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Zusammenfassung

Die Photogrammetrie lieÿ sich bisher in die zwei Hauptanwendungsgebiete Luftbildphoto-
grammetrie und terrestrische bzw. Nahbereichsphotogrammetrie einteilen. Der technische
Fortschritt macht es möglich, diese zwei Gebiete für verschiedene Anwendungen zusammenzu-
fassen, indem mit Hilfe von autonom �iegenden Flugmodellen Bilder aus der Luft in der Nähe
zum zu erfassenden Objekt gemacht werden können. Aufgrund eines begrenzten Gewichtes
werden zu diesem Zweck oft handelsübliche Kompaktkameras eingesetzt.
In dieser Arbeit wird der Einsatz von Amateurkameras für diese neue Art der photogram-
metrischen Anwendung untersucht. Es wird auf verschiedene nachteilige Eigenschaften der
modernen Kameraplattformen näher eingegangen, die eine Orientierung der Bilddaten erheb-
lich erschweren bzw. verhindern können. In diesem Zusammenhang wird ein automatisierter
Lösungsansatz analysiert, der die Nachteile der Kameraplattformen kompensieren kann,
wodurch eine absolute Orientierung der Bilddaten erst möglich wird.

Abstract

Photogrammetry used to be divided into two main application areas: aerial photogrammetry
and close range photogrammetry. In the course of the technical progress these two areas can
now be integrated and applied for a multitude of applications. By using unmanned aircraft ve-
hicles images can be made in close distance from the object. For reasons of weight limitations,
standard compact cameras are often used for this purpose.
The objective of this work is to analyze the utilization of amateur compact cameras for this
new photogrammetric application. It is speci�cally being discussed how disadvantageous cha-
racteristics of modern aircraft systems can negatively a�ect or reduce the orientation of imaga
data. In this context, an automated solution is being analyzed that allows to compensate the
drawbacks of these systems and thus allow an absolute orientation of image data.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Bei dem Wort Drohne, denkt ein jeder an das unbemannte Flugobjekt, das vornehmlich zu

militärischen Zwecken zum Einsatz kommt. Der bislang eng mit dem Militär verbundene

Aufklärungscharakter sowie der unbemannte Einsatz von Wa�en ist es vielleicht, der der

Drohne immer etwas Negatives abgewinnen lässt.

In dieser Arbeit soll ein anderer Begri� aus dem englischen Sprachgebrauch im Vordergrund

stehen � 'Unmanned Aerial Vehicel'1. Weiter sei darauf hingewiesen, dass ausschlieÿlich UAVs

mit einem maximalen Ab�uggewicht bis zu etwa fünf Kilogramm behandelt werden.

Das Aufgabenfeld von UAVs reicht von Bauwerksinspektionen für Windkraftanlagen, Brücken,

Straÿenschäden, zur luftgestützten Beobachtung von Gefahrengebieten, wie Waldbrände und

eine resultierende exaktere Koordination von Einsatzkräften oder die Suche nach Vermissten

[AscTec 2010b], bis hin zur Dokumentation von Bauwerken und Immobilien. UAVs sind keine

Grenzen gesetzt. Spätestens seit sie auch kommerziell verkauft werden [vgl. z.B. microdrones

2009], sind sie nicht mehr länger nur ein Privileg für Militär und Polizei.

Ebenso vielschichtig wie die Anwendungsmöglichkeiten sind auch die Ausprägungen von

UAV-Systemen. Diese werden sehr ausführlich in der Dissertation von Henri Eisenbeiÿ [Eisen-

beiÿ 2009] an der Eidgenössische Technische Hochschule2 Zürich zur UAV-Photogrammetry

beschrieben, eine der führenden Hochschulen in der Erforschung und Entwicklung von

Mini-UAV-Systemen und Anwendungen in Europa. Henri Eisenbeiÿ führt den Begri� UAV-

Photogrammetrie, der UAV-gestützten hochau�ösenden Luftaufnahme für fernerkundliche

Zwecke bzw. photogrammetrischen Auswertungen, erstmalig ein. Dabei stehen Mini-UAV-

Systeme im Vordergrund, die für Flächenbe�iegungen, in der Nahbereichsphotogrammetrie

und zunehmend in einer Kombination aus beidem Anwendung �nden. Diese Kombination

des klassischen Luftbildes mit den neuen Möglichkeiten der UAV-Photogrammetrie im

photogrammetrischen Nahbereich bildet einen Schwerpunkt dieser Arbeit.

Hinsichtlich der Aufgabenstellung dieser Arbeit (vgl. Anhang A) bleibt der Einsatz eines UAV

im Titel unerwähnt. Weiterhin wird der Begri� �Kleinformatsensoren� verwendet. Da die

Bezeichnung Amateurkamera tre�ender ist, wurde sich dazu entschieden, den Titel der Arbeit

anzupassen. Die Kameras sind, im Gegensatz zu Messkameras, nicht herstellerseitig kalibriert.

Die photogrammetrische De�nition für Amateurkameras ist damit für beide Kameras gegeben

[Kraus 1996: S. 469].

1kurz: UAV
2kurz: ETH
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1 EINLEITUNG

Die photogrammetrische Ansiedlung der Arbeit setzt ein Grundverständnis für verschiedene

mathematische Zusammenhänge voraus. Wichtige, jedoch nicht sämtliche Grundlagen der

Photogrammetrie, die dem Verständnis der Arbeit dienen, werden beschrieben.

Erfasste und gespeicherte Daten, die nicht im Verlauf der Arbeit dargestellt oder dem Anhang

hinzugefügt sind, be�nden sich auf der beigefügten DVD.

1.1 Motivation und Zielstellung

Die Fachabteilung Sensorkonzepte und Anwendungen des Institutes für Robotik und Mecha-

tronik des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt führt in enger Zusammenarbeit mit

ihren Nachbarabteilungen vielfältige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durch. Dabei liegt

der Schwerpunkt in der De�nition und Entwicklung neuer Kamerasensoren, der Verarbeitung

der Datenprodukte sowie der Entwicklung von Anwendungen.

Pilotprojekte werden in Zusammenarbeit mit internationalen Partnern aus Industrie, For-

schungseinrichtungen und Universitäten durchgeführt. Diese Projekte erstrecken sich von der

gemeinsamen Grundlagenforschung über die Planung und Durchführung von Flugkampagnen

bis hin zur Datenprozessierung und Auswertung [RM-AK 2009].

Zunehmend werden im Rahmen der Sensor- sowie Anwendungsentwicklung am Standort

Berlin Adlershof auch UAVs eingesetzt, um den Anforderungen aus Wirtschaft, Wissenschaft

und Forschung fortwährend gerecht zu werden. Dabei steht die photogrammetrische Ver-

wendung von UAVs im Vordergrund. Der neuartige Einsatz von UAVs macht es, ebenso

wie die klassische Luftbildaufnahme, möglich, Objekte aus der Luft zu erfassen. Der Vorteil

gegenüber �ugzeuggestützter Fernerkundung und Photogrammetrie besteht darin, dass

Aufnahmen aus nahezu beliebiger Nähe zum Objekt gemacht werden können und dadurch

bereits mit einfachen Kompaktkameras hochaufgelöste Bilddaten entstehen. Durch schnelle

und langsame Flugbewegungen bis hin zum Schwebe�ug sind UAVs in der Lage, ebenso

wie Helikopter, entsprechend des aufzunehmenden Objektes, �exibel einsetzbar zu sein. Von

Detailaufnahmen sowie der Möglichkeit der Um�iegung von Objekten sind UAVs keine Grenzen

gesetzt. Jedoch bleibt bei der Verwendung einer herkömmlichen Kompaktkamera die Stabi-

lität der inneren Geometrie fraglich und damit eine mögliche photogrammetrische Auswertung.

In dieser Arbeit sollen zwei unterschiedliche Sensoren miteinander verglichen werden, die

die Abteilung Sensorkonzepte und Anwendungen besitzt und die für einen Einsatz am

UAV Verwendung �nden können. Zu diesem Zweck wird ein mehrstöckiges Gebäude mit

einer Spiegelre�exkamera aus einem Helikopter und einer kleineren Kompaktkamera an

einem UAV aufgenommen. Dabei sollen Senkrecht- sowie Schrägaufnahmen mit Hilfe der

2



1 EINLEITUNG

Kameraträger und zusätzlich terrestrische Aufnahmen vom Gebäude gemacht werden. Da

vergleichbare UAV-Aufnahmen eines Objektes im städtischen Bereich durch Nachbarbauten

oder umliegender Vegetation behindert werden können, stellen Schrägaufnahmen dabei ein

notwendiges Mittel zur vollständigen Erfassung eines Gebäudes dar.

Der Helikopter bietet zu diesem Zeitpunkt die einzige kurzfristige Möglichkeit für die Abteilung

Sensorkonzepte und Anwendungen, einen Sensor mit dem Gewicht einer Spiegelre�exka-

mera in den Anwendungsbereichen der UAV-Photogrammetrie zu testen, vielleicht stellt

aber auch der Helikopter eine mögliche Alternative im Einzelfall für diese Art der photo-

grammetrischen Anwendung dar, wenn nicht auf ein UAV-System zurückgegri�en werden kann.

Ein Ziel dieser Arbeit ist daher die automatische Orientierung der terrestrischen und UAV-

basierten Bilddaten für die Kompaktkamera sowie der terrestrischen und Helikopter-basierten

Aufnahmen für die schwerere Spiegelre�exkamera in einem jeweiligen Bildverband. Dabei stellt

sich für die Abteilung Sensorkonzepte und Anwendungen zunächst die generelle Frage, ob die

zur Verfügung stehenden Amateurkameras für photogrammetrische Anwendungen geeignet

sind und eine Orientierung dieser Bilddaten mit den der Abteilung zur Verfügung stehenden

Mitteln in einer angesetzten Au�ösung am Objekt von 0.5 bis 1 Zentimeter realisierbar ist.

Vorweggenommen sei an dieser Stelle die Tatsache, dass sämtliche Bilddaten ohne brauchbare

Näherungswerte der äuÿeren Orientierung vorliegen. Eine manuelle Orientierung solcher

Bilddaten ist in der Photogrammetrie bereits seit Jahrzehnten gelöst und wird zudem im

Hinblick auf personelle Ressourcen der Abteilung Sensorkonzepte und Anwendungen nicht

angestrebt. Es sind daher zunächst vorrangig automatisierte Ansätze zu �nden, um die relative

Orientierung der Bilder wieder herzustellen.

Im Hinblick auf eine mögliche Orientierung der Aufnahmen sind Vor- und Nachteile der

Sensoren im Bezug auf die Genauigkeit der jeweiligen Triangulation zu diskutieren sowie

mögliche Ein�üsse der verschiedenen Aufnahmeplattformen auf die Orientierungsergebnisse

herauszustellen.

Die Kalibrierung der Amateurkameras stellt eine wesentliche Voraussetzung für die photo-

grammetrische Auswertbarkeit der Bilddaten dar. Die Fachabteilung Sensorkonzepte und

Anwendungen verfügt über kein klassisches Testfeld zur Kalibrierung ihrer Kameras bzw.

Kamerasysteme. Hierzu wurden bislang andere, zum Teil am Institut entwickelte, Verfahren

angewendet, um Kameras im Labor zu kalibrieren. Eines dieser Verfahren, die Kalibrierung mit

di�raktiven optischen Elementen3, zu der in der klassischen photogrammetrischen Literatur

recht wenig zu �nden ist, wird in dieser Arbeit vorgestellt.

Da sich bei der photogrammetrischen Auswertung verschiedener Projekte vereinzelt Probleme

3kurz: DOE
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1 EINLEITUNG

ergaben, sollen die Ergebnisse einer Testfeldkalibrierung und einer DOE-Kalibrierung für

die Spiegelre�exkamera evaluiert und miteinander verglichen werden, um gegebenenfalls

Rückschlüsse auf eine fehlerhafte Kalibrierung am DOE ziehen bzw. ausschlieÿen zu können.

4



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Kamerakalibrierung

In diesem Abschnitt sollen zwei Verfahren zur Kamerakalibrierung beschrieben werden, die in

Verbindung mit der Bewerkstelligung dieser Arbeit Anwendung fanden � die Testfeldkalibrie-

rung und die Kalibrierung mit di�raktiven optischen Elementen. Dabei soll das methodische

Vorgehen dieser Verfahren grundsätzlich im Mittelpunkt der Betrachtung stehen.

Um die Lage und Form von Objekten aus Fotogra�en rekonstruieren zu können, müssen ver-

schiedene Informationen zur Kamera selbst bekannt sein, die über die Kalibrierung einer Ka-

mera bestimmt werden können. Diese nennt man in der Photogrammetrie bekanntermaÿen die

Elemente der inneren Orientierung einer Kamera. Dazu gehören zunächst die Lage des Bild-

hauptpunktes und die Kammerkonstante. Diese Gröÿen legen das Projektionszentrum eines

räumlichen Strahlenbündels in Bezug zur Bildebene fest [Kraus 2004: S. 19]. Mit Hilfe der

Kollinearitätsbeziehung, eine in der photogrammetrischen Bildauswertung genutzte funktionale

Beschreibung der Zentralprojektion, bei der ein Objektpunkt, der zugehörige Bildpunkt und das

Projektionszentrum auf einer Geraden liegen müssen, wird der fundamentale Zusammenhang

zwischen Bild- und Objektkoordinaten hergestellt und mit

x′ = x0 − ck
r11(X −X0) + r21(Y − Y0) + r31(Z −Z0)
r13(X −X0) + r23(Y − Y0) + r33(Z −Z0)

bzw.

y′ = y0 − ck
r12(X −X0) + r22(Y − Y0) + r32(Z −Z0)
r13(X −X0) + r23(Y − Y0) + r33(Z −Z0)

mathematisch formuliert. Dabei kennzeichnen x′, y′ die Koordinaten eines Bildpunktes P',

x0, y0 die Lage des Bildhauptpunktes, ck die Kammerkonstante, X0, Y0, Z0 die Lage des

Projektionszentrums im übergeordneten Koordinatensystem, die Elemente ri die Rotation

der Bildebene im übergeordneten Koordinatensystem und X,Y,Z die Koordinaten des

Raumpunktes P im übergeordneten dreidimensionalen System.

Ein weiteres Element der inneren Orientierung einer Kamera bilden die Verzeichnungspara-

meter. Im photogrammetrischen Zusammenhang lassen sich diese in die radial-symmetrische

sowie radial-asymmetrische und tangentiale Verzeichnung unterteilen. Während die radial-

symmetrische Verzeichnung vorwiegend auf eine Brechungsänderung an den Linsen eines Ob-

jektivs zurückzuführen ist, rühren radial-asymmetrische und tangentiale Verzeichnungen vor

5



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

allem von Zentrierfehlern der Linsen im Objektiv her und sind in der Regel um eine Grö-

ÿenordnung kleiner als die radiale Verzeichnung [Kraus 2004: S. 52]. Nicht für Messzwecke

vorgesehene einfache Kameras bzw. Objektive besitzen jedoch häu�g signi�kant schief oder

dezentriert montierte Linsen, wodurch die optische Achse innerhalb des Systems gekrümmt und

radial-symmetrische Abbildungsfehler von tangentialen und asymmetrischen Anteilen überla-

gert werden [Luhmann 2010: S. 45].

A�nitäts- und Scherungsparameter sind ebenfalls bestimmbare Gröÿen einer Kamerakalibrie-

rung. Sie beschreiben die Abweichung des Bildkoordinatensystems von der Orthogonalität und

Gleichmaÿstäbigkeit der Koordinatenachsen, die bei digitalen Aufnahmesystemen auf eine un-

gleichmäÿige Anordnung der Sensorelemente zuzuführen ist [Luhmann 2000: S. 122].

2.1.1 Testfeldkalibrierung

Bei der Testfeldkalibrierung wird ein signalisiertes Passpunktfeld mit bekannten Koordinaten

oder Strecken von mehreren Kamerastandpunkten aus formatfüllend und mit einer ausrei-

chenden Strahlenschnittgeometrie aufgenommen. Insbesondere ist daher auf eine geeignete

Aufnahmeanordnung zu achten, wie sie beispielsweise Abbildung 2.1 zeigt. Es genügen ins-

gesamt acht Aufnahmen, die sowohl frontal als auch schräg auf das räumliche Testfeld ge-

richtet und zusätzlich jeweils um 90 Grad um die Aufnahmeachse gewälzt werden [Luhmann

2000: S. 491]. Die Kantungen der zur kalibrierenden Kamera dienen dabei vor allem der

Bestimmbarkeit der Lage des Bildhauptpunktes sowie der A�nität eines Sensors [Luhmann

2000: S. 492]. In den Aufnahmen werden anschlieÿend die Bildkoordinaten der Passpunkte für

Abb. 2.1: Aufnahmeanordnung zur Testfeldkalibrierung (Quelle: Luhmann [2000: S. 491])

jedes Bild ermittelt. Über die angeführten Gleichungen der Zentralprojektion können sowohl

die Elemente der äuÿeren4als auch die der inneren Orientierung über die Bildkoordinaten der

Verknüpfungspunkte innerhalb einer Bündelblockausgleichung bestimmt werden. Hinlängliche

4die drei Objektkoordinaten des Projektionszentrums sowie drei Drehungen eines Bildes um die Raumachsen
des Objektkoordinatensystems
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

mathematische Ansätze zur Bündelausgleichung liefern z.B. Kraus [Kraus 2004: S. 299 �.

und 492 �.] oder Luhmann [Luhmann 2000: S. 260 �.], wobei die Gleichungen der Zentral-

perspektive (vgl. Abschnitt 2.1) um die zusätzlichen Polynomkoe�zienten zur Beschreibung

der Objektivverzeichnung erweitert werden können [Kraus 1996: S. 143].

2.1.2 Kalibrierung mit di�raktiven optischen Elementen

Die Kalibration mit di�raktiven optischen Elementen ist vorrangig eine Entwicklung der Fach-

abteilung Informationsverarbeitung optischer Systeme, die ebenfalls dem Institut für Robotik

und Mechatronik untergeordnet ist. Ebenso wie die Testfeldkalibrierung verwendet die geome-

trischen Kalibrierung am DOE hoch genau bekannte Testfelder. Das grundlegende Prinzip der

DOE-Kalibrierung wird nachfolgend beschrieben.

Abb. 2.2: Prinzipaufbau einer DOE-Kalibrierstation (Quelle: nach Jahn et al. [2004])

Konzeption der Kalibrierstation Die Hauptkomponenten einer DOE-Kalibrierstation

sind in der Abbildung 2.2 dargestellt. Dabei wird der Lichtstrahl eines He-Ne-Lasers5 zunächst

entsprechend der Apertur der zur kalibrierenden Kamera aufgeweitet und anschlieÿend mit

einer Kollimatoroptik zu einem parallelen Strahlenbündel geformt. Die dadurch erzeugte ebene

Lichtwelle tri�t auf das DOE, einem Glasträger mit bestimmten optischen Eigenschaften. Diese

sind ausschlaggebend dafür, dass die ebene Lichtwelle gebeugt wird. Bei der Modulation des

Lichtstrahls entstehen Lichtbündel mit de�nierten und hochgenau bekannten Beugungswinkeln

α und β. Die gebeugte Lichtwelle tri�t auf die Eingangsoptik der zur kalibrierenden Kamera. In

der Fokalebene des Sensors entsteht dann das gewünschte Beugungsbild, das gespeichert wird.

5Wellenlänge 633 nm (rot)
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die Passpunktfelder der DOE-Kalibrierung können mit geringem Aufwand an das Bildfeld eines

jeweiligen Sensors angepasst werden. Das ermöglicht eine sehr �exible und optimale Abdeckung

der Bildebene mit Passpunkten und stellt eine gute Ausgangssituation für die geometrische

Kamerakalibration dar [Bauer et al. 2006: S. 303].

Abb. 2.3: Raumstrahlen im Kugelkoordinatensystem (Quelle: Schuster und Braunecker [2000])

Bestimmung der Elemente der Inneren Orientierung Die Beugungswinkel α und β

legen die Objektkoordinaten eines Punktes im Kugelkoordinatensystem des DOE fest (vgl.

Abbildung 2.3). Die geometrische Abbildungsgleichung einer idealen Lochkamera in diesem

System lautet

Ð→p = Ð→p0 +m ⋅R ⋅
Ð→
p′ ,

[Meiÿner 2007: S. 22]

wobei Ð→p = [X,Y,Z] einem Objektpunkt, Ð→p0 = [X0, Y0, Z0] dem Projektionszentrum, m dem

Maÿstabsfaktor, R der Drehmatrix und
Ð→
r′ = [x′, y′,−f] dem zugehörigen Bildvektor entspre-

chen. Aus den unendlich weit entfernten Objektpunkten des DOE folgt die Herleitung idealer

Bildkoordinaten im Kamerakoordinatensystem aus α und β für ein Lochkameramodell mit

8



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

x′ = f ⋅
tanα

cosβ
y′ = −f ⋅ tanα.

