl
die Hard- als auch die Software und besteht im Wesentlichen aus der Drohne und der
Bodenstation. Fur die Untersuchung muss dies jedoch weiter untergliedert werden. Das
System ist dazu konzipiert Foto- und Videoaufnahmen aus der Luft zu ermdglichen. Die
Einsatze reichen von Uberwachung (Polizei und Rettungsdienste), Dokumentation z.B. in der
Archéologie bis hin zu photogrammetrischen Aufgaben (MD4-200 MANUAL, 2009).

— | Kapitel: 3. Lésungsansatz
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Abbildung 4: Komplettsystem md4-200 mit Drohne,
Basisstation mit Notebook und Fernbedienung

3.1.1 Unmanned Aerial Vehicle (UAV)

Der verwendete Flugkdrper des Systems tragt die Bezeichnung md4-200. Wie bereits
eingangs erwahnt, handelt es sich hierbei um einen Quadrocopter. Das heil3t, es kommen vier
Rotoren zum Einsatz, die jeweils von einem Elektromotor angetrieben werden. Samtliche
Flugmanover werden durch Reduzierung bzw. Erhéhung der Drehzahl erreicht, wobei die
Motoren einzeln angesteuert werden. Die Rotoren laufen dabei paarweise gegenlaufig
(Abbildung 5). Dadurch heben sich die Drehnmomente auf und auf die Verwendung von
Taumelscheibe und Heckrotor, wie es bei einem herkdbmmlichen Helikopter der Fall ist, kann
verzichtet werden, so dass keine Energie zur Stabilisierung verwendet werden muss (BUCHI ,
2012). Die Drohne wird mit Akkus betrieben und kann je nach Flugmandvern und Wetterlage
zwischen 15 und 30 Minuten in der Luft bleiben.

Das UAV kann entweder manuell per Fernbedienung (Abbildung 6) oder mittels einer vorher

programmierten und auf der Drohne gespeicherten Route gesteuert werden.
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Abbildung 5: Antriebsschema eines Quadrocopters
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Abbildung 6: Steuerung der Drohne tber die Fernbedienung

Die Drohne besitzt eine Reihe von Einbauteilen zur Position- und Lagebestimmung, die
sowohl fir einen sicheren Einsatz, aber auch fur das automatische Abfliegen vorberechneter
Routen und Aufgaben notwendig sind (MD4-200 MANUAL, 2009):

= das Tréagheitsnavigationssystem (INS), bestehend aus Gyroskopen, also
Kreiseleinheiten, zur  Ermittlung der  Drehwinkel des UAV  sowie
Beschleunigungssensoren (in X, Y und Z-Richtung)

= der Magnetkompass (Magnetometer) zur Richtungsbestimmung
Die Richtungsangaben der Drohne bei Ein-und Ausgabe beziehen sich auf Gitter
Nord. Dabei wird der mit dem Magnetometer ermittelte Wert liber das ,,World
Magnetic Model* umgerechnet.

= das Barometer zur H6henbestimmung
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= das DGPS zur Lage- und Hohenbestimmung
Die Korrekturarten kommen vom européischen Dienst EGNOS, der fir die Steigerung
der Genauigkeit sorgt. Um einen optimalen Empfang zu gewahrleisten, ist der GPS-
Chip auBen am Deckel der Drohne angebracht und mittels Kabel mit der Platine

verbunden.

Prozessor

Beschleunigungssensor Gyroskope X, Y, Z

Abbildung 7: Bordelektronik

Die Werte der genannten Sensoren werden 125-mal pro Sekunde (125Hz) gemessen.
Sie erlauben die relative Lageveranderung der Drohne zu erfassen und somit fir eine
bestimmte Zeit die Navigation zu Ubernehmen. Abgeglichen werden die Daten mit den

absoluten Koordinatenangaben des GPS-Chips, welche 4-mal pro Sekunde erfasst werden.

Alle Werte fusionieren Uber einen sogenannten Kalman-Filter, einem mathematischen
Algorithmus, der die jede fur sich genommenen unbrauchbaren Messwerte fiir eine moglichst

genaue Schatzung der Position heranzieht.

= Das alles geschieht mittels einem 32Bit-Mikrocontroller, der sich auf der Platine der
Drohne befindet. Die Platine enthalt neben dem erwéhnten Navigationskontroller auch
den Flugkontroller, dessen Prozessor die Flugsteuerung tbernimmt. Sie besitzt auch
alle notwendigen Anschlisse fiir die Stromversorgung aller Einbauteile, fir die GPS-

Antenne, sowie flr die Kamerasteuerung.

Die Angaben zur Lage, Position und Geschwindigkeit sowie des Kamerasignals werden
mittels einer angebrachten Funkibertragungseinheit (Downlink) zur Basisstation gesendet
und dienen der Uberwachung des Fluges. Zusétzlich existiert ein Flugdatenschreiber, der alle

wéhrend des Fluges erfassten Sensorwerte und Kommandos aufzeichnet. Letzt genannte
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Einrichtung ist fiir die geplanten Untersuchungen von groRer Bedeutung. Selbstverstandlich
ist auch eine RC-Antenne flir den Empfang der Signale der Fernsteuerung vorhanden.
Das UAV dient als Tréagerplattform und kann verschiedene Kamera- und Videomodelle

aufnehmen, u.a. eine Warmebildkamera.

Technische Daten (Herstellerangaben)

Chassis und Rotoren
Elektromotoren
Grundmal3e inkl. Rotoren
Eigengewicht
Empfohlene Nutzlast
Steigrate
Reisegeschwindigkeit
Maximale Flughthe
Maximale Starthohe
Maximale Reichweite (RC)
Einsatztemperatur
Flugdatenschreiber
Telemetrie

Flugzeit

Akku

Anmerkung:

Carbon (CFK)

4 burstenfreie Aulienlaufer (Direktantrieb)
912,5 x 912,5mm

ca. 800g

200g

7.0m/s (25 km/h)

8.0m/s (29 km/h)

1000m (theoretisch)

4000m

500-1000m

-10°C bis 40°C

80 Parameter und Sensorwerte mit 125Hz auf microSD
Echtzeit-Telemetriesender (Downlink)

ca. 30 Minuten (abh. von Last / Wind)
14.8V, 4S LiPo, 2300mAh

Mit einem Abfluggewicht von ca. 1000g féllt das UAV in die Kategorie der Mikrodrohnen
(MUAYV). Durch das geschlossene Geh&use ist auch der Einsatz bei Regen mdglich. Die
Kamera wird in der Regel tiber den Abwind vor Regen geschiitzt.

3.1.2 Kamerahalterung

Fir jede verwendbare Kamera- bzw. Videoeinheit gibt es eine entsprechende Halterung, die
am UAV angebracht und mittels Steckverbindungen an Strom- und Steuereinheit
angeschlossen wird. Wir beschrdnken uns hier auf die Beschreibung der fir die
Untersuchungen verwendeten Halterung fur die Kamera PENTAX Optio S1.

Die Kamerahalterung besteht wie auch das Chassis der Drohne aus Carbon und wird mit einer
3-Punkt-Aufnahme am Flugkorper arretiert.

Sie besitzt einen Servomotor, mit dem der Nickwinkel der Kamera gesteuert werden kann.
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Somit ist die Kamera in einem Bereich von 0° bis 90° zu neigen, um horizontale als auch
senkrechte Aufnahmen zu ermdglichen. Gesteuert wird dies tUber die Fernbedienung oder Uber
eine vorab geplante Route. Wéhrend des Fluges gleicht der Servomotor die Bewegungen des
Flugkdrpers im Nickwinkel aus, so dass die Kamera bei entsprechender Einstellung
theoretisch immer senkrecht nach unten ausgerichtet ist.

Die Rollrichtung der Kamera wird passiv durch eine freie Aufhdngung ausgeglichen. Die
Kenntnis tber die Ausrichtung der Kamera zum Zeitpunkt der Aufnahme ist unverzichtbar fur

die Genauigkeitsanalyse!

Infrarotausloser

Nickwinkelsteuerung mit Servomotor

Abbildung 8: PENTAX Optio S1 mit Kamerahalterung

3.1.3 Kamera

Als Kamera wird eine PENTAX Optio S1 eingesetzt. Das Modell kam im April 2011 auf den
Markt. Es handelt sich dabei um eine handelsibliche digitale Kompaktkamera. Sie ist sehr gut
fur den Einsatz an einem UAV geeignet, da sie tiber eine Vorrichtung zur Fernausldsung
(Infrarot) verfiigt. So kann sie per Fernbedienung oder mittels vordefinierter Aufgabe / Route
ausgeldst und der Zoomfaktor eingestellt werden. Zudem lasst ihr geringes Gewicht noch

etwas Spielraum bei der Nutzlast, was fir die geplanten Feldversuche sehr wichtig ist.
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Technische Daten (Herstellerangaben)

Megapixel (effektiv): 13,8 Megapixel

Maximale Bildauflésung: 4.288 x 3.216 Bildpunkte

Sensortyp und -grofie: CCD, 1/2,3 Zoll

Bild-Format: JPEG

EXIF Version: 2,30

Lichtempfindlichkeit automatisch oder manuell 1ISO 80 — 6400
Shake Reduction Mechanisch durch CCD-Verschiebung
Brennweite Pentax Motorzoom 5 mm - 25 mm / 3,9~5,79

(ca. 28 mm - 140 mm &quiv. zu 35 mm)

Scharfstellung: Autofokus / aus

Zoom optisch: bis zu 5fach / digital: bis ca. 6,7fach
Verschluss Programmgesteuerter Elektronischer Zentralverschluss
Verschlusszeiten 1/1.600 - 1/4 Sek

Fernbedienung Infrarot

Abmessungen (B X H x T) 91 mm x 55 mm x 21 mm

Gewicht 1269 (einsatzbereit)

3.1.4 Basisstation (inkl. Notebook)

Die Basisstation erftllt verschiedene Aufgaben. Ihre Hauptaufgabe ist der Empfang des von
der Drohne gesendeten Videosignals und der Telemetriedaten. Uber eine Empfangsantenne
wird der Downlink empfangen und Uber zwei USB-Kabel (1 fur Telemetrie, 1 fur
Videodaten) mit einem Notebook verbunden. Auf dem Notebook (Panasonic ToughBook)
kénnen unter Verwendung der mitgelieferten Software ,,mdCockpit - Downlink-Decoder* die
Daten in Echtzeit verarbeitet und angezeigt werden. Das Videosignal wird dabei von einem
Framegrabber verarbeitet, der in der Basisstation untergebracht ist. Dies dient der
Uberwachung des Fluges / der Drohne und spielt eine herausragende Rolle bei der rechtlichen
Betrachtung des Drohneneinsatzes. Fur den korrekten Empfang des Downlink ist es zwingend
erforderlich, dass die Empfangsantenne Richtung Drohne ausgerichtet ist, ggf. muss die
Antenne wahrend des Fluges neu ausgerichtet werden. Hervorgehoben werden muss, dass die
Station wirklich nur Daten empfangt und der Downlink-Decoder die Daten nicht speichert.
Auch bleiben alle Aufnahmen auf der SD-Karte der Kamera. Dies bedeutet, dass ein
nachtragliches Andern der Route wihrend des Fluges nicht mdglich ist! Dariiber hinaus dient

die Basisstation auch als Ladestation fir die Akkus, wobei zwischen 220V per Netzstecker
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und 12V (KFZ-Netz) gewechselt werden kann. Die Basisstation selbst wird (ber einen Akku

mit Strom versorgt.

Abbildung 9: Der Downlink-Decoder im Einsatz

3.1.5 mdCockpit (Version 3.0.x)

mdCockpit ist im Grunde eine Sammlung verschiedener Applikationen fir Flugplanung,
Flugiberwachung und Flugauswertung. Dariiber hinaus liefert sie auch einen Zugang zur
Kalibrierung des UAV. Die Programme werden hier nun kurz beschrieben, sofern sie eine

Relevanz fur die Master Thesis haben.

Wegpunkt-Editor

Mit dem Wegpunkt-Editor kann eine Flugplanung vorgenommen werden; eine
Voraussetzung, um automatisierte Fliige vorzunehmen. Das Programm bietet eine Reihe von
Funktionalitaten, die den Anwender bei der Erstellung von Routen unterstitzt. Eine Route
besteht aus den Wegpunkten, die mit Vektoren miteinander verbunden sind. Jeder Wegpunkt
ist ber Lage und Hohe definiert, wobei flr die Lage geographische Koordinaten verwendet
werden. WGS84 ist das Referenzsystem (MDCOCKPIT3 MANUAL, 2012).
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Fur die Hohenangabe stehen verschiedene Maglichkeiten offen:

relative Hohe der Startpunkt der Drohne wird als Nullhdhe verwendet (barometrisch)
absolute Flughthe  GPS-Hb6he

Hohe tber Grund Kombination aus der fiir den Startpunkt ermittelten Gelandehéhe und

der relativen Hohe

Fur jeden Wegpunkt kénnen Aufgaben definiert werden, die die Drohne beim Erreichen der
Position ausfuhren soll, z.B. das Aufnehmen von Luftbildern.

Auch fir die genannten Vektoren kdnnen Parameter (ibergeben werden, z.B. wie die Punkte
angeflogen werden sollen (diagonal oder senkrecht), Richtungsangaben zur Ausrichtung der
Kamera oder die Fluggeschwindigkeit. Aus der Gesamtheit der Eingaben zur Route wird die
vermutete Flugdauer errechnet, wobei Wetterbedingungen und Nutzlast nicht beriicksichtigt
werden und somit nur als Schatzung gesehen werden diirfen. Uberschreitet die geplante Route

die voraussichtliche Batterieleistung erfolgt eine Warnmeldung.

Wichtig ist die Angabe der verwendeten Kamera. Im Programm sind die entsprechenden
Spezifikationen wie Brennweite, ChipgroRe usw. abgelegt. Mit diesen Werten wird die

geplante BildgroRe unter Verwendung der eingegebenen Flughthe dargestelit.

Fir die Gel&ndehdhen werden SRTM1-Daten von NASA und ESA verwendet, wie sie fur den
europdischen Raum frei zugénglich vorliegen. Es handelt sich dabei um ein bei einer
Spaceshuttle-Mission im Jahr 2000 erstelltes Hohenmodell, das durch ein aktives
Radarsystem erstellt wurde. Die Auflésung der frei zuganglichen Daten betragt 90x90m mit
einer mittleren Hohengenauigkeit von +/- 6m. Die Hohen dazwischen werden interpoliert.
Uber den hierfiir verwendeten Modus ist nichts bekannt (MDCOCKPIT3 MANUAL, 2012).

Bei der Flugplanung wird auch der verwendete Kameratyp festgelegt. Mit den im Programm
hinterlegten Werksangaben zur Brennweite und ChipgroRe kann die zu erwartende Bildgrofiie
errechnet werden, was besonders bei der geplanten flachigen Erfassung der Erdoberfléache

wichtig ist.
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Abblldung 10: Routenplanung mit Waypoint Editor (mit Darstellung der zu erwartenden

BildgroRe, dem interpolierten Hohenmodell, sowie hinterlegten Luftbildern aus Google Earth)

Eine weitere Funktion ist die optionale Darstellung von Luftbildern von Google Earth. Ein
entsprechender Ausschnitt wird der Route hinterlegt. Ein nachtragliches Eingreifen durch den
Anwender ist nicht notwendig / méglich. Umgekehrt kann auch die geplante Route als KML-

Datei ausgegeben und in Google Earth visualisiert werden.

Um die Route fiir das UAV lesbar zu machen, wird sie in eine Kommandoliste (ASCII-
Format) umgewandelt. Vom Prinzip verwaltet das UAV immer die gleichen Kommandos,
unabhéngig davon, ob die Steuerung manuell (iber RC-Fernbedienung) oder (ber eine
Routenplanung erfolgt. Die Kommandodatei wird (ausschlieBlich!) mittels Datenkabel auf die
Drohne Ubertragen. Die Drohne kann nur jeweils eine Route speichern. Ein Abandern der
Route wéhrend des Fluges ist nicht moglich. Wird die Route wéhrend des Fluges
abgebrochen, muss die Drohne via Fernbedienung gesteuert werden.

Die Erstellung von Flugrouten ist ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit.
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(i WP002
\}027 Taski| CcCT 20419 -

[ WP002
>027 Tasky | CET 20118

+49.82646 +7.88079
S 199.1x187.9m
CCT n - Camera Continuouse Trigger. |
n = 50...300. Defines the time delay between taking two pictures on continuous

TIM n - TIMe delay

WP002
028 tasky  TIM 80,97 n=1...6000. Defines a time delay in seconds/10.

WP002 CST n- Camera Set Trigger.
029 ygcr CST 0,153 n=0..2 Defaultis 0.0 = trigger off, 1 = trigger synchronouse single shot, 2 =

WP003 CCT n - Camera Continuouse Trigger.
031 task1 CCT 20,119 n= 50 ... 200. Defines the time delay between taking two piCtures on continuous

WP003 TIM 1 - TIMe detay.
032 7ask1 TIM 80,97 n=1..6000. Defines a time delay in seconds/10.

WP003 CST n- Camera Set Trigger.
033 ygcr CST 0,183 n=0..2 Defaultis 0. 0 = trigger off, 1 = trigger synchronouse single shot, 2 =

WP003 - it Combi
034 yect PMC 408372267,56538439,485027693,31 :nyn(zz :Z:nﬁpn:'e"sﬁ?lxv:s:d o:nnneidnate System. Moves the drone to the desir

WP004 CCT - Camera Continuouse Trigger.
035 71asky CCT 20,119 n =50 ... 300. Defines the time delay between taking two PiCtures on Coninuous

WPO004 TIM n - TIMe delay.
036 tasks  TIM 80,97 n=1..8000. Defines a ime delay in seconds/10.

WP004 CST n- Camera Set Trigger.
037 yect ©CST 0,183 n=0..2 Defautis 0.0 = trigger off, 1 = trigger synchronouse single shot, 2 =

WP004 SVS n- SetVertical Speed.
038 ygcr SVS 5,130 n=1... 30. Defaultis 5. Defines the speed in decimeters/s for vertical moves o

WP004 PMH x.y.z - Position Move Horizontal.

noa PRALI ANCRTATAN CECAAANA ADEADTANA AT

Abbildung 11: Auszug aus der Kommandoliste

Downlink-Decoder

Diese bereits angedeutete Applikation wird verwendet, um den wéhrend eines Fluges
ubermittelten Downlink zur visualisieren (siehe Abbildung 9). Der Steuerer der Drohne hat
damit die Mdoglichkeit per Videosignal die Situation aus ,,Sicht der Drohne“ zu betrachten,
sowie alle Telemetriedaten einzusehen. Informationen, die flr die Sicherheit der Drohne und
ihrer Umgebung wichtig sind (z.B. Verlust des GPS-Signals oder niedriger Batteriestand),
werden zusatzlich tber eine Sprachmeldung bekannt gegeben.

Wie der Name schon sagt, werden die Daten nur unidirektional von der Drohne zur

Basisstation gesendet.

Flugdatenschreiber - Datenanalyse

Auf einer in der Drohne befindlichen microSD-Karte werden alle wahrend des Fluges
gemessenen Telemetriedaten gespeichert. Die Daten konnen mit Hilfe des Programms
ausgewertet werden. Im Grunde kann man den Flug nochmals in Echtzeit ablaufen lassen.

Dies dient unter anderem auch der Klarung von Haftungsfragen, sollte es zu einem Unfall
kommen. Die Daten kdnnen aber auch in EXCEL-Tabellen ausgegeben werden, was fir die
geplanten Auswertungen unverzichtbar ist. Hierbei ist es auch moglich nur die
Telemetriedaten, die zum Zeitpunkt der Kameraauslosung erfasst werden, auszugeben. Pro

Aufnahme gibt es somit einen Datensatz.

Terminal
Um mit dem Terminalprogramm arbeiten zu kénnen, wird das UAV mit einem Datenkabel an
das Notebook angeschlossen. Mit dem Programm kann die Funktion der verschiedenen

Prozessoren, Sensoren und des Speichers hinsichtlich korrektem Betrieb und Inhalt gepriift
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werden. Es dient somit der Wartung und Reparatur. Es konnen aber auch Befehle an die
Drohne gesendet werden, um die Konfiguration zu &ndern, was im Zuge der Arbeit auch

notwendig wurde.

3.1.6 Fernsteuerung

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle noch die Fernsteuerung genannt. Sie dient der
manuellen Handhabung der Drohne (siehe Abbildung 6). Mit den verschiedenen Schaltern
kénnen samtliche Funktionen des UAV, einschliel3lich der Bedienung der Kamera und des
Servomotors der Kamerahalterung gesteuert werden. Die Signalubertragung erfolgt dabei
uber Funksignale (Radio Control / RC).

Sie wird benétigt, um die Drohne zu starten und mit dem Abfliegen einer gespeicherten
Wegpunkt-Route zu beginnen. AuBerdem ist es moglich, eine begonnene Route vorzeitig
abzubrechen und die manuelle Steuerung zu Ubernehmen, etwa wenn sich herausstellt, dass
unvorhergesehene Hindernisse auftreten.

Fur die Genauigkeitsanalyse selbst spielt sie eine untergeordnete Rolle, da sie im Verlauf der

Routenbefliegung nicht benétigt wird.

3.2 Theoretische Uberlegungen

Wie bereits in der Einleitung und unter 1.2 Hypothese, Ziele und erwartete Ergebnisse
beschrieben, ist es Ziel der Arbeit, die Koordinatengenauigkeit von Geodaten zu bestimmen,
die mit Hilfe von Luftbildaufnahmen eines UAS entnommen werden. Dabei ist sowohl die
absolute Lagegenauigkeit der Koordinaten interessant, als auch die relative Genauigkeit der
Koordinaten untereinander, wenn die Aufgabenstellung in einem ortlichen System gel6st
werden kann.

Werden Form und / oder Lage eines beliebigen Objekts indirekt durch Bildmessungen
ermittelt, spricht man von Photogrammetrie.

Betragt die Aufnahmeentfernung dabei weniger als 300m, wie es bei dieser Arbeit der Fall ist,
spricht man von Nahbereichsphotogrammetrie (LUHMANN, 2010, S. 4-6).

Das wesentliche mathematische Modell, das diesem MeRverfahren zugrunde liegt, ist die
zentralprojektive Abbildung. Dabei werden Form und Lage des Objektes Uber die

Rekonstruktion von Strahlenbiindeln ermittelt.
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Der AbbildungsmaRstabstab ist dabei die wesentliche KenngréRe:

my=— = —
Cc X

m,, ist hier die BildmaRstabszahl und beschreibt das Verhéltnis von Aufnahmeentfernung A
zur Kamerakonstanten ¢ bzw. das Verhaltnis einer Naturstrecke X zur Bildstrecke x*
(LUHMANN, 2010, S. 134).

X
|
h
Brennpunkt
c
-
X I

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Zentralprojektion

Die Kamerakonstante c ist die Distanz vom Brennpunkt der Kamera zur Abbildungsflache der
Kamera (z.B. in unserem Fall der CCD-Chip). Die Parallelitat von Xund x‘ist VVoraussetzung
fur diesen Ansatz! Diese Annahme soll als Basis fiir die weiteren Untersuchungen dienen. Bei
Schragaufnahmen flieBen noch eine Reihe weiterer Parameter ein.

Dariiber hinaus muss man Kenntnis tber die innere und &uf3ere Orientierung haben. Die
innere Orientierung besteht im Grunde aus der Kamerakonstanten ¢ und x; wéhrend die
aullere Orientierung aus der Entfernung des Brennpunktes 2 zum Objekt, sowie aus der
ObjektgroRe Xabgeleitet wird.

Fur unseren Fall bedeutet das, dass die Kamera an der Drohne parallel zum Testraster
ausgerichtet sein muss. Man spricht von einer Senkrechtaufnahme. Dies wird nur im Idealfall
zutreffen, da die Drohne, bedingt durch Wind und Eigenbewegung (um die Position zu
halten), standig ihre Lage verdndert, was die unter 3.1.2 beschriebene Kamerahalterung
ausgleichen muss. Die Frage ist, tut sie das?

Um dies herauszufinden muss die oben genannte Gleichung aufgeldst werden; dabei darf es

also lediglich eine Unbekannte geben.
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Zunéchst kann tberprift werden, welche Variablen der Gleichung bekannt sind:

%‘Q%
ChipgriolSe - GPS-Konstante
Brennpunkt
Hohe tiber
Grund
]
Bildgriolse

Abbildung 13: Schema der Luftbildaufnahme

ChipgroRe (x) Die Herstellerangaben zur Chipgrofe lauten 1/2,3 Zoll

Brennweite (¢) Die Brennweite betrdgt Smm. Dafur muss der Zoom auf 1 stehen.

Der Autofokus muss ,,aus* sein, da die Fokussierung durch Anderung
der Brennweite erreicht wird. Aus gleichem Grund muss auch der
Verwacklungsschutz ausgeschaltet werden, weil dies durch
Verschiebung des CCD-Chips geschieht = Anderung der Brennweite.
Siehe 3.1.3

Hohe tber Grund (/) Der Wert kann entweder Uber die Differenz aus GPS-Hohe (INN) und
der Gelandehdhe (UNN) oder alternativ Uber die barometrische Hohe
ermittelt werden.

GPS-Konstante (g)  Bei den geplanten Feldversuchen muss bericksichtigt werden, dass der
Brennpunkt der Kamera nicht mit der Hohe tber Grund korrespondiert,
da der GPS-Chip am Kopf der Drohne angebracht ist. Diese Differenz,
die hier als GPS-Konstante bezeichnet wird, muss beachtet werden.

Bildgrofiie (X) Diese Variable ware in der Praxis die zu ermittelnde Unbekannte.

Die Formel wiirde also demnach lauten:

_(h—g) xx
B Cc

X
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Mit dieser Formel sollte es also mdéglich sein, Auswertungen aus einer Senkrechtaufnahme
durchzufuhren. Sind die Werte bekannt, kann somit die Ausdehnung des Bildes berechnet
werden, so wie es in mdCockpit (3.1.5) vorgenommen wird.

Nimmt man nun noch die absolute Koordinate aus der GPS-Messung hinzu, ist es
(theoretisch) mdoglich, das aufgenommene Luftbild zu georeferenzieren:

Bekannt sind BildgroRe, die Ausrichtung per Magnetometer (Kompass) und die Koordinate.
D.h. zur Verortung der Luftbilder werden ausschlie3lich wahrend des Fluges erhobene Daten
verwendet. Man bezeichnet dieses Verfahren auch direkte Georeferenzierung. Werden
Passpunkte verwendet, spricht man von indirekter Georeferenzierung. Der Aufwand und die
Arbeit vor Ort reduziert sich bei der direkten Georeferenzierung erheblich, da im Idealfall
keine Passpunkte erforderlich sind. Zeitaufwand und Kosten werden somit geringer (HANSA,
2012).