[Meiÿner 2007: S. 21]

Die realen Bildkoordinaten der Beugungspunkte, denn ein Lochkameramodell liegt beim Stan-

dardfall der Kamerakalibrierung nicht vor, werden automatisch ermittelt. Dazu werden die

Schwerpunktkoordinaten der einzelnen Beugungs�guren mit Hilfe eines Gauÿ-Fit-Algorithmus6,

auf Subpixelgenauigkeit bestimmt. Danach werden jedem ermittelten Bildpunkt seine entspre-

chenden Idealkoordinaten innerhalb einer vorgegebenen Umgebung in der Bildebene zugeordnet

(vgl. Abbildung 2.4), indem der geringste Abstand zu den bekannten idealen Orten der Beu-

gungspunkte errechnet wird. Für den Fall eines nicht verzeichnungsfreien Objektives, folgt

aus der Messung der realen Bildkoordinaten (i, j) ein eindeutiger Zusammenhang zwischen

gemessenen Bildkoordinaten und seinem idealen Ort mit

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

x′

y′

−f

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

iδ

jδ

−f

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+Ð→∆k.

[Meiÿner 2007: S. 24]

Der Pixelabstand im Bildsensor wird hierbei mit δ bezeichnet. Der Lagekorrekturvektor
Ð→
∆k = [∆x′(i, j),∆y′(i, j),0] muss für jedes gemessene Bildpixel (i, j) bestimmt werden.

Die Korrektur der radialen Verzeichnungen aller Beugungspunkte erfolgt durch die ermittelten

Punktabweichungen von ihren Idealwerten.

Ein Polynomial�t liefert über eine bestmögliche Anpassung aller identi�zierten Punkte an ihre

Ideallage nach der Methode der kleinsten Quadrate die Transformation vom Originalbild in das

kalibrierte Bild.

Eine exakte mathematische Beschreibung, die fundierte Aussagen über die Bestimmung der

Elemente der inneren Orientierung am DOE zulassen, kann aufgrund der Aktualität des Ver-

fahrens an dieser Stelle nicht wiedergegeben werden. Die Kalibrierung mit di�raktiven op-

tischen Elementen erinnert jedoch an eine klassische Laborkalibrierung wie sie Kraus [Kraus

2004: S. 49 �.] beschreibt und bei der mit Hilfe eines Goniometers ebenfalls hochgenaue Rich-

tungen oder Winkel zuvor erzeugter Raumstrahlen durch das Objektiv der Kamera hindurch

gemessen werden. Der groÿe Vorteil der DOE-Kalibrierung ist der, dass alle Strahlen durch das

DOE auf einmal erzeugt werden können und nicht jedes einzelne Pixel nacheinander belichtet

und anschlieÿend beobachtet werden muss. Der wesentliche Unterschied zur Testfeldkalibrie-

rung ist die direkte Bestimmung radialer und tangentialer Verzeichnungsanteile mit Hilfe von

Richtungsmessungen [Luhmann 2010: S. 20].

6vgl. Schnelle und genaue Methode zur Schwerpunkt�ndung in Messreihen [Weiÿhaar et al. 2003: S. 46]
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Abb. 2.4: Zuordnung von extrahierten (rot) und idealen (schwarz) Koordinaten, links: Passpunktfeld
5×5, rechts: Passpunktfeld 31×31 (Quelle: nach Bauer et al. [2006: S. 307])

2.2 Relative Orientierung

�Die relative Orientierung von zwei einander überlappenden Messbildern ist eine zentrale

Aufgabe in Photogrammetrie und Computer-Vision.� [Kraus 2004: S. 375]

Die gegenseitige Lage zwischen zwei Bildern kann aufgrund der Komplanaritätsbedingung der

Photogrammetrie auf fünf Unbekannte7 zurückgeführt werden. Damit lässt sich die relative

Lage zweier Bilder im Modellraum durch Strahlenpaare in mindestens fünf homologen Modell-

punkten beschreiben [Kraus 2004: S. 214]. Zur Realisierung der relativen Orientierung dienen

die Bildkoordinaten korrespondierender Punkte zwischen den Messbildern. Die Messung dieser

Bildkoordinaten konnte für viele Anwendungsbereiche der photogrammetrischen Bildauswer-

tung weitestgehend automatisiert werden, wie der Luftbildphotogrammetrie, bei der vorrangig

Bilddaten ausgewertet werden, die den Normalfall der Photogrammetrie repräsentieren. Dabei

kommen Bildmatchingverfahren zum Einsatz, mit deren Hilfe korrespondierende Bildpunkte

automatisch extrahiert und einander zugeordnet werden.

Das maschinelle Sehen8 beschreibt computergestützte Lösungen zu Aufgabenstellungen, die

sich an die komplexe Wahrnehmungsaufgabe des menschlichen Sehens orientieren. Diese

Aufgaben umfassen unter anderem die Bildverarbeitung, Mustererkennung und Merkmalsex-

traktion [Albertz und Wiggenhagen 2009: S. 208]. Daher stehen die Verfahren des Fachgebie-

tes Computer Vision in enger Verwandtschaft zu den automatisierten photogrammetrischen

Methoden und bieten weitere Ansätze zur gegenseitigen Orientierung zweier Messbilder.

7Drehungen ω′, φ′, κ′ und φ′′, κ′′
8Computer Vision
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Im Folgenden werden zwei gängige Bildmatchingalgorithmen beschrieben, die in der Pho-

togrammetrie Anwendung �nden � das merkmals- und �ächenbasierte 9 Verfahren. Des

Weiteren werden Algorithmen aufgezeigt, deren Ursprünge im Bereich Computer Vision liegen

und für verschiedene Anwendungen der Nahbereichsphotogrammetrie von groÿem Interesse

im Hinblick auf eine automatisierte relative Orientierung sein können.

2.2.1 Merkmalsbasiertes Matchingverfahren

Dieses Bildzuordnungsverfahren 10 basiert auf der Übereinstimmung zwischen Bildmerkma-

len, wie beispielsweise Punkte oder Kanten. Diese werden mit Hilfe von Kantendetektoren

oder Interestoperatoren voneinander unabhängig in den Bildern extrahiert. Informativ seien

an dieser Stelle die bekannten Interest-Operatoren von Moravec (1977), Förstner (1987) so-

wie der Plessey-Punkt-Detektor (1988) genannt. Köthe [Koethe 2003] gibt eine umfassende

Übersicht aktuellerer Verfahren zur Extraktion von Punktmerkmalen. Die Merkmalsextraktion

�ndet dabei in verschiedenen Au�ösungsstufen einer Bildpyramide statt. Über eine grobe Merk-

malserkennung in den niedrig aufgelösten Stufen, erfolgt eine feinere Zuordnung der Merkmale

in höheren Au�ösungsstufen. Durch die Nutzung der Interestoperatoren entstehen so zwei

unabhängige Listen von Fenstern zwischen zwei Bildern [Kraus 1996: S. 198]. Die merkmals-

basierte Zuordnung dieser Fenster ist der schwierigste Schritt im Bildmatching-Prozess und

hängt wesentlich von der Gestalt der Objektszene ab [Luhmann 2000: S. 418]. Eine mögliche

gegenseitige Zuordnung dieser Fenster kann über verschiedene Verfahren erfolgen, die durch

Luhmann [Luhmann 2000: S. 423 �.] beschrieben sind. Generell kann gesagt werden, dass

das merkmalsbasierte Bildmatching weniger genau ist [Baltsavias 2002: S. 29] als das �ä-

chenbasierte Zuordnungsverfahren. Nach der Bildzuordnung liegen vielmehr Näherungswerte

homologer Bildelemente vor [Luhmann 2000: S. 418].

2.2.2 Flächenbasiertes Matchingverfahren

Das �ächenbasierte Bildzuordnungsverfahren legt die Übereinstimmung zwischen zwei Bildbe-

reichen nach der Ähnlichkeit ihrer Intensitäts- bzw. Grauwerte fest. Sie bildet zumeist die

verfeinerte Zuordnung homologer Strukturen des merkmalsbasierten Verfahrens [Luhmann

2000: S. 419]. Dabei wird eine Mustermatrix11 f(x, y) des Referenzbildes f sukzessiv über

ein Fenster des Suchbildes g verschoben (vgl. Abbildung 2.5), um ein Korrespondenzmuster12

9auch intensitätsbasiertes Matching
10Feature Based Matching (kurz: FBM)
11auch Template
12auch Patch
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

zu suchen. Als Ähnlichkeitsmaÿ wird für jede Position g(x, y) ein Korrelationskoe�zient ρfg
nach

ρfg =
∑[(fi − f) ⋅ (gi − g)]

√
∑(fi − f)2 ⋅ ∑ (gi − g)2

bestimmt [Albertz und Wiggenhagen 2009: S. 194]. Der maximale Wert ρ kennzeichnet den

Grad der höchsten Übereinstimmung zwischen der Mustermatrix und einer entsprechenden

Matrix im Suchfenster des Suchbildes. Da das Verfahren nach diesem Vorgehen nur auf ganz-

zahlige Pixelwerte beschränkt ist, werden die Subpixelwerte für die Bestimmung identischer

Bildpunkte zwischen zwei Bildern durch das Maxima der Interpolation zwischen den ermittelten

Kreuzkorrelationskoe�zienten in Zeilen- und Spaltenrichtung ermittelt [Albertz und Wiggen-

hagen 2009: S. 195]. �In der Praxis schlieÿt sich an die Kreuzkorrelation oft eine Kleinste-

Quadrate-Zuordnung für hohe Genauigkeit an� [Albertz und Wiggenhagen 2009: S. 195], da

die Kreuzkorrelation nur die Translation der Mustermatrix im Suchbereich berücksichtigt und

keine anderen geometrische Unterschiede. Für viele Softwareprodukte in der Photogramme-

trie wird das �ächenbasierte Matchingverfahren daher auch unter dem Begri� Least-Square-

Matching13 zusammengefasst 14. Das Ziel des LSM ist es, die Intensitätsunterschiede zwischen

dem Referenz- und dem Suchbild zu minimieren. Eine vermittelnde Ausgleichung führt zur Mi-

nimierung der Grauwertdi�erenzen zwischen dem Template und dem Suchpatch [Urbansky et

al. 2010]. Die Kleinste-Quadrate-Zuordnung bestimmt dadurch die bestmögliche Transforma-

tion zwischen Template und dem Patch bzw. die Anpassung des Ausgangsmusters in Lage und

Form an das vorliegende Korrespondenzmuster.

Abb. 2.5: Schematische Darstellung des Kreuzkorrelationsverfahrens (Quelle: nach Albertz und
Wiggenhagen [2009: S. 194])

13kurz: LSM
14z.B. bei Match-AT der INPHO GmbH
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2.2.3 SIFT

SIFT15 ist ein Interestoperator, dessen extrahierte Merkmale invariant gegenüber Translatio-

nen, Rotationen und Maÿstabsunterschieden sind. In der Entwicklung photogrammetrischer

Software hat der Operator des Computer Vision bislang jedoch keine groÿe Bedeutung

erlangt. Er wird daher neben den klassischen Verfahren vorgestellt, wenngleich er dem

merkmalsbasierten Bildmatching-Verfahren zuzuordnen ist.

Der Operator wurde von David G. Lowe erstmals im Jahre 1999 verö�entlicht. Das Patent

für dieses Verfahren besitzt die University of British Columbia in Vancouver, Canada, an der

Lowe als Dozent am Computer Science Department beschäftigt ist. Die Wahrscheinlichkeit ist

hoch, dass aufgrund des Patents der Operator nur in wenigen bekannten Bildanalyseprogram-

men integriert ist.

Bei SIFT werden die Bilddaten in verschiedenen Au�ösungen mit Gauÿ�ltern geglättet. Die

Di�erenz der geglätteten Bilder wird anschlieÿend analysiert. Dabei deuten lokale Extremwerte

zwischen Di�erenzbildern einzelner Au�ösungsstufen auf punktförmige Merkmale hin [Albertz

und Wiggenhagen 2009: S. 197]. Um die Charakteristik eines Merkmals zu beschreiben, werden

Abb. 2.6: 2x2x8-dimensionaler Merkmalsvektor (rechts), der eine 8x8 Merkmalsumgebung (links)
beschreibt (Quelle: nach Lowe [2004: S. 104])

die Bildgradienten in der lokalen Nachbarschaft des Merkmals bestimmt und in einzelnen Merk-

malsvektoren zusammengefasst. Die Gradienten kennzeichnen dabei die Richtung des gröÿten

Helligkeitsanstiegs. Die Abbildung 2.6 zeigt diesen Zusammenhang. Auf der linken Seite wer-

den die Gradienten in ihrer berechneten Ausdehnung und Orientierung für jedes Bildpixel in

der 8×8 Pixelumgebung des Merkmals dargestellt. Die Gewichtung der einzelnen Gradienten

ist durch den blauen Kreis beschrieben. Die Pixelumgebung wird in 4×4 Unterregionen auf

der rechten Seite zusammengefasst. Dabei wird in acht Hauptrichtungen unterschieden. Die

Länge der einzelnen Vektoren spiegelt dabei den Ein�uss der verschiedenen Bildgradienten auf

15
Scale-invariant feature transform (kurz: SIFT, engl.: skaleninvariante Merkmalstransformation)
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der linken Seite wider. Das rechte Bild beschreibt einen 32-dimensionalen Merkmalsvektor16.

SIFT verwendet einen 128-dimensionalen Merkmalsvektor, der über 4×4 Subregionen berech-

net wird, die sich aus einer 16×16 Pixelumgebung ableiten [Lowe 2004: S. 104].

Die Invarianz gegen die Translation ergibt sich dabei aus der konsistenten Anordnung glei-

cher Merkmale zwischen zwei Bildern. Rotationen können über die einzelnen Bildgradienten

der Merkmalsvektoren berücksichtigt werden. Dabei zeigt der gröÿte Bildgradient jeweils die

Hauptorientierung eines Merkmals an. Zwei Bilder, bei denen der Bildinhalt gegeneinander

verdreht ist, haben übereinstimmende Merkmale bzw. den gleichen Merkmalsvektor aber eine

unterschiedliche Hauptorientierung, über die eine mögliche Drehung beschrieben werden kann.

Maÿstabsunterschiede werden durch die Betrachtung in den einzelnen Au�ösungsstufen kom-

pensiert.

Die Verwendung von Merkmalsvektoren bringt eine weitere Eigenschaft der SIFT mit sich. Das

Verfahren wird robust gegen Beleuchtungsänderungen und Bildrauschen, da nicht die Ähnlich-

keiten der Intensitätswerte primär betrachtet werden, sondern vielmehr die Änderung dieser in

eine bestimmte Richtung im Bild. Weiter wird das Verfahren damit unemp�ndlicher gegenüber

kleinen geometrischen Deformationen, wie sie bei der Aufnahme eines Objektes von verschie-

denen Standpunkten in der Nahbereichsphotogrammetrie auftreten [Albertz und Wiggenhagen

2009: S. 197].

Für die Objekterkennung kann man die Daten von mehreren, zufällig gewählten Merkmalspunk-

ten verschiedener Bilder auf Übereinstimmung mit Hilfe des RANSAC-Algorithmus überprüfen.

Dieses Verfahren, das an dieser Stelle nur genannt sei, dient der Schätzung eines Modells in-

nerhalb einer Reihe von Messwerten mit groben Fehlern.

2.3 Epipolargeometrie

Die Nahbereichsphotogrammetrie ist in den meisten Fällen insbesondere durch beliebig

angeordnete konvergente Aufnahmen von stark geformten Objekten, wie z.B. Gebäuden,

charakterisiert. Bei konvergenten Aufnahmen erhöht sich die Komplexität der relativen

Orientierung gegenüber genäherten Senkrechtaufnahmen unter anderem aufgrund zusätzlicher

Rotationen um die x- bzw. y-Achse des Bildkoordinatensystems und einer damit verbundenen

Änderung des Bildinhaltes von Bild zu Bild.

Gibt es einen homologen Objektpunkt P zwischen zwei Bildern, so können grundlegende Be-

ziehungen mittels der Epipolargeometrie beschrieben werden. Dieser Zusammenhang wird in

der Abbildung 2.7 anhand zweier Bilder (links, rechts) gekennzeichnet.

162×2 Subregionen ×8 Richtungen
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Abb. 2.7: Epipolargeometrie (Quelle: WMF [2006])

Als Basislinie wird die Verbindungsgerade der beiden Projektionszentren OL und OR bezeich-

net. Ihr Durchstoÿpunkt durch die Bildebene nennt man Epipol E. Somit stellt der Epipol

EL die Abbildung des Projektionszentrums OR in der Bildebene des linken Bildes dar. Um

für den Bildpunkt pL die Position im rechten Bild zu bestimmen, lässt sich die Suche auf der

Epipolarlinie pRER beschränken, die durch den Schnitt der Bildebene des rechten Bildes mit

der Epipolarebene OLORP beschrieben wird. Das Einstellen der Epipolarebene kennzeichnet

an dieser Stelle noch einmal die allgemeine Schnitt- bzw. Komplanaritätsbedingung der Photo-

grammetrie, bei der die Projektionszentren OL und OR und der Objektpunkt P in einer Ebene

liegen müssen.

Durch diesen geometrischen Zusammenhang folgt die Einschränkung des Suchraums (vgl. Ab-

schnitt 2.2.2) für die Zuordnung korrespondierender Punkte zwischen zwei Bildern auf einen

eindimensionalen Fall, wodurch der Suchraum erheblich reduziert wird, denn nur Punkte, die

auf der Epipolarlinie liegen, sind mögliche Partner. Diese Theorie lässt sich ebenso auf meh-

rere verschiedene Kamerastandpunkte und damit weiteren Bildern erweitern. Die Verwendung

weiterer Bilder hat den Vorteil zusätzlicher Messungen, die die Genauigkeit der Auswertung

erhöhen können [Kraus 1996: S. 429 �.]. Der Suchbereich beschränkt sich dann nicht mehr auf

eine Epipolarlinie, sondern theoretisch auf einen Punkt, wobei sich die Epipolarlinien aufgrund

unvermeidbarer Unsicherheiten bei der Messung homologer Punkte im Bild nicht unmittelbar

in diesem schneiden.

Die Epipolargeometrie setzt Näherungswerte der relativen Orientierung voraus, die bei einem

Bild�ug zumeist aus der Kombination von GPS- und Inertialdaten-Aufzeichnungen abgeleitet

werden. Mit den Formeln nach Luhmann [Luhmann 2000: S. 245] kann die Epipolarlinie pRER

eines Bildpunktes pL berechnet werden. Liegt lediglich eine hierarchische Anordnung von Bil-

dern vor, kann die relative Orientierung zwischen zwei Bildern in den meisten Programmen

zur photogrammetrischen Auswertung auch durch die manuelle Bildpunktmessung mindestens

15
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fünf homologer Objektpunkte Pi näherungsweise bestimmt werden. Ist auch diese Möglichkeit

nicht gegeben, so kann die relative Orientierung einer Bildhierarchie alleinig aus den oben be-

schriebenen Verfahren zum Bildmatching abgeleitet werden. Dadurch vergröÿern sich jedoch

die Suchbereiche im Suchbild und damit der Aufwand und die Dauer des rechnergestützten

Prozesses. Daher sind Programme, die nach dieser Methodik verfahren, zumeist mit e�ekti-

ven Algorithmen zum Testen von Ausreiÿern verbunden, wie sie bereits fürs SIFT-Verfahren

genannt wurden.

2.4 Alternativer Ansatz der relativen Orientierung

Wie bereits erläutert wurde, nimmt die konvergente Aufnahmekon�guration eine wesentliche

Rolle in der Nahbereichsphotogrammetrie ein. Neben der Verdeckung verschiedener Objekt-

details, sind zusätzlich hohe projektive Verzerrungen eines Objektes zwischen zwei Bildern

problematisch. Wenn eine rechtwinklige extrahierte Kante aus dem Referenzbild im Suchbild

nicht gefunden werden kann, da sie nicht winkeltreu abgebildet wird, stellt das besonders hohe

Anforderungen an den Auswerteprozess, der mit den Standardverfahren der Photogrammetrie

nicht zu lösen ist. Das Fachgebiet Computer Vision macht sich daher die projektive Geometrie

zu Nutze, mit der die projektive Abbildungsvorschrift zwischen den Bildern beschrieben werden

kann.

Während bei der klassischen euklidischen Geometrie metrische Gröÿen, wie Längenverhältnis-

se, Winkel oder Parallelitäten, nach einer euklidischen Transformation (Translation, Rotation,

Skalierung) erhalten bleiben, ist dies für die projektive Geometrie nicht der Fall [Rodehorst

2004: S. 57]. Die projektive Geometrie macht sich ebenfalls die Epipolargeometrie zunutze,

die durch die Fundamentalmatrix beschrieben wird. Diese lässt sich aus acht homologen Bild-

punkten ohne Kenntnis der inneren Kameraorientierung ableiten. Ist die Fundamentalmatrix

zwischen zwei Bildern bestimmt, können aus ihr zwei Projektionsmatrizen abgeleitet werden.

Diese beschreiben die perspektivische Abbildung eines Objektpunktes P an die Bildposition

pL im ersten bzw. pR im zweiten Bild (vgl. Abbildung 2.7). Weiterhin beinhalten die Projek-

tionsmatrizen die vollständige De�nition der Kameraeigenschaften. Sind diese im Vorhinein

genähert bekannt, genügen fünf homologe Punkte, um die Fundamentalmatrix aus zwei Bil-

dern abzuleiten. Die verschiedenen Methoden zur Korrespondenzanalyse schlieÿen sich an.

An dieser Stelle sei auf den Nutzen des Computer Vision für die Nahbereichsphotogrammetrie

verwiesen. Eine nicht vorausgesetzte innere Orientierung sowie die Einführung verschiedener

Kameras für einen Folgebildverband machen das Verfahren �exibel für den Einsatz von nicht

kalibrierten sowie instabilen Amateurkameras. Der vollständige mathematische Sachverhalt

zwischen den beschriebenen Gröÿen kann z.B. durch Rodehorst [Rodehorst 2004: S. 57 �.]

nachvollzogen werden.
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3 Datenerfassung

Für eine erfolgreiche Durchführung der Arbeit im Sinne der Aufgabenstellung waren verschie-

dene Faktoren für die Datenerfassung zu berücksichtigen. Der Prozess der Datenerfassung

gliedert sich daher in die Projektvorbereitung, die Flugplanung, die Kamerakalibrierung, die

Vermessung der Passpunkte vor Ort sowie die Bildaufnahme selbst.

3.1 Projektvorbereitung

Innerhalb der Projektvorbereitung war zunächst ein Be�iegungsziel (vgl. Abschnitt 3.1.2) zu

de�nieren. Die Abbildung 3.1 kennzeichnet die verschiedenen Flugzonen über Berlin und dem

Berliner Umland. Für das Bundesland Berlin (rot unterlegte Fläche) gilt neben der Flugver-

botszone ED-R 146 bis 5000 Fuÿ MSL17 über dem Regierungsviertel (Kreis), dass sämtliche

Flüge unter 2500 Fuÿ MSL beantragt werden müssen. Ausgenommen von dieser Regelung

sind Starts und Landungen. Der Buchstabe D kennzeichnet eine Kategorie des kontrollierten

Luftraumes, für den bestimmte Flugregeln gelten. Ein Flug mit einem Helikopter über Berlin

muss daher beantragt werden. Doch nicht nur für die Be�iegung mit einem Helikopter müssen

verschiedene rechtliche Rahmenbedingungen eingehalten werden, auch der Betrieb von UAVs

in Deutschland unterliegt Gesetzen, die es bei der Projektvorbereitung zu berücksichtigen galt.

3.1.1 Rechtlicher Rahmen für die Verwendung von UAVs in Deutschland

Das Luftverkehrsgesetz (LuftVG) [LuftVG 2010] regelt das Luftrecht der Bundesrepublik

Deutschland. Nach �1 LuftVG Absatz 1 ist die Benutzung des Luftraums durch Luftfahrzeuge

frei, �soweit sie nicht durch dieses Gesetz, durch die zu seiner Durchführung erlassenen

Rechtsvorschriften, durch im Inland anwendbares internationales Recht, durch Verordnungen

des Rates der Europäischen Union und die zu deren Durchführungen erlassenen Rechtsvor-

schriften beschränkt wird.� Weiterhin wird im Absatz 2 festgelegt bei welchen Objekten es sich

um Luftfahrzeuge handelt. �Flugmodelle� sowie �sonstige für die Benutzung des Luftraums

bestimmte Geräte, sofern sie in Höhen von mehr als dreiÿig Metern über Grund oder Wasser

betrieben werden können� , gelten per LuftVG als Luftfahrzeuge. Der AscTec Falcon 8 ist

demnach als Luftfahrzeug einzustufen, unterliegt den Luftfahrtgesetzen, benötigt jedoch keine

gesonderte Zulassung nach �1 LuftVZO, da das verwendete UAV ein Gesamtgewicht von 25

Kilogramm unterschreitet. Bezogen auf die Flugzonen Berlins gelten damit jedoch gleiche

17
mean sea level
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Abb. 3.1: Ausschnitt einer Luftfahrtkarte für den Raum Berlin (Quelle: Deutsche Flugsicherung
(DFS) GmbH und Büro der Nachrichten für Luftfahrer [2009])

Bestimmungen, wie für einen Helikopter.

Da es derzeit jedoch weder national noch international ein gesondertes Regelwerk gibt,

welches sich auf die Eigenarten von autonom �iegenden, führerlosen Luftfahrzeugen bezieht

[Siebert et al. 2009: S. 377], hat sich unter anderem der UAV DACH e.V.18 gegründet.

Dieser macht es sich in erster Linie zur Aufgabe, �Lösungsansätze zur Zerti�zierung von UA

Systemen (UAS) und deren Einbringung in den Luftraum in enger Zusammenarbeit mit den

zuständigen Behörden zu prüfen, zu erproben und abschlieÿend zu bewerten� [UAV-DACH

2010: S. 2]. �Die UAV DACH hat sich zum Ziel gesetzt, in Zusammenarbeit mit den

entsprechenden Behörden ihre Erfahrung bei der Formulierung der nötigen Vorschriften und

Verfahren für die Zulassung und den Einsatz ziviler UA Systeme einzubringen� [UAV-DACH

2010: S. 2]. Bis zu einer endgültigen Festlegung sind UAVs unter dem aktuellen Recht

allgemein als Modell�ugzeuge anzusehen und müssen daher nach Sicht�ugregeln19 betrieben

werden [Siebert et al. 2009: S. 378], womit sichergestellt sein muss, dass eine Sichtverbindung

zum UAV grundlegend über die gesamte Dauer des Fluges bestehen muss.

18Deutschsprachiger Verein für Unbemannte Luftfahrzeuge; D Deutschland, A Österreich, CH Schweiz
19�See and avoid� (engl.: sehen und ausweichen)
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Darüber hinaus legt �16 LuftVO die erlaubnisbedürftige Nutzung des Luftraums für Flugmo-

delle fest. So ist die Nutzung nach Absatz 1a für Flugmodelle mit einer Gesamtab�ugmasse

von mehr als fünf Kilogramm erlaubnisbedürftig. Da das verwendete UAV ein Ab�uggewicht

von zwei Kilogramm nicht überschreitet [AscTec 2010c: S. 2], war die Erlaubnisbedürftigkeit

nach �16 Absatz 1a nicht gegeben. Nach �16 LuftVO Absatz 1d gilt, dass das Betreiben �von

Flugmodellen aller Art in einer Entfernung von weniger als 1.5 Kilometern von der Begrenzung

von Flugplätzen� ebenso erlaubnisbedürftig ist. Auf �Flugplätzen bedarf der Betrieb von

Flugmodellen darüber hinaus der Zustimmung der Luftaufsichtsstelle oder Flugleitung� .

Weiterhin kann nach Absatz 5 die Erteilung dieser Erlaubnis �vom Nachweis der Zustimmung

des Grundstückeigentümers oder sonstigen Nutzungsberechtigten abhängig gemacht werden� ,

die für Start und Landung in jedem Fall benötigt wird.

Nach �43 LuftVG Absatz 2 ist der Halter eines UAVs verp�ichtet, �zur Deckung seiner Haftung

auf Schadenersatz nach diesem Unterabschnitt eine Haftp�ichtversicherung in einer durch

Rechtsverordnung zu bestimmenden Höhe zu unterhalten.� Die Versicherung des Piloten war

durch das DLR gewährleistet.

Alle genannten Paragraphen des LuftVG und deren Verordnungen sind mit dem Stand vom

30. Juni 2010 erhoben. Es wird darauf hingewiesen, dass der Betrieb von UAVs weiteren Ein-

schränkungen unterliegt, die unter anderem den Eigenschaften eines UAV zuzuordnen sind. Es

wurde daher vorwiegend auf die für das Projekt notwendigen rechtlichen Bedingungen einge-

gangen.

3.1.2 Be�iegungsziel

Bei der Festlegung des Be�iegungsziels wurde sich für den Tower (vgl. Abbildung 3.2) des

Flugplatzes in Finow im Landkreis Barnim entschieden. Es konnte kein Objekt gefunden wer-

den, für das ein Grundstückseigner Über�üge ohne Weiteres erlaubt hätte. Der Vorteil des

Flugplatzes Finow lag zum einen darin, dass es dort die Möglichkeit gab, einen Helikopter

zu chartern, zum anderen war der unmittelbare Kontakt zur Luftaufsichtsstelle gegeben, die

der Durchführung des Projektes positiv gegenüberstand und ihre Zustimmung für den UAV-

Flug nach �16 LuftVO Absatz 1d gab. Man kam damit nicht umhin, eine Flugerlaubnis zu

beantragen.
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Abb. 3.2: Tower des Flugplatzes Finow

3.1.3 Verwendete Kameras

In diesem Kapitel erfolgt eine Beschreibung der verwendeten Amateurkameras. Es wird darauf

hingewiesen, dass überwiegend Kameraeigenschaften diskutiert werden, die im photogramme-

trischen Zusammenhang stehen. Die Kameras besitzen wesentlich mehr spezi�sche Eigenschaf-

ten. Für die Aufnahmen des Finower Towers standen die digitale Spiegelre�exkamera Canon

EOS 5D Mark II und die digitale Kompaktkamera Ricoh GR digital III zur Verfügung.

Tab. 3.1: Kameraeigenschaften

Zu den für die photogrammetrische Auswertung relevanten Daten der Kameras zählen u.a. die

Au�ösung und Gröÿe des Sensors sowie die Brennweite, die abhängig ist von den verwendeten

Objektiven. In der nachfolgende Tabelle 3.1 sind diese Gröÿen für beide Kameras zusammen-

gefasst.
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Abb. 3.3: Canon EOS 5D Mark II (Quelle:
Barnett et al. [2009])

Abb. 3.4: Ricoh GR Digital III (Quelle: Uncrate
[2009])

Der Tabelle 3.1 ist zu entnehmen, dass die Gröÿenangabe des Sensors der Ricoh GR Digi-

tal III in einem zunächst unüblichen Maÿ erfolgt. Das Maÿ 1/1.7 Zoll kennzeichnet dabei

die Länge der Diagonale einer Bildaufnahmeröhre, eine Entwicklung aus den 50er Jahren des

vergangenen Jahrhunderts. Da damals aber nur etwa zwei Drittel des Durchmessers der Bild-

aufnahmeröhre für die Bilderzeugung genutzt wurden [Helmers 2010], folgt mit 1′′ = 25.4mm

für die Umrechnung der Sensordiagonalen SD

SD =
2

3
⋅
25.4

1.7
mm = 9.96mm.

Bei einem Sensorformat der Ricoh GR Digital III von 4a:3a ergibt sich a über den Satz des

Pythagoras mit

(4a)2 + (3a)2 = 9.96mm2

zu

a =

¿
ÁÁÀ9.962

25
mm2 = 1.99mm.

Damit berechnet sich die ungefähre Sensorbreite mit 4×a zu 7.96 Millimeter und die Sensorhöhe

mit 3 × a zu 5.98 Millimeter. Die genauen Maÿe eines Sensors, der mit einer Angabe von

1/1.7 Zoll beschrieben wird, kann z.B. auf www.dpreview.com [Bockaert 2010] nachvollzogen

werden, einer bekannten britischen Internetplattform für Digitalkameras.
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Die Bezeichnung Vollformatsensor für die Canon EOS 5D Mark II kennzeichnet Bildsensoren

mit dem Seitenverhältnis 3:2, deren Bildformat dem des Kleinbild�lms, also 36×24 Millimeter,

entspricht. Im Gegensatz dazu verfügt die Kamera des Herstellers Ricoh über einen wesentlich

kleineren Sensor. Die folgende Abbildung gibt das Gröÿenverhältnis der Sensoren beider

Kameras wieder. Die Sensorgröÿe spielt insbesondere bei der Lichtausbeute eine wesentliche

Abb. 3.5: Gröÿenverhältnis der Sensoren

Rolle. �Immer mehr Hersteller gehen dazu über, Vollformatsensoren [. . .] zu verbauen�

[Freeman 2008: S. 150]. Die Gröÿe des Sensors wirkt sich direkt auf die Gröÿe der einzelnen

Fotozellen eines Sensors aus. Gröÿere Fotozellen können mehr Lichtphotonen einfangen.

Die höhere Lichtemp�ndlichkeit des Vollformatsensors führt gegenüber kleineren Sensoren

zu rauschärmeren Bildern bei nicht optimalen Lichtbedingungen. Groÿe Rausche�ekte

in den Bildern können nachteilig sein für die automatisierte Verknüpfungspunktsuche im

Überlappungsbereich verschiedener Bilder. Die Lichtemp�ndlichkeit eines Sensors kann mit

dem ISO-Wert einer digitalen Kamera beein�usst werden. Dabei hat eine Erhöhung des

ISO-Werts um eine Stufe, z.B. von ISO 400 auf ISO 800, den gleichen E�ekt, wie die Ver-

dopplung der Verschlusszeit oder der Wechsel auf die nächst gröÿere Blende [Vertical 2010].

Die optimalen Einstellungen für die Bildbelichtung werden im Abschnitt 3.4.2 genannt, da

diese maÿgeblich von der Sonneneinstrahlung bzw. Belichtungssituation vor Ort abhängig sind.

Den unterschiedlichen Sensorgröÿen und resultierenden möglichen Bildrausche�ekten stehen

die unterschiedlichen Sensortypen zunächst entgegen. Während in der Ricoh GR Digital III

ein CCD20-Sensor verbaut ist, verfügt die Canon EOS 5D Mark II über einen CMOS21-Sensor.

CMOS-Sensoren unterscheiden sich im Aufbau wesentlich von CCD-Sensoren. An dieser Stelle

sollen die Vor- und Nachteile der verschiedenen Sensoren für den Benutzer im Vordergrund

stehen.

Ein Vorteil von CMOS-Sensoren gegenüber CCD-Sensoren ist der, dass eine Signalverstär-

20Charge-Coupled Device
21Complementary Metal Oxide Semiconductor
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kung schon auf dem Sensor selbst erfolgen kann, da jedes einzelne Sensorelement einen

eigenen Verstärker besitzt, während CCD-Sensoren zusätzliche Verstärkerelemente benötigen

[Schwabe 2010: S. 19]. Laut des Herstellers Canon, beschleunigt dieses besondere Design

�die Datenverarbeitung und das Auslesen des Sensors deutlich, was der möglichen Bildfolge

zugute kommt. Der frühere Nachteil, dass durch die Einzelverstärkung CMOS-Sensoren

generell etwas stärker rauschen als CCD-Sensoren, gilt inzwischen als überholt� [Schwabe

2010: S. 19].

Ein weiterer Nachteil vieler CCD-Sensoren ist der Blooming-E�ekt. Dieser ist auf eine Überbe-

lichtung der Sensorelemente zurückzuführen. Diese können nur eine begrenzte Ladungsmenge

aufnehmen. Wird ein Bildelement zu stark belichtet, gelangen überschüssige Ladungen zu

angrenzenden Nachbarzellen und verursachen im Bereich des überbelichteten Pixels ein

fehlerhaftes Bild [Göhring 2002: S. 23]. Litwiller relativiert diesen Nachteil in seinem Artikel

in der Photonics Spectra [Litwiller 2001: S. 156] und unterscheidet zwischen Kameras für

Privatanwender und der Wissenschaft. Höherwertige-CCD-Sensoren verfügen demnach über

sogenannte Drains22, über die die überschüssige Ladung abgeleitet werden kann. Es bleibt zu

prüfen, ob sich dieser E�ekt bei der Kompaktkamera des Herstellers Ricoh einstellen wird.

Zum Nachteil von CMOS-Sensoren gehören die Uneinheitlichkeit von gleichfarbigen Berei-

chen23. Da jeder Bildpunkt die Umwandlung der gesammelten Ladungen selbst vollzieht und

einzelne Bauelemente nicht gänzlich identisch arbeiten, kann es zu herstellungsbedingten

Schwankungen des Ladungs-pro-Spannungsverhältnisses kommen [Göhring 2002: S. 33].

Die Uniformität eines Bildes nimmt dadurch ab. Dave Litwiller schränkt auch hier frühere

Nachteile von CMOS-Sensoren ein und begründet dies mit neuen Umwandlungsverfahren für

die AD-Wandlung bei CMOS-Sensoren.

Für die Planung einer photogrammetrischen Aufnahme sind die Au�ösung des Sensors und

die verwendete Brennweite von groÿer Bedeutung. Sie bestimmen im Wesentlichen den Ab-

stand zwischen der Aufnahmeposition und dem aufzunehmenden Objekt. Mit zunehmendem

Abstand eines Objektes zum Projektionszentrum der Kamera nimmt die Bildau�ösung ab. Der

Begri� Bildau�ösung kennzeichnet an dieser Stelle das Verhältnis zwischen der realen Gröÿe

eines Objektes und seiner Ausdehnung im Bild. Im weiteren Verlauf wird daher auch von der

Objektau�ösung im Bild gesprochen, die in Zentimeter pro Pixel angegeben wird. Die Tabelle

3.2 kennzeichnet diese Überlegungen für die verwendeten Kameras. Die Objektau�ösungen

berechnen sich aus dem Verhältnis

Brennweite

Pixelgröÿe
=
Aufnahmeentfernung

Objektau�ösung
.

22engl.: Ab�üsse
23Uniformität = Einheitlichkeit von gleichfarbigen Bereichen
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Tab. 3.2: Bildau�ösungen in Abhängigkeit vom Objektabstand

Gute Kameras zeichnen sich nicht nur durch eine hohe Au�ösung des CCD- oder CMOS-

Sensors aus, vielmehr ist das Objektiv einer Kamera für die Qualität der Bilder entscheidend.

Schlechte Objektive führen, abgesehen von Randunschärfen im Bild und anderen E�ekten,

die im Bild als störend empfunden werden, zu sehr hohen Verzeichnungen und damit zu geo-

metrischen Abbildungsfehlern eines Objektes im Bild. Für photogrammetrische Aufnahmen

sind solche Objektive daher nicht geeignet. Es emp�ehlt sich, bei der photogrammetrischen

Aufnahme mit Festbrennweiten zu arbeiten. Diese führen in der Regel zu einer besseren Ab-

bildungsqualität, denn fast alle Zoomobjektive weisen sichtbare Verzeichnungen auf [Schüngel

1999].

Wie der Tabelle 3.1 zu entnehmen ist, wurde zu der Kamera des Herstellers Canon ein 35mm-

Weitwinkelobjektiv benutzt. Dieser Tatsache liegt eine Überlegung zu Grunde, die im Zusam-

menhang mit einer möglichen Nutzung am UAV steht � das Gewicht. Kleinere Wechselobjek-

tive, Objektive kürzerer Brennweite, sind leichter als Objektive mit einer längeren Brennweite.

Die Kamera hat mit Objektiv und Batterie ein Gesamtgewicht von etwa 1200g [CamCat

2010a, b].

Weiterhin ist die verwendete Brennweite ausschlaggebend für den darstellbaren Bildausschnitt.

Wie der Tabelle 3.2 entnommen werden kann, ist die Vorgabe 0.5 Zentimeter des Objektes

pro Pixel aufzulösen, für die Spiegelre�exkamera bei ca. 25 Meter erfüllt. Aus dieser Forderung

lässt sich eine im Bild erfassbare Objektausdehnung in Abhängigkeit vom Objektabstand nach

den Verhältnissen

Brennweite

Sensorbreite
=
Aufnahmeentfernung

Objektbreite

für die Ausdehnung des Objektes in der Breite und

Brennweite

Sensorhöhe
=
Aufnahmeentfernung

Objekthöhe
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in der Höhe bestimmen (vgl. Tabelle 3.3). Somit steigt bei Verwendung des Weitwinkelob-

jektives auch die Flexibilität bei der Aufnahme des Objektes, da davon ausgegangen werden

konnte, dass das aufzunehmende Gebäude mit jedem gemachten Bild der Canon EOS 5D

Mark II vollständig erfasst würde (vgl. Abschnitt 3.2.1).