Die Hauptschwierigkeit dabei ist, dass es sich um eine Senkrechtaufnahme handeln muss
(LUHMANN, 2010). Bei der Drohne (mit der Kamerahalterung) handelt es sich jedoch um
einen fliegenden Korper, der seine Position standig korrigieren muss. Neben der Koordinate
und der Hohe missen auch die Rotations- / Kippachsen (siehe Abbildung 14) standig
angepasst werden. Die Werte dieser Achsen sind in der Luftfahrt eindeutig mit Gierwinkel
(engl. Yaw), Rollwinkel (engl. Roll) und Nick- oder auch Neigungswinkel (engl. Pitch)
benannt. Diese Daten werden auf die Flugdatenschreiber aufgezeichnet, was eine Kontrolle
der Lage des UAYV erlaubt.

Abbildung 14: Rotationsachsen in der Luftfahrt

Die Erfahrung zeigt, dass die Senkrechtaufnahme nur theoretisch der Fall ist. Eben diese
Abweichungen aus der Senkrechten versucht man mit der Kamerahalterung auszugleichen.
Die Rollrichtung der Kamera wird jedoch ,,frei” ausgeglichen und somit werden keine Werte
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im Flugdatenschreiber erfasst. Man muss sich also darauf verlassen, dass die Ausgleichung

funktioniert.

Mdochte man nun die Genauigkeit der Ergebnisse verifizieren, wird man also nicht umhin
kommen, die einzelnen Parameter zu prufen. Dabei helfen uns die Abweichungen vom
Idealfall der Senkrechtaufnahme. Die Idee ist die, dass statt aus dem Luftbild die Naturmaliie
abzugreifen, die bekannten Naturmalie u.a. dazu dienen, die einzelnen Abweichungsparameter

aus der Senkrechten zu bestimmen.

Um bekannte NaturmaRe zu erhalten ist es naheliegend, ein Versuchsraster in die Ortlichkeit

zu Ubertragen. Dies hat mehrere Vorteile:

= man hat bekannte / gleichbleibende Kontrollmalie

= das Raster kann ,,plan* abgesteckt werden. Verwerfungen des Geldndes spielen somit
bei der Auswertung keine Rolle.

= man hat ein rechtwinkliges Netz, das

= flachendeckend vorliegt.

Dies vereinfacht den spéteren Vergleich von SOLL- und IST-Werten.

Die Befliegung wird derart geplant, dass die Luftbilder sich tiberlappen, sodass verschiedene
Punkte mehrfach bestimmt werden.

Nach der Durchfiihrung des Feldversuchs missen die Bilder georeferenziert werden. Wie
oben beschrieben, werden dabei die Originaldaten des Flugdatenschreibers verwendet.
AnschlieRend digitalisiert man die Punkte aus den Bildern ab. Dieses sind die IST-Daten.

Nun tberlagert man die Bilder mit den SOLL-Daten, die in die Ortlichkeit Ubertragen wurden.

Folglich kann man mehrere Dinge prifen:

= Uber die Differenzen zwischen SOLL- und IST-Punkten lasst sich die absolute
Lageverschiebung bestimmen. Dabei spielt sowohl die Koordinatenermittlung des
UAYV als solche, aber auch die Neigungsparameter der Kamera eine entscheidende
Rolle.

= Durch die Streckendifferenzen zwischen SOLL- und IST-Raster tber verschiedene

Luftbilder hinweg kdnnen Aussagen Uber die relative Genauigkeit getroffen werden.
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= Die Streckendifferenzen zwischen SOLL- und IST-Raster innerhalb eines Luftbildes,
jeweils in X und Y-Richtung, lassen Ruckschlisse zu, ob die Luftbildaufnahme
perspektivisch gemacht wurde, also die Kamera nicht senkrecht ausgerichtet war.

= Eine Verdrehung des Rasters lasst Ruckschlisse auf die Ergebnisse des

Magnetometers zu.

) %

SOLL

/ /

Abbildung 15: Schema des perspektivischen IST-Rasters

Wie erlautert, missen die Luftbilder fir die Analyse georeferenziert werden. Hier ist geplant
unter ausschlie8licher Verwendung der Telemetriedaten sogenannte Worldfiles zu erzeugen,
mit der die Luftbilder in einem CAD-Programm (ACAD) positioniert werden.

Worldfiles sind klar lesbare Textdateien, die Georeferenzdaten eines Bildes enthalten. Es
wurde von der Fa. ESRI entwickelt und enthélt 6 Werte (WORLDFILE, 2012):

Ein Worldfile besteht aus 6 Zeilen mit Parametern und folgenden Bedeutungen:

Einheiten pro Bildpunkt in x-Richtung
Rotation um y-Achse
Rotation um x-Achse
Einheiten pro Bildpunkt in y-Richtung

x-Koordinate des obersten linken Bildpunkts

TSN I I WIS

y-Koordinate des obersten linken Bildpunkts

Hierbei beziehen sich die Koordinatenangaben (Werte C'und F) jeweils auf die Pixelmitte.
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Bilder haben ihren Koordinatenursprung links oben; dies gilt es sowohl bei der Erstellung der

Georeferenzierung als auch bei den darauffolgenden Untersuchungen zu beachten.

Jﬁ Pixel

0.0 » X

v

Y
Abbildung 16: Bildkoordinatensystem

Es wird ofters darauf verwiesen, dass die Rotationswerte in der Regel mit O anzugeben sind,
da eine Drehung des Bildes in einem separaten Arbeitsschritt mit anschliefender
Rekonstruktion des Bildes einhergehen sollte. Fir unsere Aufgabenstellung ist die Rotation
aber zwingend notwendig, was die Anforderungen an die Worldfile-Erstellung erhoht, da sich
die PixelgrofRenangaben (4 und £) immer auf die Koordinatenachsen des Bildes beziehen und
sich somit nicht mehr direkt eingeben lassen.

?\fﬁ\g&e

o=Drehwinkel

Abbildung 17: Angabe von PixelgréRe und Rotation

Zur Berechnung der bendtigten Werte werden somit folgende Formeln angesetzt:
A = cosa X Pixelgrofle

D = (—)sina X PixelgrofB3e

B = —sina X Pixelgrofie

E = (—)cosa X Pixelgrofie
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Es muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass dieser Ansatz bei einem
Drehwinkel von 90° bzw. 270° nicht funktioniert, da die errechnete PixelgroRe dann 0 ware.
Interessanterweise trat das Ph&nomen auch bei einer Untersuchung eines Worldfile-
Erstellungsprogramms fur ACAD auf. In der Praxis wird das in aller Regel keine
Auswirkungen haben, da schon eine Winkelangabe von beispielsweise 89,999° wieder zu
korrekten Ergebnissen fihrt. Die Zuordnung von Wordfile und Aufnahme erfolgt tber
identische Dateinamen. Je nach Bild-Format wird die Dateinamenerweiterung flr den
Worldfile angepasst, z.B. *.jpw fiir die Georeferenzierung einer JPG-Datei (*.tfw bei TIFF-

Dateien).

75,0000 0,50

Einheiten pro Bildpunkt in x-Richtung

Rotation um y-Achse

Rotation um x-Achse

Einheiten pro Bildpunkt in y-Richtung

x-Koordinate des obersten linken Bildpunkts (Zentrum des Bildpunkts)
y-Koordinate des obersten linken Bildpunkts (Zentrum des Bildpunkts)

Abbildung 18: Vom Autor erstellte Worldfile-Berechnungsfunktion (EXCEL)

Wie erwahnt, werden die absoluten Koordinaten der Luftbilder durch alle Parameter,
besonders durch die Perspektive der Kamera, also die Schrdgaufnahme, beeinflusst. Um
herauszufinden, wie stark dieser Einfluss der einzelnen Werte auf das Gesamtergebnis ist,

werden im Wesentlichen zwei Kontroll- / Analyseverfahren eingesetzt:

Tachymetertracking beweqgter Objekte

Hierbei soll die Lage der Drohne mittels zielverfolgender Tachymeter exakt bestimmt
werden. Ein Tachymeter ist ein Instrument zum punktuellen Messen von Koordinaten.
Hierbei werden sowohl Horizontal- und Vertikalwinkel als auch die Entfernung zum
Zielobjekt ermittelt und gespeichert.

Die Winkelmessung erfolgt tber die Ablesung von horizontalen und vertikalen Teilkreisen.
Bei der Streckenmessung wird ein Lichtimpuls ausgesendet und von einem Reflektor (Prisma
oder Reflektormarke) zuriickgeworfen. Je nach Verfahren wird aus der Laufzeit oder durch
Messung von Phasenverschiebung, die zuriickgelegte Distanz ermittelt (elektrooptisch)
(SCHLEMMER, 1996).

Anhand der ermittelten Werte kann bei entsprechender Orientierung des

Vermessungsinstruments im Raum die 3D-Koordinate des Objektes ermittelt werden. Bei
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motorisierten Tachymetern besteht die Mdglichkeit ein bewegliches Ziel zu verfolgen, wenn
das Objekt mit entsprechenden Reflektoren ausgestattet ist. Dabei ist die Geschwindigkeit ein
wesentlicher Faktor, da der Tachymeter der Bewegung des UAV folgen kénnen muss.
Bewegt sich die Drohne zu schnell, wiirde das Tachymeter sein Ziel verlieren und die
Messung misste abgebrochen werden. Die Entfernungsmessung kann dabei vernachldssigt
werden, da sie sehr schnell vonstattengeht, wenn das ausgesendete Signal in guter Qualitat
zuriickgeworfen wird. Bei dem fir die Feldversuche verwendeten Vermessungsgerat handelt

es sich um den Typ Leica TPS 1220 +, welches tber folgende Leistungsmerkmale verflgt:

Herstellerangaben

Genauigkeit Richtungsmessung: 1 (0,0003°)

Genauigkeit Distanzmessung: 3mm (im Tracking-Modus)

Messzeit: 0,15 Sek

Verfolgungsgeschwindigkeit: 45° | Sek

Reichweite: 800m (unter Verwendung von Miniprismen)

Fur die Feldversuche ist geplant, zwei Zielmarken am UAV anzubringen. Somit kann neben
der dreidimensionalen (X, Y und Z) Position auch die Ausrichtung der Drohne ermittelt

werden.

3D-Helmert-Transformation

Die Helmert-Methode zur Transformation dient der Uberfiihrung von dreidimensionalen
Koordinaten aus einem in ein anderes System - in unserem Fall vom IST-Koordinatensystem
in das SOLL-Koordinatensystem.

Die Grundidee ist die, dass die sechs Freiheitsgrade des INS / UAV, den Translationen und
Rotationen der Transformation entsprechen.

Dass die Transformation verzerrungsfrei erfolgt, ist hierbei ein wichtiger Punkt. Die
Luftbilder werden dabei also unter Beibehaltung der Skalierung / des Malistabs lediglich
gedreht und verschoben, weshalb dies auch Ahnlichkeitstransformation genannt wird. Im Fall
einer 3D-Transformation spricht man hier von einer 7-Parameter-Transformation, denn es
erfolgen (HASSLER& WACHSMUTH, 1990):

3 Translationen / Verschiebungen X, Y, Z,

3 Rotationen / Drehungen ey, ex €z

1 Skalierung (mit dem Faktor 1) m=my=mx= m;
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Die Verschiebungsbetriage des IST-Systems gegeniiber dem SOLL-System werden im
sogenannten Translationsvektor zusammen dargestellt:

tr = [Xo, Yo, Zo]

Die Achsdrehwinkel in der Rotationsmatrix:

COS €y X COS €, COS €x X SIn €, + Sin ex X sin e, X cos é; SIn ex X Sin e, - cos ex X Sin e, X cos e,
R= -CoS ey, X sin e, COS ex X COS €, - Sin ex X sin e, X sin e, SIn ex X €oS e; 1 €0S ex X sin e, X sin e,
sin ey -sin ex X cos ey cos ex X cos ey

Ergdnzt man diese Werte durch den bereits aufgefiihrten MaRstabsfaktor m (=my,=mx= my,)

und fasst sie zusammen, ergibt sich die Umformungsgleichung:
x=t+m(XXR)

Wobei x die Werte des Zielsystems und X die Werte des Startsystems (TRAFO,1999)
darstellt. Prinzipiell geeignet wére auch eine 3D-Affintransformation. Man spricht auch von
einer 9-Parameter-Transformation, da hier mit 3 Malstabsanpassungen gearbeitet wird.
Daraus l&sst sich auch schon erkennen, dass die Luftbilder verzerrt wirden, was u. U. zu
besseren Endergebnissen flihren wirde. Aber dann ware es nicht moglich, Ruckschliisse auf

die fur uns wichtigen Parameter der Drohne zu ziehen.

Zist Ysorr
A

ez

/j{ Ysou

Xsow
Abbildung 19: Schematische Darstellung einer 3D-Helmert-Transformation

Als ein Ergebnis der Transformation erhédlt man fiir die Passpunkte die Residuen. Dabei
handelt es sich um die (brig gebliebene Differenz zwischen SOLL-Punkt und IST-Punkt nach
der Transformation. Das Residuum ist durch den Richtungswinkel und der Strecke ->Vektor
definiert. Mit diesem Wissen sind wir nun gut gerlstet, um die anstehenden Aufgaben

anzugehen.
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3.3 Testgebiet

Die gesuchte Flache muss eine Reihe von Voraussetzungen erfillen, um als Testgebiet in
Frage zu kommen. Dabei geht es weniger um die topographischen Gegebenheiten, obwohl
diese auch nicht ganz auBer Acht gelassen werden durfen. Es ist ganz sicher von Vorteil,
wenn das Geldnde einigermallen eben ist, da es schlicht und ergreifend die
Signalisierungsarbeiten erleichtert. Zudem soll es gro genug sein, um bequem das geplante
Raster von 50m x 50m aufnehmen zu kénnen. Zudem sollte auch auBerhalb des Rasters zur
Sicherheit noch geniigend Raum zur Verfligung stehen, bevor Bebauung bzw. hoher Bewuchs
einsetzt. Ist dies gegeben, kann man davon ausgehen, dass auch der benétigte GPS-Empfang
ausreichend ist und nicht durch Abschattungen gestort wird.

Die Fléache selbst sollte vom Bewuchs her so sein, dass eine Signalisierung mit auf dem
Boden befestigten Zielmarken mdoglich ist. Dies bedeutet auch, dass die Marken mit
Erdndgeln 0.4. am Boden gegen verrutschen gesichert werden kdnnen, da sie vermutlich
einige Zeit dort liegen mussen. Einerseits sollte das Geldande gut zuganglich sein, damit die
bendtigten Gerétschaften einfach vor Ort und Stelle gebracht werden kdnnen. Andererseits
soll es jedoch auch so abgelegen sein, damit nicht zu viele Personen Uber das Gelande laufen
und die Luftmarken verandern. Eine Einschatzung, die sich noch als sehr treffend erweisen
wird.

Nicht zuletzt muss der Eigentiimer des Grundstiicks mit der Nutzung einverstanden sein.
Wenn diese Voraussetzungen vorliegen, ist schlussendlich noch der wichtigste Punkt zu
klaren: Die Aufstiegsgenehmigung muss von der zustandigen Landesbehdrde erteilt werden.
Fir das Land Rheinland-Pfalz ist der Landesbetrieb Mobilitat (LBM) in Hahn / Hunsriick
zustandig. Die Region, in dem der Autor lebt, ist, zumindest was den Luftraum angeht,
gepragt vom internationalen Flughafen in Frankfurt / Main sowie dem kleineren Flughafen
Hahn.

Kapitel: 3. Losungsansatz
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Abbildung 20: Einteilung des Luftraums in der Rhein-Main-Region

In Abbildung 20 sind die Luftraumklassen fur das Jahr 2012 in Google Earth visualisiert
(SKYFOOL, 2012). Die griinen Bereiche stellen die sogenannte Luftraumklasse C dar. Die
Luftraumklassen werden von der internationalen Zivilluftfahrt-Organisation festgelegt und
beinhalten Vorgaben zur Durchfliegung der Rdume (Hohe, Geschwindigkeit, Sicht- oder
Instrumentenflug usw.), sowie die Kontrolle der Luftraume (KORNMEIER, 2012). Bei der
Luftraumklasse C handelt es sich um einen kontrollierten Luftraum, der sowohl den Sichtflug
als auch den Instrumentenflug zuldsst. Die Flughdhen in diesem Gebiet liegen zwischen
457muNN und 3048muNN und spielen flr die geplanten Testfllige eine untergeordnete Rolle.
Dennoch erhalt man vom LBM die Auflage den Luftraum zu beobachten und auch darauf zu
achten, dass die Frequenzen zur Bedienung und Ubermittlung der Telemetrie keine Stérungen
verursachen.

Dartiber hinaus missen aber auch lokale Flugbewegungen beachtet werden. Der rote Punkt in
Abbildung 20 bzw. Abbildung 21 zeigt das geplante Testgebiet. Zu erkennen ist auch ein
Sicherheitsradius von 1500m als blauer Kreis um einen Hubschrauberlandeplatz an einem
Krankenhaus. Innerhalb dieses Gebiets muss jeder Flugeinsatz mindestens 2 Tage vorher,
unabhangig von der grundsétzlichen  Aufstiegsgenehmigung, mit der lokalen

Luftaufsichtsstelle oder der Flugleitung abgestimmt werden. Siehe Anhang 2.
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Uber die weiteren Details zur Aufstiegsgenehmigung und den damit einhergehenden

Auflagen wird spater noch ausfihrlich eingegangen.

4. Untersuchung zur Genauigkeit

Nachdem in Kapitel 3 eine Einflhrung in Theorie und Technik erfolgte, beschéftigt sich
Kapitel 4 mit dem praktischen Teil der Arbeit. Die Tatigkeiten im Zuge der Untersuchungen
werden hier nicht zwingend chronologisch aufgelistet; dieser Ablauf ist aus Abbildung 3 zu
entnehmen. Vielmehr wurde versucht die Arbeiten thematisch zusammenzufassen. Auch
werden die Ergebnisse zunéchst direkt im Zusammenhang der jeweiligen Untersuchung
genannt und erldutert, da die weitere Vorgehensweise teilweise auf Ergebnissen
vorangegangener Versuche beruht. Sie sind durch farbliche Unterlegung hervorgehoben. Die

Ergebnisse werden anschlieBend in Kapitel 5 nochmals zusammengefasst und analysiert.

& ‘ Kapitel: 4. Untersuchung zur Genauigkeit



Kim Wolter Unmanned Aircraft Systems in der Geoinformatik: Eine Untersuchung zur Genauigkeit
u1479

4.1 Auswahl des Testgelandes

Testgeldnde ,.Pfingstwiese Bad Kreuznach

Das Finden eines geeigneten Testgebietes gestaltete sich sehr schwierig. Wie in Kapitel 3.3
beschrieben, mussen einige Voraussetzungen erfillt sein um als Flache fir die Feldversuche
in Frage zu kommen.

Zunéachst wurde eine oOffentliche Flache in Bad Kreuznach ins Auge gefasst. Die
,Pfingstwiese ist ein Messegeldnde, in welches das geplante Raster bequem gepasst hitte.
Die Stadtverwaltung als Eigentiimerin war auch prinzipiell mit der Nutzung einverstanden,
wenn die regelmaRig stattfindenden Veranstaltungen, wie Flohmarkte und &hnliches, nicht
beeintrachtigt wiirden.

Nachdem die schriftliche Genehmigung der Stadtverwaltung vorlag, konnte die

Aufstiegsgenehmigung beim LBM Rheinland-Pfalz beantragt werden.

Aufstiegsgenehmigung

[ R

Abbildung 22: Geplantes Testgebiet Pfingstwiese
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Dieser Antrag musste in Rucksprache mit dem zustdndigen Sachbearbeiter folgendes

beinhalten (siehe Anhang 1):

Name und Anschrift des Antragstellers. Bei Privatpersonen Angabe des Geburtsdatums
und Geburtsortes, sowie der Staatsangehorigkeit

Angaben zum unbemannten Luftfahrtgerat (Bezeichnung und Beschreibung, Antriebsart,
Gesamtmasse, Fernsteuerung, genutzte Frequenz)

Angabe der max. Flughdhe uber Grund

Angabe der Aufstiegsstelle (Gemarkung, Flur- und Flurstiicksbezeichnung oder
Strallenbezeichnung und Hausnummer)

Lageplan im Malistab 1:5.000 mit Eintrag des Aufstiegsortes und des zu nutzenden
Flugraumes

Nachweis der vorliegenden Haftpflichtversicherung fiir das unbemannte Luftfahrtgerat
Name, Anschrift, Geburtsdatum u. -ort des Steuerers

Angabe des Zwecks des Aufstieges (z.B. Luftbildaufnahmen zum Zwecke der
Dachsanierung des Hauses .....)

Einverstandnis des Grundstickseigentiimers oder sonstigen Nutzungsberechtigten des
Aufstiegsortes

Angabe des Zeitraums, wann der Aufstieg erfolgen soll (Datum, Uhrzeit)

Anzahl der Aufstiege

Der Gesetzgeber unterscheidet zwischen der kommerziellen und der privaten Nutzung von
unbemannten Fluggeraten (KORNMEIER, 2012, S. 52ff), wobei Flige zum Zwecke der

wissenschaftlichen Untersuchung als kommerzielle Nutzung angesehen werden.

So ist die Genehmigungsprozedur als realistisch zu betrachten, da sie auch im reguléren

Einsatzfall so ablaufen wiirde.

Nach einer Bearbeitungszeit von 3 Wochen wurde die Genehmigung mit insgesamt 24

Auflagen und Hinweisen erteilt, wobei hier nur die fir die Arbeit wesentlichen genannt und

erlautert werden sollen.

g ‘ Kapitel: 4. Untersuchung zur Genauigkeit



Kim Wolter Unmanned Aircraft Systems in der Geoinformatik: Eine Untersuchung zur Genauigkeit
u1479

Die gesamte Genehmigung ist dem Anhang beigefigt (siehe Anhang 2).

= Esdurfen keine Personen oder Tiere uber- bzw. angeflogen werden.

= Vor jedem Aufstieg des Flugmodells (mindestens 2 Tage vorher) muss die
Zustimmung der Luftaufsichtsstelle oder der Flugleitung des Krankenhauses
St. Marienworth bzw. der Rettungsleitstelle Bad Kreuznach vorliegen.

= Die Flughohe des Flugmodells von max. 35 m ber Grund darf nicht tGberschritten
werden.

= Die Kreisverwaltung Bad Kreuznach (Untere Naturschutzbehtrde) hat gegen den
geplanten Aufstieg keine Bedenken, wenn die im Biotopkataster erfassten Bereiche

(Nahe und Uferbereich der Nahe) nicht beeintrachtigt bzw. gestort werden.

Jeder dieser Punkte ist flir sich genommen ein Ausschlusskriterium fur das Gebiet. Es ist bei
der Nutzung eines offentlichen Geldndes nicht ganzlich auszuschlieBen, dass Personen oder
Tiere Uberflogen werden, da das Gelande nicht abgesperrt werden kann und darf. Auch die
Einholung einer zusatzlichen Genehmigung bei der lokalen Flugleitung ist als wenig
praktikabel anzusehen. Fir die Testflige mussen die geeigneten Wetterbedingungen
vorherrschen, was 2 Tage im Voraus nur sehr schwer beurteilt werden kann. Dies wirde in
der Praxis dazu fiihren, schon auf Verdacht Genehmigungen einzuholen und dann verfallen zu
lassen, weil das Wetter nicht geeignet ist oder sich Personen auf dem Gelénde bewegen. Auch
die Flughohe wirde bei Einhaltung der Vorgabe dazu fiihren, dass sich der Autor bei den
geplanten Fllgen standig im Grenzbereich der maximalen Flughdhe bewegt.

Letztendlich kann der Autor auch nicht ausschlielen, dass sich die am nahegelegenen Fluss
,,Nahe*“ befindliche Flora und Fauna nicht durch die Gerdusche und Anwesenheit des
Flugkorpers beeintrachtigt fihlen, zumal nicht weiter ausgefuhrt wurde, was damit genau

gemeint ist.

Aufgrund der oben genannten Auflagen wurde die Flache fur die Testflige aufgegeben. Die
Anforderungen brachten zu viele Unsicherheiten mit sich. Der Aufwand wdare enorm
geworden. Dennoch zeigt dieses Beispiel schon gut, wie schwierig der kommerziell
erfolgreiche Einsatz von UAV in Rheinland-Pfalz ist. Dies resultiert letztlich aus einer

gewissen Unklarheit des Gesetzgebers.

An dieser Stelle sei ein kurzer Blick auf die rechtlichen Rahmenbedingungen erlaubt. Wie

bereits ausgefiihrt, ist die Erteilung von Aufstiegsgenehmigungen, u.a. aufgrund mangelnder
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Regelungen in den Bundesgesetzen eine Einzelfallentscheidung und obliegt somit den
zustandigen Landesbehdrden. Entsprechend heterogen sind die Entscheidungen. So werden in
Hessen, Nordrhein-Westfalen und Sachsen zeitlich befristete (1 Jahr), aber orts- und
einsatzunabhangige Genehmigungen erteilt, siehe Anhang 3. In ihrer Dissertation fuhrt
(KORNMEIER, 2012) eine ganze Reihe von Punkten auf, die im Zusammenhang mit dem
Einsatz von UAV rechtlich nicht eindeutig geregelt sind. Der Vollstandigkeit halber sind hier
einige wesentliche Ansatze aus Kornmeiers Buch aufgelistet:

= Eine Einteilung von Drohnen in einen definierten Luftfahrzeugtyp ist nicht moglich,
da es keine Besatzung hat und somit kein Flugzeug sein kann, aber auch kein
Flugmodell ist, da diese wiederum nur zum Zwecke der Sport- und der
Freizeitgestaltung genutzt werden durfen. Vielmehr handelt es sich um einen eigenen
Typ, der jedoch bisher nicht explizit definiert ist.

= Aus gleichem Grund gibt es auch keine Zulassungspflicht fir Drohnenmodelle. Kurz
gesagt; wenn es fliegen kann, darf auch eine Fluggenehmigung beantragt werden.

= Ein Luftfahrzeug muss immer einen Mindestabstand von 150m zu Personen oder
Objekten einhalten. Damit wére der Einsatzzweck der meisten Systeme aufgehoben.
Eine Unterschreitung des Abstands bedarf einer entsprechenden Genehmigung.

= Es gibt keinen definierten Luftfahrzeugverantwortlichen, da sich diese per Definition
im Luftfahrzeug befinden missen. Bei der aktuell angewandten Rechtsprechung ware
auch der Programmierer einer Flugroute oder des Softwareprodukts ein
Verantwortlicher.

= Die Haftung ist aktuell (Stand Januar 2012) auf 825.000€ begrenzt.