Für gleiche Au�ösungsbereiche am Objekt muss für die Kamera des Herstellers Ricoh ein

Tab. 3.3: Erfassbare Objektgröÿen in Abhängigkeit von der Aufnahmeentfernung

wesentlich kürzerer Objektabstand von ca. 15 Meter (vgl. Tabelle 3.2) gewählt werden. Damit

verringert sich der Bildausschnitt um etwa 7×3 Meter (vgl. Tabelle 3.3). Mit einem Gewicht

von nur etwa 200 Gramm und damit nur ein Sechstel des Gewichts der Spiegelre�exkamera,

ist sie im Hinblick auf ein verwendbares UAV sehr �exibel einsetzbar (vgl. Abschnitt 3.1.4).

Um die innere Stabilität der Kamera im Bezug auf die Elemente der inneren Orien-

tierung zu erhöhen, wurde das Wechselobjektiv der Spiegelre�exkamera zusätzlich zum

Objektivbajonett-Anschluss mit Gewebeband �xiert. Die Kompaktkamera verfügt zwar über

ein Festbrennweitenobjektiv, dieses fährt jedoch beim Einschalten der Kamera, ähnlich wie

ein Zoomobjektiv, heraus und konnte daher nicht entsprechend zusätzlich �xiert werden. Für

die photogrammetrische Anwendung ergibt sich daraus der entscheidende Nachteil, dass sich

insbesondere die Kammerkonstante bei jeder Anwendung ändern kann (vgl. Abschnitt 4.2),

aber auch eine Änderung des Bildhauptpunktes ist aus diesem Grund denkbar. Gelangt beim

Einfahren des Objektivs Staub oder andere Verschmutzungen in die Mechanik des Objektives,

kann sich die optische Achse der Kamera ändern. Eine augenscheinliche Bewegung der

Objektivelemente durch zu groÿer Bewegungsfreiheit zwischen den Bauteilen des Objektives,

konnte zunächst nicht festgestellt werden.

Die Wahl der Blende �el für die Canon EOS 5D Mark II auf 5.6 und für die Ricoh GR

Digital III auf 4.0. Diese Gröÿe kann nach einer Kalibrierung nicht geändert werden, da

unterschiedliche Einstellungen für die Blende zu einer veränderten Lichtbrechung am Objektiv

führen.
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Mit der Blende werden die Stärke der Belichtung und die Schärfentiefe geregelt, sowie

das Au�ösungsvermögen beein�usst. Je gröÿer die Blendenzahl ist, desto kleiner ist die

Blendenö�nung und umgekehrt. Die Schärfentiefe, der Bereich vor und hinter der eingestellten

Schärfeebene, der im Bild noch als scharf erscheint, nimmt mit dem Schlieÿen der Blende

zu. Dann treten allerdings E�ekte der Beugungsunschärfe auf, die bei der Beugung der

Lichtstrahlen am Rand einer Blende entsteht und den möglichen Gewinn an Schärfentiefe

wieder kompensiert [Kindermann 2008: S. 70]. Wird die Blende geö�net, nimmt das

Au�ösungsvermögen zu, gleichzeitig jedoch auch mögliche Aberrationsunschärfen � Abbil-

dungsfehler, die auf ungleicher Brechung des Lichtes unterschiedlicher Wellenlänge an den

Linsen eines Objektives zurückzuführen sind.

Da bei ersten Untersuchungen der Ricoh GR Digital III schon ab einer Blendenzahl >4

Beugungsunschärfen festzustellen waren, �el für diese Kamera die Wahl der Blende auf 4.

Bei der Canon EOS 5D Mark II erhöhte sich die optische Leistung mit dem Schlieÿen der

Blende nicht sichtbar. Aus diesem Grund und um mit möglichst kurzen Belichtungszeiten

arbeiten zu können, die bei Aufnahmen aus der Bewegung unabdinglich sind, um scharfe

Aufnahmen zu erreichen, wurde sich für die Spiegelre�exkamera ebenfalls für eine etwas

weiter geö�nete Blende entschieden. Für beide Kameras konnte mit diesen Einstellungen ei-

ne Schärfentiefe im Bereich der berechneten Aufnahmeabstände bis unendlich realisiert werden.

Es gibt jedoch noch weitere Kameraeigenschaften, die für den photogrammetrischen Einsatz

der Amateurkameras beachtet werden mussten. So wurde der Autofokus für beide Kameras

deaktiviert. Durch Umfokussierung bei jeder Aufnahme würde dieser zu einer stetigen

Änderung der Kammerkonstante führen.

In der Canon EOS 5D Mark II ist zudem ein Sensorreinigungssystem integriert. Bei der

piezogesteuerten Reinigung werden über hochfrequente Vibrationen etwaige Staubrückstände

auf dem Sensor entfernt [Canon 2010b]. Dies kann sich jedoch auch auf die Lage des

Sensors im Kameragehäuse und damit auf die Bildhauptpunktlage auswirken. Daher wurde

die Sensorreinigung für die photogrammetrische Anwendung deaktiviert.

3.1.4 Kameraträger

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Kameraträger beschrieben. Darunter sind die ein-

gesetzten Fluggeräte zu verstehen, mit deren Hilfe die verschiedenen Aufnahmen aus der Luft

möglich waren. Für die Be�iegung des Towers des Finower Flughafens standen der Helikopter

Bell 47 des Betreibers Air Tempelhof und der Falcon 8 der Firma Ascending Technologies

zur Verfügung.
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AscTec Falcon 8 Der AscTec Falcon 8 ist ein Fluggerät, das speziell für die Anforderungen

von professionellen Luftbild- bzw. Filmaufnahmen entwickelt wurde. Durch seine acht Rotoren

verspricht der Hersteller, die Ascending Technologies GmbH, selbst bei Windgeschindigkeiten

von bis zu zehn Meter pro Sekunde eine hohe Flugstabilität. Aufgrund der acht kleinen

Rotoren, anstelle von wenigen groÿen Rotoren, wie sie beispielsweise beim Quadrocopter24

md4-1000 der microdrones GmbH [microdrones 2009] verbaut sind, lässt sich das Gerät auch

beim Ausfall einer Rotor/Motor-Kombination noch �iegen und landen [AscTec 2010c: S. 2].

Diese hohe Redundanz des Octocopters25 wird insbesondere dann wichtig, wenn man die

Anscha�ungskosten von etwa 20000 Euro berücksichtigt.

Abb. 3.6: AscTec Falcon 8 (Quelle: AscTec [2009: S. 1])

Ein neuartiges, zum Patent angemeldetes Konzept � die V-Form mit spezieller Kamerahalte-

rung � ermöglicht das Durchschwenken der Kamera von vertikal nach oben bis vertikal nach

unten, ohne dass störende Objekte, wie Rahmenteile oder Propeller, im späteren Bild zu sehen

sind. Hierbei ist zu beachten, dass die Kamera vor der Landung wieder in eine horizontale

Position gebracht werden muss, um diese nicht zu beschädigen.

Als Steuerungseinheit kommt der AscTec AutoPilot zum Einsatz. Der AscTec AutoPilot

verarbeitet dabei die Daten von drei Gyroskopen, drei Beschleunigungssensoren, drei Magnet-

feldsensoren, Luftdruck- und Temperaturmesser sowie einem GPS-Empfänger. Dadurch hält

der AscTec Falcon 8 ohne Steuereingri�e autonom seine Orientierung, Position und Höhe

bei. Nach Angaben des Herstellers26 beträgt die Genauigkeit des GPS-Systems ±2.5 bis 3

Meter. Die Winkelfehler der Sensoren betragen etwa 3 Grad. Die direkte Übertragung der

Navigationsdaten des UAV auf die Kamera erfordert zudem ein hohes Maÿ an Genauigkeit bei

der Fertigung sowie beim Befestigen der Kamera am AscTec Falcon 8, die nicht gewährleistet

werden kann.

24UAV mit vier Rotoren
25UAV mit acht Rotoren, UAVs mit mehreren Rotoren werden auch Multicopter genannt
26Informationen aus Telefonat mit Dipl.-Ing. Jan Stumpf, Ascending Technologies, 31. August 2010
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Für die Auswertungen von Aufnahmen im Nahbereich sind diese niedrigen Genauigkeiten der

Sensoren hinderlich. Vielmehr werden die Daten unbrauchbar für eine weitere photogramme-

trische Bearbeitung.

Die Steuerung selbst erfolgt entweder über die vor Fremdzugri� geschützte Fernsteuerung oder

autonom mit Hilfe einer Wegpunktplanungssoftware [AscTec 2010a]. Diese wird im weiteren

Verlauf bei der Flugplanung für den Einsatz des AscTec Falcon 8 im Abschnitt 3.2.2 bespro-

chen. Durch die Fernsteuerung wird ein Einsatz im abgeschatteten GNSS-Signalbereich, z.B.

unter Brücken oder im Indoorbereich, möglich.

Die maximale Flugdauer des AscTec Falcon 8 beträgt laut Hersteller-Angaben bis zu 20 Minu-

ten. Unter Ausnutzung der maximalen Zuladung von 500 Gramm oder bei Wind, verkürzt sich

diese um fünf Minuten. Daraus folgt, dass ein Bild�ug gegebenenfalls unterbrochen werden

muss. Es wird zudem ersichtlich, dass am AscTec Falcon 8 nur die zur Verfügung stehende

Ricoh GR Digital III mit einem Gewicht von rund 200 Gramm [CamCat 2010c] eingesetzt

werden kann und ein Flug mit einer Canon EOS 5D Mark II ausgeschlossen ist. Mit einem

Gewicht dieser Kamera von etwa 1200 Gramm könnte dieses Vorhaben mit dem AscTec Falcon

12 realisiert werden. Dieser besitzt ebenfalls acht Rotoren. Die Zahl in der Modellreihe AscTec

Falcon beschreibt die Länge der Rotoren von 8 bzw. 12 Zoll. Der AscTec Falcon 12 ist mit

einer maximalen Nutzlast von 1500 Gramm [Brandl 2009] in der Lage, die Canon EOS 5D

Mark II unter Verwendung eines 35mm-Objektives zu transportieren (vgl. Abschnitt 3.1.3).

Hier stellt sich jedoch schnell die Frage nach der Flugstabilität dieses UAV, da die Payload

damit nah am Maximum läge. Doch zunächst bleibt die Eignung der verwendeten Sensoren

für die UAV-Photogrammetrie zu prüfen.

Helikopter - Bell 47 Gemäÿ dem Helikopterbetreiber [Dudzus 2010] ist der eingesetzte

Helikopter Bell 47 der preiswerteste zu charternde Hubschrauber im Raum Berlin und den

neuen Bundesländern. Dabei kostet die Flugstunde ca. 200 Euro. Der Mehrzweckhubschrau-

ber bietet Platz für zwei Passagiere und dem Piloten. In dem Modell der Air Tempelhof

Fluggesellschaft mbH & Co. KG können die Türen recht zügig demontiert werden, sodass das

Fotogra�eren aus dem Cockpit heraus möglich wird.

Mit einer maximalen Länge von 11.30 Meter bei drehendem Rotor [Bredow 2010] wird schnell

klar, dass der Helikopter im photogrammetrischen Nahbereich wesentlich un�exibler agieren

kann, als ein Mini-UAV. Eine Um�iegung von Gebäuden in urbanen Gebieten stellt damit eher

die Ausnahme dar.

Obwohl der Vorteil nahe liegt sei erwähnt, dass eine maximale Nutzlast von 500 Kilogramm

im Rahmen der aktuellen Kamera- bzw. Messkameraentwicklung liegt. Es können demnach

weitaus schwerere Kameras als die Canon EOS 5D Mark II verwendet werden.
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Abb. 3.7: Helikopter Bell 47 (Quelle: Bredow [2010])

3.2 Flugplanung

Wie bei jeder photogrammetrischen Auswertung ist im Voraus zu klären, zu welchem Zweck

die Bilddaten orientiert werden und welche Produkte daraus abgeleitet werden sollen. Mit

Hilfe der Photogrammetrie ist man in der Lage, für verschiedene Elemente eines Gebäudes

3D-Punkte zu generieren, solange diese in mindestens zwei Bildern sichtbar sind bzw. die

Bilder sich entsprechend überlappen. Einzelne markante Punkte können hierbei genutzt

werden, um verschiedene Gebäudedetails, wie Fenster, Vorsprünge oder den Grundriss eines

Gebäudes, zu modellieren. Bei dieser Vorgehensweise fehlen jedoch sämtliche Tiefeninforma-

tionen zu Gebäudeteilen, die nicht modelliert werden. Im Hinblick auf die Architektur eines

Gebäudes, z.B. aus Denkmalschutzgründen, kommt es aber durchaus auf feine Strukturen an.

Eine detaillierte Modellierung dieser Gebäudeelemente aus den reinen Bilddaten wäre jedoch

sehr zeitaufwendig. Mit Hilfe von Laserscan-Verfahren könnte man diesem Nachteil gerecht

werden. Doch insbesondere bei hochgelegenen und daher schwer zu erreichenden Punkten, wie

bei der Inspektion einer Windkraftanlage oder dem Dach eines Kirchturms, bietet die UAV-

Photogrammetrie eine �exiblere Einsatzmöglichkeit als Scan-Verfahren. Die Fachabteilung

Sensorkonzepte und Anwendungen strebt daher die 3D-Punktwolkengenerierung mit Hilfe der

UAV-Photogrammetrie an. Die Be�iegung des Towers in Finow liefert für diese Aufgabe erste

Testdaten. Um möglichst dichte Punktwolken aus orientierten Bildverbänden zu generieren

und abgeschattete Bereiche zu vermeiden, sollte der Überlappungsbereich für die Be�iegung

des Towers deshalb bei etwa 90 Prozent in Flugrichtung und 70 Prozent quer dazu lie-

gen. Möglichst hohe Bildfolgen wurden zudem wegen fehlender Orientierungsdaten angestrebt.

Bei der Flugplanung für beide Plattformen war die absolute Lage im Landeskoordinatensystem

ETRS89 und relative Höhen des Gebäudes sowie umliegender erhöhter Objekte, wie beispiels-

weise Bäume, unabdinglich, um vor allem Kollisionen des AscTec Falcon 8 mit dem Tower zu

vermeiden. Es wurden zunächst sieben Punkte mit dem GPS-System 1200 der Firma Leica mit
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einer Genauigkeit von ±1 bis 2 Zentimeter in der Lage und ca. ±5 bis 6 Zentimeter in der Höhe

vermarkt. Diese sollten zum einen als Anschluss für die Gebäudeaufnahme dienen, sowie die

Möglichkeit geben, das spätere Vermessungsnetz ins Landeskoordinatensystem transformieren

zu können.

Anschlieÿend wurden markante Punkte des Towers, wie Gebäudeecken und Dachüberstände

sowie Baumkronen, in Lage und Höhe von zwei freien Standpunkten S1 und S2 unter Berück-

sichtigung der vermarkten Punkte mit einem Tachymeter der Leica 1200er Serie aufgenommen.

Die Abbildung 3.8 zeigt die CAD-Zeichnung, die aus den Daten der tachymetrischen Aufnah-

me sowie den GPS-Messungen erstellt wurde. Die Punkte S1 und S2 kennzeichnen dabei die

Tachymeterstandpunkte. Die relative Höhe des Gebäudes lag bei ca. 10 Meter und die Höhe

der Bäume bei 15 bis 17 Meter.

Abb. 3.8: CAD-Zeichnung des Finower Towers und angrenzenden Bäumen

Die Transformationen der Standpunktbeobachtungen erfolgten über zwei räumliche Helmert-

transformationen27 mit dem Programm MathCad 14.0 nach

xZielsystem =∆xQ/Z + q ⋅R ⋅ xQuellsystem,

wobei q den Maÿstabsfaktor, ∆xQ/Z den Verschiebungsvektor und R die Drehmatrix zwischen

Quell- und Zielsystem kennzeichnen (Bursa-Wolf-Modell [Hehl 2006: S. 118 �.]). Es wurde

zunächst der Standpunkt S2 über die sieben vermarkten Passpunkte 1001-1007 in den lokalen

Standpunkt S1 und anschlieÿend das System S1 ebenfalls über die sieben Passpunkte in das

übergeordnete Landessystem transformiert. Hohe Genauigkeiten der Koordinaten waren nicht

27auch räumliche Ähnlichkeitstransformation oder 7-Parameter-Transformation
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erforderlich, da es vordergründig darum ging, den Tower auf Zentimetergenauigkeit zu verorten.

Daher wurden keine Standardabweichungen für mehrfach gemessene Punkte bestimmt. Eine

Kontrolle des Verfahrens erfolgte über die Prüfung der Rechtwinkligkeit des Gebäudes sowie

Streckenvergleiche zwischen den Standpunkten zu verschiedenen Gebäudepunkten im CAD-

Programm und den gemessenen tachymetrischen Strecken.

Abb. 3.9: Situation vor Ort
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3.2.1 Flugplanung für die Helikopterbe�iegung

Der Pilot des Helikopters versicherte, dass eine klassische Flugplanung mit genauen An�ug-

punkten bzw. Flugstreifen bei der Steuerung des Helikopters wenig nütze, da für diese Anfor-

derungen zum einen das Target viel zu klein sei und zum anderen die Windverhältnisse am

Aufnahmetag durchaus kurzfristige Umplanungen nach sich ziehen könnten. Die Navigation

sollte demnach on-the-job erfolgen, wenn klar wäre, wie sich der Helikopter Bell 47 am Flugtag

in der Luft verhielte. Weiterhin sicherte der Pilot zu, dass ein Heran�iegen an die Baumkronen

in der Höhe auf drei Meter möglich sei. Ein Flug zwischen Tower und Bäume hindurch wurde

aufgrund des zu geringen Abstandes (vgl. Abbildungen 3.8 und 3.9) von ca. 20 Meter als zu

gefährlich eingestuft und verworfen.

Zwar verzichtete der Helikopterpilot nach einer ersten Absprache auf eine klassische Flugpla-

nung, dennoch entschied man sich dazu, diese zumindest im Ansatz zu skizzieren. Dabei stan-

den keine genauen Koordinaten im Vordergrund, sondern vielmehr topographische Aspekte,

an die man sich während des Fluges orientieren sollte. Aus den Überlegungen zur verwende-

ten Kamera (vgl. Abschnitt 3.1.3) sollte ein minimaler Abstand des Hubschraubers bzw. der

Kamera von 25 Meter eingehalten werden. Dieser Abstand entsprach beispielsweise der Ent-

fernung der Bäume für die Ostseite des Towers. Weiterhin wurde sich dazu entschlossen, mit

der vollständigen Planung etwa 3m über dem Horizont der Baumkronen zu bleiben, was einer

ungefähren Flughöhe von 20m über Grund entspricht.

Aus den Anforderungen zur Bildüberlappung ergaben sich für den Über�ug in einer Entfernung

von 25 Meter über der Dach�äche eine Kon�guration, wie sie in Abbildung 3.10 zu sehen ist.

Der Abstand der Projektionszentren in Flugrichtung SL berechnet sich mit der Tabelle 3.3

nach

SL =
17.1m ⋅ (100 − 93)%

100%

zu

SL ≈ 1.2m

und in Querrichtung SQ mit

SQ =
25.7m ⋅ (100 − 70)%

100%

zu

SQ ≈ 7.7m.
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Abb. 3.10: Flugplanung des Helikopterüber�uges

Die maximale Aufnahmefrequenz der Canon EOS 5D Mark II beträgt ein Bild pro Sekunde.

Daraus ergibt sich eine Helikoptergeschwindigkeit von 1.2 Meter pro Sekunde, also rund 4.5

Kilometer pro Stunde.

Der Tower sollte, wie in Abbildung 3.11 zu sehen ist, zudem in drei unterschiedlichen Höhen

um�ogen werden. Um die Aufnahme der Bilder zu erleichtern, sah die Planung vor, dass für

die Umrundung des Towers verschiedene Linien in der Bildmitte �xiert werden sollten. Für die

Um�iegung in 20 Meter Höhe über Grund war diese Linie etwa die halbe Höhe des Towers und

für die restlichen zwei Um�iegungen die Dachkante.

Abb. 3.11: Flugplanung Um�üge mit Bell 47

Es musste darauf geachtet werden, dass die Kamera im Gegensatz zum Über�ug eine entgegen-

gesetzte Kantung in Flugrichtung und entsprechend quer dazu aufwies (vgl. Abbildung 3.12).

Dadurch vergröÿert sich der Abstand der Projektionszentren in Flugrichtung auf 1.8 Meter.
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Abb. 3.12: Kameraausrichtung in verschiedenen Flugrichtungen

Weiterhin gestaltet sich eine geplante Überlappung der Aufnahmen in Querrichtung für Schräg-

aufnahmen nicht so leicht. Wie die Abbildung 3.11 jedoch zeigt, sollte sich diese in einem hohen

Maÿe einstellen.

Zusammen mit terrestrischen Aufnahmen in etwa zwei Metern Höhe und 25 Metern Abstand

zum Tower stellten sich in den beschriebenen Kon�gurationen Höhenwinkeldi�erenzen von

Um�ug zu Um�ug zwischen 10 bis 20 Gon ein. Für den Übergang vom höchsten Um�ug zum

Über�ug ergab sich ebenfalls ein Winkel in dieser Gröÿenordnung um 22 Gon. Gröÿer war diese

Winkeldi�erenz zwischen den terrestrischen zu den Helikopteraufnahmen. Dieser betrug ca. 40

Gon und konnte aufgrund einer sicherheitsbedingten Aufnahmehöhe von mindestens 20 Meter

nicht unterschritten werden.

3.2.2 Flugplanung für die UAV-Be�iegung

Die Flugplanung für das UAV gestaltete sich aufgrund der Softwareunterstützung zur Weg-

punktplanung wesentlich genauer. Mit den Informationen aus Tabelle 3.2 war der Abstand

zum Objekt mit etwa 15 Meter vorgegeben um eine nahezu gleiche Au�ösungsstufe von ca.

0.5 Zentimeter am Objekt zu erreichen. In der Planungssoftware zum AscTec Falcon 8, der

AscTec AutoPilot Control in der Version 1.50, gab es zwei unterschiedliche Methoden Weg-

punkte zu generieren. Es konnten 2D-Koordinaten angegeben werden oder Punkte direkt von

einem georeferenzierten Bild digitalisiert werden. Da die manuelle Eingabe der Wegpunkte

nicht über das Einladen einer Koordinatenliste im Programm erfolgen konnte und zudem in

der Angabe von ellipsoidischen Koordinaten, hätte zunächst eine Transformation geplanter

Wegpunkte in geozentrische ellipsoidische Koordinaten gerechnet und anschlieÿend in einem

aufwendigen Drag-and-Drop-Verfahren28 dem Programm zugeführt werden müssen. Um dem

Aufwand zu entgehen, entschloss man sich zunächst, die Planung vollständig in AutoCAD

2010 durchzuführen und eine entstehende CAD-Zeichnung im Programm AscTec AutoPilot

Control später abzudigitalisieren.

Anders als bei der Flugplanung für den Helikopter wurden insgesamt sechs Um�üge in unter-

schiedlichen Höhen in AutoCAD 2010 beplant (vgl. Abbildung 3.13). Man versprach sich von

28Ausschneiden und Kopieren
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dieser Vorgehensweise eine höhere Flexibilität vor Ort, da sich eine Änderung der Flugplanung

am Flugtag schwierig gestaltet hätte. Jedem Punkt ist im Programm AscTec AutoPilot Con-

trol eine Höhe zugewiesen. Hätte man das Höhenlevel der einzelnen Um�üge im Nachhinein

ändern wollen, wären sämtliche Wegpunkte manuell mit Hilfe der Software nachzueditieren

gewesen, da das Ausgabeformat der Waypoints binär abgespeichert wird. Damit bliebe bei

Komplikationen vor Ort lediglich die Änderung des Vertikalwinkels der Kamera eine sinnvolle

Lösung.

Abb. 3.13: Flugplanung Um�üge mit AscTec Falcon 8

Die Koordinaten der Wegpunkte für die Gebäudeum�üge wurden mit AutoCAD konstruiert.

Um mit dem UAV eine 93/70-Überlappung zu gewährleisten wurden die Abstände der

Projektionszentren in Flugrichtung mit 1.3 Meter berechnet und quer dazu mit 4.3 Meter.

Die erstellte 2D-Gra�k wurde sodann in die Wegpunktplanungssoftware von Ascending

Technologies eingeladen. Zur Georeferenzierung wurden die Koordinaten des Bildes an der

oberen linken sowie unteren rechten Ecke angegeben, die zuvor in AutoCAD ermittelt und mit

einem Punktsymbol versehen wurden. Anschlieÿend erfolgte die Digitalisierung der Wegpunkte

aus der CAD-Vorlage in der Planungssoftware des UAVs (vgl. Abbildung 3.14).

Zusätzlich zur Position werden vier weitere Angaben zum Wegpunkt benötigt- das Heading
29, die Flughöhe über Grund, die maximal zu verweilende Zeit des AscTec Falcon 8 am

Wegpunkt sowie eine zu erreichende Positionsgenauigkeit des UAV (vgl. Abbildung 3.14),

ab der die Kamera ausgelöst wird. Bei einer absoluten GPS-Genauigkeit von ±3 Meter des

AscTec Falcon 8 sind Angaben unterhalb dieses Wertes nicht von groÿem Vorteil, da sie unter

der Systemau�ösung des GPS liegen würden.

Die Höhenangabe erfolgte relativ zum Gelände, da das UAV seine Flughöhe über eine

29horizontale Ausrichtung des UAV
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barometrische Höhenmessung bestimmt.

Da der AscTec Falcon 8 in der Lage ist, seine horizontale Ausrichtung während des Fluges zu

ändern, mussten hier für jeden Wegpunkt entsprechende Winkel angegeben werden, die zuvor

in AutoCAD bestimmt wurden. Für einen Um�ug ist diese Tatsache insofern wichtig, dass

eine gleichmäÿige Drehung während des Fluges um eine Gebäudeecke realisiert werden kann

(vgl. Abbildung 3.14).

Weiter stimmt die Nordrichtung des magnetischen Sensors, der das Heading des UAV

beein�usst, bekanntermaÿen nicht mit der Nordrichtung des UTM-Systems überein. Da

die Nadelabweichung über die Deklination30 und der Meridiankonvergenz31 bestimmbar ist,

konnte diese bei der Flugplanung berücksichtigt werden, wenngleich bekannt war, dass die

Au�ösung des magnetischen Sensors in die gleiche Gröÿenordnung �el. Die Nadelabweichung

betrug für einen Punkt in Finow am Aufnahmetag etwa 3.8 Grad.

Die Zeit, die der Octocopter an einem Wegpunkt verbringt ist ausschlaggebend für die

Qualität der Aufnahmen. In der Hälfte dieser angegebenen Zeit schwingt sich das UAV

am Wegpunkt ein32, um im verbleibendem Zeitraum die Aufnahme zu vollziehen. Bei sehr

niedrigen Zeiten unter einer Sekunde würde die Kamera praktisch während des Fluges

ausgelöst. Verschwommene Bilder könnten das Ergebnis sein. Um zusätzlich dem Octocopter

während des Fluges um den Tower folgen und gegebenenfalls in Gefahrensituationen eingreifen

zu können (vgl. Abschnitt 3.1.1, Sicht�ugregeln), wurde die Zeit für sämtliche Wegpunkte

auf drei Sekunden eingestellt.

Für den Über�ug mit dem AscTec Falcon 8 konnte ein weniger aufwendiges Verfahren gewählt

werden- das Flight Matrix Setup der Wegpunktplanungssoftware (vgl. Abbildung 3.15). Unter

Angabe eines Startpunktes, der Ausrichtung eines Rasters, der Anzahl von Wegpunkten in

X- und Y-Richtung sowie deren Abstände erfolgte eine automatische Wegpunktgenerierung.

Hierbei musste eine Drehungen der Kamera im Vergleich zum Um�ug ebenfalls berücksichtigt

werden (vgl. Abbildung 3.12). Die Abstände der Projektionszentren der Ricoh GR Digital III

berechneten sich damit zu einem Meter in Flugrichtung und 5.70 Meter quer dazu. Zusätzliche

Informationen zu einem Wegpunkt wurden analog zu den Um�ügen vorgenommen, wobei der

Vorteil des Editors auch darin bestand, die Eingaben an dieser Stelle nur einmal tätigen zu

müssen.

Die terrestrischen Aufnahmen wurden analog zu den Um�ügen mit waagerechtem Blick in

etwa zwei Metern Höhe zum Gebäude geplant.

30berechnet mit Deklinationsrechner [McLean 2010]
31Näherungsweise mit X = y′/R ⋅ tan Φ, Φ geogra�sche Breite, y′ Abstand zum Mittelmeridian, R mittl.
Erdradius

32Informationen aus Telefonat mit Dipl.-Ing. Jan Stumpf, Ascending Technologies, 31. August 2010
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Abb. 3.14: Digitalisierung der Wegpunkte in der AscTec AutoPilot Control

Abb. 3.15: Erstellen einer Flugmatrix mit AscTec AutoPilot Control
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3.3 Kalibrierung der Kameras

Aus den in Abschnitt 2.1 beschriebenen Gründen wurden beide Kameras durch die Fachab-

teilung Informationsverarbeitung optischer Systeme vor und nach der Be�iegung am DOE

kalibriert. Diese Vorgehensweise sollte dabei Aufschluss über die innere Stabilität beider

verwendeter Amateurkameras über den Zeitraum der Aufnahme geben. Für die Canon EOS 5D

Mark II erfolgte zusätzlich eine Testfeldkalibrierung vor der Be�iegung, um die verschiedenen

ermittelten Parameter der inneren Orientierung aus beiden Verfahren miteinander vergleichen

zu können.

Zur Testfeldkalibrierung diente das Testfeld des Fachbereiches III der Beuth Hochschule für

Technik Berlin, das wenige Tage nach den Aufnahmen langfristigen Umbaumaÿnahmen wei-

chen sollte. Aus diesem Grund wurden zur Sicherheit wesentlich mehr formatfüllende Aufnah-

men in verschiedenen Kantungen der Kamera vom Testfeld gemacht, als die Mindestanfor-

derung in Abschnitt 2.1.1 vorschreibt. Die Abbildung 3.16 kennzeichnet hierzu die örtliche

Aufnahmegeometrie. Die maximalen Abstände der Kamerastandpunkte zum Testfeld betrugen

dabei etwa 35 Meter.

Abb. 3.16: örtliche Aufnahmegeometrie, (Quelle: nach Müller [2004: S. 17])

Die Festpunkte des räumlichen Testfeldes wurden durch codierte Punktmarken, die überwie-

gend an den Hauswänden befestigt waren, sowie stabilen Kugeln am Boden signalisiert. Die

Kugeln lagen dabei auf im Boden verschraubte Stehbolzen, die eine genaue Zentrierung der

Kugeln erlaubten. Zu den Passpunkten wurden weitere Marken ins Testfeld verbracht, die als

zusätzliche Verknüpfungspunkte bei der späteren Bündelblockausgleichung dienen sollten.
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3.4 Arbeiten vor Ort

Eine groÿe Herausforderung bestand darin, dass beide Flüge am gleichen Tag statt�nden soll-

ten, um sicherzustellen, dass die Aufnahmen mit beiden Kameras unter gleichen Bedingungen

im Bezug auf die Wetterlage und dem lokalen Messungsrahmen erfolgen.

Die Durchführung der Flüge fand letztlich am 4. Juni 2010 statt. Das Wetter an diesem Tag

war geprägt von zeitweisen stärkeren Winden bis hin zur Windstille. Nachteilig für die Bild-

aufnahme am 4. Juni war eine zu hohe Sonnenstrahlung, die zudem zeitweise von vereinzelten

Quellwolken abrupt unterbrochen wurde. Für einen gleichmäÿigen radiometrischen Übergang

von Bild zu Bild, wäre eine leichte Hochbewölkung sicher von Vorteil gewesen.

3.4.1 Netzmessung

Zur Orientierung der Bilddaten sowie einer möglichen projektbegleitenden Kalibrierung wurden

um den Finower Tower 40 Passmarken ausgelegt sowie weitere 40 Marken am Tower selbst

befestigt.

Es wurde vor jeder Gebäudeseite ein Tachymeterstandpunkt eingerichtet, da die Marken

re�ektorlos gemessen und schleifende Schnitte an den Marken vermieden werden sollten.

Diese hätten durch zu niedrige Einfallswinkel am zu messenden Objekt entstehen und nach

Untersuchungen von Schubert und Wehmann [Schubert und Wehmann 2002: S. 173 �.] mit

etwa gleichwertigem Messequipment zu ungenaueren Ergebnissen in der re�ektorlosen Stre-

ckenmessung führen können(vgl. Abbildung 3.17). Des Weiteren waren mehrere Standpunkte

auch deshalb nötig, weil die Passpunkte nicht von einem Standpunkt erfassbar waren.

Für die Einmessung der Passpunktmarken vor Ort stand ein Tachymeter der 1200er Serie

Abb. 3.17: Abhängigkeit der Messgenauigkeit vom Einfallswinkel bei der re�ektorlosen
Distanzmessung (Quelle: nach Schubert und Wehmann [2002: S. 175])

der Firma Leica zur Verfügung. Genauer kam das 1202+ zum Einsatz. Dabei steht

die 2 für die Winkelmessgenauigkeit von zwei Sekunden horizontal sowie vertikal, die
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umgerechnet 0.6 Milligon entsprechen. Für die Streckenmessgenauigkeit gibt der Her-

steller bei Verwendung der Standardprismen eine absolute Genauigkeit von ±1 Millime-

ter sowie relativ 1.5 ppm an. Bei re�ektorlosen Messungen ergibt sich eine absolute

Streckenmessgenauigkeit von ±2 Millimeter absolut und 2 ppm relativ.

Vor Messungsbeginn wurde das Tachymeter auf allen vier Standpunkten horizontiert, um

nachträgliche Korrekturen des Gerätehorizontes bei der Besetzung des jeweiligen Standpunktes

zu vermeiden und eine Zwangszentrierung zu gewährleisten.

Es wurden Strecken und Winkel zwischen den benachbarten Standpunkten sowie einen

Groÿteil aller sichtbaren Passpunktmarken gemessen. Nicht vermessene Marken sollten als

Verknüpfungspunkte bei der Orientierung der Bilddaten dienen. Zusätzlich wurden von jedem

Standpunkt alle sichtbaren vermarkten Festpunkte 1001 bis 1007 gemessen, um das Netz

gegebenenfalls ins Landeskoordinatensystem transformieren zu können. Ein weiterer Grund für

die Richtungs- und Streckenmessung zu den Festpunkten ist der, dass aus der Flugplanung

bereits Richtungs- und Streckenmessblöcke von den Standpunkten S1 und S2 vorlagen. Somit

erhielt man sich die Möglichkeit, diese Messungen in die Netzausgleichung mit zu integrieren

und die Freiheitsgrade der Gesamtmessung zu erhöhen.

Mit dem Wissen einer hohen Überbestimmung aus einer Vielzahl von Messungen zu identi-

schen Punkten von verschiedenen Standpunkten, wurde sich dazu entschieden die Messungen

im reinen Messmodus des Tachymeters durchzuführen. Die Ausgleichung des Messungsnetzes

sollte im Innendienst erfolgen (vgl. Abschnitt 4.3).

3.4.2 Bildaufnahme

Die Spiegelre�exkamera Canon EOS 5D Mark II konnte aus technischen Gründen nicht am

Helikopter befestigt werden und sollte aus dem Helikopter heraus freihändig bedient werden.

Ein groÿer Vorteil, der sich daraus ergibt, ist der, dass die Vibrationen des Helikopters nicht auf

die Kamera übertragen werden, was sich negativ auf die Bildschärfe auswirken kann. Um wei-

terhin Kamerabewegungen bei der Betätigung des Auslösers der Kamera zu vermeiden, wurde

die Kamera mit Hilfe eines Laptops über das Programm EOS Utility, der Standardsoftware des

Kameraherstellers, automatisch ferngesteuert ausgelöst. Dabei war darauf zu achten, dass ein

direktes Übertragen der Bilder auf den Laptop verhindert wird, da die EOS Utility sonst nur

eine Bildfolge von fünf Sekunden für das Raw-Format zulässt. Damit konnte eine maximale

Auslösefrequenz ein Mal pro Sekunde gewährleistet werden.

Für die Belichtung der Bilder wurde aus einem Test vor Ort eine optimale Belichtungszeit von
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1/650 Sekunden festgelegt. Um mögliche Bildrausche�ekte zu unterdrücken, wurde der ISO-

Wert auf 100 gesetzt. Andere mögliche Einstellungen der Kamera waren durch die Kalibrierung

vorgegeben.

Abb. 3.18: Tower-Be�iegung mit dem Bell 47

Die Navigation während des Bild�uges (vgl. Abbildung 3.18), ein gleichzeitiges Visieren des

Towers im Sinne der Flugplanung, dem Starten und Anhalten des Aufnahmevorgangs sowie

die Vermeidung der Ablichtung von Helikopterbauteilen gehörten zu den Hauptanforderungen

beim Helikopter�ug. Nach einer ersten Sichtung der Bilddaten konnte bereits prognostiziert

werden, dass verschiedene Elemente der Flugplanung nicht eingehalten wurden, die zum Teil

auf verschiedene Umstände zurückzuführen sind. So wurden die geplanten Bildmittenabstände

in Flugrichtung nicht eingehalten, aufgrund einer zu hohen Geschwindigkeit. Diese war jedoch

zeitweilig an diesem Tag erforderlich, um den Helikopter ruhig in der Luft zu halten. Für die

Um�üge muss selbstkritisch gesagt werden, dass eine angedachte unterstützende Topographie

vor Ort zur Navigation des Helikopters deshalb nicht ausreichte, da sie in der Wahrnehmung

des unerfahrenen Navigators nur bedingt eine tragende Rolle spielte. So konnten die Abstände

der Projektionszentren zum Tower auf einen Bereich zwischen 30 bis 60 Meter geschätzt

werden. Bezogen auf die Au�ösung am Objekt liege man damit bei 0.5 bis 1.3 Zentimeter.

Die Aufnahmen mit der Ricoh GR Digital III erfolgten mit einer Belichtungszeit von 1/1000

Sekunden. Der Wert für die Lichtemp�ndlichkeit des Sensors wurde ebenfalls auf 100 gesetzt,

um den wechselnden Lichtbedingungen am Aufnahmetag gerecht zu werden.

Doch auch die Bedienung des AscTec Falcon 8 verlief nicht reibungslos. Das eingestellte

Heading für jeden einzelnen Wegpunkt wurde innerhalb des Fluges (vgl. Abbildung 3.19)

nicht berücksichtigt. Für die Gebäudeseiten erfolgten die Aufnahmen deshalb rechtwinklig

zu diesen. Um eine gleichmäÿige Drehung beim Flug um eine Gebäudeecke zu realisieren,

musste der autonome Flug kurzzeitig unterbrochen werden, der AscTec Falcon 8 horizontal

nachgeführt und entsprechende Wegpunkte erneut abge�ogen werden. Problematisch bei
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Abb. 3.19: Tower-Be�iegung mit dem AscTec Falcon 8

dieser Vorgehensweise war der Umstand, dass die Drehungen des UAV vom Emp�nden des

Piloten abhängig wurde, der abschätzen musste, wie weit das UAV jeweils gedreht werden

musste, um homogene Bildübergänge für die Aufnahme zu garantieren. Zusätzlich kostete

dies einen zeitlichen Mehraufwand, der die Octocopter-Mission stark einschränkte. Da eine

Batterie nach einer Flugzeit von etwa 15 Minuten aufgebraucht war, mussten einige geplante

Um�üge entfallen. Insgesamt wurde der Tower drei Mal in der Konstellation 25, 45 und 67.5

Grad (vgl. Abbildung 3.13) um�ogen und wie geplant über�ogen.

Die terrestrischen horizontalen Aufnahmen erfolgten mit einem Einbeinstativ in einer Höhe

von ca. 1.90 Meter über Grund. Bildmittenabstände wurden hierbei abgeschritten. Die unter-

schiedlichen Aufnahmeentfernungen beider Kameras zum Tower wurden zu diesem Zweck in

verschiedenen Punkten vor Ort signalisiert.
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4 Auswertung und Analyse

Die erfassten Daten aus dem Abschnitt 3 werden in diesem Kapitel ausgewertet und analysiert.

Dabei stehen die photogrammetrische Nutzung der verwendeten Amateurkameras sowie die

automatisierte relative Orientierung der erfassten Bilddaten im Mittelpunkt der Betrachtung.