= Bild und Videoaufnahmen die mittels Drohnen erzeugt wurden, sind dazu geeignet

den Tatbestand des unbefugten Erhebens personenbezogener Daten zu erfillen.

Zwei wichtige Fragestellungen wurden nach Einschdtzung des Autors nicht oder nur
unzureichend beantwortet. Zum einen wird das ferngesteuerte Fliegen nur in Sichtweite
gestattet, sofern das System nicht autonom Hindernisse erkennen und diesen ausweichen
kann. Es stellt sich die Frage, wie es sich verhdlt, wenn das UAV zwar auler direkter
Sichtweite fliegt, jedoch das Kamerabild in Echtzeit zur Basisstation bertragen wird? Zum
Anderen wird nur von autonomen (also mit selbststandiger Hinderniserkennung usw.) und
von ferngesteuerten (also mit RC) Fligen gesprochen. In welche Kategorie fallt die in dieser
Arbeit verwendete Flugroutenplanung, die automatisch (nicht autonom!) durchgefihrt wird.

Nach Ansicht des Autors féllt sie in keine der beiden Kategorien.
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Testgeldnde .. Kuhberg*“ Bad Kreuznach

Als Konsequenz aus den Erfahrungen wurden die Kriterien erganzt, wie sie in Kapitel 3.3
zusammengefasst werden.

Nach langerer Suche wurde eine Flache gefunden, die den Anforderungen fast vollsténdig
gerecht wird. Das Gebiet ist zwar allgemein zuganglich, befindet sich jedoch in Privatbesitz

und liegt abseits der Bebauung.

Abbildung 23: Testgebiet am Kuhberg

Es handelt sich dabei um eine ehemalige Kiesgrube, die seit der Verfillung brach liegt. Nach
ausfihrlicher Auskundschaftung wurde das Geldnde als geeignet angesehen, da es auch die
Auflagen der Verwaltung erfullt.
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Abbildung 24: Besichtigung des Geléndes

AnschlieBend wurde das Referenzraster geplant und in die Ortlichkeit iibertragen. Es handelt
sich dabei um ein 10m-Raster mit einer Gesamtausdehnung von 50m x 50m. Zusétzlich
wurden die Rastermittelpunkte abgesteckt. Diese Punkte sollen von der Drohne angeflogen
werden.

Die umliegenden Rasterpunkte dienen als Passpunkte.

Das Raster wurde mit ausreichendem Abstand zu den angrenzenden Parzellen geplant.
Gleichzeitig wurde beachtet, dass die vorhandene Vegetation (Straucher, Busche) nicht zu
sehr in Mitleidenschaft gezogen wird. Hierzu wurden das zur Verfugung stehende
Liegenschaftskataster und Luftbilder verwendet.

‘ Kapitel: 4. Untersuchung zur Genauigkeit
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Die Punkte wurden mit einem GNSS-Empfanger (Leica Viva / GPS-Empfanger) und
Korrekturdaten (SAPOS) in die Ortlichkeit (ibertragen. Die hierbei erzielte

Abbildung 25: Lage des Referenzrasters nach der Absteckung

Koordinatengenauigkeit lag unter 1cm. Die Absteckung erfolgte im GauB-Kriger-
Koordinatensystem (GK3) mit Bessel 1841.

Dies hatte den Vorteil, dass das Raster mit dem Malstabsfaktor 1 geplant und abgesteckt
werden konnte.

Nach der Vermarkung wurden die Rasterpunkte mit GPS in Lage und H6he aufgemessen, da
nicht auszuschlieRBen ist, dass es durch die Signalisierung zu geringen Lageabweichungen
gekommen ist. Die absolute Rechtwinkligkeit des Rasters oder das exakte MalR von 10m ist
nicht so wichtig wie die Kenntnis tber die tatsdchliche Lage der einzelnen Rasterpunkte. Ob
der Abstand nun bei 10,00m oder 10,03m betragt ist nicht entscheidend.

Die Koordinaten dieser Aufnahme stellen unsere Referenz, unser SOLL-System dar!
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Abbildung 26: Herstellung der Referenzpunkte

Bei der Signalisierung der Punkte wurde auf herkdmmliche Luftbildmarken zurlickgegriffen,
die mit Erdndgeln auf dem Boden befestigt wurden (siehe Abbildung 26). Als Sicherung
wurde der eigentliche Punkt mit einem Kunststoffkegel im Boden vermarkt. Bezuglich der
Art der Vermarkung wurde auf entsprechende Untersuchungen von (SIEBERT, 2010)
zurlickgegriffen. Daraus ist zu entnehmen, dass quadratische oder rechteckige weiRe
Markierungen in den Luftbildern am besten ausgewertet werden konnten. Es ist jedoch dabei
darauf zu achten, dass die Bilder nicht Gberbelichtet werden, da dies zu Unschérfe bei der
Abbildung der Markierungen fiihren kann.

4.2 Planung der Flugroute

Der Vorteil bei der Aufnahme des Rasterfeldes mit dem GPS-Empfanger liegt vor allem in
der Tatsache, dass die gemessenen Koordinaten sowohl im GauB-Kriiger-Koordinatensystem
als auch in geographischen Koordinaten mit WGS 84 ausgegeben werden kodnnen. Diese
sollen genutzt werden, um die Flugroute im ,,Waypoint Editor* von mdCockpit zu planen.

Um nicht alle Koordinaten manuell eingeben zu missen, was eine potenzielle Fehlerquelle
darstellt, bietet das Programm die Mdoglichkeit, Koordinatenlisten zu importieren. Das
Einlesen von Hohen ist dabei nicht vorgesehen. Gearbeitet wird mit den genannten Gaul3-
Kruger-Koordinaten. Verwendet werden nur die Rastermittelpunkte, die spater vom UAV
angeflogen werden sollen. Wie unter 3.1.5 geschrieben, arbeitet das Programm selbst mit
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geographischen Koordinaten (Dezimalwerte). Beim Import der GK-Daten erfolgt also intern
eine Transformation (MDCOCKPIT3 MANUAL, 2012).

Zur Kontrolle wurden die daraus resultierenden geographischen Koordinaten mit den Werten
auf dem GNSS-Empféanger verglichen. Diese Werte werden dort automatisch mit erfasst. Sie
konnen fur unsere Aufgabe als hochgenau angenommen werden, da die Herstellerangabe eine
Genauigkeit von unter 0,01m aufweist (mit Referenzdienst SAPOS).

Der erste Vergleich ergab augenscheinlich eine Differenz. Es erfolgten weitere
Untersuchungen, bei denen die Koordinatendifferenzen und daraus resultierend die Strecken
(Bbgen) ermittelt wurden. Aufgrund der erwarteten kurzen Distanz zwischen den Werten
kann die Erdkrimmung vernachlassigt werden. Auf die Berechnung der Orthodromen wurde
verzichtet. Man verwendete die einfache Bogenformel bzw. anschliefend den Satz des
Pythagoras. Es wurde der mittlere Erdradius verwendet.

Bogenformel:
_ax R
p

Siehe Anhang 4.

Die Distanz zwischen den jeweiligen Koordinatenpaaren lag bei 1,239m = 1mm.
Die Differenz lieB sich nicht eindeutig erklaren, da die Firma Microdrones den
Transformationsansatz nicht zur Verfligung stellen konnte.

Es wurde klar, dass die Koordinatentransformation von mdCockpit fir diesen Zweck nicht
geeignet ist, méchte man doch vermeiden schon bei der Planung mit Differenzen zu arbeiten,
die die in der Hypothese genannte Anforderung schon bei weitem Uberschreitet.

Folglich wurden die geographischen Koordinaten aus dem GPS-Empfanger verwendet und

importiert.

Die Flugroute wurde mit einer Hohe von 35m tiber Grund geplant. Mit der gleichbleibenden
Hohe soll eine homogene Bodenauflosung erreicht werden, d.h. die abgebildete Flache pro
Pixel soll gleich bleiben, was bei der zentralprojektiven Abbildung tber den Abstand von
Objekt zur Abbildungsflache erreicht wird =» Hohe tber Grund.

Bei der Planung wurde auch darauf geachtet, dass die Drohne entsprechend des Rasters
ausgerichtet ist. Damit wird erreicht, dass die Luftbilder bei der geplanten Berechnung der
Georeferenzierung nur um den Wert des Richtungswinkels gedreht werden miussen.

Abbildung 27 zeigt alle wichtigen Einstellungen und Angaben an den Stationen der Flugroute,
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die Parameter der Vektoren zwischen den Punkten wie sie flr die Untersuchungen

eingestellt wurden:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

Die Flughohe Uber Grund = der Abstand zwischen Objekt und UAV. Fir die
Georeferenzierung der Luftbilder muss beachtet werden, dass die HoOhe der
Abbildungsflache der Kamera nicht mit der Hohenangabe des UAV identisch ist.
Siehe Kapitel 3.2 GPS-Konstante.

Die relative und die absolute Hohenangabe errechnen sich mittels der geschéatzten
Bodenhohe.

Kamera Waypoint Orientiert bedeutet, dass die Ausrichtung und die Auslésung der
Kamera in der Flugdatei gespeichert werden, sie also nicht per Fernbedienung
gesteuert wird. Auch der Kameratyp wird vorgegeben. Wie beschrieben, kennt das
Programm dadurch Brennweite und Chipgrélie der Kamera.

Hier werden sowohl die absolute Koordinate sowie der Richtungswinkel der Drohne
vorgegeben.

Die Verweildauer wurde auf 8 Sekunden festgelegt, um der Drohne die Mdglichkeit
zu geben aus der Bewegung heraus zur Ruhe zu kommen. Dies soll die Qualitat der
Aufnahmen erhéhen. Das bedeutet, die Drohne fliegt einen Wegpunkt an und hélt die
Position 8 Sekunden lang, bevor sie den nichsten Punkt anfliegt.

Gibt an, wie groR die abgebildete Flache des Fotos sein wird.

Hier wird die Kamera ausgerichtet. +90° Neigungswinkel bedeutet, dass die Kamera
senkrecht nach unten ausgerichtet sein soll. Der Rollwinkel ist logischerweise auf 0°
gesetzt, dass sich dieser bekanntermallen frei ausrichtet. Microdrones bietet ein
weitaus grolReres UAV-Modell (md4-1000) an, bei deren Kameraaufhdngung auch der
Rollwinkel Uber einen Servomotor gesteuert werden kann. Wie in der Theorie
beschrieben, muss der Zoomfaktor fur unsere Untersuchungen 1 bleiben. Fir die
ersten Untersuchungen wurde die Foto-Intervallzeit aktiviert. Die Kamera macht nach
Erreichen des Wegpunktes alle 2 Sekunden eine Aufnahme bis die maximale
Verweildauer erreicht ist. Damit soll mehr Bildmaterial zur Optimierung des
Versuchsaufbaus zur Verfligung stehen. Der Kamerarichtungswinkel wird
beibehalten; eine Veranderung des Wertes wiirde ein Drehen der Drohne zur Folge
haben.

Wichtig sind hier in erster Linie die Geschwindigkeitsangaben. Sie wurden zunéchst
auf einen geringen Wert eingestellt, um einen moglichst ruhigen Flug der Drohne zu
gewahrleisten. Aus diesem Grund wird auch der Richtungswinkel der Drohne wahrend
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des gesamten Fluges beibehalten. Der hier angegebene Wert von 10.02m als

Vektorlange ist plausibel, da ein 10m-Raster verwendet wird.
8) Der Richtungswinkel des Vektors / der Flugbahn entspricht naturlich dem
Richtungswinkel der Drohne, da wir uns parallel zum Raster bewegen. Dabei gilt es zu
beachten, dass mdCockpit bzw. das UAV bei der Richtungsangabe eine eigene
Vorgehensweise verfolgt. Der Kreis wird dahingehend aufgeteilt, dass der rechte
Halbkreis iber Werte von 0° bis +180° im Uhrzeigersinn und der linke Halbkreis von
0° bis -180° gegen den Uhrzeigersinn angesprochen werden. Die Ausrichtung von
Raster und Drohne wird also mit -42,7° angegeben, was einem Winkel von 317,3°

entspricht.

Die Angaben missen nicht fur jeden Wegpunkt bzw. Vektor angegeben, sondern kénnen

global eingestellt werden, was die korrekte Eingabe aller Werte erleichtert.

Drehgeschwindigkeit

+30.0 °/s.

Waypoint Eigenschaften « | Vektoreig

B Allgem. Waypoint Eigenschaften [-] vektordaten
Wegpunktnummer 9 Anfangspunkt 8
Beschriftung Endpunkt 9
Relative Hohe 357 m Geschatzte Flugdaue|10 s
Absolute Hohe 2393 m Abstand zum Boden [35.0 .. 350 m @
Geschitzte Bodenhdhe 204.3 m Direkie Vektoriange |10.02 m
Héhe liber Grund 350m u) Effekiive Vektoridnge |[10.02 m
Entfernung zur Ausgangspaosition 38.4 m Hohenunterschied -0.26 m
Ankunft 100-04-25 Vektorwinkel -42.7°
Kamera WP-kontrolliert ja @ Honfzonlalgesct"nmrndl 1.6m/s

Vertikalgeschwindigke 0.1m/s

[+] Position des Anfangspunktes

m

>

Abbildung 27: Einstellungen der Flugroute

Kamera Typ Pentax OPTIO S1 [l Endpunitposition
[-] wegpunkt Position
» [-] vektor Eigenschaften
Breitengrad +49.8257498917° c Horizontalgeschwindi| 1.5m/s
Langengrad +7.8621031694° Vertikalgeschwindigke| 0.5m/s (0.1m/s)
Ursprung X 0.6 m 3) Zielpunkt diagonal an|ja
Ursprung ¥ 4.1 m Waypoint Abbremsun|1.0
| Richtungswinkel -42.7° Drehgeschwindigkeit |+30.0 °/s.
Punki des Interesses Kontinuierliche Drehu|nein
(-] 1. wegpunki-Aufgabe Drehrichtung gegen Uhrzeigersinn
Aufgabe Foto Richtungswinkel -42.7°
Verweildauer 85000 s. G) Autom. auf Punkt von|nicht verfiigbar
Richtungswinkel -42.7° | Autom. auf Nachfolge|nein
Autom. auf Punkt von Interesse aus |nicht verfligbar [+ Kameraeinstellung auf Flugvektor
Autom. auf Nachfolger ausrichten nein T] Punkt des Interesses
Kontinuierliche Drehung nein
Drehrichtung gegen Uhrzeigersinn  —
90° nach unten Foto-Region-GroRe |31.47 x 23.78 m @
Kamera Neigungswinkel +90.0°
Kamera Rollwinkel +0.0° @
Kamera Zoomfaktor 1.0
Kameraausloser (Foto) Intervall 4
Foto Intervalizeit 2s. ¥,
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}-ﬂ%""— ____________________

* Cursor Position:
49 82575278
7.88209540

* Geschatzte Bodenhohe
(WGS84):
204.3 m

* Entfernung von HP:
-138N,-1.10
139 m

* Routenlange:
275.6 m

* Geschatzte Flugzeit:
10 min. 6 s

* WP Speicher:
139 von 500 Kommandos
72.2% verbleibend

* ~112 Fotos

* Routen-IDC: 0B3CEOD2

1/1.120512 |Waypoint Editor Fenster zur Planung der Flugroute. |

¥ Kar I- 3D Flugroute I | m = 3D Flugroute l—
Abbildung 28: Routenubersicht und 3D Ansicht

Die geplante Gesamtflugzeit der Route betrédgt ca. 10 Minuten. Dies kann gut mit einer
Akkuladung geflogen werden, so dass man noch genugend Energie als Sicherheitsreserve zur
Verflgung hat. In der Mitte von Abbildung 28 ist die Drohne auf einem Wegpunkt zu
erkennen. Die rot weil3 gestrichelte Linie stellt die Flug- / Blickrichtung da, wéhrend das hell
unterlegte Rechteck die auf dem Foto abgebildete Flache darstellen soll. Es ist gut zu
erkennen, dass mit groBen Uberlappungsbereichen gearbeitet wird und immer mehrere

Rastermittelpunkte auf einem Foto zu erkennen sind.

4.3 Testfllge

Der erste Test im April 2012 konnte bei guten Wetterbedingungen durchgefiihrt werden. Die
Ergebnisse, sprich die Luftbilder, waren allerdings sehr erniichternd wie Abbildung 29

aufzeigt. Man hatte es gleich mit einer ganzen Reihe von Problemen zu tun.

= Die Bilder sind unscharf, was vermutlich an einer zu langen Belichtungszeit liegt, da
mit ausgeschaltetem Verwackelungsschutz gearbeitet werden muss und die Drohne in
standiger Bewegung ist.

= Der angeflogene Wegpunkt befindet sich nicht anndhernd in der Bildmitte, was ein
(erwarteter) Hinweis auf eine unzureichende Genauigkeit des GPS-Signals sein

kdnnte.
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= Die Fotos erscheinen perspektivisch. Dies bedeutet, dass die Kamera zum Zeitpunkt
der Aufnahme nicht senkrecht zum Raster stand. Da die Drohne wahrend des Fluges
relativ ruhig lag, ist zu vermuten, dass die Ausrichtung der Kamera nicht korrekt war.

= Der Richtungswinkel stimmt scheinbar auch nicht, wobei zunéchst nicht klar ist, ob
dies nicht auch eine Folge der Perspektive sein kann.

= Die auf dem Foto dargestellte Flache ist augenscheinlich nicht so groR3, wie in
mdCockpit berechnet. Dies kann darauf hindeuten, dass die geplante Flughthe nicht

eingehalten wurde oder, dass die vom Programm verwendeten Angaben zur

Brennweite und Chipgréfiie nicht korrekt waren.

Abbildung 29: Erste Luftbilder

Im weiteren Verlauf galt es nun die einzelnen Sachverhalte zu untersuchen und wenn

mdoglich, GegenmalRnahmen zu ergreifen.

Der Unscharfe der Fotos versuchte man mit der Verklrzung der Belichtungszeit
entgegenzuwirken. Hierzu wurde der Aufnahmemodus auf ,,Sport* gestellt und mit der
Lichtempfindlichkeit der Kamera experimentiert, wobei sich 1SO 800 als der beste
Kompromiss zwischen Belichtungszeit und Helligkeit der Aufnahmen herausstellte.
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Untersuchung Kamerahalterung

Die Ausrichtung wurde im Biro untersucht. Hierfur wurde die Drohne zundchst eben
aufgestellt und die Kamera anschlieRend auf 90° ausgerichtet. Mittels einer kleinen Libelle

wurde anschlieRend die Lage geprift.

Abbildung 30: Untersuchung der Kameraausrichtung

Ergebnis: Die Angabe der 90° entsprach nicht der senkrechten Ausrichtung. Nach
Rucksprache mit dem Hersteller wurde eine Mdglichkeit gefunden, den fiir die Neigung der
Kamera verantwortlichen Servomotor so zu kalibrieren, dass eine VVorgabe von 90° auch der
Senkrechten entspricht. Hierzu wurden Veranderungen an der Konfiguration der Drohne
vorgenommen. Die Genauigkeit der Libelle wurde hier als ausreichend erachtet.
Allerdings konnte bei anschlieBenden Experimenten mit eingeschaltetem Servoausgleich
festgestellt werden, dass die Libelle anschlieBend immer ein wenig aus dem Wasser ging.
Hierfur wurde die Drohne leicht in alle Richtungen geneigt und anschlieBend wieder auf die
ebene Flache gestellt. Eine erneute Ricksprache mit dem Hersteller ergab, dass nicht
ausgeschlossen werden kann, dass der Motor tiber ein gewisses Spiel verfiigt, die Kamera also

nicht exakt die urspriingliche Position einnimmt.

Dass zur Uberprifung der Lage und Hohe des UAV eine Untersuchung mittels
Tachymetertracking notwendig wird, war klar und schon zu Beginn der Arbeit an dieser
Master-Thesis angedacht. Aufgrund der schlechten Ergebnisse der ersten Flugversuche
entschied man sich aber, noch einige weitere Tests durchzufiihren um die Ergebnisse besser

einschatzen zu konnen.
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4.4 Stationare Untersuchung zur Lage und Hohe

Zunéchst wurden die Flugdaten der vorangegangenen Tests ausgewertet. Hier waren sowohl
die Anzahl der zur Positionierung empfangenen Satelliten als auch die angegebene
Lagegenauigkeit von Interesse. Die Telemetriedaten werden, wie beschrieben, 125 mal pro
Sekunde Ubermittelt, wobei die GPS-Position selbst 4 mal pro Sekunde ermittelt wird
(MDCOCKPIT3 MANUAL, 2012). Die Werte konnen nach EXCEL ausgegeben werden. Die
darin angegebene Satellitenanzahl wurde mit CALSKY (CALSKY, 2012), einem Webdienst,
mit dem die Sichtbarkeit und die zu erwartende Genauigkeiten ermittelt werden kann, sowie
mit Trimble-Planning (TRIMBLE, 2010), einer kostenlosen Applikation mit gleicher
Aufgabe, verglichen. Sichtbarkeit bedeutet hier, wie viele und welche Satelliten tber dem
Horizont stehen. Hierflir missen Datum, Uhrzeit sowie die ungefahre geographische Lage
und Hoéhe des GPS-Empféangers angegeben werden.

Dieser Vergleich wurde bei jedem Flug im Zuge der Untersuchungen zu dieser Arbeit
durchgefiihrt und obwohl es auch immer mal wieder zu &hnlichen Ergebnissen kam, kann
man feststellen, dass die Angaben in den Telemetriedaten eher zu positiv dargestellt wurden.
Siehe Anhang 5.

Dies alleine lasst nattrlich kein Urteil zur Qualitat der Angaben zu, zumal nicht Klar ist, bis zu
welcher Hohe Gber dem Horizont (Elevation) der GPS-Chip der Drohne Satelliten empféangt.
Je geringer diese Hohe ist, umso mehr Satelliten werden empfangen. Allerding gibt es dann
auch mehr schleifende Schnitte bei der Positionsbestimmung. Auch hier konnte der Hersteller
keine Angaben machen, im Allgemeinen wird jedoch eine Mindestelevation von 10° als
praktikabel angenommen (MANSFELD, 2010).

Datum 15.06.2012
Uhrzeit 12:06 Uhr
Lage 49" 49' / 7° 59'
Hohe 207 mianNM
Trimple-
md4-200 | CALLSKY.de | Planning
Mindestelevation ? 10° 10°
Anzahl der Satteliten 11 9 9
Dilution of Precission (DOP) 1.6 2,53 2,38

Tabelle 1: Beispielhafte Gegenuberstellung der Sichtbarkeitsanalyse
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Zeit 15.06.2012 11:00 - 15.06.2012 13:00 (Weltzeit+2.0h) Satelliten 32 GPS 32 [Almanac.alm (30.07.2010)]

Abbildung 31: Hohe der empfangbaren Satelliten tiber dem Horizont in Grad

Fur den nachsten Versuch wurde ein Punkt in Lage und Hohe mit dem GNSS-Empfanger
bestimmt und vermarkt. AnschlieBend wurde die Drohne zentrisch tber diesem Punkt
aufgebaut. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Drohne eben steht, da man vermeiden
wollte, dass die INS-Werte Einfluss auf die Koordinatenangaben nehmen (siehe Kapitel
3.1.1). Das UAV wurde gestartet und damit auch die Telemetriedatenaufzeichnung. Fur den
Versuch wurden vorher die Rotoren abmontiert, sodass die Drohne nicht abhob und an Ort
und Stelle verblieb. Die Aufzeichnung wurde fiir ca. 20 Minuten vorgenommen; dabei

wurden ca. 5000 GPS-Positionen aufgezeichnet.

B

Abbildung 32: Das UAV zentriert (iber dem Kontrollpunkt

AnschlieBend wurden wieder die Telemetriedaten ausgelesen. Zur Visualisierung der
Ergebnisse wurden die Werte in eine KML-Datei gewandelt und in Google Earth dargestellt.

‘ Kapitel: 4. Untersuchung zur Genauigkeit

Ul
N



Kim Wolter Unmanned Aircraft Systems in der Geoinformatik: Eine Untersuchung zur Genauigkeit
u1479

Auch Google Earth verwendet WGS84 als Referenzsystem, so dass es zu keinen

nennenswerten Abweichungen in der Darstellung kommen sollte.

Dabei wurden die Daten nach ihrer Genauigkeitsangabe (GPS-Position-Accuracy=DOP)
klassifiziert. Es handelt sich hierbei um eine 3D-Lage-Angabe. Jeder Punkt stellt einen

Eintrag in den Telemetriedaten dar:

6,99 m
4,25m

2,78 m 245m

Abbildung 33: Stationérer Koordinatentest der Drohne

Legende:
DOP 1,0-1,9m

DOP 2,0-2,4m

DOP 2,5-2,9m
@® DOP3,0-35m

@ Referenzpunkt (Gemessen mit GNSS-Empfénger)

A Mittel
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Dieser Versuchsaufbau wurde mehrmals an verschiedenen Orten durchgefihrt, um die
Ergebnisse zu verifizieren. Abbildung 33 zeigt zwei Ergebnisse. Die allgemeine Verteilung
der Punkte ist in beiden Fallen &hnlich, wobei aufféllt, dass die spezifische Verteilung der

klassifizierten Punkte voneinander abweicht.

In beiden Fallen bilden die Punkte eine Ellipse mit der langen Achse in Nord Sid-Richtung.
Dabei liegen die meisten Messungen nordlich des eigentlichen Referenzpunktes. Es fallt auf,
dass die vom UAS ausgegebenen Genauigkeiten nicht mit der tatsdchlichen Genauigkeit
korrespondieren. So liegen im linken Beispiel die Punkte mit den maximalen Abweichungen
zum Referenzpunkt (in Nord- / Stdrichtung) im DOP-Bereich von unter 2m. Dies ist auch
nicht mit der fehlenden Perspektive der Draufsicht zu erkldren, in der die tatsachlichen
Differenzen der 3D-Punkte nicht zu erkennen sind. Im rechten Beispiel ist zu sehen, dass
teilweise Punkte der schlechtesten Genauigkeitsklasse dem Referenzpunkt am ndchsten
liegen. Die Hohendifferenz zwischen Soll und Ist betrdagt hier nur ca. 1m. Somit ist also auch

eine eventuelle Hohendifferenz keine Erklarung flr die ermittelten Abweichungen.