4.1 Vergleich der Kalibrierverfahren

Zum Vergleich beider Kalibrierverfahren standen 48 Aufnahmen der Testfeldkalibrierung für

die Canon EOS 5D Mark II sowie bereits durch die Nachbarabteilung ausgewertete Ergebnisse

(vgl. Tabelle 4.1) der DOE-Kalibrierung für diese Kamera zur Verfügung.

Da die berechneten Ergebnisse für die DOE-Kalibrierung nur pixelbasiert vorlagen, wurden

die entsprechenden Werte in ein metrisches Maÿ umgerechnet. Es sei darauf hingewiesen,

dass Verzeichnungskoe�zienten einheitslos sind, aber aus Gründen der Übersichtlichkeit

den verschiedenen Systemen zugeordnet wurden. Weiterhin ist zu sagen, dass für die DOE-

Kalibrierung keine Standardabweichung im photogrammetrischen Sinne für die Parameter der

inneren Orientierung angegeben wird. Vielmehr gibt die Anzahl gefundener identischer Punkte

(vgl. Abschnitt 2.1.2) und damit die Anzahl der Punkte, die an der Ausgleichung beteiligt sind,

Aufschluss über die Genauigkeit des Gesamtverfahrens. Zusätzlich wird der Mittelwert (mean)

über alle identischen Punkte berechnet, der die Restabstände der gefundenen belichteten

Bildpunkte von ihrer Ideallage aufzeigt, sowie ein mittlerer Fehler (std), der die Abweichung

eines Punktes vom Mittelwert kennzeichnet.

Damit spiegelten die Angaben zur DOE-Kalibrierung die Genauigkeit des mathematischen Mo-

dells wider, welches ermittelt wurde, um die Aufnahme in das kalibrierte Bild zu transformieren.

Zur Auswertung der Testfelddaten standen das Programm Pictran-DE der Technet GmbH

sowie CAP33 der Firma K2-Photogrammetry zur Verfügung, wobei Pictran-DE ein geeignetes

Werkzeug zur Bildpunktmessung darstellte und in CAP die reine Berechnung der Daten der

inneren Orientierung stattfand. Zwar liefert Technet mit Pictran-B auch ein Programm zur

Bündelblockausgleichung, da zum einen aber die spätere Orientierung der Be�iegungsdaten

ebenfalls mit CAP realisiert werden sollte und zum anderen Pictran-B nur die ersten zwei

Koe�zienten der radial-symmetrischen Verzeichnung bestimmt, die für die meisten Objektive

zwar auch ausreichend sind [Luhmann 2000: S. 120], was für die verwendete Amateurka-

mera jedoch zunächst zu prüfen war, wurde sich an dieser Stelle für das Programm CAP

entschieden. Einen Überblick über das Programmpaket CAP, das vorrangig für Anwendungen

der Nahbereichsphotogrammetrie ausgelegt ist, liefert der Anhang B, der vollständig einer

VDVschriftenreihe [Kotowski 1996: S. 29 �.] entnommen ist.

33
Combined Adjustment Program
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Der Vorteil von Pictran-DE bestand darin, dass die codierten Passmarken des Testfeldes mit

diesem Programm generiert wurden und daher zum Teil auch automatisch in den Testfeld-

bildern gemessen werden konnten. Zusätzlich verfügt das Programm über die Möglichkeit

einer halbautomatischen Bildpunktmessung. Hierbei können verschiedene symmetrische

Pixelmuster vorgegeben werden, die unter Angabe eines Korrelationskoe�zienten und dem

Navigieren des Messkreuzes zu einem vergleichbarem Muster im Messbild dazu führen, dass

eine Bildpunktmessungen im Zentrum des symmetrischen Vergleichsmusters im Bild erfolgt.

Diese halbautomatische Option führte ebenfalls zu einer Beschleunigung der Bildpunktmes-

sung, da sie auf einen Groÿteil der Kugeln, den Bodenpasspunkten, angewendet werden konnte.

Bei einer ersten Ausgleichung zeigte sich, dass wenige Punkte des Testfeldes für die Auswertung

ungeeignet waren, da sie zu groben Fehlern führten. Weil eine Kontrolle der Bildpunkte keine

Rückschlüsse auf Fehlmessung dieser Punkte zulieÿ, wurden sie von den folgenden Ausglei-

chungen ausgeschlossen. Nachdem zusätzliche grobe Fehler durch Fehlmessungen oder falscher

Punktzuordnungen mit Hilfe der Bündelblockausgleichung in CAP detektiert und anschlieÿend

korrigiert bzw. entfernt wurden, folgte eine fehlerfreie Ausgleichung. Für die Festpunkte des

Testfeldes wurde dabei eine Genauigkeit von 0.5 Millimeter angegeben (vgl. Abschnitt 2.1). Der

mittlere Fehler a priori für eine Bildpunktmessung wurde mit zwei Mikrometer34 angenommen,

wobei für die automatisch gemessenen Punkte eine Genauigkeit im höherem Subpixelbereich

zu erwarten war. Die Ergebnisse der Bündelblockausgleichung mit CAP sind in der Tabelle 4.2

dargestellt35.

Tab. 4.1: Ergebnisse der ersten DOE-Kalibrierung für die Canon EOS 5D Mark II

Wie zu sehen ist, wurden für die Ausgleichung zwei unterschiedliche stochastische Ansätze

verfolgt. Dabei spielte der zweite Nulldurchgang r0 der radial-symmetrischen Verzeichnungs-

kurve des Objektives eine wesentliche Rolle. Das Ansetzen eines zweiten Nulldurchganges hat

sich in der klassischen Photogrammetrie bewährt. In der Praxis wird für r0 ein Wert ermittelt,

sodass sich eine ausgeglichene Verzeichnung über den gesamten Bildbereich einstellt. In der

34ein Drittel der Pixelgröÿe [Kraus 2004: S. 268]
35Kalibrierprotokolle für die Canon EOS 5D Mark II in allen Kon�gurationen sind im Anhang C enthalten
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Tab. 4.2: Ergebnisse der Testfeldkalibrierung für die Canon EOS 5D Mark II

Regel liegt r0 bei zwei Drittel des maximalen Bildradius' [Luhmann 2000: S.120]. Für die

Canon EOS 5D Mark II berechnet sich ein zweiter Nulldurchgang r0 damit zu

r0 =
2

3
⋅

¿
ÁÁÁÀ⎛

⎝
36

2
mm

⎞
⎠

2

⋅
⎛
⎝

24

2
mm

⎞
⎠

2

= 14.4mm.

Der grundlegende Gedanke für die Verwendung eines zweiten Nulldurchganges in der Pho-

togrammetrie lag darin begründet, dass die Verzeichnung ∆r′ über die Bildfunktion nach

∆r′ = r′ − ck ⋅ tan τ numerisch mit der Kammerkonstanten ck korreliert ist [Luhmann

2000: S. 120]. Daher wurde in dem verwendeten Parametermodell ein linearer Anteil der

Verzeichnungsfunktion (vgl. Abschnitt 2.1.1) abgespalten, wodurch die Kurve einen zweiten

Nulldurchgang bei r0 = 14.4mm erhielt (vgl. Abbildungen 4.1 und 4.2) und die Verzeichnung

aller Bildpunkte im Radius r0 zum Bildhauptpunkt Null wurde. Mit diesem mathematischen

Ansatz konnten die Verzeichnungsparameter A1, A2 und die Kammerkonstante ck unabhängig

voneinander bestimmt bzw. optimiert werden. Diesen Zusammenhang zeigen die Tabellen 4.3

und 4.4. Die Abhängigkeit zwischen den betre�enden Gröÿen verringerte sich.

Tab. 4.3: Korrelation zwischen den Parametern
der inneren Orientierung für
r0 = 0mm

Tab. 4.4: Korrelation zwischen den Parametern
der inneren Orientierung für
r0 = 14.4mm
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Die absoluten Verzeichnungswerte nahmen unter der Berücksichtigung des zweiten Nulldurch-

ganges ebenfalls ab (vgl. Abbildung 4.2). Weiterhin war feststellbar, dass eine lineare Abhän-

gigkeit bei nur einem Nulldurchgang der Verzeichnungskurve zu erheblich unterschiedlichen

Ergebnissen bei der Berechnung der Kammerkonstanten ck führte (vgl. Tabelle 4.2). Dabei

lag die Di�erenz bei ca. 0.4 Millimeter. Ein Vergleich dieser Gröÿe aus DOE- und Testfeldka-

librierung zeigte, dass sich die Werte ohne Berücksichtigung von r0 wesentlich stärker annä-

herten. Da die Kompatibilität beider Systeme die Voraussetzung einer vergleichenden Analyse

darstellte, ging man dazu über, nur die Ergebnisse aus der DOE-Kalibrierung und der Testfeld-

kalibrierung ohne zweiten Nulldurchgang gegenüberzustellen, da davon auszugehen war, dass

im Ansatz gleiche stochastische Modelle vorlagen.

Abb. 4.1: Rad.-symmetrische Verzeichnungskurve für r0 = 0mm

Abb. 4.2: Rad.-symmetrische Verzeichnungskurve für r0 = 14.4mm
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Bei der Betrachtung der Lage des Bildhauptpunktes aus DOE- und Testfeldkalibrierungen war

ein signi�kanter Unterschied von zwei Pixeln in x- und etwa drei Pixeln in y-Richtung des

Sensorsystems erkennbar. Dieser konnte durchaus mit einer Instabilität der inneren Geometrie

der Canon EOS 5D Mark II begründet werden (vgl. Abschnitt 4.2).

Der Vergleich der berechneten Kammerkonstanten zeigte, dass sie sich um rund 20 Mikrometer

unterschieden. Eine lineare Abhängigkeit von der Bildhauptpunktlage lag bei der Testfeldkali-

brierung nachweislich nicht vor (vgl. Abbildung 4.3). Die Pixelgröÿe wurde für beide Verfahren

mit 6.4 Mikrometer festgelegt. Diese hängt von dem Verhältnis zwischen Bildau�ösung und der

metrischen Sensorgröÿe ab, die jedoch mit 36×24 Millimeter nur millimetergenau beschrieben

war. Da eine Division der Gröÿen kein ganzzahliges Ergebnis lieferte, wurde sich dazu ent-

schieden, die Pixelgröÿe bis auf eine Nachkommastelle im Mikrometerbereich zu betrachten.

Daraus ergab sich eine auf die Pixelgröÿe normierte metrische Sensorgröÿe in Breite B und

Höhe H für die Canon EOS 5D Mark II zu

B = 5616Px ⋅ 6.4µm = 35.9424mm

H = 3744Px ⋅ 6.4µm = 23.9616mm.

Unterschiedliche De�nitionen für die Gröÿe eines Sensors würden zu einer fehlerhaften

Umrechnung der pixelbasierten Werte der DOE-Kalibrierung sorgen, die in eine entsprechende

Gröÿenordnung von 20 Mikrometer fallen kann. Eine Kammerkonstante von 5570 Pixeln führt

durch die Umrechnung mit den verschiedenen Pixelgröÿen 6.4 und 6.41 Mikrometer gar zu

einer Di�erenz von rund 55 Mikrometer. An dieser Stelle wird deutlich, wie wichtig deshalb

die Sicherstellung konformer Systeme war, denn ein Unterschied von 0.01 Mikrometer in der

De�nition der Pixelgröÿe führt bereits zu groben Fehlern für die weitere Analyse.

Luhmann [Luhmann 2010: S. 88 �.] zeigt mit verschiedenen Versuchen, wie die Bestimmung

der Elemente der inneren Orientierung einer Amateurkamera von unterschiedlichen Anwen-

dungen beein�usst wird. Dabei stellt er fest, dass schon unterschiedliche Kantungen einer

Kamera während der Aufnahme zu verschiedenen Ergebnissen für die Kammerkonstante im

Bereich um wenige hundertstel Millimeter führen können. Während die Bündelblockausglei-

chung der Testfeldkalibrierung praktisch eine Mittellung verschiedener Kammerkonstanten

für unterschiedliche Kantungen darstellte, hätte dieser E�ekt bei der Kalibrierung in einer

Kameralage nur in eine Richtung gewirkt. Um diesen Sachverhalt für die Spiegelre�exkamera

des Herstellers Canon zu untersuchen, wurden die horizontalen und um 90 Grad gekanteten

Aufnahmen sowie die Aufnahmen in den Kantungen um 180 Grad und 270 Grad getrennt

ausgewertet. Aus der abnehmenden Zahl der Bilder und Kantungen stiegen dafür zwar

die linearen Abhängigkeiten der zu bestimmenden Gröÿen um einen geringen Betrag, es

konnte jedoch gezeigt werden, dass die getrennte Auswertung der Aufnahmen unter anderem

zu unterschiedlichen Berechnungen für die Bildhauptpunktlage und der Kammerkonstanten
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führte. Die Tabelle 4.5 kennzeichnet die Ergebnisse dieser Untersuchung und die vorangestellte

Annahme mittlerer Werte für die Kammerkonstante bei einer gemeinsamen Ausgleichung

aller Bilder. Die Di�erenz der Kammerkonstanten lag mit 5.7 Mikrometer bei fast einem

Pixel, jedoch nicht im Bereich des signi�kanten Unterschiedes beider Kalibrierverfahren.

Eine zeitliche Änderung der inneren Orientierung über den Zeitraum der Testfeldaufnahmen

Tab. 4.5: Innere Orientierung bei unterschiedlichen Kantungen für die Canon EOS 5D Mark II

konnte nicht ermittelt werden, da eine Trennung der Bilder pro Aufnahmestandpunkt zu

einer erheblichen Verschlechterung der Aufnahmekon�guration und damit zu zweifelhaften

Ergebnissen der Bündelblockausgleichung geführt hätte.

Für den Vergleich der radial-symmetrischen Verzeichnungsparameter A1 und A2 beider Kali-

brierungen, konnte gesagt werden, dass die berechneten Polynomkoe�zienten annähernd gleich

groÿ waren. Zu beachten war hierbei, dass sich die Verzeichnung auf den Bildhauptpunkt be-

zieht. Verändert sich dieser, so werden die Bildradien r′ entsprechend gröÿer oder kleiner, je

nachdem, für welche Bilddiagonale die Verzeichnung aufgetragen wird und in welche Richtung

eine unterschiedliche Bildhauptpunktlage wirkt. Für die DOE- und Testfeldkalibrierung lag der

Bildhauptpunkt im ersten Quadranten des Sensors, sodass sich die verwendete Bilddiagonale

r′ zum rechten oberen Bildrand verkürzte. Die Abbildung 4.3 kennzeichnet diesen Zusammen-

hang. Die Betrachtung der Verzeichnungskurven darf daher nicht als Bezug zwischen identi-

schen Pixeln eines Sensors angenommen werden, sondern kennzeichnet, in Abhängigkeit von

der Bildhauptpunktlage, die Verzeichnung eines Bildes im entsprechenden radialen Abstand

zu diesem. Sofern die radialen Abstände auf den vier möglichen Bilddiagonalen abgetragen

werden, ergeben sich z.B. vier vergleichbare Pixel in den Bildecken. Für die zwei Kalibrierun-

gen zeigt die Tabelle 4.6, dass die Di�erenzen der maximalen absoluten Verzeichnungswerte

am Bildrand unabhängig von der unterschiedlich ermittelten Lage des Bildhauptpunktes zu je

einem Pixel bestimmt werden konnten. Der Tabelle 4.2 ist weiterhin zu entnehmen, dass die

Canon EOS 5D Mark II in unterschiedlichen Varianten mit zwei und drei radial-symmetrischen

Verzeichnungsparametern kalibriert wurde. Nach Auskunft der Nachbarabteilung wäre das ma-

thematische System der DOE-Kalibrierung damit für diese Kamera überparametrisiert gewesen.

Demzufolge lagen für die DOE-Kalibrierung nur die Verzeichnungskoe�zienten A1 und A2 vor.

Gleiches konnte für die Kalibrierung im Testfeld gesagt werden. Die Verwendung des dritten

Verzeichnungsparameters A3 führte zwar numerisch zu einer Minimierung der maximalen Ver-
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Abb. 4.3: Abhängigkeit des Bildradius' r′ von der Bildhauptpunktlage H

zeichnungswerte am Bildrand von einem Pixel. Es zeigte sich jedoch, dass sich bis zu einem

radialen Abstand von 18 Millimeter und damit bis etwa sechs Siebentel des gesamten Bildbe-

reichs Di�erenzen der absoluten radial-symmetrischen Verzeichnungswerte von maximal einem

siebentel Pixel einstellten. Zudem war die Standardweichung des dritten Parameters aus der

Testfeldkalibrierung annähernd halb so groÿ, wie der berechnete Wert selbst, womit dieser als

nicht signi�kant eingestuft werden musste. Daher ist die Bestimmung dieses zusätzlichen Para-

meters zur Beschreibung der radial-symmetrischen Verzeichnung für das verwendete Objektiv

nicht ratsam.

Sowohl über die Testfeldkalibrierung als auch mit Hilfe der DOE-Kalibrierung konnten keine

signi�kanten Werte für die Parameter der radial-asymmetrischen und tangentialen Verzeich-

nung sowie für A�nität und Scherung (vgl. Abschnitt 2.1.1) ermittelt werden (vgl. Anhang

C.3).

Ein Vorteil, der bei der DOE-Kalibrierung zunächst gesehen wurde, ist die Bestimmung

der Verzeichnungskoe�zienten über eine hohe Anzahl sehr gut verteilter Passpunkte. Zwar

geht die Testfeldkalibrierung von formatfüllenden Aufnahmen aus, jedoch kann dies in der

Realität nicht so gleichmäÿig über den gesamten Bildbereich gewährleistet werden, wie für

die DOE-Kalibrierung. Die Ergebnisse zeigen, dass dieser Nachteil keine Auswirkung auf die

bestimmte radial-symmetrische Verzeichnung hat.

Die Punkte der Kalibrierung am DOE sind theoretisch unendlich weit entfernt und hoch genau

bestimmt. Die räumliche Ausdehnung eines Testfeldes ist begrenzt, beschreibt aber ein zu

erfassendes Objekt der Nahbereichsphotogrammetrie wesentlich besser. Die Objektkoordinaten

werden jedoch ungenauer ermittelt als die äuÿeren Parameter der DOE-Kalibrierung.

Vergleicht man die Di�erenzen der Kammerkonstanten der ersten und zweiten DOE-

Kalibrierung in Tabelle 4.7, so ist feststellbar, dass sich diese wenig unkritischer unterscheiden
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Tab. 4.6: Berechnung der Verzeichnungsdi�erenzen aus DOE- und Testfeldkalibrierung

und die Di�erenz der Kammerkonstanten aus der ersten DOE-Kalibrierung und der Ka-

librierung im räumlichen Testfeld nicht ausschlieÿlich auf eine Instabilität der Kamera

zurückzuführen war.

Durch unterschiedliche Messanordnungen innerhalb einer Testfeldkalibrierung sind Abwei-

chungen im Mikrometerbereich nicht unüblich. Hierbei führen schon das Weglassen einzelner

Bildpunktmessungen oder Festpunktinformationen zu leicht verschiedenen Ergebnissen bei der

Berechnung der Elemente der inneren Orientierung. Die wesentlich unterschiedlich bestimmten

Kammerkonstanten gehören in diesem Fall nicht dazu.

Abschlieÿend muss gesagt werden, dass ein Vergleich beider Kalibrierverfahren aus einer

einzigen Testfeldkalibrierung und einer wahrscheinlich instabilen zu kalibrierenden Amateur-

kamera keine endgültigen Rückschlüsse auf signi�kante Unterschiede in der Bestimmung der

Parameter der inneren Orientierung erlaubt. Vielmehr kann über diesen Vergleich ein Ansatz

gefunden werden, den es zukünftig mit photogrammetrischen Messkameras zu beweisen gilt.

Über eine Kamerakalibrierung werden Parameter bestimmt, die das zugrunde liegende

physikalische Kameramodell mathematisch beschreiben. Dabei kann es innerhalb verschie-

dener Ausgleichungsprozesse durchaus mehrere Lösungen geben. Wichtig ist in diesem

Zusammenhang, dass ein stochastisches Modell zur Beschreibung der inneren Orientierung

einer Kamera über den Auswerteprozess beibehalten wird und keine Vermischung einzelner

Parameter unterschiedlicher stochastischer Ansätze statt�ndet.
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4.2 Stabilität der inneren Geometrie der Kameras

Um die innere Stabilität beider Kameras zu überprüfen, sollten die DOE-Kalibrierungen vor

und nach der Be�iegung dienen. Diese Kontrolle gibt Aufschluss darüber, wie bzw. ob sich die

innere Orientierung zwischen beiden Kalibrierungen geändert hat und eine projektbegleitende

Kalibrierung für jede Be�iegung mit den Kameras erforderlich wird, um die Bestimmung der

Elemente der inneren Orientierung und die eigentliche Aufnahme zeitlich zusammenzulegen.

Zwischen den Kalibrierungen lag ein Zeitraum von vier Monaten. Die Be�iegungen mit beiden

Kameras folgte unmittelbar nach der Testfeldkalibrierung. Die Kameras wurden zwischen

den DOE-Kalibrierungen nur für die Be�iegung sowie der Testfeldkalibrierung verwendet, um

eventuelle Änderungen der inneren Geometrie auch nur auf diese Ereignisse zurückführen zu

können.

Die Tabelle 4.7 kennzeichnet die Di�erenzen aus allen bestimmten Gröÿen der ersten und

zweiten DOE-Kalibrierung für beide Kameras. Bemerkenswert waren dabei die Kalibrierergeb-

Tab. 4.7: Di�erenzen berechneter Parameter aus erster und zweiter DOE-Kalibrierung für die
verwendeten Kameras

nisse für die Ricoh GR Digital III, für die ebenfalls nur radial-symmetrische Verzeichnungswerte

signi�kant bestimmt werden konnten. Eine durch den Objektivaufbau erwartete veränderliche

Kammerkonstante stellte sich aus den Ergebnissen für diese Kamera nicht ein. Es ist jedoch

zu sagen, dass das Objektiv mit Hilfe gröÿerer Messreihen überprüft werden sollte, bei der die

Kamera mehrmals ein und ausgeschaltet wird, um den Ein�uss des ausfahrbaren Objektives

nachhaltig zu validieren.

Die Be�iegung sowie der Transport der Kamera hatten keinen erkennbaren Ein�uss auf

die Lage des Bildhauptpunktes. Dieser bewegte sich im Kalibrierzeitraum um etwa drei

Mikrometer bzw. eineinhalb Pixel. Diese grundlegend stabilen Gröÿen führten dazu, dass auch

radial-symmetrische Verzeichnungse�ekte praktisch unverändert blieben.

Die Spiegelre�exkamera von Canon blieb dagegen im Vergleich weit hinter den Erwartungen

zurück. Wie man sieht, lag eine Verschiebung des Bildhauptpunktes von etwa 16 Pixeln vor.

Die Ursachen dafür können in einer Sensorverschiebung oder in einer Änderung der optischen

Achse der Kamera um 0.2 Gon liegen. Da verschiedene Vorkehrungen getro�en wurden (vgl.
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Abschnitt 3.1.3), um die Lage des Sensors im Kameragehäuse nicht zu beein�ussen, lag die

Vermutung nahe, dass sich die Bildhauptpunktverschiebung auf eine instabile Verbindung

zwischen Wechselobjektiv und Kameragehäuse zurückführen lässt.

Derartige Veränderungen der inneren Geometrie können nach Luhmann [Luhmann 2010: S. 88]

auf unterschiedlich einwirkende Schwerkraftein�üsse bei z.B. gekanteten Aufnahmen, De-

formationen des Kameragehäuses durch manuellen Druck oder Erwärmung, Vibrationen der

Aufnahmeplattform, mechanische Sensorreinigungsvorgänge oder Bildstabilisation zurück-

zuführen sein. Die drei zuletzt genannten Ein�üsse konnten für die Kamera aufgrund der

Aufnahmekon�guration und den Kamera- bzw. Objektiveigenschaften vernachlässigt werden.

Da das Kameragehäuse der Canon EOS 5D Mark II aus einer sehr stabilen Magnesiumlegie-

rung besteht [Canon 2010a] und keine hohen Temperaturunterschiede auf die Kamera wirkten,

wurde der genannte Schwerkraftein�uss auf das Objektiv als maÿgebliche Ein�ussgröÿe bei

der manuellen Kamerabedienung angenommen.

Der Vergleich der beiden DOE-Kalibrierungen lieÿ zunächst keine Rückschlüsse darauf zu, in

welchem zeitlichen Rahmen sich die innere Geometrie der Canon EOS 5D Mark II verändert

hat. Mit Hinzunahme der Testfeldkalibrierung wurde zumindest ersichtlich, dass sich maximale

Veränderungen zwischen der Testfeldkalibrierung und der zweiten DOE-Kalibrierung einstellten

und daher mit groÿer Wahrscheinlichkeit bei der Aufnahme des Objektes selbst. Die Abbildung

4.4 kennzeichnet diesen Sachverhalt. Damit konnte bereits an dieser Stelle festgehalten werden,

dass sich eine freihändige Aufnahme aus dem Helikopter heraus nachteilig auf die kalibrierte

Kamera auswirkte und sich die innere Orientierung vermutlich während des Fluges änderte.

Abb. 4.4: Bildhauptpunktverschiebung zwischen erster und zweiter DOE-Kalibrierung für die Canon
EOS 5D Mark II
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Wenn die interne Kamerastabilität nicht ausreicht, um eine konstante Lage des

Projektionszentrums im Bezug zum Bildkoordinatensystem sicherzustellen, schlägt

Luhmann [Luhmann 2010: S. 88 �.] eine bildvariante Kalibrierung vor, d.h. von einer

kleinen Änderung der inneren Orientierung von Bild zu Bild bzw. einer beweglichen Lage

des Projektionszentrums gegenüber der Sensorebene auszugehen. Dabei wird eine mögliche

Verschiebung des Projektionszentrums von Bild zu Bild über zusätzliche Parameter be-

schrieben, die während der Bündelausgleichung mitgeschätzt werden. Weiterhin wird für die

Kamera Canon EOS 5D Mark II, das Vorgängermodell der verwendeten Kamera, ebenfalls

unter Verwendung eines 35mm-Objektivs gezeigt, wie diese zusätzlichen Parameter bei einem

Rundum-Verband bestimmt werden können bzw. dass eine bildvariante Kalibrierung für

einen signi�kanten Genauigkeitsgewinn sorgt [Luhmann 2010: S. 124 �.]. Da die meisten

klassischen photogrammetrischen Auswerteprogramme jedoch von einer Verwendung reiner

Messkameras ausgehen, so auch CAP, konnte eine bildvariante Kalibrierung im weiteren

Verlauf der Bilddatenauswertung nicht erfolgen.

Aus den vorangestellten Ergebnissen zur Canon EOS 5D Mark II wird deutlich, dass eine

projektbegleitende Kalibrierung in jedem Fall notwendig wird, da die innere Orientierung

einer zeitlichen Änderung unterlag. Das Signalisieren und Einmessen von Passpunkten am zu

vermessenden Objekt bleibt nach dieser Erkenntnis damit für diese Kamera unumgänglich.

4.3 Netzausgleichung

Für die Ausgleichung des Vermessungsnetztes wurde das Programm VermCad in der Version

3.2.2 der VermCad GmbH eigesetzt. Mit diesem sehr übersichtlichen Programm ist man, auch

unter der Verwendung nicht standardisierter Eingangsdaten36 schnell in der Lage, Netzmes-

sungen auszugleichen, da die Möglichkeit besteht, mit vorgegebenen Tabellen zu arbeiten, in

denen die Messelemente per Drag-and-Drop abgelegt werden können. Hierbei muss eine Dif-

ferenzierung nach einzelnen Standpunkten bzw. Messblöcken erfolgen. Für die zusätzlich zu

Netzpunkten gemessenen Punkte, generiert VermCad intern einen Messungsblock, der wäh-

rend der Ausgleichung berücksichtigt wird. Man muss die Beobachtungen vorher nicht müh-

sam trennen. Es besteht in VermCad aber auch die Möglichkeit, eigene Eingabeformate zu

kon�gurieren. Dies wird dann sinnvoll, wenn deutlich mehr Messungen vorliegen als für die

Netzmessung in Finow.

Nachdem die Messungen ins Programm übertragen wurden, erfolgte die Einrichtung des ver-

wendeten Tachymeters. Hierbei ist zu sagen, dass zwei verschiedene Instrumente kon�guriert

werden mussten, denn aus Abschnitt 3.4.1 folgt, dass unterschiedliche Messgenauigkeiten für

Streckenmessungen mit Re�ektoren und re�ektorlosen Messungen beachtet werden müssen.

36z.B. R4,R5,M5,Rec500 (Geodimeter/Spectra Precision, Zeiss), GSI-8, GSI-16 (Leica/Wild)
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Das lokale Netz konnte nur über zwei Startpunkte festgelegt werden. Aus den bekannten ma-

thematischen Zusammenhängen der Vermessung hätte es genügt, den Ursprung des Netzes in

einem der vier Gerätestandpunkte zu �xieren. Die programminterne Festlegung eines beliebi-

gen Azimutes in Richtung einer Anschlussmessung würde dabei die Ausrichtung des lokalen

Systems festlegen. In VermCad besteht zur Realisierung der Festlegung des lokalen Koordi-

natensystems eine andere Möglichkeit. Hierzu wurde aus einer doppelt gemessenen Strecken-

messung der Standpunkt 20003 in den Koordinatenursprung gelegt und der Standpunkt 20002

im gemessenen Abstand dazu auf die positive x-Achse des Koordinatensystems. Der mittlere

Fehler der doppelt gemessenen Horizontalstrecke betrug dabei 1.5 Millimeter. Diese wurden

für die Genauigkeit a priori des Punktes 20002 berücksichtigt. Damit wurde das System fest

im Standpunkt 20003 verankert, während das Netz über alle übrigen zur Verfügung stehenden

Beobachtungen ausgeglichen wurde.

Für die Höhenausgleichung ging man ähnlich vor. Die Höhe des Standpunktes 20002 wurde

dabei mit zwei Metern festgehalten. Über eine Höhenausgleichung wurden dann die Höhen der

restlichen Netzpunkte relativ zur Starthöhe bestimmt.

Die Abbildung 4.5 kennzeichnet das gemessene Netz, welches zusätzlich um die Richtungs- und

Streckensätze der Standpunkte S1 und S2 der Gebäudeaufnahme (vgl. Abschnitt 3.2) ergänzt

wurde, um die Redundanz der Netzmessung zu erhöhen. Die Passpunkte konnten im Mittel auf

zwei Millimeter in der Lage und 0.5 Millimeter in der Höhe bestimmt werden. Die Protokolle

der Lage- und Höhennetzausgleichung sowie eine Koordinatenliste aller Punkte mit der Angabe

der mittleren Fehler be�nden sich im Anhang E. Die Punktnummernbereiche gliedern sich in

1000er37, 20000er38 und 30000er39 Punktnummern.

Die redundante Bestimmung aller Netzpunkte über die beschriebene Messanordnung konnte

durch die Ausgleichungsprotokolle bestätigt werden. Als Testgröÿe zum Au�nden grober Fehler

diente die normierte Verbesserung NV . Nach den Angaben in der Programmhilfe, liegt in

VermCad bei einer berechneten normierten Verbesserung von 4.0 ein grober Fehler mit hoher

Wahrscheinlichkeit vor. Für Werte zwischen 2.5 und 4.0 ist das Vorliegen eines groben Fehlers

nicht auszuschlieÿen. Um dennoch die Sicherheit der Ergebnisse abschätzen zu können, gibt

in VermCad die Gröÿe EP den Ein�uss auf die relative Punktlage an. Das ist der Wert, um

den der grobe Fehler die ausgeglichene Beobachtung verfälscht. Über diesen Zusammenhang

konnte zusätzlich Sicherheit in der Beurteilung der Netzausgleichung gewonnen werden, da

diese Ein�üsse für sämtliche Beobachtungen sehr gering waren.

37Anschlusspunkt
38Standpunkt
39Messpunkt
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Abb. 4.5: Netzskizze aus VermCad 3.2.2

4.4 photogrammetrische Auswertung der Be�iegungen

Es standen für die weitere Auswertung 375 Bilder aus der Helikopterbe�iegung und 652 Bilder

aus der Be�iegung mit dem UAV zur Verfügung.

In den vorangegangenen Abschnitten wurde bereits auf verschiedene Probleme, z.B. bei der

Bildaufnahme oder einer Instabilität der Canon EOS 5D Mark II, eingegangen. Die photogram-

metrische Auswertung zeigt auf, welche Ergebnisse dennoch mit den einzelnen Sensoren erzielt

werden können und was bei der Planung künftiger UAV-Missionen unter gleichen Bedingungen

beachtet werden sollte.

4.4.1 Visuelle Kontrolle der Bilddaten

Bevor die Bilder photogrammetrisch ausgewertet wurden, erfolgte eine visuelle Kontrolle

insbesondere der erwähnten E�ekte, die in Abhängigkeit zur Sensortechnik beider Kamerasys-

teme stehen.
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Nicht gleichmäÿige Beleuchtungsbedingungen führten, wie erwartet, zu radiometrisch in-

homogenen Bildern. Die Uniformität gleichfarbiger Bereiche für die Aufnahmen mit der

Spiegelre�exkamera war gegeben. Eine teilweise hohe Sonneneinstrahlung hatte aber zur

Folge, dass zur Sonne ausgerichtete Gebäudeseiten annähernd überbelichtet schienen. Da

sämtliche Bilder jedoch im Roh-Format der Kameras aufgenommen wurden, konnte bei der

Tif-Umwandlung festgestellt werden, dass auch diese Bereiche noch mit Farbinformationen

besetzt waren. Die Umwandlung vom Rohformat ins gängige Tif40-Format erfolgte mit 16

Bit pro Farbkanal für die Canon EOS 5D Mark II und acht Bit pro Kanal für die Ricoh GR

Digital III. Die unterschiedliche Umwandlung rührt dabei von der Farbtiefe der Rohformate

her, die bei der Spiegelre�exkamera bei 42 Bit und bei der Kompaktkamera bei 24 Bit liegt.

Damit waren mit der Canon EOS 5D Mark II wesentlich mehr Farbabstufungen41realisierbar,

als mit der Ricoh GR Digital III 42, was sich für die Zuordnung korrespondierender Merkmale

jedoch nicht als Nachteil herausstellen sollte.

Blooming-E�ekte konnten selbst für fast überbelichtete Bildbereiche nicht festgestellt werden.

Ein minimales Bildrauschen für Aufnahmesituationen mit deutlich niedriger Umgebungs-

strahlung stellte sich für die Aufnahmen mit der Ricoh GR Digital III ein. Es lieÿen sich

keine ausgeprägten chromatischen Aberrationen an kontrastreichen Kanten für beide Auf-

nahmesysteme erkennen. Damit leisteten die Kameras, was die Hersteller auf ihren Websites

versprechen- �geringes Rauschen und minimale chromatische Abberation�[Ricoh 2010]. Daher

wurde darauf verzichtet, nur den grünen Farbkanal der Bilddaten zu prozessieren, sondern

sämtliche Farbinformationen zu verwenden. Die Vorteile, die normalerweise in diesem Kanal

gesehen werden, sind ein minimaler Betrag der chromatischen Aberration sowie ein höherer

Informationsgehalt gegenüber den anderen Farbkanälen.

4.4.2 Orientierung der Bilddaten

In einem ersten Schritt wurden mit einer am Institut entwickelten Software sämtliche Bilder

auf ein Lochkameramodell gerechnet, d.h. die Verzeichnungswerte der DOE-Kalibrierung

wurden auf die Bilder angewendet. Da aus photogrammetrischer Sicht recht hohe Verzeich-

nungswerte am Rand mit jeweils fast 60 Pixeln für beide Objektive vorlagen und nachfolgend

genannte Programme des DLR, die Epipolargeometrie zum Stereobildmatching ausnutzen,

wurden die Bilder vorprozessiert. Hohe radial-symmetrische Verzeichnungswerte führen dazu,

dass korrespondierende Punkte nicht entlang der Epipolarlinien gesucht werden können, da

sie durch die Verzeichnung hohe Lagefehler im Bild aufweisen. Deshalb müsste an dieser

40Tagged Image File
41242 Farben (Canon)
42224 Farben (Ricoh)
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Stelle mit gekrümmten Epipolarlinien oder aber mit Epipolarbändern gearbeitet werden. Das

Epipolarband kennzeichnet den Suchbereich um eine Epipolarlinie, dass durch beidseitige

rechtwinklige Abstände von der Epipolarlinie entsteht, um einen identischen Punkt im

weiträumigeren Abstand zur Epipolarlinie zu detektieren. Da die zur Verfügung stehenden

Programme jedoch von einer Vorprozessierung der Daten und damit von einer niedrigen

radial-symmetrischen Verzeichnung ausgehen, wurde sich zu diesem Schritt entschieden.

Der Bereich der Nahbereichsphotogrammetrie bzw. eine Bilddatenprozessierung, die nicht

den Normalfall der Photogrammetrie repräsentiert, stellt für die Abteilung Sensorkonzepte

und Anwendungen eine Erweiterung des Aufgabenfeldes dar. Die Auswertung von Be�ie-

gungsdaten einer Vielzahl verschiedener Sensoren aus Bild�ügen oder Satellitenbildszenen

bildeten bisher das Hauptspektrum der photogrammetrischen Auswertung. Die Abteilung

verfügt zwar mit der Scanbox des Herstellers illustrated architecture über eine Software, die

für die Bildpunktmessung im Nahbereich einsetzbar ist und gleichzeitig eine Schnittstelle zum

Ausgleichungsprogramm CAP beinhaltet, doch besitzt dieses Programm derzeit noch keine

Bildmatchingalgorithmen bzw. eine automatische Verknüpfungspunktsuche. Aufgrund sich

daraus ergebender Probleme, die nachfolgend beschrieben werden, sowie der Situation, dass

keine Näherungswerte für die äuÿere Orientierung vorlagen, konnte nicht die gemeinsame

Triangulation aller erfassten Bilddaten für ein Kamerasystem als Schwerpunkt der Arbeit im

Vordergrund stehen. Vielmehr mussten mit den zur Verfügung stehenden Mitteln Algorithmen

gefunden werden, die die gegenseitigen Beziehungen zwischen den Bildern wieder herstellten.

Aus der ersten Betrachtung der Bilddaten lieÿen sich dabei verschiedene Anforderungen

an ein geeignetes Bildmatchingverfahren ableiten. So wurde nach einem robusten Al-

gorithmus gesucht, der auch bei hohen Unterschieden der perspektivischen Abbildung des

Towers, Maÿstabsunterschieden sowie wechselnden Beleuchtungssituationen anwendbar bleibt.

Die erste Möglichkeit, die sich anbot, war die Ausnutzung relativ hoher Bildfolgen, um

die perspektive Verzerrung zwischen den Bildern zu umgehen, da sich die Bildinhalte

innerhalb einer hohen Bildfolge von Aufnahme zu Aufnahme nicht hochgradig ändern. Zu

diesem Zweck nutzte man eine Kombination aus der Feature-Based-Matching-Methode und

intensitätsbasiertem Matching in Verbindung mit einer Kreuzkorrelation für die Zuordnung

korrespondierender Punkte.

Es stellte sich heraus, dass diese klassischen Ansätze der Photogrammetrie durchaus geeignet

waren, um Verknüpfungspunkte zwischen Bildpaaren für den Helikopter�ug automatisch

zu generieren. Die Abbildung 4.6 zeigt gefundene Verknüpfungspunkte aus einem ersten

Suchlauf für zwei aufeinander folgende Bilder. Anhand dieser Bilder wurden verschiedene
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Abb. 4.6: FBM für eine Bildfolge aus einer Helikopterbe�iegung

Einschränkungen bzw. Grenzen des angewandten Verfahrens bereits deutlich. Für die vom

Projektionszentrum weiter entfernte Fläche des Geländes wurde eine Vielzahl guter korrespon-

dierender Punkte gefunden, während das für den Tower, der aus dem Gelände herausragte

und dem Projektionszentrum näher lag, nicht der Fall war. So war erkennbar, dass sich das

Gelände links neben dem Tower in der Bilddarstellung nur geringfügig änderte, während der

Tower bereits sichtbar verkippte. Dies führte für detektierte Bodenmerkmale, im Gegensatz zu

korrespondierenden Gebäudemerkpunkten, zu einer geringfügigen Änderung ihrer Anordnung

am Boden. Die Begründung dafür war in der projektiven Verzerrung zu �nden, die bei

höheren Entfernungen zum Aufnahmeort an Ein�uss verliert. Eine Korrespondenzanalyse, die

eine gleichmäÿige Verteilung von Verknüpfungspunkten liefert, scheiterte damit bereits am

euklidischen Ansatz des Verfahrens.