Test 1 Test 2
Messdauer ca. 20 min ca. 20 min
Anzahl Punkte 4967 4853
Mittlerer DOP des UAV 2,15 m 2,29 m
Min. DOP 1,8m 1.9m
Max. DOP 3,1m 3,3m
Abstand Koordinatenmittel zur Referenz 1,53 m 1,41 m
Mittlere relative Hohe 3,24 m 3,00 m
Min. relative Hohe 0,1m 0,0m
Max. relative Hohe 52m 4,5m
Referenzhdhe - 208,1 muNN
Min. UAV-Hohe (GPS) - 207,7 mUNN
Max. UAV-Hdbhe (GPS) - 212,1 mUNN

Tabelle 2: Beispielhafte Gegeniiberstellung zweier Koordinatenuntersuchungen

Auch bei der Hohe gibt es erhebliche Unterschiede in den Werten (siehe Tabelle 2). Die
relative Hohe (bezogen auf den Startpunkt der Drohne) wird, wie beschrieben, mittels der
barometrischen Einheit im UAV ermittelt. Es ist also nicht auszuschlieRen, dass die
Differenzen aus Verénderungen des Luftdrucks resultieren. Jedoch wies auch die GPS-
Hohenmessung, beispielsweise bei Test 2, eine Differenz von 4,5m in den Messungen auf.
Natdrlich unterliegt die Genauigkeit des GPS-Signals einer Reihe von Faktoren. Neben der
Sichtbarkeit und Verfugbarkeit von Satelliten, die zeit- und ortsabhangig sind, kénnen auch

Signalzeitunterschiede, Messrauschen, lonosphdre, Interferenzen und weitere Parameter
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Einfluss auf das Ergebnis nehmen. Mansfeld beschreibt eine &hnliche Darstellung bei
Dauermessungen, wie sie auch bei unseren Untersuchungen nachvollzogen werden konnten
(MANSFELD, 2010, S. 170 ff.).

In einem weiteren Schritt wurden die 3D-Strecken zwischen SOLL-Punkt und den
gemessenen IST-Werten berechnet. Die Kilassifizierung erfolgte innerhalb der gleichen
Klassengrenzen wie auch bei der Auswertung fur Abbildung 33 mit der Ausnahme, dass hier
eine zusatzliche Klasse fur Werte fur Differenzen tber 3,5m (bis 5,2m! / grau dargestellt)
gebildet wurden, wahrend in den Telemetriedaten der htchste DOP-Wert bei ca. 3,5m lag.

Die Auswertung erscheint um einiges plausibler. Es ist allerdings zu vermuten, dass die
Drohne ihre Position in der Flugbewegung besser bestimmen kann, als dies bei einem
stationdren Test der Fall ist, da die IMU-Daten, die im Kalman-Filter fusionieren (siehe
Kapitel 3.1.1), nur im Flug korrekt arbeiten. Beispielsweise fallen beim stationdren Test die

Beschleunigungssensoren weg, da sich das UAV logischerweise nicht bewegt.

Abbildung 34: Stationdrer Koordinatentest der Drohne
mit selbstgerechneten Differenzen
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Letztlich spielen die genannten Griinde fiir die Abweichungen in der praktischen Anwendung
jedoch keine Rolle. Fakt ist, dass die ermittelten Koordinaten- und Hohenangaben mit
auBerster Vorsicht betrachtet werden mussen. Aus dem DOP-Wert der Telemetriedaten

konnen keine belastbaren Rickschliisse auf die tatsachliche Lagegenauigkeit gezogen werden.

Auch auf die fir die geplante Georeferenzierung der Luftbilder mittels der Telemetriedaten so
wichtige Hohenangabe (BildgroRe) kann man sich nicht verlassen. Es muss davon
ausgegangen werden, dass die absolute Lage der georeferenzierten Luftbilder nicht fur die
geplante Anwendung ausreichend ist. Aufgrund der Streuung der Messwerte muss auch die zu
untersuchende relative Genauigkeit zwischen den verschiedenen Aufnahmen in Frage gestellt

werden.

4.5 Kamerakalibrierung

Die oben beschriebenen Abweichungen der absoluten bzw. relativen Héhen haben natirlich
direkten Einfluss auf die abgebildete Flache der Aufnahmen. Je weiter (héher) die Kamera
von einem Objekt entfernt ist, umso groRer die abgebildete Flache. Dies kénnte also eine
Erklarung fir die Abweichung der tatsachlich dargestellten Flache gegenlber der in
mdCockpit ermittelten sein. Dennoch wurde es als notwendig erachtet, die relevanten
Parameter Brennweite und Abbildungsflache (Chipgrofe) zu verifizieren. Die Recherchen
hierzu verliefen parallel zu den aufgefiihrten Versuchen. Dabei ist aufgefallen, dass dies
keineswegs eindeutig zu beantworten ist. Stutzig machte uns zunachst, dass die Brennweite
vom Hersteller mit 5mm und nicht wie in der Regel mit 5,00mm angegeben wird. Dies kénnte
ein Hinweis auf eine gewisse Toleranz bedingt durch die Produktion der Kamera und der
verwendeten Materialien sein. Beispielsweise werden bei Kameras des unteren
Preissegmentes (wie die im Einsatz befindliche) hdufig Kunststofflinsen und Objektive
verwendet, die dementsprechend nicht temperaturbestdndig sind und schon von daher ein
gewisses Spiel haben. Luhmann (LUHMANN, 2011, S. 131 und S. 145) spricht hier von
geringerer mechanischer Stabilitdt. Auch bezlglich der verwendeten SensorgrélRe gab es
unterschiedliche Angaben. (PENTAX, 2012) selbst gibt sie mit 1/2,3" (Zoll) an. Fur die
Berechnungen wird der Wert fir HOohe und Breite aber im metrischen System benétigt.
Microdrones hat in den Kameraspezifikationen den Wert von 6,8 x 5,1mm hinterlegt.
Allerdings geben sie bei der Chipbezeichnung auch den Wert von 1/2,33" an, also eine

Abweichung zur Herstellerangabe. Eine Internetrecherche ergab Angaben der

g ‘ Kapitel: 4. Untersuchung zur Genauigkeit



Kim Wolter Unmanned Aircraft Systems in der Geoinformatik: Eine Untersuchung zur Genauigkeit
u1479

Sensordiagonalen von 6,9mm bis zu 7,7mm. Interessanterweise konnte oder wollte der
Hersteller selbst zundchst keine genaueren Angaben zur Brennweite oder Sensorgrofie
machen.

Erst nach einigem E-Mail-Verkehr erhielten wir eine verbindliche Aussage, dass der Sensor
der Kamera 6,16mm x 4,62mm groR ist, wobei auch der volle Sensor fur die Abbildung
verwendet wird. In mdCockpit wird also mit einer falschen Chipgrolie gearbeitet.

Dariiber hinaus stellte sich bei den Recherchen hierzu heraus, dass es keineswegs als sicher
angesehen werden kann, dass die Aufnahmen verzerrungsfrei sind, da man davon ausgehen
muss, dass auch die Bildebene (also der Sensor) nicht exakt eben sind. Zusammen mit den
Kunststofflinsen fuhrt das zu sogenannten Bilddeformationen, die es zu untersuchen gilt, weil
sie natdrlich auch Einfluss auf die Genauigkeit haben (LUHMANN, 2011, S. 159). Dies ist
auch schon aus dem Grunde wichtig, als dass diese Verzerrungen nicht durch die Einpassung
der Bilder Uber Passpunkte weder durch einen Helmert- noch durch einen affinen
Transformationsansatz bereinigt werden kénnen.

Luhmann beschreibt die Mdglichkeit der sogenannten Testfeldkalibrierung (LUHMANN,
2011, S. 555). Wie es sich herausstellte, handelte es sich bei den hierfiir notwendigen
Untersuchungen um die aufwéndigsten der gesamten Arbeit.

Auch bei der Kalibrierung macht man sich das Prinzip der zentralprojektiven Abbildung
(siehe Abbildung 12) zunutze. Es ist im Grunde der gleiche Versuchsaufbau, wie er mit der
Drohne durchgefiihrt werden soll. Jedoch wird hier versucht, die meisten Unbekannten
auszuschalten bzw. die fir eine korrekte Berechnung bendtigten Voraussetzungen zu
schaffen: Die Kamera (besser gesagt: die Abbildungsebene der Kamera) wird parallel zum
Objekt aufgebaut. Bei dem Objekt selbst handelt es sich um eine mit einem Raster (bekannte

Punkte) versehene ebene Wand. Es werden Aufnahmen in exakt bestimmten Abstédnden

vorgenommen. Raster

2m

(4m)

X Brennpunkt

Brennweite
Smm - -
.
Rasterabbild
auf Sensor
(CCD-Chip)

Abbildung 35: Schema der Kamerakalibrierung
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Dabei sollte sich das Referenzraster gleichméRig Uber das gesamte Bild verteilen, um
eventuell vorhandene Bilddeformationen ermitteln zu konnen. Anschliefend werden das
Bildkoordinatensystem mit dem 6rtlichen Koordinatensystem verglichen und die Ergebnisse

ausgewertet.

Zunéchst wurde mit einem Tachymeter eine geeignete Wand mit einem Raster versehen. Die
abzusteckenden Punkte wurden mittels Laser auf die Wand projiziert. Als Referenzpunkte
wurden entsprechende Marken auf Klebeetiketten gedruckt und angebracht. Der Abstand
zwischen den Punkten wurde auf 0,2m festgelegt, was bei einer beabsichtigten Entfernung
von 2m zu einer ausreichenden Punktdichte flhrt. Flr ein flaichendeckendes Foto im Abstand
von 4m reichte die zur Verfugung stehende Wand nicht aus. Das Raster ist insgesamt 2,6x2m

groR und besteht aus 154 Referenzpunkten.

wlml "\ |
v A\d

Abbildung 36: Absteckung des Testfeldes

Wie auch bei den Feldversuchen wurde das Testfeld nach der Vermarkung zur Kontrolle
aufgemessen. Mit dem Tachymeter wurden ebenfalls Standpunkte flr die Kamera im Abstand
von 2m und 4m zur Wand bestimmt. Durch die zwei unterschiedlichen Entfernungen soll der
Versuchsaufbau an sich gepriift werden. Sofern dies zutrifft, d.h. die Ergebnisse untereinander
plausibel sind, dienen die Aufnahmen auch zur Steigerung der Genauigkeit der Aussagen. Ein
groRes Problem war die Positionierung der Kamera. Mit dem vorgesehenen Fotostativ war es
nicht madglich, die Kamera lot- und waagrecht tiber dem Mittelpunkt der Parallele aufzubauen.
Zudem war das Stativ zu leicht und verschob sich beim Versuch Anderungen an der Hoéhe
oder der Ausrichtung vorzunehmen. Ein Vermessungsstativ steht zwar sehr stabil und kann
auch mit Hilfe eines optischen Lots und einer Dosenlibelle im Dreiful} lotrecht und absolut

waagrecht aufgebaut werden. Es verfligt jedoch Uber keine entsprechende Aufnahme fur die
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Kamera. Nach verschiedenen gescheiterten Versuchen blieb nichts anderes Ubrig als eine

entsprechende Aufnahmevorrichtung produzieren zu lassen — siehe Abbildung 38.

Abbildung 37: Eine exakte Positionierung
mit einem Fotostativ war nicht moglich.

Abbildung 38: Mit einer eigens hergestellten Halterung konnte die Kamera
auf dem Dreifuss eines Vermessungsstativs aufgebaut werden.

Bei der Halterung handelt es sich um einen sogenannten Zeiss-Zapfen, der zentrisch mittels
Klemmschraube auf dem Dreifuss befestigt wird. Im Vergleich zu anderen Aufnahme-
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systemen hat das den Vorteil, dass die Kamera auch um das Zentrum gedreht werden kann um
sie parallel zur Wand auszurichten. Dies geschah mittels Tachymeter, in dem links und rechts
an der Kamera Punkte angemessen wurden. Zuvor wurde das Vermessungsinstrument mittig
zur Wand aufgebaut und mittels Diagonalen geprift. Iterativ wurde die Kamera solange
gedreht und angemessen, bis sie parallel zur Wand ausgerichtet war. Somit war die Kamera in
allen Lagen ausgerichtet. Nattrlich wurde beim gesamten Prozess beachtet, dass das
Projektionszentrum der Kamera nicht in der Mitte des Gehduses liegt. Zur Verdeutlichung der

Ausrichtung wurde eine Wasserwaage auf der Kamera angebracht (siehe Abbildung 39).

Abbildung 39: Ausrichtung der Kamera im Abstand von 2m zur Wand

Der Ablauf der Aufnahmen zur Kamerakalibrierung sah wie folgt aus: Die Kamera wurde
angeschaltet, was das Ausfahren des Objektivs zur Folge hat. Anschliefend wurde der
Ausloser dreimal betatigt. Sodann wurde die Kamera wieder ausgeschaltet. Das Objektiv fahrt
zuriick in die Ruheposition. Der Vorgang wurde 3 mal wiederholt. Mit dem mehrfachen
Auslosen sollte Uberpruft werden, ob sich die Optik zwischen den Aufnahmen &ndert. Aus
gleichem Grund wurde auch die Kamera zwischen den Satzen aus- und wieder eingeschaltet.
So konnte geprift werden, ob das Objektiv immer wieder die gleiche Stellung einnimmt.
Dieser Aufbau wurde jeweils fur den Abstand von 2m und 4m durchgefuhrt. Nattrlich wurde

bei den Aufnahmen darauf geachtet, dass der Zoom auf 1 stand und der Autofokus
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ausgeschaltet war. Die Aufnahmen wurden bei Zimmertemperatur (22° C) durchgefinhrt.

Betrachten wir zunachst eines der Bilder:

Abbildung 40: Kalibrierungsaufnahme aus einem Abstand von 2m /
erstes Bild im ersten Satz (2m_1 1)

Es fallt auf, dass die Bilder im Randbereich eine gewisse Unschérfe aufweisen. Diese ist am
unteren Rand stérker ausgepragt als oben, sowie rechts etwas starker als links. Ein Abgreifen

der Bildkoordinaten war dennoch ohne weiteres méglich.

Die Ermittlung der Bildkoordinaten der vorliegenden 18 Aufnahmen (2x3x3) wurde
anschlieBend mit dem Programm Bildbearbeitungsprogramm GIMP vorgenommen. Hierflr
wurde mit einem Zoomfaktor von 800% gearbeitet. Zusétzlich wurde ein Suchkreis
eingerichtet, der in etwa dem Punkt im Zentrum der Bildmarke entsprach. Somit sollte
sichergestellt werden, dass das Zentrum maoglichst exakt bestimmt wird. Die Pixelkoordinaten
wurden auf 1/10-Pixel genau erfasst.

Der Vergleich der Bildkoordinaten mit den ortlichen Koordinaten erfolgt mittels einer 2D-
Helmert-Transformation. Sie funktioniert prinzipiell genauso wie die in Kapitel 3.2
beschriebenen 3D-Helmert-Transformation. Sie benétigt jedoch nur 4 Parameter (2
Translationen, 1 Rotation und 1 Mafstab). Dies ist moglich, da wir davon ausgehen, dass die
Bildebene parallel zum Objekt ausgerichtet ist. Bild-und Objektflache sind eben. Aufgrund
der identischen Ausrichtung der beiden Systeme sollte die Rotation streng genommen den

‘ Kapitel: 4. Untersuchung zur Genauigkeit

o))
w



Kim Wolter Unmanned Aircraft Systems in der Geoinformatik: Eine Untersuchung zur Genauigkeit
u1479

Wert 0 haben. Fir die Transformation wurde das Programm COSGeo, einer
Vermessungsapplikation auf ACAD-Basis verwendet (COSGeo MANUAL, 2010).

Die bei der Transformation entstehenden Residuen (auch Restklaffen genannt), zeigen uns an,
ob das Bild der Kamera verzerrt ist und wie stark diese Verzerrung an jedem Passpunkt

ausfallt:

Abbildung 41: Visualisierte Residuen fir Bild 2m_1 1

In Abbildung 41 wurden die Residuen visualisiert. Um Starke und Richtung der Verzerrung
besser darstellen zu kdnnen wurden die Restklaffenvektoren 20-fach Uberhoht. Es ist zu
erkennen, dass es zwei Bereiche gibt, die eine geringere Verzerrung aufweisen. Um den
Gesamteindruck nicht zu stéren, wurde auf eine Markierung der Bereiche verzichtet. Die
Verzerrungen gehen in alle Richtungen. Sie weisen aber von dem einen verzerrungsarmen,
linken Bereich weg, wahrend sie zum rechten Bereich eher hinweisen. Die Verzerrungen sind
in den vorher beschriebenen unscharfen Bereichen starker ausgeprégt. Die Darstellung im
Zentrum des Bildes ist weniger verzerrt als der Randbereich.

In Tabelle 3 werden die Transformationsergebnisse von 3 der 18 Aufnahmen
gegeniibergestellt. Es handelt sich dabei um das erste Bild im ersten Satz und das letzte Bild
im dritten Satz aus 2m Entfernung, sowie das erste Bild im ersten Satz aus 4m Entfernung.
Wie erwartet, ist der Drehwinkel in allen drei Féllen sehr gering, was auf einen guten
Versuchsaufbau hindeutet. Die Achsen des SOLL-Systems (Kamera) und des IST-Systems

(Wand) waren sehr gut parallel ausgerichtet. Anhand der angefiihrten Beispiele mit dem
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Abstand von 2m lasst sich erkennen, dass die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
gewahrleistet ist: Drehwinkel, Malstabsfaktor und auch der mittlere Punktfehler sind nahezu
identisch. Der mittlere Punktfehler aller 3 Beispiele liegt nur 6/10 mm auseinander. Auch der
Malstabsfaktor ist plausibel; fir den Abstand von 4m ist er doppelt so groR als fiir den
Abstand von 2m. Bei Werten kleiner als 1 bedeutet das, dass das 4m-Bild weniger stark
verkleinert werden muss als das 2m-Bild um auf die Ortlichkeit zu passen. Dieser etwas
ungewohnliche Sachverhalt liegt in der Tatsache begrindet, dass das Referenzraster in einem
ortlichen System im Wertebereich von 10/10 bis 13/12 m liegt, wahrend das
Bildkoordinatensystem von 0/0 bis 4.288/3.216 geht - also ungleich héher. Da wir ohne

Arbeitseinheiten rechnen, ist das Bild bei der Transformation faktisch groRer als das Original.

Parameter 2m_1 1 2m_3 3 Im 11
Identische Punkte 108 108 154
Drehwinkel 0,16288562° 0,16869464° 0,08940528°
Mal3stabsfaktor 0,00054819 0,00054718 0,00109970
Mittlerer Punktfehler 0,0026m 0,0032m 0,0030m

Max. Punktfehler 0,009280086m 0,00736889m 0,011402193m
Min. Punktfehler 0,000200000m 0,00000064m 0,000412311m

Tabelle 3: Ubersicht tiber die Transformationsergebnisse

Abbildung 42: Visualisierte Residuen fir Bild 2m_1 1 (Montage)
(grtin = geringere Verzerrung; rot = stérkere Verzerrung)

Abbildung 42 zeigt die ermittelten Verzerrungen sehr anschaulich. Hierfir wurde die Lange
der Restklaffenvektoren (= Starke der Verzerrung) als Hohenwert fur ein digitales
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Gelandemodell verwendet. AnschlieBend wurde eine orographische Darstellung des
Geldndemodells gewahlt und (ber das eigentliche Bild geschoben. Die Richtung der
Verzerrung geht dabei allerdings verloren (vergleiche hierzu Abbildung 41).

Far die Analyse der Verzerrung kdnnen nur die Bilder im 2m Abstand herangezogen werden,
da nur hier der gesamte Bildbereich mit Passpunkten abgedeckt ist. Der mittlere Punktfehler
lag hier bei 0,0029 m. Die Varianz reichte dabei von 0,0026m bis 0,0032m, wobei zwischen
den Aufnahmen keine lineare Verénderung des Punktfehlers ermittelt werden konnte. Die
Werte bleiben also relativ konstant, was auf eine gewisse Stabilitat des Objektivs hinweist.
Auch bei der Testreihe im Abstand von 4m war die Varianz des mittleren Punktfehlers gering.
Das Ergebnis war besser als erwartet. Der mittlere Punktfehler und damit die Verzerrung des
Bildes sind also in der Kamera begriindet und konnen somit linear bezogen auf den
Objektabstand ermittelt werden. Bei einer Flughthe von 35m wirde die mittlere Verzerrung
also etwa 0,051m (0,0029 / 2m x 35m) betragen. Allerdings ist der mittlere Punktfehler nur
ein Naherungswert. Fir unsere Untersuchung und damit fir die Praxis darf der maximale
Fehler nicht auller Acht gelassen werden, denn wie in Abbildung 41 erkennbar, liegt keine
homogene Verteilung der Verzerrung vor. Der maximale Punktfehler aller 2m-Aufnahmen
betragt 0,00929, was bei 35m Flughdhe schon zu einer Verzerrung von 0,163m fiihren wiirde.
Damit bewegen wir uns schon ein gutes Stlick auf unsere selbstgesteckte Grenze von 0,30m

ZU.

Der mittlere Punktfehler von 0,003m bei den 4m Bildern stellt keinen Widerspruch zum
Ansatz der linearen Extrapolation der Verzerrung auf die Flughohe dar. Dem Ansatz nach
musste der mittlere Punktfehler etwa bei 0,0052 liegen, also doppelt so hoch wie bei einer
Entfernung von 2m.

Bei der Berechnung dieser mittleren Punktfehler wurde jedoch nicht die gesamte Bildflache
herangezogen. Das Raster deckte nur etwa 25% der Bildflache (jeweils die Halfte der
Streckenausdehnung) ab. Das Raster liegt in der Bildmitte und damit in dem Bereich, der
geringeren Verzerrungen unterliegt, wie in Abbildung 41 zu erkennen ist. Dadurch wird der

mittlere Punktfehler positiv beeinflusst.
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Brennweite:

Nehmen wir uns nun noch einmal die Formel fir die zentral projektive Abbildung vor:

h X
mb=z—

’

X
Wie bereits bekannt, funktioniert diese nur bei Senkrechtaufnahmen, wie sie bei den
Aufnahmen der Kamerakalibrierung vorliegen. Folgende Informationen stehen nun gesichert

zur Verflgung, bzw. kénnen ermittelt werden:

SensorgroRe: 6,16 X 4,62 mm

Auflésung Sensor: 4288 x 3216 Pixel

Abstand zum Objekt (4):  2m bzw.4m

ObjektgroRe (X) : beliebige Strecke zwischen zwei Referenzpunkten
AbbildungsgroRe (x): indirekt ermittelt Gber Anzahl der Pixel der Strecke im Bild

Was fehlt, ist eine gesicherte Aussage zur Brennweite, die sodann ermittelt werden kann.
Es wird errechnet, wie groB ein Pixel auf dem Sensor ist. Dies ist die Basisgrofe fir die
weiteren Berechnungen:

6,16 mm / 4288 px = 0,001436567164179 mm/px

4,62 mm / 3216 px = 0,001436567164179 mm/px

Jetzt kann eine beliebige Strecke an der Wand bestimmt und gemessen werden, beispielsweise
0,201m. Im Bild wird nun die Anzahl der Pixel fur diese Strecke ermittelt: 369 px

Teilt man diese beiden Werte, erhélt man das Naturmalf fiir ein Pixel bei einem Anstand von
2m: 0,201 /369 = 0,00054472 m.

Nun hat man ein bekanntes Naturmaf (X), Bildmal (x) und den Abstand zum Brennpunkt

(). Es ist also maglich die Brennweite (¢) zu ermitteln:

h 4
= — X
c e X
oder
c= ___zxm 0,001436567164179 mm = 5,27456003564268 mm

0,00054472m

Um das Ergebnis zu verifizieren, wurden die Kalibrierungsaufnahmen ausgewertet.

Hierfiir wurden gleichmafiig auf dem Bild verteilt, Strecken aus den Kalibrierungs-
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aufnahmen bestimmt. Dabei wurde darauf geachtet, dass sowohl Langs- als auch
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Querstrecken bestimmt wurden, siehe hierzu auch Abbildung 43.

Tabelle 4 beschreibt beispielhaft zwei Auswertungen:

Brennweite ermittelt aus 2m Abstand

Brennweite ermittelt aus 4m Abstand

Tabelle 4: Beispiel zur Analyse der Brennweite

nur4m

— hur2m

MeR- | Bild/ errechnete MeR Bild / errechnete
strecke | (NaturmaR/Pixel in Abbild) | Brennweite -strecke | (NaturmaB/Pixel in Abbild) Brennweite
m 2m_1 1/ (0,201/369px) 5,27456004 || m 4m_1_1/(0,201/184px) 5,26026584
lo 2m_1_1/(0,200/366px) 5,25783582 lo 4m_1_1/(0,204/185px) 5,21107697
ro 2m_1_1/(0,198/360px) 5,22388060 || ro 4m_1_1/(0,197/178px) 5,19206000
ru 2m_1_1/(0,200/363px) 5,21473881 || ru 4m_1_1/(0,215/194px) 5,18500521
lu 2m_1_1/(0,200/369px) 5,30093284 || lu 4m_1_1/(0,204/185px) 5,21107697
slo 2m_1_1/(0,200/364px) 5,22910448 Im 4m_1_1/(0,202/183px) 5,21431210
sro 2m_1_1/(0,197/361px) 5,26498220 || om 4m_1_1/(0,201/184px) 5,26026584
sru 2m_1_1/(0,198/363px) 5,26741294 || rm 4m_1_1/(0,206/186px) 5,19116795
slu 2m_1_1/(0,201/365px) 5,21738323 || um 4m_1_1/(0,200/181px) 5,20037313
slo 4m_1_1/(0,200/182px) 5,22910448
sru 4m_1_1/(0,198/180px) 5,22388060
slu 4m_1 1/(0,201/183px) 5,23167743
sro 4m_1_1/(0,197/179px) 5,22122888

Abbildung 43: Messstrecken zur Brennweitenbestimmung

Naturlich spielt bei der Ermittlung der Brennweite auf diesem Weg auch die Verzerrung der
Bilder eine Rolle. Die mittlere Brennweite, ermittelt aus allen Messungen aller 18
Aufnahmen, betragt 5,23mm. Verwendet man nur die in der Mitte gemessene Strecke betragt
die Brennweite 5,27mm. Ermittelt man den Brennwert nur unter Verwendung der mittleren
(in Abbildung 43 schwarz eingetragenen) Kontrollstrecken, die also im verzerrungséarmeren
Bereich liegen, erhalt man den Wert 5,25mm. Die Streckendifferenz zwischen 5,23mm und
5,27mm bei einer Aufnahmehdhe von 35m betrégt 0,0029m.

Fur die weiteren Untersuchungen wurde die Brennweite von 5,25mm verwendet.
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AbschlieRend l&sst sich aber sagen, dass man auch hier Abstriche bei der Genauigkeit machen
muss. Unter Verwendung des Brennwertes von 5 (,00)mm waére ein korrektes Arbeiten nicht
maoglich. Die Differenz zur verwendeten Brennweite betragt bei 35m Flughdhe 0,19m.

Waéhrend der beschriebenen innerhdusigen Untersuchungen wurden natlrlich weitere
Testfluge unternommen. Die Erkenntnisse bei der Ausrichtung der Kamera sowie der
Belichtungseinstellungen wurden in der Praxis getestet und erbrachten eine wesentliche
Verbesserung der Bildqualitat und Ausrichtung, auf die im n&chsten Abschnitt nochmal
ausfihrlich eingegangen wird. Eine dieser Aufnahmen wurde herangezogen, um die

gemachten Erkenntnisse bezlglich Brennweite zu testen.
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Abbildung 44: Verbesserte Ergebnisse bei den Testflligen

Mit dem Bildbearbeitungsprogramm Gimp wurde die Anzahl der Pixel zwischen zwei
Passpunkten ermittelt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die verwendete Strecke moglichst in
der Mitte des Bildes lag, um den grofiten Verzerrungen aus dem Weg zu gehen. AnschlieRend
wurde unter zusatzlicher Verwendung der ,,Hohe iiber Grund*“ des UAV und der Brennweite
die Naturstrecke aus dem Bild ermittelt.

Die Differenz zum tatsachlichen NaturmalR betragt 0,79m. Nachdem wir diesen Wert aber
kennen und den Ergebnissen wunserer Untersuchungen vertrauen, wurde in einer
Umkehrrechnung die Hohe Gber Grund ermittelt. Sie wich um 2,56m von der UAV-Hdohe ab,
was sich mit den Erkenntnissen aus dem stationdren Drohnentest deckt. Auch hier lauft alles
darauf hinaus, die tatsachliche exakte Lage des UAV zu bestimmen.
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4.6 Positionsbestimmung des UAV mit Tachymetertracking

Die beschriebenen Untersuchungen zogen sich tber einige Wochen hin. Wahrend des
gesamten Zeitraums wurden weitere Testflige unternommen. Wie Abbildung 44 zeigt,
konnten hier wesentliche Fortschritte erzielt werden, so dass die Luftbilder an sich die
benotigte Qualitat aufweisen. Auch die Flugroute als solche, die Kameraausrichtung und die
Kameraeinstellungen standen fest und man konnte die geplanten Untersuchungen mittels
Tachymetertracking angehen. Zwischenzeitlich mussten immer wieder Referenzpunkte des
Rasters neu hergestellt werden, bzw. die Luftbildmarken ausgetauscht werden, da sie
Vandalismus zum Opfer fielen.

Es gab zwar nur wenig Kontakt mit der Bevolkerung, aber bei Schlagworten wie ,,Drohne®,
,Luftbilder usw. reagierten die Passanten eher unsicher bis hin zu offen ablehnend und auch
der Verweis auf die Wissenschaft konnte sie hier offensichtlich nicht beruhigen. Dies ist
ebenfalls durchaus eine, wenn auch im Vorfeld nicht geplante, Erkenntnis der Arbeit.

Zudem machte auch die Natur von ihrem Recht Gebrauch und drohte damit, die Luftmarken

zu Uberwuchern. Dem wurde vorsichtig mit dem Freischneider entgegengewirkt.

absolute
Lage (gerechnet)

absolute Lage

Abbildung 45: Schemaskizze zum Tachymetertracking

Das Grundprinzip des Tachymetertracking baut darauf auf, die relative Position eines sich
bewegenden Objektes in Bezug auf eine Basisstation (Tachymeter) zu erfassen. Diese

Basisstation ist im verwendeten Koordinatensystem in Lage und Hohe orientiert. Aus den
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relativen Werten, also Richtungswinkel (Zenit-und Horizontalwinkel) und Entfernung, kann
anschlielend die absolute Orientierung der Drohne errechnet werden. Im hier beschriebenen
Fall wird das UAV an gleich zwei Stellen angemessen. Dies erfolgt zum Einen, um die Lage
doppelt zu bestimmen, also eine Kontrollmafinahme. Zum Anderen kann damit auch der
Richtungswinkel der Drohne bestimmt werden, so dass wir Lage, Hohe und Richtung mit den
Telemetriedaten vergleichen kdnnen. Hierfur mussen die beiden Messungen jedoch synchron
erfolgen, da die beiden angemessenen Punkte keinen Bezug zueinander haben, wenn sich die
Drohne zwischen den beiden Messungen bewegt. AuBerdem ist nicht die Lage der beiden
angemessenen Reflektoren entscheidend, sondern die Position der Kamera zum Zeitpunkt der
Luftbildaufnahme. Dies hat zur Folge, dass die Messungen mit der Aufnahme synchronisiert
sein mussen und aullerdem die relative Position der Reflektoren zum GPS-Chip (fir einen
direkten Koordinatenvergleich) und zur Kamera bekannt sein muss (zur Ermittlung der
korrekten Hohe Uber Grund). Es bringt auch nichts, wie beim Tracking Ublich, standig die
Positionen zu speichern, da man in diesem Fall eine Flut von Messpunkte hatte und man nicht
in der Lage wére a) die beiden zusammengehdrenden Messungen zu erkennen und b) die
Positionen zu ermitteln, an denen das Luftbild aufgenommen wurde. Es wurde daher so
vorgegangen, dass die Tachymeter zwar standig die Position der Drohne ermitteln, jedoch nur
auf Knopfdruck speichern.

Um das Verfolgen der Drohne mit dem Tachymeter berhaupt zu ermdglichen, mussten
zunachst geeignete Zielmarken sowie eine Mdglichkeit gefunden werden, diese an der Drohne
anzubringen. Zu erwéhnen sind hier die Untersuchungen von Sebastian Siebert (SIEBERT,
2008, S. 42), der verschiedene Maglichkeiten getestet hat. Allerdings untersuchte er lediglich
die Mdglichkeiten des reinen Trackings ohne Luftbildaufnahmen. Aus diesem Grund konnte
er die von ihm eingesetzten Reflektoren / Zielmarken zentrisch unterhalb der Drohne

anbringen. Dies ist in unserem Fall nicht maglich, da sich hier die Kamera befindet.

Fur die Uberlegungen dieser Arbeit ist es notwendig, die Positionsdaten zu bestimmen und
die direkten Auswirkungen auf das Ergebnis, sprich die Luftbilder, zu untersuchen.
Das wesentliche Problem dabei besteht im Gewicht. Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben betragt
die empfohlene Zuladung 200g. Die Kamera mit der dazugehoérigen Halterung wiegt 172g; es
stehen also nur noch 23g fir die Reflektoren zur Verfiigung. Die Uberschreitung der
Zuladungsgrenze fihrt zu Haftungsausschluss seitens des Herstellers und somit auch letztlich

zum Verlust des Versicherungsschutzes, da das Fluggerit ,,manipuliert wurde. AuBerdem
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werden auch Flugeigenschaften und die Laufleistung des Akkus vom Zusatzgewicht

beeinflusst.

Abbildung 46: Versuche mit Reflektormarken

Zunéchst wurden Versuche mit Reflektormarken durchgefiihrt. Sie haben den Vorteil, dass sie
nur sehr wenig wiegen (ca. 1g). Als Halterung dienen Alubleche, die entsprechend
zugeschnitten wurden. Sie haben neben einem geringen Gewicht auch den Vorteil, dass sie
gebogen werden kdnnen, um sie in 35 m Hohe gut anzielen zu kdnnen. Die Reflektoren
wurden unmittelbar an der Kamerahalterung angebracht, da nicht die Position des UAV,
sondern die der Kamera entscheidend ist.

Die Tests verliefen allerdings nicht befriedigend. Das von den Reflektoren zurlickgeworfene
Signal ist zu schwach mit der Folge, dass die Positionsbestimmung durch das Tachymeter zu
lange dauert. Bewegt sich die Drohne abrupt z.B. durch einen WindstoR oder dreht sich ein
wenig, geht das Signal verloren und die Drohne wird nicht mehr verfolgt. Das Ergebnis
entspricht auch den Erfahrungen, die Siebert in seiner Arbeit gemacht hat. Auch wenn hier
neuere Tachymeter zum Einsatz kamen, war keine Verbesserung festzustellen. Die
Reflektoren sind fiir die Praxis ungeeignet.

Alternativ. muss also zwangsldufig auf Prismen zurlickgegriffen werden. Laut
Herstellerangaben (vgl. Kapitel 3.2) ist hier bis zu einer Distanz von 800m das Arbeiten ohne
Quialitatsverlust moglich. Die kleinsten zur verfiigbaren Prismen wiegen jeweils 34g (inkl.
Aluhalterung) sodass wir gemeinsam mit Kamera und Halterung auf eine Gesamtzuladung

von 240g kommen.
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Neben dem Verlust der Haftung ergeben sich daraus eine Reihe weiterer Probleme, die bei

den Untersuchungen berucksichtigt werden mussten:

Abbildung 47: Miniprisma mit flexibler Alu-Halterung

Die Drohne verbraucht spurbar mehr Energie, die Berechnung der Akkulaufleistung
geht aber immer nur von 200g Zuladung aus. Es ist also nicht klar, wie lange der Akku
durchhalt.

Die Prismenhalterung muss so formstabil sein, dass sie sich wéahrend des Fluges nicht
aufgrund des hoheren Gewichts verdndert. Hierfir wird das Aluminium doppelt
genommen und entsprechende Tests durchgefiihrt, die erfolgreich verliefen.

Ein Anbringen der Prismen an den beweglichen Teil der Kamerahalterung (wie bei
den Reflektormarken, Abbildung 46) ist nicht moglich: Wahrend entsprechenden
Tests ging der Servermotor kaputt. Es ist nicht auszuschlieRen, dass das einseitige
Zusatzgewicht den Schaden verursacht hat.

Die Prismen werden somit an den Armen der Drohne befestigt. Die geplante
Ermittlung der Kameralage zum Zeitpunkt der Aufnahme ist somit nicht mehr
moglich. Um die Abweichung der Kamera von der Senkrechten dennoch untersuchen

zu konnen, soll alternativ eine 3D-Helmert-Transformation durchgeftihrt werden.

Ablauf

Zundachst werden rund um die festgelegten Tachymeterstandpunkte Punkte mit dem GNSS-

Empfénger in Lage und Hohe bestimmt. Die Genauigkeit dieser Punkte betrdgt 2cm in der

Lage und 3cm in der Hohe. AnschlieBend werden die Standpunkte Uber eine sogenannte

,,Freie Stationierung“ bestimmt. Hierdurch erreicht man eine Ausgleichung der Standpunkte

untereinander, was zu einer Steigerung der Genauigkeit flhrt.

Die Prismen werden mit stark haftendem, doppelseitigem Klebeband am UAV befestigt. Die

Standpunkte der Tachymeter sind so gewéhlt, dass sie moglichst weit auseinander stehen, die
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beiden Miniprismen werden dementsprechend ausgerichtet. Damit soll verhindert werden,
dass ein Prisma in den Suchbereich beider Tachymeter gelangt und somit ein Punkt doppelt
und der andere gar nicht bestimmt wird. Jedes Prisma wird jeweils von einem Tachymeter
uberwacht. Auch der notwendige Neigungswinkel der Prismen in Abhangigkeit von Flughohe
und Entfernung muss berticksichtigt werden — eine zu schwache Reflektion hat den Verlust

des Trackings zur Folge.

Abbildung 48: Standpunktbestimmung und Anbringen der Miniprismen

Bevor das Tracking gestartet wird, mussen die Prismen jeweils einmal angezielt werden, da
ein automatisches Suchen zu zeitaufwandig ware. Aus diesem Grund wurde die Route so
geplant, dass die Drohne etwa 90 Sekunden ber dem ersten Punkt verharrt. Auch bei den
nachsten Wegpunkten wurde die VVerweildauer etwas erhéht um beim synchronen Ausldsen
der Messung und der Kamera etwas Zeit zu haben - auch fir den Fall, dass ein Tachymeter
ein Prisma ,verliert“. Um dieser Verlangerung und auch der verkirzten Akkulaufzeit
aufgrund des Ubergewichts Rechnung zu tragen, wurde die Route in insgesamt 3 Teile
aufgeteilt, um in jedem Fall genug Akkuleistung zur Verfligung zu haben. Die
Kameraauslosung wurde auf manuell eingestellt und erfolgt mittels der RC-Fernbedienung.
Aufgrund der Erkenntnisse zur (fir unsere Zwecke) schlechten Qualitat des Gelandemodells
(siehe Kapitel 3.1.5) wurde die absolute Flughthe der Drohne berechnet, indem auf die
tatsachliche Bodenhohe, mit GNSS-Empfanger gemessen, 35m addiert wurde. Die
Synchronisation als solche wird Uber Sprechfunk organisiert, indem vor dem Ausldsen von
drei herunter gezahlt wird. Ansonsten wird mit der gleichen Routenfiihrung geflogen, wie sie

sich bei den vorhergegangenen Tests bewéhrt hat.
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Das Wetter an diesem Tag war regnerisch, aber windstill - die wichtigste VVoraussetzung.

Die Fllge, das Tracking und die Synchronisation verlief wie geplant, lediglich bei Route zwei
gab es Schwierigkeiten mit der Kameraausrichtung, was aber auf eine fehlerhafte Planung
zuruckzufuhren war. Zwischen den einzelnen Fligen wurde die Drohne jeweils manuell

gelandet und die nachste Route wurde mittels Datenkabel Ubertragen.

AT

Abbildung 49: Tachymetertracking, Aufnahme durch das Okular;
das Fadenkreuz ist im Zentrum des Prismas

Im Anschluss wurde die Drohne sofort auf einem Tisch aufgebaut. Mit dem Tachymeter
wurden die Prismen, der GPS-Chip am Kopf der Drohne, sowie die Abbildungsebene der
Kamera vermessen. Wie bereits beschrieben, sollen damit die Differenz zwischen GPS-Chip
zur Kamera, sowie der vom Tracking ermittelten Punkte zur Kamera ermittelt werden.
Aullerdem dient der Abstand der beiden Prismen der Kontrolle der Aufnahme: Ist die Strecke
wéhrend der Fllge identisch mit der in Ruhe ermittelten Strecke, ist davon auszugehen, dass
die Messungen mdglichst synchron erfolgte. Die exakte Lage der Abbildungsebene in der
Kamera ist leider nicht bekannt und der Hersteller macht hierzu, auch auf Rickfrage, keine
Angaben, auller, dass der Chip zentrisch hinter der Linse ist. Bei einer Tiefe von 21mm

erscheint es vertretbar, die Mitte der Kamera zu verwenden.

d ‘ Kapitel: 4. Untersuchung zur Genauigkeit



Kim Wolter Unmanned Aircraft Systems in der Geoinformatik: Eine Untersuchung zur Genauigkeit
U1479

¥, Prismenachsesy :

8
S\ et
-2

1 i

Abbildung 50: Aufmald Drohne

Die Lageverschiebung zwischen GPS-Chip und Abbildungsmitte von 0,016m sowie der
Prismenachse und dem GPS-Chip von 0,014m kann, gerade auch im Hinblick auf die
bisherigen Erkenntnisse, fast vernachlassigt werden. Greift man das Beispiel am Ende von
Kapitel 4.4 nochmal auf, fuhrt die Anpassung der Hohe tber Grund von 0,192 m, bei einer
(GPS-) Flugh6he von 35m, zu einer Streckenverdnderung von ca. 0,07m. Fur die
weiterflhrenden Untersuchungen werden alle genannten Werte weiterverwendet.
Anschliefend wurden die Daten analysiert, nachdem die Lagekorrekturen entsprechend
Abbildung 50 berticksichtigt wurden. In den Telemetriedaten werden die Datensitze zum
Zeitpunkt einer Aufnahme gesondert markiert und konnen separat ausgegeben werden.
Wie in Abbildung 50 ersichtlich, betragt der Abstand zwischen den Prismen 0,414m. Eine
Abweichung von diesem Wert ist ein Hinweis auf asynchrones Anmessen der Punkte, was die
Qualitat der erhobenen Daten negativ beeinflusst. Bei der Analyse werden die Werte von
Ausreillern (Abweichung >0,04m) von der Analyse ausgeschlossen. 5 Messungen waren
betroffen. Fir die Analyse wurden die Koordinaten der Drohne mit Hilfe des
Transformationssatzes des GNSS-Empféngers nach  GauB-Kriger transformiert.
Siehe Anhang 6.
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Betrachten wir zunéchst die ermittelten Werte:

Vergleicht man die tatsdchliche Bodenhdhe, gemessen bei der Aufnahme des abgesteckten
Rasters, mit der Bodenhohe der Drohne aus mdCockpit, erkennt man eine durchschnittliche
Abweichung von etwa 3,50 Metern. Der Wert bestatigt die Aussagen zur Qualitit des
SRTM1-Geldndemodells aus Kapitel 3.1.5. Das im Vergleich dazu die ,,H6henabweichung
iber Grund®“ deutlich weniger differiert, liegt an unserer Vorgabe der Flughdhe unter
Verwendung der tatsdchlichen Bodenhdhe und der absoluten Hohenvorgabe in mdCockpit.
Nun erscheint es zundchst verwunderlich, warum die ermittelte ,,H6henabweichung IST-
Tracking / IST-Drohne* mit einem Mittel von 4 m so stark von den Differenzen bei der
,,HOhe liber Grund*“ abweicht. Die Losung liegt darin, dass sich dieser Wert grundsitzlich auf
die Gelandehtdhen der SRTM1-Daten bezieht. Addiert man die ,,Abweichung der Bodenhéhe*

Unmanned Aircraft Systems in der Geoinformatik: Eine Untersuchung zur Genauigkeit

MITTEL [m] | MAX [m] | MIN [m]
LageabWEiChUng 1,380 5'270 0'141
SOLL / IST-Tracking
Lageabweichung 1,131 4,786 | 0,159
IST-Drohne / IST-Tracking
Lageabweichung 0,928 2537 | 0,189
SOLL / IST-Drohne
HOhenabWEiChUng 4.025 4.928 3.154
IST-Tracking / IST-Drohne ' ' '
Hohenabweichung tber Grund 0.702 1.742 0.041
IST-Tracking / IST-Drohne ' ' '
Abweichung Geldndehdhe 3.406 3.765 2988
SOLL / IST-Drohne (SRTM1) ’ ’ ’
Abweichung 3D 4,376 5,947 3,446
IST-Tracking / IST-Drohne

Tabelle 5: Auswertung des Tachymetertrackings

und die ,,Hohenabweichung tiber Grund“ kommt man exakt auf die ,,Hohenabweichung*!
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Diagramm 1: Analyse ,,Hohe tiber Grund*

= Hahe Uber Grund SOLL / IST-Tracking
=——Hthe lber Grund SOLL

= Hb&he Gber Grund Drohne
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Die von der Drohne ermittelte ,,H6he iiber Grund* kann also nicht fiir die Georeferenzierung
der Luftbilder herangezogen werden. Dass die Werte dabei im Mittel nur 0,74m vom
tatsdchlichen Wert abweichen, liegt daran, dass sich die schlechten Geldndedaten und die
schlechten Hohenangaben groftenteils neutralisieren! Die absoluten Abweichungen der Hohe

von 4,72m im Mittel bestatigen die Erkenntnisse der stationédren Tests (vgl. Kapitel 4.4).

Bei der Lageabweichung ergibt sich ein interessantes Bild. Vergleicht man die SOLL-Lage
mit der tatséchlichen Lage (IST-Tracking), so ist das Ergebnis mit einem Mittel von 1,38m
nur unwesentlich besser als beim stationdren Test, deren Mittel bei etwa 1,53m lag. Die
fehlenden Daten des Beschleunigungssensors spielen offensichtlich keine so groRe Rolle wie
gedacht bzw. das INS funktioniert auch bei Stillstand der Drohne korrekt.

6,000

5,000 /\
4,000
/ \ | ageabweichu
— Lageabwei

3,000 ung IST-Tracking / 1ST-Drohne

ng SOLL /IST_Tracking

Lageabweichung SOLL / IST-Drohne

._\ /3,7’( \\ / 7/ ~
\}\7’/\ \> °</\/ /] IX\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

ng Nullwert

0,000

Diagramm 2: Analyse ,,Lageabweichung™

Nicht ganz Klar ist der Ursprung der Differenzen zwischen der SOLL-Lage und den
ermittelten Positionen der Drohne selbst (IST-Drohne). Die Werte missten eigentlich gegen
Null gehen, da die Drohne die in der Route vorgegebenen Werte anfliegen soll und
anschlieBend die geplanten Aufgaben, in unserem Fall Luftbildaufnahmen, durchfuhrt. Dabei
spielen die Ungenauigkeiten des GPS-Signals und sonstige &uBere Einflisse keine Rolle,
sondern die Drohne néhert sich dem durch die Route vorgegebenen Koordinaten-Wert. Die
Abweichungen sind dadurch zu erklaren, dass die Drohne nach einmaligem Erreichen der
SOLL-Koordinate ihre Aufgabe ausfiihrt, jedoch aufgrund von Wind und GPS / INS-Angaben

die Position standig anpasst.
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Aus der Betrachtung der Lageabweichung zwischen IST-Tracking / IST-Drohne sowie den
dazugehdrigen 3D-Strecken wird deutlich, dass hier die Hohenabweichung starker ins
Gewicht fallt als die Lageabweichung.

Interessanterweise ist die tatsachliche Lage im Mittel nur unwesentlich schlechter als die von
der Drohne ermittelte ,,vermutete* Lage. Wie in Abbildung 51 zu erkennen ist, lasst sich
hieraus jedoch keine RegelmalRigkeit erkennen. Die Punkte variieren um den Sollpunkt
herum. Selbst bei einem moglichen Vergleich der Drohnen-Telemetriedaten mit den SOLL-
Werten wird das Ergebnis nicht die tatsdchliche Lage zum Zeitpunkt der Aufnahme

wiedergeben und tendenziell zu positiv ausfallen.

‘..

LL]
SOLL
Drohne

[y

Abbildung 51: Grafische Gegenuberstellung der Koordinaten

Werfen wir nun noch einen kurzen Blick auf die Richtungswinkel, die wir aus der Lage der
beiden Prismen entnehmen konnen. Zun&chst missen noch einige Anpassungen
vorgenommen werden. Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, werden die Richtungswinkel in
positiven und negativen Werten ausgegeben, die zunédchst umgerechnet werden mdssen.
Weiterhin muss die Meridiankonvergenz bericksichtigt werden, da sich die Angabe der
Drohne auf geographisch Nord bezieht. Sie betragt fir das Testgebiet -0,89° (AGEOBW,
2009). Fir die Analyse wurden die Messungen, die aufgrund des Prismenabstands
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herausgenommen wurden, nicht berticksichtigt. Die Richtungswinkel des Trackings betragen
im Mittel 317,51° gegenlber dem SOLL-Wert von 317,3° und passen damit sehr gut.
Allerdings kann aus dem Mittelwert selbst keine belastbare Aussage zur Qualitat der
einzelnen Richtungsangaben gemacht werden.

In Diagramm 3 werden die einzelnen Messungen dargestellt (siehe auch Anhang 7):

Die Werte reichen dabei von 294,40° bis 328,03°. Es werden also weitere Werte aus der
Analyse ausgeschlossen werden miussen. Die Werte der Drohne fallen dagegen
erwartungsgeman besser aus. Das Mittel betragt zwar 315,71° (MIN 291,70° / MAX 320,10°)
und ist damit unwesentlich schlechter als bei Tracking. Betrachtet man allerdings Diagramm 3
,wird deutlich, dass die Werte der Drohne n&her an der SOLL-Richtung liegen, wahrend das
Tracking stérkere Ausschldage aufweist. Die starke Abweichung an Punkt 13 deutet auf eine
vorlibergehende Desorientierung der Drohne hin. Schon wéhrend des Fluges war zu erkennen,
dass die Drohne die Orientierung verlor.

Im Grunde zeigt sich auch hier das gleiche Bild wie auch bei der Lageuntersuchung. Die
Richtungswinkel aus den Telemetriedaten der Drohne werden tendenziell besser dargestellt,
als sie es tatsachlich (Tracking) sind, was auch logisch erscheint, da das Problem nicht an der
Software oder an der Auswertung liegt, sondern an der Genauigkeit der Komponenten zur
Positionsbestimmung. Dabei wird nicht nur der vorgegebene Winkel nicht eingehalten, die
Richtungen wechseln auch bestandig zwischen den einzelnen Messpunkten. Auch dies ist eine

Beobachtung, wie sie schon ahnlich bei der Untersuchung der Lage gemacht wurde.

340,000
330,000

320,000 -‘% == RiWi-Tracking [°]
310,000 (korrigiert)

\ e RiWi-Drohne [°] (+360°)

300,000

290,000 e RiWi-SOLL [°] (+360°)
280,000

270’000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Diagramm 3: Analyse ,,Richtungswinkel*
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4.7 Abweichungen der Kameralage

Nachdem nun Lage, H6he und Richtungswinkel untersucht wurden, fehlt abschlieRend noch
die Ausrichtung der Kamera. Wie erldutert, konnten keine Prismen direkt an der Kamera
angebracht werden. Aus diesem Grund wird hier eine 3D-Helmerttransformation angewendet
(TRAFO, 1999). Auch hier machen wir uns zunutze, dass die SOLL-Punkte bekannt sind und,
dass eine Senkrechtaufnahme den Idealfall darstellt. Wir kennen die Horizontalstrecken
entlang der Rasterachsen in Langs-und Querrichtung. Mit der Transformation ist es moglich
aus den Differenzen dieser Strecken den Roll- und den Nickwinkel der Kamera
(=Abbildungsebene) zu bestimmen. Dabei wirden die Bilder zwar verzerrt (von oben
betrachtet), was vermieden werden sollte; jedoch interessiert in diesem Fall nicht das Ergebnis
an sich, sondern die berechneten Transformationsparameter, hier insbesondere die Rotation
um X- und Y-Achse, siehe Abbildung 52. Die Werte geben an, wie stark die Bilder in X- und
Y-Richtung geneigt werden missen um die SOLL-Lage / die Ebene zu erreichen. Sie
beschreiben also, wie stark die Abbildungsflache der Kamera von der Senkrechtaufnahme
abweicht, bei der die Abbildungsebene und die Objektebene parallel sind und die X und Y-
Rotation somit Null wéren. Die Vorgehensweise ist prinzipiell die gleiche wie bei der
Kamerakalibrierung. Die Bildkoordinaten werden, nach dem gleichen Verfahren wie in
Kapitel 4.5 erlautert, ermittelt und anschlieRend auf die 6rtlichen Rasterdaten transformiert.
Dabei werden die entsprechenden IST- (Foto) und SOLL-Punkte (Referenzraster) einander

zugeordnet.

Ylﬂ

Rotation Y Rotation X

I

3

Translation Z

Rotation Z

Translation Y

Refernzraster

Translation X

Abbildung 52: Angewandte 3D-Helmert-Transformation (vgl. Abbildung 19)
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Fur die Auswertung konnen wieder alle Aufnahmen herangezogen werden, da die
Kameraneigung unabhdngig von der Lage, Hohe oder Richtungswinkel untersucht werden
kann. Bei der Erfassung der Bildkoordinaten ist bereits aufgefallen, dass bei den letzten
beiden Fotopositionen die Kamera nicht ausgel6st hat; es liegen zwar Telemetriedaten vor,
jedoch keine Aufnahmen.

Die Transformation wurde mit dem Programm Java Graticule 3D (JAG3D) durchgefihrt
(JAG3D, 2012). Siehe Anhang 8.

Abweichung bei 10m | Abweichung bei 10m

Punktnummer | Ry =[°] | Rx=][°] (Y)[m] (X)[m]
1001 1,48757 | 0,79941 0,0034 0,0010
1002 1,83753 | 0,75672 0,0051 0,0009
1003 2,16704 | 0,68717 0,0072 0,0007
1004 1,66920 | 1,13596 0,0042 0,0020
1005 1,35699 | 1,39649 0,0028 0,0030
1006 1,02731 | 1,14032 0,0016 0,0020
1007 1,35527 | 0,87962 0,0028 0,0012
1008 1,89964 | 0,52863 0,0055 0,0004
1009 1,70655 | 0,62981 0,0044 0,0006
1010 1,55037 | 0,59733 0,0037 0,0005
1011 1,79215 | 0,35955 0,0049 0,0002
1012 1,74299 | 0,32890 0,0046 0,0002
1013 1,55839 | 0,44750 0,0037 0,0003
1014 1,25128 | 0,54547 0,0024 0,0005
1015 0,72640 | 0,78010 0,0008 0,0009
1016 0,56333 | 0,51442 0,0005 0,0004
1017 0,98749 | 0,26467 0,0015 0,0001
1018 1,28348 | 0,24805 0,0025 0,0001
1019 1,59941 | 0,15191 0,0039 0,0000
1020 2,03572 | 0,07941 0,0063 0,0000
1021 1,60033 | 0,18858 0,0039 0,0001
1022 1,66461 | 0,22548 0,0042 0,0001
1023 1,26652 | 0,36631 0,0024 0,0002
Mittelwert: 1,48390 | 0,56747 0,0036 0,0007
Max: 2,16704 | 1,39649 0,0072 0,0030
Min: 0,56333 | 0,07941 0,0005 0,0000

Tabelle 6: Auswertung von Nick- und Rollwinkel der Kamera
mit 3D-Helmert-Transformation
Die Abweichungen vom SOLL-Winkel von Null reichen fir beide Richtungen von 0,57° bis
zu 2,16°. Betrachtet man nun Abbildung 52 wird deutlich, dass es zu Streckenverzerrungen

kommen muss, wenn Abbildungsebene und Objektebene nicht parallel zueinander stehen.
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Diese Streckenabweichungen sind mit dem Cosinus auszurechnen:

Objektstrecke (Referenzraster)
cos (Ry bzw.Ry)

Abbildungstrecke (Raster im Luftbild) =

Bezogen auf die maximale Abweichung von 2,16° und einer Objektstrecke von 10m, ergibt
sich eine Abweichung von 0,007m, einem Wert, der zu vernachléssigen ist. Auch die
Schragstrecke (Hypotenuse) der beiden Abweichungen zusammengenommen betragen
maximal 0,007m. Es fallt auf, dass die Abweichungen des servogesteuerten Nickwinkels
groRer ausfallen als der Rollwinkel, der passiv Uber die Aufhdngung reguliert wird (vgl. Kap.
3.1.2). Vermutlich ist dies auf die Tragheit des Servo-Ausgleichs bei schnellen Bewegungen
des UAV zuriickzufiihren.

Der Nick- und Rollausgleich fir die Kamera funktioniert also sehr gut, auch wenn der
eventuelle Einfluss der Kameraverzerrungen (vgl. Kap. 4.5) nicht berticksichtigt ist.

Bei der Untersuchung der Transformationsergebnisse (sieche Anhang 9) ist aufgefallen, dass
die Rotation der Z-Achse nicht mit den Richtungswinkeln des Trackings tbereinstimmt (vgl.
Kap. 4.6). Da sich die Fotos in ihrem lokalen Bild-Koordinatensystem parallel zu den
Koordinatenachsen befinden (und somit ,genordet® sind) ist zu erwarten, dass der
Rotationswinkel der Z-Achse dem Richtungswinkel des Trackings entspricht. Dass dem nicht
so ist kann daran liegen, dass das Auslésen der Kamera und das Anmessen der Prismen nicht
vollig synchron verliefen und sich das UAV zwischen den beiden Operationen bewegt hat.
Vermutlich kommt es zu einer Verzogerung zwischen der manuellen RC-gesteuerten
Ausldsung und der tatsachlichen Aufnahme. Auch dies muss bei der Weiterverwendung der

Daten berticksichtigt werden.

4.8 Georeferenzierung der Luftbildaufnahmen

Bis jetzt wurden die einzelnen Komponenten des Systems hinsichtlich ihrer Genauigkeit
untersucht. Hierbei konnten schon einige interessante Erkenntnisse gewonnen werden.
Letztlich ist aber vor allem interessant, wie genau das Gesamtergebnis des UAS geworden ist.
Denn es ist nicht auszuschliel3en, dass sich einige der angefiihrten Faktoren / Ungenauigkeiten
gegenseitig aufheben, wobei die Einzelergebnisse darauf hindeuten, dass dies nicht

zwangslaufig so sein muss und eher dem Zufall entspringt.
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Wie in Kapitel 3.2 erlautert, werden die Luftbilder hierfur georeferenziert. Dies geschieht
mittels zu erstellender Worldfiles. Hierflir werden nur die Telemetriedaten herangezogen, die
wéhrend des Einsatzes aufgezeichnet wurden. Wie beschrieben, kdnnen die Telemetriedaten
zum Zeitpunkt der Luftbildaufnahmen nach EXCEL ausgegeben werden. Um nicht alle
Worldfiles und deren Inhalte manuell rechnen zu missen, wurde ein kleines Programm

geschrieben, welches folgende Operationen vornimmt:

= Einlesen der Telemetriedaten aus dem EXCEL-Export von mdCockpit.

= Transformation der geographischen Koordinaten in das Zielsystem. Der
Transformationsansatz wurde mittels dem GNSS-internen Transformation geprift.

= Berechnung der BildgroRe und der AbbildungsgroRe eines Pixels in der Natur, auf
Basis der Brennweite, Sensorgrofie und Hohe tiber Grund. Dies geschieht mittels der
bereits beschriebenen Berechnung der Zentralprojektion (vgl. Kapitel 4.5).

= Berechnung der absoluten Koordinate der Mitte des linken oberen Pixels, als
Basispunkt des Worldfiles. Dabei ist die Ausrichtung der Luftbilder zu

berticksichtigen:

2

=)
EYE)

B =360°—a—y

1 2 /1 \?
Ay = cos(45° —y) X (5 Px) + (5 Px)
1 \* /1 \?
Ax = sin(45° — y) X (E Px) + (E Px)
Ysorr = (sinf X's + Yigr) — Ay Xsor = (cosf X s + Xjgr) — AX

Siehe Abbildung 53.
Hierbei ist zu beachten, dass das Vorzeichen von Ay und Ax in Abhédngigkeit zum
Richtungs-/ Drehwinkel stehen. Die Quadranten sind zu beachten.

= Berechnung des Worldfiles entsprechend der in Kapitel 3.2 beschriebenen Berechnung

unter Berucksichtigung der vorher berechneten Werte Ysp;, und Xso ;.-
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Die Vorgehensweise entspricht im Prinzip der des polaren Anhangens / Richtungswinkel und
Entfernung (HASSLER& WACHSMUTH, 1990).

L

| AN
N\

b &i‘g— : < “ > gerechnet:

/ ™ Y BildgriBe a und b
PixelgrofSe in der Natur Px

8 Strecke s
] Richtungswinkel Bildursprung (3
gesucht:
Bildursprungskoordinate /
- - Mitte Pixel

d
Abbildung 53: Berechnung der Bildursprungskoordinate

Das Ergebnis der Anwendung ist ein Worldfile fiir jede Luftbildaufnahme. Die Zuordnung
erfolgt tber die Reihenfolge der Aufnahmen, was bei einer Gesamtzahl von 25 Aufnahmen
recht einfach moglich ist. Denkbar ware auch eine automatische Zuordnung uber den
Zeitstempel von Datensatz und Aufnahme.

Betrachten wir zunéchst alle mit der Drohne erhobenen Luftbilder und Flugdaten. Ein
Ausschluss einzelner Aufnahmen aufgrund schlechter Fluglagedaten erfolgt hierbei nicht, da
die Feststellung dieser Abweichungen Bestandteil von Untersuchungen war, die in der Praxis
so nicht zum Einsatz kommen und die Ergebnisse praxisrelevant sein sollen.
In den auf diese Weise georeferenzierten Luftbildern kumulieren alle festgestellten
Ungenauigkeiten.

Allerding muss eine Einschrankung gemacht werden: die in den vorhergehenden
Untersuchungen hinsichtlich der Héhengenauigkeit des UAV, aber auch des verwendeten
Hohenmodells, war so schlecht, dass jede weitere Auswertung unter Verwendung dieser
Angaben zum Scheitern verurteilt ist, da die ermittelte ,,Hohe iiber Grund“ bekanntermallen
die Basis fir die Bildgréfie und damit letztlich auch fiir die zu erreichende Lagegenauigkeit
der Passpunkte darstellt. Aus diesem Grund wurde die ,Hohe iiber Grund“ aus der
Auswertung des Tachymeter-Trackings verwendet.

Zunéachst werden die Luftbilder unter Verwendung der Worldfiles in einem CAD

georeferenziert. Wie  beschrieben, wurde die Flugplanung so angelegt, dass jede
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Luftbildmarke des Referenzrasters auf mehreren Aufnahmen erfasst ist. Nach dem Einlesen
der Bilder werden alle Passpunkte Bild fiir Bild mit COSGeo (COSGeo MANUAL, 2010)
digitalisiert (vgl. Abbildung 54). Um sich einen umfassenden Uberblick zur absoluten
Lagegenauigkeit zu verschaffen, werden die IST-Passpunkte der einzelnen Aufnahmen mit
der aus Kapitel 4.5 bekannten 2D-Helmert-Transformation auf die SOLL-Passpunkte
transformiert, siehe Anhang 10. Die daraus resultierenden Transformationsparameter
beschreiben die Abweichung der IST-Punkte zu den Soll-Punkten. Aus Tabelle 7 lasst sich
ablesen, dass die mittlere Verschiebung der Luftbilder mit 2,97m fast 10-mal so hoch ist wie
die festgelegte Fehlergrenze von 0,30m. Die Strecke zwischen den ermittelten Schwerpunkten
der SOLL und IST-Punkte beschreibt die Translation. Es ist zu erkennen, dass die
Koordinatendifferenzen von X und Y dabei in etwa gleich stark ins Gewicht fallen. An den
Min. und Max-Werten lasst sich auch ablesen, dass eine erhebliche Varianz der Werte
vorliegt. Auch der Drehwinkel passt in aller Regel nicht, soll er doch im Idealfall bei 0 liegen.
Dass der MaRstabsfaktor dagegen sehr gut passt, liegt an der beschriebenen Verwendung der
genauen Hohe uber Grund, sowie der vorgenommenen Kalibrierung der Kamera. Der mittlere
Punktfehler steht in Abhé&ngigkeit zum Drehwinkel der Transformation: je starker das Bild
gedreht ist, umso groRer die Standardabweichung. Der MaRstabsfaktor hat, wenn tberhaupt,

nur einen geringen Einfluss.

Strecke
mittlerer Schwerpunkte
MaRstabsfaktor | Drehwinkel Punktfehler Alt/ Neu DeltaY | Delta X
Mittel: 1,012035 3,69161 0,145 2,977 1,393 2,282
Max: 1,093289 8,58500 0,382 8,174 5,580 6,918
Min: 0,971006 0,04940 0,032 0,796 0,036 0,385

Tabelle 7: Auswertung der Transformationsparameter aller Aufnahmen
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Abbildung 54: Georeferenziertes Bild (Route_1 1)
mit SOLL- und IST-Punkten

Somit kann man sagen, dass die absolute Lagegenauigkeit nicht fir eine topographische
Auswertung ausreicht, da selbst der beste Wert von ca. 0,80m schon mehr als doppelt so hoch
liegt wie der Grenzwert. Es lasst sich auch keine Tendenz bei der VVerschiebung erkennen. Die
Werte variieren enorm und scheinbar willkurlich um die SOLL-Koordinate herum. Bei der
vorliegenden Analyse wirken sich vor allem die Abweichungen beim Richtungswinkel der
Aufnahmen und die Verzerrungen innerhalb der Luftbilder negativ auf das Ergebnis aus.

Lediglich bei der Richtung der Abweichungen lasst sich ein gewisses Bild erahnen. In
Abbildung 55 sind alle digitalisierten IST-Punkte der Luftbildaufnahmen dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass einige Passpunkte bis zu 9 mal erfasst wurden. Die Abweichungen tendieren
dabei Richtung Norden! Die dargestellte Ellipse wurde generiert aus den Abweichungen des
am gleichen Tag vorgenommenen stationdren Koordinatentests (vgl. Kap. 4.4). Man sieht,
dass die meisten Punkte innerhalb dieser Ellipse liegen. Um daraus belastbare Schliisse zu
ziehen, bedarf es weiterer Tests, die jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit sind.
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Abbildung 55: Alle digitalisierten Passpunkte mit Ellipsen

Bleibt somit noch zu untersuchen, wie genau die einzelnen Aufnahmen zueinander passen,
sprich, wie hoch die relative Genauigkeit der Aufnahmen ist. Hierflr werden Strecken Uber
die Bildgrenzen hinweg zwischen Passpunkten ermittelt und mit der SOLL-Strecke aus dem
Referenzraster verglichen. Dies geschieht in beiden Achsen des Rasters.

Wie zu erwarten war, ist das Ergebnis auch bei dieser Untersuchung nicht genauer. Die
relative Genauigkeit der Aufnahmen untereinander ist ebenso unterschiedlich, wie das auch
bei den anderen Tests festgestellt werden konnte. Die Varianz ist enorm, siehe Tabelle 8. Die

ermittelten Strecken liegen Uber der Toleranz und sind somit nicht weiterzuverwenden. Die

Vermutung der stationdren Untersuchung aus Kapitel 4.4 hat sich somit bestétigt.

Streckenbezeichnung Distanz-IST | Distanz-SOLL | Differenz
Route 1 1 nach Route 1 2 30,459 30,003 0,456
Route 2 6 nach Route 1 7 19,208 20,001 -0,793
Route_3_6 nach Route_2 7 19,477 20,006 -0,529
Route_3 4 nach Route 3 3 8,842 10,015 -1,173
Route_3,7 nach Route 2 7 8,27 9,986 -1,716
Route 2 6 nach Route 1 4 9,981 10,004 -0,023
Route_1 7 nach Route 2 6 9,333 10,004 -0,671
Route 2 4 nach Route 3 1 9,312 10,013 -0,701
Route_3 6 nach Route 3 5 10,497 10,034 0,463
Route_3 5 nach Route 2 8 23,84 20,018 3,822

Tabelle 8: Vergleich von Strecken zwischen unterschiedlichen Aufnahmen
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Zu guter Letzt muss noch die Genauigkeit von Strecken untersucht werden, die innerhalb
eines Bildes gemacht wurden. Aufgrund der Ausgangslage schlecht zugéngliche Bereiche zu
erfassen, ware dies eine geeignete Methode, sofern das Einsatzgebiet mit einer Aufnahme
erfasst werden kann.

Wie in den vorangegangen Kapitel beschrieben, hangt die Qualitat dieser Werte ganz
entscheidend von der inneren und &uBeren Orientierung der Kamera ab, also Brennweite,
ChipgroRe, Hohe tUber Grund und die senkrechte Ausrichtung der Kamera. Die bisherigen
Erkenntnisse lassen vermuten, dass hier mit besseren Ergebnissen zu rechnen ist. Zur Analyse
werden wieder Strecken zwischen zwei Passpunkten, diesmal innerhalb eines Bildes mit ihrer
Referenzstrecke verglichen. Das hier als Beispiel herangezogene Luftbild ,,Route 1 5 (=
Wegepunkt / Luftbild 5 in Route 1) zeichnet sich dadurch aus, dass es bei der Transformation
nur sehr geringe Abweichungen aufwies. Der MaRstabsfaktor lag bei 1,000, der Drehwinkel
bei 0,088° und der mittlere Punktfehler bei 0,032m (siehe Anhang 10). Abbildung 56 zeigt,
dass die absolute Lage zwar erheblich abweicht, aber die Gitterlinien parallel verlaufen. Somit
kam die Aufnahme sehr nahe an das Ideal heran. Diese Tatsache spiegelt sich auch in den
Ergebnissen wieder. Die Streckendifferenzen liegen unter 0,005m. Fairerweise muss jedoch
gesagt sein, dass dieses Vorgehen in der Praxis nicht moéglich ware, da die Qualitat der
Aufnahme aus den Transformationsparametern nicht vorliegt. Zieht man ein Luftbild mit
mittlerer Qualitat heran, werden die Ergebnisse deutlich schlechter. Im Falle des in Abbildung
54 dargestellten Luftbildes liegt die mittlere Streckendifferenz in etwa bei 0,30m und bewegt

sich damit im Bereich unseres Grenzwertes (siehe Anhang 11).

Distanz- Distanz-
Bildname IST SOLL Differenz
Route_1_5 9,991 9,969 0,022
Route_1 5 9,997 10,017 -0,020
Route_ 1 5| 10,050 10,013 0,037
Route_1 5 9,987 9,977 0,010
Route_1 5| 10,047 9,998 0,049
Route_1 5 10,018 10,023 -0,005
Route_ 1 5| 10,003 10,014 -0,011
Route_1 5 9,980 9,951 0,029
Route_ 1 5 10,041 10,015 0,026
Route_1 5 10,043 10,065 -0,022
Route_1_5 9,911 9,948 -0,037
Route_1 5 9,965 10,015 -0,050

Tabelle 9: Vergleich von Strecken innerhalb einer Aufnahme

% ‘ Kapitel: 4. Untersuchung zur Genauigkeit



Kim Wolter Unmanned Aircraft Systems in der Geoinformatik: Eine Untersuchung zur Genauigkeit
u1479

Abbildung 56: Streckenvergleich (Route_1 5)

Es lasst sich also festhalten, dass die relative Genauigkeit innerhalb einer Aufnahme
durchaus gegeben sein kann. Allerdings kann die Qualitdt der Aufnahme nicht ohne
Passpunkte geprift werden. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Werte zwischen den
Aufnahmen variieren kodnnen; gleichbleibende Genauigkeitsparameter sind nicht gegeben.
Dies hat zur Konsequenz, dass in der Praxis letztlich keine Aussage zur Qualitat der

Aufnahmen getroffen werden kann!

8 ‘ Kapitel: 4. Untersuchung zur Genauigkeit



Kim Wolter Unmanned Aircraft Systems in der Geoinformatik: Eine Untersuchung zur Genauigkeit
u1479

5. Zusammenfassung der Ergebnisse und Analyse

Der Ausgangspunkt der Master Thesis waren Uberlegungen hinsichtlich des Einsatzes eines
Unmanned Aircraft Systems zur Gewinnung von Geo-Daten. Wesentliche Kernfrage und
Schwerpunktthema dieser Arbeit ist die Lagegenauigkeit, mit der die Daten erhoben werden
kénnen. Nach Abschluss aller Untersuchungen I&sst sich sicher sagen, dass die in Kapitel 1.2
aufgestellte Hypothese mit dem System Koordinaten in einer Lagegenauigkeit von 0,30m zu
erfassen widerlegt ist. Die bei den verschiedenen Untersuchungen ermittelte Lagegenauigkeit
lag bei bis zu 2,5m. Die Qualitdt des verwendeten GPS-Chipsatzes ist fur die geplanten

Anwendungen nicht ausreichend.

Auch die relative Genauigkeit der einzelnen Aufnahmen untereinander war mit einem Wert
von bis zu 3,8m nicht ausreichend. Die stille Hoffnung, dass die INS-Daten des Systems zu
einer besseren relativen Genauigkeit beitragen als dies allein mit dem GPS-Chip mdglich
waére, hat sich nicht bewahrheitet. Dass die maximale Lageabweichung kleiner als die relative
Abweichung der Aufnahmen ist, ist ein Beleg fir das wesentliche Problem, dass alle
Positionsangaben des UAS betrifft: Die Abweichungen haben eine erhebliche Varianz in
ihren Werten, aber auch in ihrer Lage zum SOLL. Dies ergibt ein sehr diffuses Bild. Eine
Tendenz, die sich bei der Ergebnisermittlung noch verbessernd beriicksichtigen lie3e, ist nicht
zu erkennen. Die Ergebnisse sind nicht reproduzierbar, weil einfach zu viele Faktoren

hineinspielen, wie die stark abweichenden Ergebnisse der einzelnen Aufnahmen zeigen.

Weniger eindeutig ist die Sachlage bei der Erfassung von relativen Koordinaten innerhalb
einer Luftbildaufnahme. Die festgestellten Abweichungen sind zum Teil mit max. 0,05m
Streckenabweichung sehr gut, allerdings wurden hierfur nicht ausschlieBlich auf Werte des
UAS zuriickgegriffen, sondern die verwendete Hohe tiber Grund wurde aus der Aufnahme des

Referenzrasters und der HoOhe des UAV aus dem Tachymeter-Tracking verwendet.

Ausgerechnet die Hohenangaben, der entscheidende Faktor bei jeder beschriebenen
Anwendung, sind der groRte Unsicherheitsfaktor des Systems. Die Auswertungen haben
ergeben, dass schon die minimale HoOhenabweichung bei 3,5m liegt. Die gesamte
Untersuchung baut auf dem Prinzip der Zentralprojektion auf. Dabei ist die Kenntnis tber den
korrekten Abstand (Ho6he uber Grund) zwischen Kamera und Objekt von herausragender
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Bedeutung, da sie bei gleichbleibender innerer Orientierung der Kamera die Grofke der
Aufnahme bestimmt: Eine Abweichung der Hohe ber Grund von 1m Meter fiihrt zu einer
Streckenabweichung von 0,32m - die kombinierte Hohenermittlung aus GPS-Signal und
barometrischer Ho6henmessung ist also nicht ausreichend! Schon beim stationdren
Koordinatentest war erkennbar, dass die barometrischen Hohenwerte starken Schwankungen
ausgesetzt ist. Die kann beispielsweise durch die Anderung des Luftdrucks in der Atmosphére

geschehen.

Eine wichtige Rolle spielt hierbei auch das Héhenmodell des UAS, da die Bodenhdhe in der
Praxis nicht vorliegt, jedoch zur Ermittlung der relativen Flughthe bendtigt wird. Das
verwendete SRTM1-Modell besteht aus einem Raster mit 90m Bodenauflésung und einer
Hohengenauigkeit die mit £ 6m angegeben wird. In Falle unserer Testflige haben sich die
Differenzen aus Hohenbestimmung und Bodenhdhe aufgehoben. Diese Tatsache kann aber

aufgrund der Erkenntnisse uber die Varianz der Daten nicht verallgemeinert werden.

Auch die im Programm des UAS verwendete Koordinatentransformation ist nicht fir
Auswertungen im Sinne der Hypothese geeignet. Beim Vergleich mit anderen
Transformationsansétzen ergab sich bereits eine Abweichung von 1m. Generell wurde
festgestellt, dass die Werte, die das UAV ausgibt, tendenziell als besser dargestellt werden als
sie es tatsachlich sind. Beispielsweise wird der aus dem GPS-Signal ermittelte DOP-Wert
geringer angegeben, als dies tatsachlich der Fall ist. Auch der Servomotor der
Kamerahalterungen arbeitet nicht ganz exakt, wobei gesagt werden kann, dass diese
Komponente (Nick- und Rollwinkelausgleich) sehr gut arbeitet und die resultierenden

Abweichungen von 0,007m bei 35m Flughdhe schon fast zu vernachlassigen sind.

Um die Verwendung von Passpunkten und die Transformation der Luftbilder wird man also
nicht umhinkommen. Dabei ist es entscheidend, die Verzerrungen innerhalb der Aufnahmen
zu kennen, da sich diese, je nach Verteilung der Passpunkte, nicht herausrechnen lassen:
Die Kamerakalibrierung, im Vorfeld der Arbeit kaum beachtet, stellte sich im Nachhinein als
unentbehrlich fir die gesamte Untersuchung und damit auch fur die gesamte Anwendung
heraus. Dabei war zum einen die Ermittlung von Richtung und Stérke der Verzerrungen der
Luftbilder entscheidend. Sie liegt bei einem Abstand von 35m maximal bei 0,163m. Hierbei
fallt die HOohe uber Grund nicht so stark ins Gewicht. 1m Hohendifferenz fiihren zu 0,005m
Streckendifferenz durch Verzerrung. Dies gilt selbstverstandlich nur fiir die hier eingesetzte
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Kamera. Schon eine andere Ausfertigung des gleichen Modells kann andere Verzerrungen
aufweisen.

Versucht man nun aber sich die guten Ergebnisse aus den Messungen innerhalb einer
Aufnahme zunutze zu machen, indem man moglichst groRe Bereiche mit einem Luftbild
erfasst, muss dabei berlcksichtigt werden, dass die maximale Verzerrung bei einer relativen
Flughohe von 100m schon ca. 0,5m betragt.

Zum anderen benétigt man auch zwingend Kenntnisse zur inneren Orientierung der Kamera.
Wie sich herausstellte, sind die benétigten Angaben (Stichwort CCD-Chipgréfie und
Brennweite) nur ungenau angegeben. Mit den vorgenommenen Untersuchungen konnte die
Brennweite ermittelt und verifiziert werden. Die Streckenabweichung betragt bei
Verwendung der Herstellerangabe von 5(,00)mm anstelle der ermittelten Brennweite von
5,25mm bezogen auf die relative Flughohe von 35m 0,19m. Dartber hinaus wurde
festgestellt, dass eine Wiederherstellungsgenauigkeit des Objektivs zumindest bei
gleichbleibenden &ufleren Umstéanden gegeben ist.

Das eigentliche Kernproblem ist also die Daten des UAV und nicht die Kamera oder deren

Halterung.

Rickschlisse tber den genauen Einfluss der einzelnen Komponenten auf das Gesamtergebnis
zu ziehen ist nur sehr schwer méglich und letztlich auch nicht entscheidend. Dienlich sind die
Untersuchungen vor allem deshalb, weil sie Entwicklungspotentiale aufzeigen, um die fir die

hier angedachte Anwendung unzureichende Lage und H6hengenauigkeit zu verbessern.

Kritisch betrachtet werden muss, dass zur Untersuchung verwendete Tachymetertracking.
Nicht hinsichtlich der Messgenauigkeit, sondern die Synchronisation der beiden Messungen
zusammen mit der Fotoauslosung bereitete Probleme. Allerding gab es gentigend Kontroll-
parameter anhand derer mangelhafte Datensatze aus der Analyse herausgenommen werden
konnten. Insgesamt ist die angewandte Methode hinsichtlich Lage- und Héhengenauigkeit als
praktikabel anzusehen. Das gleiche qgilt auch fir die anderen eingesetzten
Untersuchungsmethoden, wie den stationdren Test, sowie die Kamerakalibrierung. Nattrlich

gibt es auch hier Verbesserungsmaglichkeiten (vgl. Kap. 6)

Bezuglich der praktischen Erfahrungen kann man sagen, dass der kommerzielle Einsatz von

UAS, zumindest in Rheinland-Pfalz, in naher Zukunft nicht zum Tagesgeschaft gehort.
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Zum Einen ist die Bearbeitungszeit fur die Aufstiegsgenehmigung zu lange um kurzfristig
reagieren zu konnen. Vor allem aber die Befristung der Genehmigung auf einen festgelegten
Zeitraum ist wenig praktikabel, da die Wetterbedingungen an diesen Tagen stimmen missen
und sei es nur einige ,,schone” Aufnahmen zu machen. Verzdgert sich die MaRnahme oder
das Wetter ist schlecht, muss eine neue Genehmigung beantragt werden. Nicht zuletzt die
ganze Reihe von weiteren Dienststellen, die informiert oder um Erlaubnis gefragt werden
mussen, komplettieren das Gesamtbild. Der Aufwand wird sich naturlich auch auf das

Honorar fir den Einsatz bzw. auf den zu erzielenden Gewinn auswirken.

Eine weitere wichtige Erkenntnis ist die Offentliche Meinung zum Thema. Sei es in
Gesprachen mit der kommunalen Verwaltung als Grundstlickseigentimer oder aber mit
Passanten; die Reaktionen waren bestenfalls sehr zurtickhaltend. Die Frage nach der
Privatsphare war allgegenwartig. Es ist zu erwarten, dass es zu 6ffentlichen Diskussionen
kommen wird, sollte die Technik mehr und mehr in den zivilen Bereich vordringen. Dies
erscheint auch zwingend notwendig.

Auch hinsichtlich der Sicherheit gibt es nun einige Erkenntnisse. Bei der Flugplanung,
besonders in sensiblen Bereichen und in der N&he zu Personen, erscheint ein
Sicherheitsabstand von 6m notwendig, um Personen und Sachschdden zu vermeiden.
Dennoch sollte und muss jederzeit die Maoglichkeit bestehen, die Kontrolle via RC zu

Uibernehmen.

Erfahrungen konnten auch beziglich dem Einsatz bei unterschiedlichen Wetterbedingungen
gemacht werden. Die Testfliige erstreckten sich in einem Zeitraum von April bis August
2012. Besonders Wind und Thermik bereiteten hier Probleme. Das UAV ist hier sehr anféllig.
Die besten Ergebnisse wurden frih morgens bei leichter Bewoélkung und / oder leichtem

Regen gemacht.

Die Master Thesis ist insgesamt als Erfolg zu werten. Zwar wurde die Hypothese widerlegt,
sie diente jedoch lediglich der Definition eines Grenzwertes. Die formulierten Ziele wurden
erreicht. So wurde ein umfassender Einblick in die Anwendung des UAS und der damit
erzielbaren Genauigkeiten gewonnen. Dabei wurden die einzelnen Komponenten ebenso
betrachtet, wie die Gesamtergebnisse. Verbesserungsmoglichkeiten kénnen daraus abgeleitet

werden. In der Diskussion wird darauf naher eingegangen.
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6. Diskussion und Ausblick

Von der Erfindung der ersten Taubenkamera durch Julius Neubronner am Anfang des
20. Jahrhunderts bis heute, hat die Luftbildfotografie eine enorme Entwicklung genommen.
Unmanned Aerial Systems fir den zivilen Bereich stellen den aktuellen Stand dieser
Entwicklung dar. Die Systeme haben ein enormes Entwicklungspotential auch wenn die in

den Kapitel 4 und 5 beschriebenen Ergebnisse schlechter waren als vermutet.

Die Genauigkeitsuntersuchungen der einzelnen Komponenten geben schon Hinweise auf
maogliche Verbesserungen. So konnte der Einsatz eines anderen GPS-Chips eine enorme
Steigerung der Lage und HOhengenauigkeit zur Folge haben. Der Hersteller des in der Drohne
befindlichen Chips (u-blox AG, Schweiz) bietet auch Module an, die in Echtzeit
Korrekturdaten des Referenzdienstes SAPOS empfangen kdnnen. Dieser Dienst ist zwar
kostenpflichtig, mit ihm lieRe sich die Genauigkeit jedoch bis auf 3cm steigern. Eine
kostenguinstigere Variante konnte sein, einen Chip zu verwenden, der die Rohdaten des GPS
aufzeichnet. Diese Daten im RINEX-Format kénnen im Nachhinein korrigiert werden. Eine

Uberarbeitung der Telemetriedaten wére notwendig.

Der Zeitaufwand flr die Kamerakalibrierung war enorm und vorher nicht eingeplant, da sie
die Notwendigkeit der Untersuchung erst im Laufe der Arbeit herauskristallisierte. Im
Nachhinein ist es unverstandlich, dass dieser Aspekt nicht schon friiher erkannt wurde; aber
auch daraus lernt man. Fur den Autor stellt die Untersuchung ein H6hepunkt der Arbeit dar.
Gerade auch aufgrund der Realisierung der Untersuchung mit der Entwicklung einer
Kameraaufnahme flr Vermessungsstative. Die Ergebnisse der Kalibrierung waren besser als
zunéchst erwartet. Dennoch gibt es hier Verbesserungsmoglichkeiten, sowohl beim
Versuchsaufbau als auch beim verwendeten System. Natlrlich wdare es besser die
Untersuchungen zur inneren Orientierung in einem Fotolabor mit entsprechender Einrichtung
vorzunehmen. Eine solche Einrichtung stand jedoch nicht zur Verfligung. Dartiber hinaus
wére es auch interessant zu wissen, wie sich &ufRere Einflisse wie Temperatur,
Luftfeuchtigkeit und Vibrationen auf die Optik auswirken.

Ist die Kamera auch hier formstabil, ist es moglich die (gleichgebliebenen) Verzerrungen in
einem weiteren Arbeitsschritt aus den Bildern herauszurechnen. Dennoch muss man sich
dartiber im Klaren sein, dass man es hier mit einer einfachen Digitalkamera zu tun hat.

Anforderungen, wie sie an eine Messkammer gestellt werden, kann sie schon aufgrund ihrer
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Konstruktion nicht erfillen — Stichwort Zoom. Eine Mdglichkeit die Verzerrungen in der
Praxis zu berticksichtigen bestiinde darin, die Flugroute so zu planen, dass sich das zu
untersuchende Objekt jeweils in etwa in der Bildmitte befindet. Es gibt jedoch auch schon
relativ kleine Messkammern (Tetracam ADC Air), die bei einem Gewicht von etwa 700
Gramm nicht vom hier eingesetzten System verwendet werden kann, wohl aber von der
grolien Schwester mit einer moglichen Zuladung von 1000 Gramm.

Bleibt noch die Beurteilung der Kamerahalterung tbrig. Die Ergebnisse waren in hier schon
sehr gut. Denkbar ware es von Vorteil, noch eine spezielle Halterung fur Senkrechtaufnahmen
zu fertigen. Auf einen Servomotor zur Ausrichtung der Kamera kdnnte so zugunsten eines
passiven Nickwinkelausgleichs verzichtet werden; die Untersuchungen hatten ergeben, dass

der passive Rollwinkelausgleich bessere Ergebnisse liefert.

Das Synchronisieren der Tachymeter und der Kamera beim Tracking stellte sich schwieriger
heraus als es urspriinglich erschien. Es waren mehrere Anldufe nétig bis man die drei Routen
an einem Stuck erfassen konnte. Vor allem das Wetter bereitete Probleme, da die Drohne sehr
anfallig fur Luftbewegungen ist. Ein Wegdrehen der Drohne oder starke
Ausgleichbewegungen flihrten hdufig zum Verlust des Signals. Der Versuchsaufbau lieRe sich
verbessern, indem man sogenannte 360°-Rundumprismen im Zusammenspiel mit
synchronisierten Tachymetern einsetzt, die ihre Messungen zeitgleich vornehmen. Die
notwendigen Instrumente standen nicht zur Verfligung. Zudem waére schon ein einzelnes

360°-Prisma zu schwer gewesen.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die Technik, die zur (erheblichen) Verbesserung der
Genauigkeit der Daten bendtigt wird, schon existiert. Sie muss jedoch auch eingesetzt werden.
Die Frage ist nur, warum das nicht schon langst gemacht wird? Naturlich gibt es einige
technische Details, die geklart werden muissen, wie die Ansteuerung der Kamera,
Austauschformaten usw. Ein weiterer Grund ist aber sicherlich auch die Genauigkeit an sich.

Wie aus der Duden-Definition in der Einflihrung zu entnehmen ist, bezeichnet Genauigkeit
,die Anndherung an ein gewunschtes oder erforderliches Ergebnis®. Was ,,genau‘ bedeutet,
liegt also schlicht und ergreifend im Auge des Betrachters. Die Notwendigkeit einer
Verbesserung wird bisher noch nicht gesehen. Der Hersteller des UAS verweist in
Gesprachen und in Prospekten immer auf die hohe Genauigkeit des Systems, und es ist ja
auch genau, wenn man die bisherigen Anwendungsgebiete betrachtet. In den verschiedenen
Gespréachen im Verlaufe der Untersuchungen konnte schon festgestellt werden, dass hier ein

unterschiedliches Verstindnis vom Begriff ,,Genauigkeit™ vorlag, was zu Befremdung, aber
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auch immer wieder auch zu heiteren Momenten flihrte. Auch das Interesse an Details, wie
DOP, Uhrzeit der Aufnahme, Kalibrierung des Servomotors wurden vorher noch nie in der
Art von Kundenseite vorgetragen. So konnte der Autor nachweisen, dass die in mdCockpit
verwendete ChipgroRe sowie die Brennweite nicht korrekt angegeben war, was zu einer
Falschberechnung der BildgroRe und einigen Spezialfunktionen wie die Erstellung
flachendeckender Aufnahmen (interessanterweise als GIS-Raster betitelt) fiihrte. Dieser
Sachverhalt war aber offenbar noch niemandem, auch keinem Anwender, aufgefallen, obwohl
schon ein schlichter Vergleich der Flugplanung mit den tatsachlich erfolgten Aufnahmen,
genugt hatte. Auch dies ist ein Indiz dafur, dass hier kein Bewusstsein fur diese Art von
Anwendung existiert. Grundsétzlich war man an den Untersuchungen sehr interessiert und
zeigte sich aufgeschlossen. Der Hersteller gibt an bereits an einer Lésung zur
Hohenbestimmung mittels Laser-Distanzmesser zu arbeiten, womit schon mal ein
wesentlicher Schritt getan wére! Dass solche Dinge noch nicht realisiert wurden, ist also eher
mit der Frage nach dem Bedarf als mit der Frage nach den Mdéglichkeiten zu beantworten. Der
Autor hofft mit dieser Arbeit den Bedarf begrundet zu haben, da er nach wie vor das grofie
Potenzial sieht, welches hinter dieser Anwendung steht. Zumal die Gesetzgebung zurzeit an
einer Novellierung arbeitet, die den zivilen Einsatz von UAS bundesweit einheitlich regelt.
Wie aus den zustandigen Verwaltungen zu hoéren ist, besteht die Hoffnung, dass die Erteilung
von Aufstiegsgenehmigung fur kommerzielle Zwecke erleichtert / gelockert wird. Dies ist
auch zwingend erforderlich, um gleiche Wettbewerbsbedingungen fir alle Anbieter und in
allen Bundeslandern zu schaffen. Damit wére ein weiteres Hindernis fir den wirtschaftlich

erfolgreichen Einsatz Uberwunden.
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Personlich war das Studium im Allgemeinen und die Arbeit an die Master-Thesis im
Speziellen eine grofRe Herausforderung fiir mich; sowohl was den Zeitaufwand angeht als
auch von den fachlichen Anforderungen her. Beispielsweise steckt sehr viel Arbeit in den
verschiedenen Abbildungen, da man versuchen muss, komplexe Sachverhalte einfach
darzustellen. Im Rickblick ist es beeindruckend, wie viel Wissen man sich aus benachbarten
Fachbereichen aneignet bzw. aneignen muss. Mit der 7-Parameter-Transformation musste ich
mich beispielsweise einem vollig neuen Wissensgebiet widmen. Und auch die Entwicklung
der Applikation zur Worldfile-Erstellung ging nicht ohne Weiteres vonstatten. Nicht zuletzt
daran lasst sich der interdisziplindre Ansatz der Geoinformatik erkennen. Dies ist flir mich
eine der herausragenden Erkenntnisse des Studiums.

Generell ist es nicht einfach mit Ruckschldgen fertig zu werden, die man selbst nicht
beeinflussen kann. Beispielsweise, wenn die groR angelegten Testfluge mit Prisma, die mit
grolRer Materialeinsatz und Personalstarke (4 Personen) kurzfristig aufgrund ungeeigneten
Wetters abgesagt werden muissen oder man mehrere Stunden damit verbringt, mutwillig
zerstorte Referenzpunkte wiederherzustellen.

Neben dem SpaR, den die Arbeit an der Master Thesis machte, kommt nun das sehr gute

Gefhl, alle Hindernisse Uberwunden und das Studium erfolgreich abgeschlossen zu haben.
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Anhang

Anhang 1 — E-Mail Verkehr zu Beantragung einer Aufstiegsgenehmigung

Kim Wolter
Von: (LBM Luftverkehr)_lbm.rlp.de]
Gesendet: Mittwoch, 2. November 2011 11:42

e L
Cc: (LBM Luftverkehr)

Betreff: AW: Noch eine Frage zur Aufstiegsgenehmigung [Scanned]

Sehr geehrter Herr Wolter,

hiermit bestatigen wir den Eingang Ihres Antrages auf Aufstieg eines Flugmodells ohne Verbrennungsmotor(en) mit
einer Gesamtmasse unter 5 kg zum Zwecke von Luftbildaufnahmen zum Zwecke von wissenschaftlichen
Untersuchungen innerhalb |hrer Master-Arbeit.

Zu |hrer im u.g. E-Mail gestellten Fragen mdchten wir Ihnen nachfolgendes mitteilen:

Der Aufstieg eines Flugmodells ohne Verbrennungsmotor(en) bis zu 5 kg Gesamtmasse bedarf geman § 16 Abs. 1
Ziffer 1 Buchstabe a) Luftverkehrs-Ordnung (LuftVO) nicht der Erteilung einer Aufstiegserlaubnis. Um ein Flugmodell
handelt es sich entsprechend § 1 Abs. 1 Ziffer 8 Luftverkehr-Zulassungs-Ordnung (LuftVZO) jedoch nur dann, wenn
dieses unbemannte Luftfahrzeug in Sichtweite des Steuerers ausschlieRlich zum Zweck des Sports oder der
Freizeitgestaltung betrieben wird.

Der Aufstieg von Flugmodellen aller Art in einer Entfernung von weniger als 1,5 km zu Flugplatzen bedarf jedoch der
vorherigen Erteilung einer Aufstiegserlaubnis sowie der Zustimmung der Luftaufsichtsstelle oder der Flugleitung (§ 16
Abs. 1 Ziffer 1 Buchstabe d) LuftVO). Wenn Ihnen beim Aufstieg eines erlaubnisfreien Flugmodells nicht bekannt ist,
ob die beabsichtigte Aufstiegsstelle in einer Entfernung von weniger als 1,5 km zu einem Flugplatz sich befindet,
stehen wir Ihnen gerne zur Klarung zur Verfligung.

Bei der gewerblichen Nutzung eines Quadrokopters (MD4-200) zum Zwecke von Luftbildaufnahmen handelt es sich
jedoch nicht um den Aufstieg eines Flugmodells sondern um den Aufstieg eines unbemannten Luftfahrtgerates i.S.d.
§ 1 Abs. 2 Nr. 11 des Luftverkehrsgesetzes, dessen Aufstieg (immer) der vorherigen Erteilung einer
Aufstiegserlaubnis gemaR § 16 Abs. 1 Ziffer 7 LuftVO bedarf.

Diese gesetzliche Regelung trifft nicht nur fir Rheinland-Pfalz zu, sondern findet in allen anderen Bundeslandern
ebenfalls Anwendung.

Eine Aufstiegserlaubnis nach § 16 Abs. 1 Ziffer 7 LuftVO ist gemaR § 16 Abs. 4 LuftVO zu erteilen, wenn die
beabsichtigten Nutzungen nicht zu einer Gefahr fir die Sicherheit des Luftverkehrs oder der 6ffentlichen Sicherheit
oder Ordnung fuhren kann. Wann/Ob dies der Fall ist, ist letztendlich eine Einzelfallentscheidung, die von den
Gegebenheiten des konkreten Sachverhaltes abhangig ist. Die entsprechende Prifung beinhaltet unter anderem die
Hindernissituation, die Nahe zu Flugplatzen sowie anderen Verkehrseinrichtungen und auch den Abstand zur
Wohnbebauung.

Die Erteilung einer ,generellen Aufstiegserlaubnis sog. Allgemeinerlaubnis® ist in Anbetracht der im Einzelfall
erforderlichen Prifungserfordernisse (s.0.) und einer fehlenden bundeseinheitlichen Regelung derzeit nicht moglich.

Wir bitten Sie daher dem Antrag auf Erteilung eine Aufstiegserlaubnis fur den jeweiligen Aufstieg eines unbemannten
Luftfahrtgerates insbesondere folgende Unterlagen beizufugen:

- Name und Anschrift des Antragstellers.
Bei Privatpersonen zuséatzlich Angabe des Geburtsdatums und Geburtsortes, sowie Staatsangehdrigkeit;
bei juristischen Personen und Gesellschaften des Handelsrechts sind neben dem Firmensitz die Namen,
Anschriften, Geburtsdaten und —orte der vertretungsberechtigten Personen anzugeben.

- Angabe des unbemannten Luftfahrtgerdtes (Bezeichnung und Beschreibung, Antriebsart, Gesamtmasse,
Fernsteuerung, genutzte Frequenz),

- Angabe der max. Flughthe tber Grund,

- Angabe der Aufstiegsstelle (Gemarkung, Flur- und Flurstiicksbezeichnung oder Ort, StraRenbezeichnung und
Hausnummer),

- Lageplan im MaRstab 1:5.000 mit Eintrag des Aufstiegsortes und des zu nutzenden Flugraumes,

- Nachweis der vorliegenden Haftpflichtversicherung fiir das unbemannte Luftfahrtgerat,

- Name, Anschrift, Geburtsdatum u. -Ort der Steuerer,

- Angabe des Zwecks des Aufstieges (z.B. gewerbliche Luftbildaufnahmen .....),

- Einverstandnis des Grundstuckseigentimers oder sonstigen Nutzungsberechtigten des Aufstiegsortes,

- Angabe des Zeitraums, wann der Aufstieg erfolgen soll (Datum, Uhrzeit),

1
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- Anzahl der Aufstiege.

Der Antrag auf Erteilung einer Erlaubnis zum Aufstieg eines unbemannten Luftfahrtgerates sollte uns moglichst
friihzeitig zugehen. Fir die Erteilung einer Erlaubnis zum Aufstieg eines unbemannten Luftfahrtgerates ist je nach
Verwaltungsaufwand eine Bearbeitungszeit von 3 Wochen nicht auszuschlief3en.

Die Gebuhr fir die Erteilung einer Einzelerlaubnis zum Aufstieg von unbemannten Luftfahrtgeraten richtet sich nach
den §§ 1 und 2 LuftKostV i.V.m. Abschnitt VI Nr. 16 a) des Gebihrenverzeichnisses. Je nach Verwaltungsaufwand
kann von der Luftfahrtbehdrde hierfir eine Gebuhr zwischen 30,00 EUR und 500,00 EUR erhoben werden. Hinzu
kénnen ggfs. noch Gebuhren fur die Beteiligung anderer Behdrden kommen.

Neben den luftverkehrsrechtlichen Anforderungen méchten wir Sie allgemein auf den Datenschutz und etwaige
zivilrechtliche Regelungen verweisen, die je nach Art und Weise der Ausiibung oder Verwendung zu beachten wéren.

Des Weiteren weisen wir darauf hin, dass ein Aufstieg eines unbemannten Luftfahrtgerates sowie eines
erlaubnispflichtigen Flugmodells ohne Vorliegen einer entsprechenden Aufstiegserlaubnis ein VerstoR gegen die
LuftVO darstellt, der jeweils entsprechend als Ordnungswidrigkeit mit einer GeldbuRe bis zu 50.000,00 EUR
geahndet werden kann.

Fur weitere Fragen stehen wir lhnen gerne zur Verfugung.

Mit freundlichen GruRen
Im Auftrag

LandesBetrieb Mobilitdt Rheinland-Pfalz (LBM RP)
-Fachgruppe Luftverkehr-

Gebaude 890

55483 Hahn-Flughafen

Web.www.lbm.rlp.de

Bitte denken Sie an die Umwelt, bevor Sie diese E-Mail drucken

Von: Kim Wolter - IB Dhom
Gesendet: Mon 1.

Betreff: Noch eine Frage zur Aufstiegsgenehmigung [Scanned]
Sehr geehrte Frau Rosenbach—Huth,

vielen Dank zunachst schon einmal fir Ihre Unterstitzung bei meiner Master-Arbeit.
Zusétzlich zur eben gesendeten Antrag habe ich noch einen Punkt, den ich gerne wissen wiirde:

In lhrer Mail vom 29.09.2011 schreiben Sie, dass der Ausstieg eines Flugmodells ohne
Verbrennungsmotor mit einer Gesamtmasse bis zu S5kg eigentlich keiner Aufstiegsgenehmigung beddrfe.

Meine Fragen dazu:
1. Gilt das auch fiir die gewerbliche Nutzung der Drohne, oder nur fir die private Nutzung?
2. Muss der Aufstieg dennoch angemeldet werden, oder kann ich einfach losfliegen?
3. Wo kann ich recherchieren, ob mein geplantes Einsatzgebiet innerhalb einer
genehmigungspflichtigen Zone liegt, oder muss ich das generell mit Ihnen abstimmen?
Es wére super, wenn Sie mir diese Fragen noch beantworten kénnen.

Schone GriiRe

Kim Wolter
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Kim Wolter

Betreff: WG: Aufstiegsgenehmigung Mikro-Drohne zu wissenschaflichen Zwecken

Anlagen: Lageplan_Antrag.pdf; Trainingsprotokoll Wolter.pdf; Trainingsprotokoll Dhom.pdf;

Haftpflichtversicherung_md4-200.pdf; Genehmigung_Stadt_Bad-Kreuznach.pdf

Von: Kim Wolter - IB Dhom

Gesendet: Montag, 31. Oktober 2011 10:10

An: [, rkehr)

Betreff: Aufstiegsgenehmigung Mikro-Drohne zu wissenschaflichen Zwecken

Sehr geehrte Frau Rosenbach-Huth,

hiermit beantrage ich eine Aufstiegsgenehmigung fiir eine Mikrodrohne zum Zweck der
wissenschaftlichen Untersuchungen, im Zuge meiner Master-Arbeit.
Anbei die von Ilhnen gewiinschten Angaben:

Antragsteller:
Herr Kim |

Flugmodell:
microdrone md4-200

Antriebsart: Quattrokopter, Elektromotoren

Kamera: Pentax Optio S1, 12Mio Pixel, 3fach opt. Zoom
Gesamtmasse: ca. 900g

Fernsteuerung: RC ROYALpro

Frequenz: 35Mhz Kanal62

Downlink (Telemetriedaten): 2,4 GHz

Maximale Flughdhe Gber Grund:
35m

Aufstiegsstelle:

Pfingstwiese, Bad Kreuznach

Flur 1, Flurstiick 50/15

Ausdehnung des Fluggebiets ca. 50x50m

Siehe auch beigefiigten Lageplan , Lageplan_Antrag.PDF“

Haftpflichtversicherung:
Siehe beigefligte Bescheinigung ,Haftpflichtversicherung_md4-200.pdf”

Steuerer:
Herr Kim Wolter - siehe Antragsteller
Siehe beigefligte Trainingsbescheinigung , Trainingsprotokoll Wolter.pdf”

Herr Alois Dhom
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Staatsangehorigkeit: deutsch
Siehe beigefligte Trainingsbescheinigung , Trainingsprotokoll Dhom.pdf*

Zweck des Aufstiegs:
Luftbildaufnahmen (senkrecht nach unten) fiir

wissenschaftliche Untersuchungen innerhalb einer
Master-Arbeit.

Der Antragsteller studiert an der
Paris-Lodron-Universitat Salzburg

Einverstandnis des Grundstiickseigentimers:
siehe beigefligte Genehmigung ,,Genehmigung_Stadt_Bad-Kreuznach.pdf”

Zeitraum:

KW48,49, oder 50, das genaue Datum ist wetterabhangig.

Der Aufstiege erstrecken sich Giber einen Zeitraum von max. 2 Tagen.
Die Aufstiege werden zwischen 8:30Uhr und 15:30 Uhr durchgefiihrt.

Anzahl der Aufstiege:
Maximal 10 Aufstiege

Ich hoffe, dass ich Ihnen alle erforderlichen Angaben zur Verfiigung gestellt habe.
Sollten die fiir die Aufstiegsgenehmigung erhobenen Gebiihren deutlich Gber 150€
liegen, bitte ich Sie vorher Kontakt mit mir aufzunehmen.

Fur Ruckfragen stehe ich lhnen natiirlich gerne zur Verfiigung.

Schéne GriiRe aus Gau-Bickelheim

Kim Wolter

E-Mail ist virenfrei.
Von AVG tiberpriift - www.avg.de
Version: 2013.0.2805 / Virendatenbank: 2634/5958 - Ausgabedatum: 14.12.2012
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Trainingsprotokoll

Basistraining & Bedienung des Systems
md4-200

microdrones GmbH
GutenbergstralRe 86
D-57078 Siegen / Germany

Phone: +49 (0)271 7700380
Fax: +49 (0)271 77003811
E-mail: info@microdrones.com
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Teilnehmer:

Firma: Lugeaieucbina Do
Nachname: I s osieninnmisstins
Vorname: DL SHT ),

In dem heute durchgefiihrten Training durch die Firma microdrones GmbH hat der Teilnehmer

folgende Kenntnisse vermittelt bekommen:

Allgemein:

- Rechtsgrundlage des Betriebes einer md4-200
- Versicherungspflicht (Haftpflicht)

- Anmeldepflicht des Videosenders

- Einstufung als Dual-use Gut

System md4-200:

- Funktion und Inbetriebnahme des Systems md4-200 und der Komponenten
- Handling des Systems
- Handhabung und Umgang mit den Akkus

Flugpraxis:

- theoretische Voraussetzungen
- physikalische Einflisse

- Wahl des Flugfeldes

- Downwash und Bodeneffekt
- Start

- Landung

- Windeinflu®
Temperatureinflul
praktische Flugiibungen
Post Flight Check

Safety Instructions

Der Teilnehmer hat obenstehende Inhalte vermittelt bekommen und seine Fragen sind verstindlich

beantwortet worden.

Unterschrift Teilnehmer:
Unterschrift Ausbilder:

Siegen, 19.10.2011
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Anhang 2 — Aufstiegsgenehmigung

r

i e e

LANDESBETRIEB
MOBILITAT
RHEINLAND-PFALZ

LBM RLP - Fachgruppe Luftverkehr - - Gebaude 890 - 55483 Hahn-Flughafen FACHGRUPPE
LUFTVERKEHR

Herrn

Kim Wolter

Ihre Nachricht:
vom

Unser Zeichen:

Ihre Ansprechpartnerin:

Datum:
14.11.2011

Durchwahl:

Erteilung einer Erlaubnis zum Aufstieg eines Flugmodells

Aufstiegserlaubnis

GemaB § 16 Abs. 1 Ziffer 1 Buchstabe d) und Abs. 4 der Luftverkehrs-Ordnung (LuftVO) i.V.m.
§ 29 Abs. 1 Luftverkehrsgesetz (LuftVG) wird lhnen hiermit die widerrufliche Erlaubnis

erteilt, im Rahmen der unten

Elektromotor zu betreiben:

Aufstiegsort:

Umfang der Aufstiegserlaubnis:

Aufstiegszeiten:

Besucher:
Gebaude 890
55483 Hahn-Flughafen

Fon: (06543) 5088-01
Fax: (06543) 5088-00

Web: www.lbm.rip.de

genannten  Auflagen eines Flugmodells mit

Pfingstwiese /Bad Kreuznach, Gemarkung Bad Kreuz-
nach, Flur 5, Flurstiick 50/15 (Anlage 1)

Aufstieg eines ferngesteuerten Flugmodells (Microdrohne
MD4-200/Quadrocopter) mit Elektroantrieb und incl. Ka-
mera mit einer Gesamtmasse bis zu 5 kg zum Zwecke von
Luftbildaufnahmen fiir wissenschaftliche Untersuchungen
innerhalb einer Master-Arbeit von Herrn Wolter

Ab der 48. Kalenderwoche (ab 28.11.2011) bis Ende 50.
Kalenderwoche (bis 18.12.2011).

Innerhalb des v.g. Zeitrahmens an insgesamt 2 Tagen
insgesamt 10 Aufstiege in der Zeit von 08.30 Uhr bis
15.30 Uhr, auBer Mittwochs und Samstags.

Bankverbindung: Geschaftsfiihrung: ) .
RLP Bank (LBBW) Dipl.-Ing. Bernd Hélzgen 'és Rimnlandpfﬂlz
BLZ 600 501 01 Dr.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing.
Konto-Nr. 7401507624 Heinz Rethage
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Steuerer des Flugmodells: Herrn Kim Wolter,

derzeit wohnhaft i
und

Herrn Alois Dhom,
derzeit wohnhaft i

Widerrufsvorbehalt, Vorbehalt weiterer Anordnungen

1.

Die Erlaubnis wird unter dem Vorbehalt des jederzeitigen Widerrufs erteilt.
Der Widerruf kommt insbesondere in Betracht, wenn

nachtragliche Tatsachen bekannt werden, bei deren Kenntnis die Erlaubnis nicht erteilt
worden ware,

nachtragliche Anderungen in rechtlicher oder tatséchlicher Hinsicht eintreten, die zu Tat-
sachen flihren, aufgrund derer die Erlaubnisbehérde diese Erlaubnis nicht erteilt hatte, wenn
sie bereits zum Zeitpunkt der Erlaubniserteilung bestanden hatten,

der Flugbetrieb zu Stérungen oder Beeintrachtigungen der 6ffentlichen Sicherheit oder Ord-
nung flihrt und dies durch geeignete Nebenbestimmungen nicht vermieden werden kann,

fortgesetzt oder erheblich gegen die Festlegungen dieses Erlaubnisbescheides oder
sonstige einschlagige Rechtsvorschriften verstoBen wird.

Die mit diesem Bescheid erteilten Nebenbestimmungen sind einzuhalten. Die Festlegung
weiterer Nebenbestimmungen und Beschrankungen im Interesse der Sicherheit des Luft-
verkehrs oder zur Aufrechterhaltung der &ffentlichen Sicherheit oder Ordnung bleiben vor-
behalten.

Nebenbestimmungen

1:

Das in Ziffer | benannte Flugmodell ist so zu betreiben, dass die &ffentliche Sicherheit und
Ordnung, insbesondere Personen und Sachen, nicht gefahrdet oder gestort werden.

2. Die Zustimmung samtlicher Grundstiickseigentiimer bzw. Verfligungsberechtigter miissen
vorliegen und fiir die Dauer der Erlaubnis aufrechterhalten werden.

3. Das Flugmodell darf nur von den in der Erlaubnis als ,Steuerer” genannten Personen ge-
steuert werden.

4. Vor jedem Aufstieg des Flugmodells (mindestens 2 Tage vorher) muss die Zustimmung der
Luftaufsichtsstelle oder der Flugleitung des Krankenhauses St. Marienwdrth
(Tel. 0671/372-0) bzw. der Rettungsleitstelle Bad Kreuznach (Tel. 0671/19222) vorliegen.

Seite 2 von 6
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10.

I8

12.

13.

14.

15.

Der Betrieb des Flugmodells iber Menschenansammilungen, Ungliicksorten und Katastro-
phengebieten ist nicht gestattet.

Es diirfen keine Personen oder Tiere lber- bzw. angeflogen werden.

Zwischen dem Flugmodell und anderen Personen sowie zu offentlichen Verkehrswegen,
Hochspannungsleitungen und anderen Hindernissen muss ein ausreichender lateraler
Sicherheitsabstand eingehalten werden. Die Beurteilung eines gesicherten Abstandes ist
vom Steuerer vorzunehmen, dass jegliche Belastigung und Gefahrdung ausgeschlossen ist.

Der Betrieb des Flugmodells darf nur unter den Bedingungen und innerhalb der Betriebs-
grenzen der Betriebsanleitung bzw. der Gebrauchsanweisung des Herstellers und in Sicht-
weite_des Steuerers' erfolgen. Der automatisch-autonome Berieb (z.B. mittels GPS-
waypoint-Navigation) ist nur erlaubt, wenn der Steuerer jederzeit mit Hilfe der Funkfernsteu-
erung eingreifen kann.

Das Flugmodell muss Uber eine sogenannte Fail-Safe-Funktion (Autolanding) flir Fernsteu-
erausfall und schwache Akkuladung sowie ein GPS-Modul fur
Positionsstabilisierung (Position Hold) verfligen.

Der Aufstieg des Flugmodells darf nur in dem festgelegten Flugraum, der im Lageplan rot
gekennzeichnet ist, stattfinden (Anlage1).

Der Flugraum ist strikt einzuhalten und darf auf keinen Fall (iberschritten werden.

Die Flughdhe des Flugmodells von max. 35 m dber Grund darf nicht
Uberschritten werden.

Fir die Vorbereitung des Betriebes sind vom Steuerer alle wesentlichen Informationen Giber
die ortlichen Gegebenheiten, die zum Zeitpunkt des Einsatzes des Flugmodells herrschen-
den meteorologischen Bedingungen einzuholen.

Beim Betrieb des Flugmodells ist auf weiteren Flugverkehr zu achten. Das Flugmodell hat
bemannten Luftfahrzeugen immer auszuweichen.

Es dirfen nur Funkanlagen (Telemetrieanlagen) verwendet werden, die den fiir solche An-
lagen geltenden Vorschriften entsprechen. Die fiir die Anlagen geltenden Bestimmungen
und Verfligungen der Bundesnetzagentur sind zu beachten.

Bei Anzeichen von Funkstérungen ist der Flugbetrieb unverziglich solange einzustellen, bis
die Storquelle eindeutig ermittelt und ausgeschaltet wurde.

Der Erlaubnisinhaber hat einen Nachweis (iber den Einsatz des Flugmodells mit folgenden
Angaben zu fihren:

- Name des Steuerers,

- Datum und Uhrzeit des Aufstieges,

- Zweck des Aufstieges,

- Einsatzort,

- Dauer des Einsatzes

- Anzahl von Starts und Landungen,

- Besonderheiten, Vorkommnisse, Betriebsstérungen.

! Der Betrieb erfolgt gemaB § 15a Abs. 3 Satz 2 LuftVO auBerhalb der Sichtweite des Steuerers, wenn
das Luftfahrtgerat ohne besondere optische Hilfsmittel nicht mehr zu sehen oder eindeutig zu erkennen

ist.
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16. Die Aufzeichnungen sind zwei Jahre aufzubewahren und der ausstellenden Behdrde auf
Verlangen vorzulegen.

17. Unfalle mit Personen- oder schweren Sachschaden oder sonstige nicht nur geringfligige
Stérungen im Zusammenhang mit der Ausiibung dieser Erlaubnis sind dem Landesbetrieb
Mobilitat Rheinland-Pfalz, Fachgruppe Luftverkehr, Gebaude 890, 55483 Hahn-Flughafen
unverziiglich anzuzeigen.

18. Fir die Regulierung von Personen- und Sachschaden, die durch das Luftfahrtgerat ent-
stehen kénnten, muss eine ausreichende Haftpflichtversicherung nach den Vorschriften
§§ 37 Abs. 1 a), 43 LuftVG i. V. m. §§ 101 ff. Luftverkehrs-Zulassungs-Ordnung abge-
schlossen sein.

19. Die Aufstiegserlaubnis oder eine beglaubigte Kopie davon ist beim Betrieb des Flugmodells
mitzufihren und auf Verlangen vorzuweisen.

Hinweise

1. Mit Hilfe des Flugmodells darf nicht in den raumlich-gegenstandlichen Bereich der privaten
Lebensgestaltung Dritter eingedrungen werden (z.B. Persénlichkeitsrecht, Urheberrecht).

2. Diese Erlaubnis ersetzt nicht nach anderen gesetzlichen Vorschriften erforderliche
offentlich- oder privatrechtliche Zustimmungen, Genehmigungen oder Erlaubnisse, soweit
dies nicht gesetzlich vorgesehen ist und befreit nicht von der Einhaltung der Vorschriften
und sonstigen Bestimmungen, die bei der Teilnahme am Luftverkehr zu beachten sind. Sie
ist auch nicht tbertragbar.

3. Die Erlaubnisbehérde ist berechtigt nachzupriifen, ob die Voraussetzungen, die fir die
Erteilung der Genehmigung maBgebend waren, fortbestehen und ob der Flugbetrieb
ordnungsgemaB durchgefiihrt wird. Sie kann die hierfiir notwendigen Auskiinfte verlangen,
Uberpriifungen durchfiihren und ggf. weitere Nebenbestimmungen festlegen.

4. Zuwiderhandlungen gegen die Nebenbestimmungen dieses Bescheides kdnnen als Ord-
nungswidrigkeit geahndet werden, soweit sie nicht nach anderen Vorschriften mit Strafe
bedroht sind.

5. Die einschlagigen Vorschriften und Verordnungen, insbesondere die Bestimmungen des
LuftVG und der LuftVO, sind einzuhalten.
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Kostenentscheidung

Die Kosten fir diesen Bescheid hat der Antragsteller zu tragen.

Die Gebihr wird in Héhe von 90,00 EUR festgesetzt.

Die Gebdhr fiir die Luftfahrtbehdrde beruht auf §§ 1 und 2 Kostenverordnung der Luftfahrtver-
waltung (LuftKostV) i.V.m. Abschnitt VI Nr. 16 a) des Gebihrenverzeichnisses (Anlage zu § 2
Abs. 1 LuftKostV).

Die Gebiihr ist mit der Bekanntgabe des Bescheides féllig und auf das Konto der

Rheinland-Pfalz Bank (LBBW), BLZ 600 501 01, Konto-Nr. 740 150 7624 unter Angabe der
Referenz-Nr. VIII131603000480 zu zahlen.

Griinde:

Mit E-Mail beantragt Her Kim Wolter, Gau-Bickelheim die Erteilung einer Erlaubnis zum Aufstieg
eines Flugmodells (Microdrohne MD4-200/Quadrocopter) mit Elektroantrieb und incl. Kamera
mit einer Gesamtmasse bis zu 5 kg zum Zwecke von Luftbildaufnahmen fiir wissenschaftliche
Untersuchungen innerhalb einer Master-Arbeit von Herrn Wolter.

Die von Herrn Wolter beantragte Aufstiegsstelle (Pfingstwiese) befindet sich in weniger als
1,5 km zu dem Hubschrauberlandeplatz des Krankenhauses St. Marienwérth Bad Kreuznach,
sodass fiir den Aufstieg die Erteilung einer Erlaubnis zum Aufstieg eines Flugmodells sowie die
Zustimmung der Luftaufsichtsstelle oder der Flugleitung des Landeplatzes gemaB § 16 Abs. 1
Ziffer 1 Buchstabe d) LuftVO erforderlich ist.

Die Stadtverwaltung Bad Kreuznach hat keine Bedenken gegen den Aufstieg des Flugmodells
auf der beantragten Aufstiegsstelle. Jedoch verweist Sie darauf, dass zum Zeitpunkt von Floh-
markten auf der Pfingstwiese (Mittwochs und Samstags) keine Aufstiege stattfinden dirfen.

Die Kreisverwaltung Bad Kreuznach (Untere Naturschutzbehorde) hat gegen den geplanten
Aufstieg keine Bedenken, wenn die im Biotopkataster erfassten Bereiche (Nahe und Uferbe-
reich der Nahe) nicht beeintrachtigt bzw. gestort werden.

Unter Beachtung der Regelungen und Nebenbestimmung der v.g. Aufstiegserlaubnis sollte es
nicht zu einer Gefahr flr den Luftverkehr sowie fiir die &ffentliche Sicherheit oder Ordnung
kommen.

Die Aufstiegserlaubnis fiir den Aufstieg eines Flugmodells auf dem beantragten Aufstiegs-
gelande konnte antragsgemas erteilt werden.

Die im Erlaubnisbescheid angeordneten Nebenbestimmungen sind gemaB § 29 Abs. 1 LuftvVG

iV.m. § 16 Abs. 1 und 4 LuftVO zur Vermeidung von Gefahren fiir die offentliche
Sicherheit und Ordnung geboten.
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Rechtsbehelfsbelehrung

Gegen diesen Bescheid kann innerhalb eines Monats nach Bekanntgabe Widerspruch erhoben
werden. Der Widerspruch ist bei dem Landesbetrieb Mobilitdit Rheinland-Pfalz, Fachgruppe
Luftverkehr, Gebaude 890, 55483 Hahn-Flughafen oder bei dem Landesbetrieb Mobilitat
Rheinland-Pfalz, Friedrich-Ebert-Ring 14-20, 56068 Koblenz schriftlich oder zur Niederschrift

einzulegen.

Im Auftrag
Gez.

Anlage: Lageplan mit Eintrag des festgelegten Flugraumes (Anlage 1)
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Anhang 3 — Aufstiegsgenehmigung — Beispiel Sachsen
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Anhang 4 — Koordinatenvergleich GNSS mit Importdaten in mdCockpit

GPS (WGS84)
N/Breite
49,8258771139 °
49,8258109944 °
49,8257450056 °
49,8256790806 °
49,8256131500 °
49,8255515333 °
49,8256178000 °
49,8256836972 °
49,8257498917 °
49,8258159306 °
49,8257548083 °
49,8256890778 °
49,8256229750 °
49,8255568250 °
49,8254910944 °
49,8254297806 °
49,8254957861 °
49,8255617500 °
49,8256279889 °
49,8256938167 °
49,8256328306 °
49,8255670222 °
49,8255007889 °
49,8254349139 °
49,8253687611 °

W/L3nge

7,8821114056 *°
7,8822059389 °
7,8823003000 *°
7,88239430506 °
7,8824888250 °
7,8823865000 *°
7,8822922528 °
7,8821977806 *°
7,8821031694 *°
7,8820089806 *°
7,8819070278 *°
7,8820014056 *°
7,8820960528 °
7,8821902083 °
7,8822844694 *°
7,8821823694 *°
7,8820880361 °
7,8819934583 *°
7,8818995333 *°
7,8818049056 *°
7,8817028972 *°
7,8817972000 *°
7,8818916028 °
7,8819860028 *°
7,8820803139 *°

Import GK in md-Cockpit

N/Breite

49,8258838891 °
49,8258177724 °
49,8257517799 °
49,8256858559 °
49,8256199276 °
49,8255583152 °
49,8256245785 °
49,8256904711 °
49,8257566679 °
49,8258227069 °
49,8257615830 °
49,8256958517 °
49,8256297543 °
49,8255636070 °
49,8254978742 °©
49,8254365604 °
49,8255025621 °
49,8255685254 °
49,8256347647 °
49,8257005924 *°
49,8256396117 °
49,8255737990 °
49,8255075733 °
49,8254416893 °
49,8253755437 °©

W/Lange

7,8821202621 °
7,8822147911 °
7,8823091503 °
7,8824031602 °
7,8824976703 °
7,8823953541 °
7,8823011004 °
7,8822066325 °
7,8821120185 *°
7,8820178386 °
7,8819158727 °
7,8820102540 °
7,8821049075 °
7,8821990615 °
7,8822933170 °
7,8821912168 *°
7,8820968857 *°
7,8820023050 °
7,8819083848 °
7,8818137511 °
7,8817117407 °
7,8818060544 °
7,8819004469 °
7,8819948451 *°
7,8820891656 °

Differenz-Strecke

1,2399199884 m
1,2397228193 m
1,2393099976 m
1,2397612037 m
1,2390886988 m
1,2401539919 m
1,2393545354 m
1,2394236673 m
1,2393278046 m
1,2401290328 m
1,2388569936 m
1,2391176234 m
1,2400354030 m
1,2400806193 m
1,2394335640 m
1,2394219232 m
1,2393583650 m
1,2390605708 m
1,2395121386 m
1,2389840432 m
1,2391676531 m
1,2398364780 m
1,2394455706 m
1,2386778343 m
1,2399919660 m
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Anhang 5 — Beispielauswertung CALSKY

CalSky - the Daily Astronomical Calendar

1von2

http://www.calsky.com/observer/print.php?pid=50007077054227&ob...

Globales Navigations-Satellitensystem GNSS
(GPS/GLONASS)

Datum Zeit Sats PDOP TDOP SVO 1 2 3
h m SV12345678901234567890123456789012
14. Mai. 06:00 9 & 2,31 1.14 >X | X X X| | | 1<
14. Mai. 06:05 9 - 2.26 1.09 >X | X X X | 1<
14. Mai. 06:10 8 + 2.43 1.25 >X | X X | X | 1<
14. Mai. 06:15 8 + 2.46 1428 >| | X X | X | X<
14. Mai. 06:20 8 o 2.47 1.26 >| | X X | X | X<
14. Mai. 06:2 8 + 2.48 .27 >| | X X | X | X<
14. Mai. 06:30 8 4+ 2.50 1.28 >| | X X | X | X<
14. Mai. 06:35 T ¥ 8.1 1.489 >| X | X XX<
14. Mai. 06:40 7 > 3,22 1,94 >| X | X XX<
14. Mai. 06:45 74 > 3.34 2.05 > X | | XX<
14. Mai. 06:50 8 + 2.64 1:38 >X | X X | | X<
14. Mai. 06:55 9 + 2.06 0.93 >l X | X | X | X<
14. Mai. 07:00 9 4 2,13 0.98 > X | X | X | X|<
14. Mai. 07:05 9 . 2520 1.04 > X | X | X | X<
14. Mai. 07:10 9 ¥ 2427 1.31 > X | X | X | X<
14. Mai. 07:15 9 4 2033 W > X X | | X | X|<
14. Mai. 07:20 9 e 2., 34 1 > X X | | X | X<
14. Mai. 07:25 9 4 2.3 Y13 > X X | | X | X<
14. Mai. 07:30 9 2,36 1513 > X X | | X | X|<
14. Mai. 07:35 9 b 2.36 Twd3 > X X | | X X|<
14. Mai. 07:40 9 .+ 2.37 122 > X X | | X | X|<
14. Mai. 07:45 10 + 2.05 0.88 >l XX | [ B ¢ X<
14. Mai. 07:50 9 4 258 W Ly >X | X | | 1 X X<
14. Mai. 07:55 9 + 2.43 1.14 >X | X | [ T 4 X<
14. Mai. 08:00 9 + 2.34 1.10 >X | X | | | X X|<
14. Mai. 08:05 9 + 2.2 1.07 >X | X | | 1 X X<
14. Mai. 08:10 9. A 221 1.04 >X | X | | 1 X X<
14. Mai. 08:15 9 ot 2,16 1.01 >X | X | | 1 X X<
14. Mai. 08:2 10 + 2.12 0.90 >XX | [ I I X X<
14. Mai. 08:25 10 + 2.09 0.88 >XX | (. [ B 4 X<
14. Mai. 08:30 10 + 2.07 0.85 >XX | | | 1 X X<
14. Mai. 08:3 11 4+ 2,02 0.80 >X | X 1 | | 1 X X<
14. Mai. 08:40 9 o 20528 0.98 >X | X 1 | | 1 X X<
14. Mai. 08:45 9 + 2.24 0.98 >X |1 |1 1 X X | | X<
14. Mai. 08:50 8 .+ 2.38 1.06 >X |1 X 1 | | X X<
14. Mai. 08:55 8 + 2.42 1.10 >X | X 1 | | X X<
14. Mai. 09:00 g: @ 2LA49 1.03 >X 1 X 1 | | X X I<
14. Mai. 09:05 9 & 2,27 1,18 =%l X | | | X X I<
14. Mai. 09:10 9. ¥ 2,36 ) I >X | X 1 | | X X I<
14. Mai. 09:15 8 + 2.47 1.26 >X | X 1 | | X X <
14. Mai. 09:20 8 2,58 1535 >X | X 1 | | X X <
14. Mai. 09:2 8 ok 2270 1.45 =k ] X ] | X X <
14. Mai. 09:30 9. . 25T 1.45 >X | X 1 | X | X | =
14. Mai. 09:35 9 > 2.80 1..53 >X | X | X X [ I <
14. Mai. 09:40 9 > 2.84 1.59 >X ] X | X X | I <
14. Mai. 09:45 10 # 2.26 0.98 >X | IX 1 X | || X <
14. Mai. 09:50 10, <= 2529 1.00 >X | X1 X | [ X <
14. Mai. 09:55 11, * 1,97 0.82 > IX IX ] X X | | <
Montag, 14. Mai 2012
Objekt (Link) Beschreibung
Testfeld, Germany
WGS84: Lon: +7d52m56.1ls Lat: +49d49m31.9s Hohe:

Beobachtungsort

254m

Alle Zeiten in MEZ oder MESZ

(im Sommer)

Alle Rechte bei CalSky.com von Arnold Barmettler. Ausdrucke diirfen nur fiir personliche Verwendung erstellt werden. Es diirfen keine elektronische Kopien fiir

19.05.2012 09:03
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Anhang 6 — Auswertung Tachymetertracking — Lage und Hohe
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Anhang 7 — Auswertung Tachymetertracking - Richtungswinkel
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Anhang 8 — Auswertung 3D-Helmerttransformation — Nick- und Rollwinkel
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Anhang 9 — Auswertung 3D-Helmerttransformation - Richtungswinkel

3D Helmert
Rz = [°] RiWi-Tracking [°] (korrigiert) | Differenz [°]

322,29667 318,95306 3,34361
317,35703 314,77040 2,58663
317,39845 314,00396 3,39449
317,68716 328,02974 -10,34258
317,26312 315,71036 1,55276
316,43009 313,16372 3,26637
319,90388 317,10491 2,79897
314,90419 312,96932 1,93487
321,47058 318,43691 3,03367
319,56343 313,06166 6,50177
320,81345 320,38928 0,42417
319,27053 318,19598 1,07455
299,57631 294,39908 5,17723
324,30316 321,42977 2,87339
323,48206 320,89301 2,58905
323,97268 315,34847 8,62421
323,63389 320,48342 3,15047
323,76556 323,77895 -0,01339
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Anhang 11 — Auswertung Streckendifferenzen

Unmanned Aircraft Systems in der Geoinformatik: Eine Untersuchung zur Genauigkeit

Bildname | Distanz-IST |Distanz-SOLL| Differenz
Route 1 5 9,991 9,969 0,022
Route_1_5 2.997 10,017 -0,020
Route_1 5 10,050 10,013 0,037
Route 1 5 9,987 9,977 0,010
Route 1 5 10,047 9,998 0,049
Route 1 5 10,018 10,023 -0,005
Route_1 5 10,003 10,014 -0,011
Route 1 5 9,980 9,951 0,029
Route_1_5 10,041 10,015 0,026
Route 1 5 10,043 10,065 -0,022
Route 1 5 9,911 9,948 -0,037
Route 1 5 9,965 10,015 -0,050
Route 1 1 10,033 9,988 0,045
Route 1 1 10,232 9,981 0,251
Route 1 1 10,207 10,000 0,207
Route 1 1 10,040 9,984 0,036
Route 1 1 10,170 10,031 0,139
Route 1 1 10,370 10,016 0,354
Route 1 1 10,317 9,380 0,337
Route 1 1 10,353 10,023 0,330
Route 1 1 10,313 10,027 0,286
Route 1 1 10,269 10,020 0,249
Route 1 1 10,279 10,041 0,238
Route 1 1 10,282 9,991 0,291
Route 1 1 10,374 9,975 0,399
Route 3 4 9,970 10,034 -0,064
Route 3 4 9,861 10,003 -0,142
Route 3 4 9,792 10,005 -0,213
Route 3 4 10,122 10,015 0,107
Route 3 4 10,143 9,999 0,144
Route_3_4 10,029 10,009 0,020
Route 3 4 10,183 9,987 0,156
Route 3 4 10,246 9,999 0,247
Route 3 4 10,324 2,995 0,329
Route 3 4 10,412 9,997 0,415
Route 3 4 10,419 9,982 0,437
Route 3 4 9,975 9,999 -0,024
Route_3_4 10,135 5.992 0,143
Route 3 4 10,308 9,995 0,313
Route 3 4 10,444 10,009 0,435
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