Gleiche Ursachen konnten für die Bildfolgen der UAV-Be�iegung gefunden werden. Im

Vergleich zur Helikopterbe�iegung verstärkte sich der E�ekt aufgrund eines kürzeren Auf-

nahmeabstandes. Dabei lag die projektive Verzerrung insbesondere in einer Instabilität der

Aufnahmeplattform bzw. an der manuellen Nachsteuerung des Headings beim Um�ug um die

Gebäudeecken begründet.

Kleine Änderungen des Blickwinkels der Kamera zum Tower hatten bei der gröÿeren Entfer-

nung des Helikopters einen wesentlich niedrigeren Ein�uss auf die projektive Verzerrung des

Towers im Bild als die kürzeren Objektabstände des UAV. Aus den Eigenschaften des Matchin-

galgorithmus', geringfügige Maÿstabsunterschiede, kleine Änderungen der Drehwinkel sowie

Translationen zwischen zwei Bildern bewerkstelligen zu können, leitet sich der grundsätzliche

Einsatz für die Luft- und Satellitenbildauswertung ab, die mit Hilfe von Senkrechtaufnahmen

annähernd den Normalfall der Photogrammetrie repräsentieren. Dieses Bildmatchingverfahren

war aus den genannten Gründen daher nur für die Bildfolgen der Helikopterbe�iegung von

Nutzen. Da hohe Bildfolgen für den Helikopter im Gegensatz zu den UAV-Aufnahmen nur

partiell für einzelne Gebäudeansichten vorlagen (vgl. Abschnitt 3.4.2), konnte das Verfahren

jedoch nicht auf sämtliche Helikopteraufnahmen angewendet werden.
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Da man sich das Ziel gesetzt hatte, sämtliche Bilddaten zumindest semiautomatisch zu

matchen, verzichtete man auf die Möglichkeit, die Einzelbilder der UAV-Be�iegung einzig

durch eine manuelle Bildpunktmessung zu verknüpfen. Der immens hohe Zeitaufwand

dieses Verfahrens sprach ebenfalls dagegen. Deshalb wurde der Versuch unternommen,

Verknüpfungspunkte mit Hilfe eines projektiven Ansatzes (vgl. Abschnitt 2.4) zu generieren.

Hierzu stand ein Programm zur Verfügung, das zwar noch in der Abteilung Sensorkonzepte

und Anwendungen entwickelt wurde, aber bereits den 8-Punkt-Algorithmus zur Berechnung

der Fundamentalmatrix (vgl. Abschnitt 2.4) der projektiven Geometrie berücksichtigte.

Mit dieser Methode konnten mit einem hohen Korrelationskoe�zienten keine homologen

Punkte detektiert werden. Über die Herabsetzung des Koe�zienten wurde eine Vielzahl

korrespondierender Punkte generiert, wobei die Anzahl von Ausreiÿern deutlich höher war, als

die Menge echter detektierter homologer Punkte.

Bei genauerer Betrachtung des implementierten Algorithmus' konnte ein maÿgeblicher Nach-

teil der Software ausgemacht werden. Mit Hilfe der projektiven Geometrie konnte zunächst

eine Epipolargeometrie gefunden werden, die die perspektivische Abbildung verschiedener

extrahierter Bildmerkmale berücksichtigte. Anschlieÿend erfolgte die Suche korrespondierender

Merkmale auf den Epipolarlinien jedoch mit Hilfe der Kreuzkorrelation. Wie bereits gezeigt

wurde, ist diese nur begrenzt invariant gegenüber Bildverschiebungen, da sich die Perspektive

herausragender Elemente in Richtung des Projektionszentrums stark ändern kann. Für

die Verdeutlichung dieses Problems soll die Darstellung eines Fahnenmastes mit seinem

Fundament in Abbildung 4.7 dienlich sein. Die Änderung der Perspektive für die Ansicht des

Abb. 4.7: Unterschiede zwischen Template und Patch bei starker perspektiver Änderung

Fahnenmastes zwischen dem Referenz- und dem Suchbild führt dazu, dass der identische

Punkt, der den Mittelpunkt am oberen Ende des Mastes kennzeichnet, mit Hilfe eines hohen

Korrelationskoe�zienten selbst entlang einer Epipolarlinie nicht gefunden werden kann, da

sich korrespondierende Merkmale bzw. das Template und das Patch erheblich unterscheiden.

Das Herabsetzen der Mindestkorrelation zwischen Template und Patch hat zur Folge, dass ein

niedrigerer Grad der Ähnlichkeit beider Intensitätsmatrizen akzeptiert und eine hohe Anzahl an
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Falschzuordnungen für das Verfahren vorliegt. Eine Eliminierung der Ausreiÿer, z.B. mit Hilfe

der RANSAC-Methode, kann für eine Verbesserung des Ergebnisses sorgen. Die Verteilung

der Verknüpfungspunkte bleibt bei hohen perspektiven Änderungen von Bild zu Bild in jedem

Fall fraglich, da das Programm aufgrund der Kreuzkorrelation dazu neigt, korrespondierende

Punkte für Objekte zu bestimmen, die weiter entfernt vom Aufnahmestandpunkt liegen.

So kam man zu der Erkenntnis, dass das Programm für die Anwendung im Nahbereich zum

einen verbessert werden muss und zum anderen keine adäquate Lösung für die konvergente

Aufnahmekon�guration der UAV-Bilddaten liefert.

Die Suche nach einem Algorithmus, der unemp�ndlich gegenüber der geometrischen Deforma-

tion bzw. projektiven Verzerrungen ist sowie die weiteren bereits erwähnten Kriterien erfüllen

kann, führte zum SIFT-Verfahren (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Eine nicht patentgeschützte Nachentwicklung namens SURF43, welche die Gauÿ�lterung durch

einen Mittelwert�lter ersetzt und den Algorithmus beschleunigt [Bay et al. 2008: S. 346 �.]

wurde im Jahre 2006 erstmals verö�entlicht. Die Umsetzung des SURF-Verfahrens in einen

MatLab-Code konnte auf der Homepage des MatLab-Entwicklers Mathworks gefunden werden

[Kroon 2010]. Da sich die Verfahren bis auf die Bildglättung gleichen, wird im weiteren Verlauf

auf das SIFT-Verfahren verwiesen.

Abb. 4.8: Terrestrische Bildfolge mit der Ricoh GR Digital III

Eine Untersuchung des SIFT-Verfahrens sollte Aufschluss über die Möglichkeiten und Grenzen

des Algorithmus' im Bezug auf die zugrunde liegenden Bilddaten der UAV-Be�iegung bzw. der

43
Speeded Up Robust Features
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terrestrischen Aufnahmen der Ricoh GR Digital III geben. Dazu wurde zunächst eine terrest-

rische Bildfolge gemäÿ der Abbildung 4.8 ausgewählt.

Da sowohl die terrestrische als auch die UAV-basierten Bildaufnahmen nicht in gleichmäÿi-

gen Abständen zueinander und folglich in inhomogen Blickwinkeln zum Gebäude erfolgten,

sollte der SIFT-Algorithmus auf verschiedene projektive Verzerrungen getestet werden. Um

die Zunahme der perspektiven Änderung zwischen Bildern zu simulieren, wurde ein Bild als

Referenzbild (Bild 2) festgelegt und mit dem Folgebild sowie deren Nachfolger die Verknüp-

fungspunktesuche vollzogen. Dabei hat man sich als Abbruchkriterium für die Suche auf 80

Punkte festgelegt, um die Übersichtlichkeit der Darstellung zu wahren. Die Ergebnisse zeigen

die nachfolgenden Abbildungen 4.9 bis 4.12. Das Referenzbild ist jeweils auf der rechten Sei-

te dargestellt. Die farbigen Linien sorgen für einen schnellen Überblick und kennzeichnen die

Verbindungen gefundener homologer Punkte.

Abb. 4.9: SIFT für Folgebilder (Bild 2 mit Bild 1)

Die Abbildung 4.9 spiegelt das Matchingresultat des Referenzbildes mit seinem Vorgängerbild

wider. Zwischen diesen Bildern waren geometrische Unterschiede der Bildinhalte im Vergleich

zu den anderen Bilddaten recht niedrig. Es wurden Punkte in der Umgebung als auch auf dem

Gebäude gefunden, sodass im Rahmen des dargestellten Inhalts eine gute Verteilung dieser

Punkte gegeben war. Betrachtet man die Fenster des ersten Gebäudegeschosses, so waren

wenige Fehlzuordnungen zwar erkennbar, die Mehrheit der gefundenen Punkte waren jedoch

echte homologe Punkte.

Die Abbildung 4.10 gibt das Ergebnis für das gleiche Bildpaar mit Hilfe des Feature-Based-

Matchings wieder. Es wurden verschiedene Punkte gefunden, die fast ausschlieÿlich in der Ge-

bäudeebene lagen und eine mangelnde Verteilung aufwiesen. Fehlerhafte Zuordnungen konnten

jedoch nicht erkannt werden.

In der Abbildung 4.11 ist das Resultat des SIFT-Algorithmus für das Referenzbild und seinem

Folgebild sehen. Schräg durch die Bilder verlaufende Verbindungslinien zeigten dabei eindeuti-

ge Fehlzuordnungen der Merkmale auf. Weitere Ausreiÿer wurden wiederum an Punkten in der
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Abb. 4.10: FBM für Folgebilder (Bild 2 mit Bild 1)

Nähe der Fenster des ersten Stockwerkes sichtbar. Dennoch konnten weitere Matchingpunkte

erkannt werden, die eine richtige Zuordnung vermuten lieÿen. Gleichzeitig wurde die Zunahme

falscher Punkte deutlich, die auf eine hohe Änderung der perspektiven Ansicht des Towers in

den Bildern zurückzuführen waren. Mit Hilfe des Feature-Based-Matchings konnten für dieses

Bildpaar keine weiteren homologen Punkte automatisch detektiert werden.

Abb. 4.11: SIFT für Folgebilder (Bild 2 mit Bild 3)

Die letzte Abbildung 4.12 des ersten Beispiels kennzeichnet ein Bildpaar mit etwa 40 Grad

unterschiedlichen perspektivischen Inhalts. Es wurden auch in dieser Konstellation echte ho-

mologe Punkte gefunden. Falsche Punktzuordnungen gab es mit den Fenstern erneut auf

ähnlich strukturierten Elementen, die in gleichen Objektebenen lagen. Au�ällig war, dass Fehl-

zuordnungen insbesondere an der in den Bildern erfassten Vegetation zunahmen.

Für ein fünftes Bild, eine etwa 45 Grad konvergente Aufnahme zum Referenzbild, konnte keine

brauchbare Korrespondenzanalyse mit SIFT durchgeführt werden. Es wurden zwar homologe

Punkte gefunden, die bei genauer Betrachtung im vollen Umfang als Fehlzuordnungen anzu-

sehen waren.
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Abb. 4.12: SIFT für Folgebilder (Bild 2 mit Bild 4)

Mit Hilfe dieses Beispiels konnte gezeigt werden, dass es grundsätzlich möglich ist, für einen

ungleichmäÿigen Bildverband, der in einem sehr dichten Abstand zum Tower aufgenommen

wurde, Verknüpfungspunkte automatisch zu generieren, die die gegenseitige Lage der Bilder

herstellen. Die Aufnahmen um die Gebäudeecken stellten aufgrund der beschriebenen Probleme

bei der Bildaufnahme eine der gröÿten Herausforderungen für die Aufgabe der relativen Bil-

dorientierung in Flugrichtung bzw. in Richtung der Reihenfolge der Aufnahmestandpunkte dar.

Anhand eines zweiten Beispiels wurde der SIFT-Algorithmus für die UAV-Aufnahmen in Rich-

tung der Querüberlappung untersucht. Dazu wurden fünf Aufnahmen der Hauseingangsseite

aus dem Über�ug, den drei Um�ügen sowie der Bodenaufnahme gemäÿ der Abbildung 4.13

genutzt. Es zeigte sich, dass trotz hoher perspektiver Verzerrungen, Beleuchtungsvariationen

Abb. 4.13: UAV-Bilddaten für eine Gebäudeseite

und Maÿstabsunterschieden richtige Verknüpfungspunkte zwischen dem ersten und letzten

Bildpaar gefunden werden können (vgl. Abbildungen 4.14 und 4.15). Einzig für den Übergang
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zwischen diesen Paaren konnte aufgrund zu verschiedener Bildinhalte kein sinnvolles Bildmat-

chingergebnis im Zusammenhang mit dem mittleren Bild erzielt werden.

Abb. 4.14: Übergang Dach zu Fassade

Abb. 4.15: Übergang UAV- zu Bodenaufnahme

Die Resultate der zweiten Untersuchung bewiesen, dass man mit Hilfe des SIFT-Algorithmus'

in der Lage wäre, verschieden schräge Aufnahmen des Towers mit Hilfe gefundener korrespon-

dierender Punkte relativ zu orientieren. Das Weglassen geplanter UAV-Um�üge (vgl. Abschnitt

3.4.2) führte, wie die Untersuchung weiter aufzeigte, jedoch zu sehr hoch ausgeprägten

Änderungen des Bildinhaltes zwischen den Bildern der Um�üge und damit zu teilweise

unmöglich verknüpfbaren Bildkonstellationen.

Es ist kein Auswerteprogramm für die Nahbereichsphotogrammetrie bekannt, das sowohl die

projektive Geometrie als auch den patentierten SIFT-Algorithmus bei einer automatischen

Verknüpfungspunktsuche verwendet. Es gibt jedoch eine Reihe leistungsstarker Programme,

wie Photosynth der Microsoft Corporation zur Panoramabilderstellung, die diese Methoden ge-

meinsam nutzen. Eine freie Software, die auch die Grundlage des Programms Photosynth bildet
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[Birnbach et al. 2009: S. 3], ist Bundler vom Entwickler Noah Snavely. Das Programm Bundler

basiert auf einer structure-from-motion-Methodik, die mit Hilfe des SIFT-Operators umgesetzt

wird [Snavely et al. 2008: S.3]. Dabei werden dreidimensionale Strukturen eines Objekts durch

die Analyse der Kamerabewegungen rekonstruiert. Die Abbildung einer solchen Struktur aus

einer hohen Anzahl an Einzelpunkten stellt die Gesamtheit der gefundenen homologen Punk-

te im Modellraum zwischen allen beteiligten Bildern des Verfahrens dar. Zur Bestimmung der

Fundamentalmatrizen nutzt Bundler einen 5-Punkt-Algorithmus [Snavely 2010]. Die erforderli-

chen Gröÿen des 5-Punkt-Algorithmus' zur Beschreibung der inneren Orientierung der Kamera

für jedes Einzelbild werden aus den Metadaten der Bilddateien ausgelesen.

Abb. 4.16: homologe Punkte aus Bundler dargestellt in MeshLab (Ansicht 1)

Man war mit Bundler in der Lage, die relative Orientierung von 28 UAV-Bildern für zwei UAV-

Um�üge um eine Hausecke automatisch abzuleiten. Die dabei ermittelten homologen Punkte

sind in den Abbildungen 4.16 und 4.17 dargestellt. Einzelne Strukturen, wie das Geländer des

Balkons, bildeten sich sehr deutlich ab. Es war keine Verkippung der einzelnen Ebenen des

Geländes und der Towerfassade erkennbar.

Dass das Modell dennoch nicht frei von Modellfehlern sein konnte, wurde aus der Kontrolle

des Ausgabeprotokolls deutlich. Hierbei stellte insbesondere die Einführung einer neuen

Kamera für jedes aufgenommene Bild einen Gegensatz zum klassischen photogrammetrischen

Ansatz dar, der von einer über die Bildaufnahme stabilen kalibrierten Kamera ausgeht. Die

Abbildung 4.18 kennzeichnet einen Auszug aus dem Protokoll zur Orientierung der Bilddaten

in Bundler für die UAV-Aufnahmen.
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Abb. 4.17: homologe Punkte aus Bundler dargestellt in MeshLab (Ansicht 2)

Insgesamt wurden 10783 Punkte generiert. Zur besseren Übersicht wurden die einzelnen Kame-

rablöcke durch eine Leerzeile getrennt. Diese enthalten jeweils in der ersten Zeile die berechnete

Kammerkonstante sowie zwei radial-symmetrische Verzeichnungsparameter des Objektives. Die

folgenden drei Zeilen kennzeichnen die Drehmatrix zur Beschreibung der Kamerarotation im

Modellraum. Die letzte Zeile gibt die Lage des Projektionszentrums der Kamera wieder. Damit

war die Kamera im photogrammetrischen Sinne nicht vollständig beschrieben, denn die Lage

des Bildhauptpunktes wurde nicht angegeben. Unter der Annahme, dass die Bildhauptpunktla-

ge in Bundler als Sensormitte angenommen wird, stellten sich weiterhin sehr hohe Di�erenzen

für die berechneten Verzeichnungswerte ein.

Die Tabelle 4.8 kennzeichnet gleiche Erkenntnisse für die Berechnung der Kammerkonstanten.

Neben dem Unterschied zur DOE-Kalibrierung von mehr als 40 Mikrometer, variierten

die Kammerkonstante für die ersten fünf Bilder um bis zu 30 Mikrometer. Mit diesen

Tab. 4.8: Unterschiedliche Kammerkonstanten aus dem Programm Bundler

Erkenntnissen wird eindeutig, dass sämtliche Restfehler des approximierten relativen Modells

auf die innere Orientierung der Kamera zurückgeführt werden. Das zugrunde liegende relative
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Abb. 4.18: Auszug aus dem Ergebnisprotokoll bundle.out

Modell des Algorithmus' wird über diesen Zusammenhang eindeutig bestimmbar, es bietet

jedoch keinen realen Zusammenhang zur mathematischen Beschreibung des physikalischen

Kameramodells. Die zu erwartenden Ergebnisse aus Bundler stellen demnach keine original-

getreue Abbildung der Realität dar. Damit kann Bundler aus photogrammetrischer Sicht als

Hilfswerkzeug verstanden werden, mit dem man in der Lage ist, eine Vielzahl homologer Punk-

te zu bestimmen und die gegenseitige Lage von Bildern ohne Näherungswerte automatisch

wieder herzustellen. Die Genauigkeit des Bundler -Algorithmus' bleibt zu prüfen. Ein erster

Schritt kann in diesem Zusammenhang eine klassische photogrammetrische Bündelblock-

ausgleichung unter Einbeziehung aller automatisch generierten Bildpunktmessungen darstellen.

Projektbegleitende Kalibrierung der Canon EOS 5D Mark II Mit der Analyse der

Kalibrierungsdaten für die Canon EOS 5D Mark II kam man zu dem Ergebnis, dass die innere

Orientierung der Kamera im Kalibrierzeitraum instabil war. Eine zeitliche Betrachtung der

Kalibrierungen führte zu der wahrscheinlichen Erkenntnis, dass sich maximale Änderungen der

inneren Geometrie der Kamera während der eigentlichen Bildaufnahme einstellten. Mit Hilfe

der generierten homologen Punkte aus dem FBM-Verfahren sollte dennoch versucht werden,

eine projektbegleitende Kalibrierung für die Kamera durchzuführen und gegebenenfalls den

endgültigen Nachweis der unzweckmäÿigen Verwendung der Amateurkamera Canon EOS 5D

Mark II für photogrammetrische Anwendungsfälle zu erbringen.
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Zu diesem Zweck wurden 72 Aufnahmen der Helikopterbe�iegung sowie der Bodenaufnahme

verwendet, die die Ost- und Südseite des Towers sowie das Dach gemäÿ der Abbildung

3.2 zeigten. Sämtliche sichtbare Pass- und Verknüpfungspunkte an und um dem Gebäude

herum wurden manuell gemessen. Die Triangulation der einzelnen Bildverbände erfolgte

in CAP. Dabei wurde die innere Orientierung der Kamera bei jeder Bündelausgleichung

freigegeben, sodass eine angepasste Kameraorientierung für jede Bildfolge berechnet werden

konnte. Grobe Fehler des FBM-Verfahrens wurden dabei erkannt und eliminiert. Man war

sich bewusst, dass eine gegebene Kalibrierung dazu führen kann, dass weitere fehlerhafte

Bildpunktmessungen detektiert werden können, doch aufgrund der vermuteten Änderung

der inneren Kamerageometrie war man darauf bedacht, sämtliche Fehlerein�üsse in die

Kamerakalibrierung zu rechnen. Ein Vergleich der berechneten Kalibrierungswerte zeigte

bereits starke Schwankungen auf, wenngleich gesagt werden muss, dass eine ausreichende

Aufnahmekon�guration zur Kamerabestimmung mit Hilfe einzelner Bildverbände nicht

gegeben war. Daher sollte die anschlieÿende gemeinsame äuÿere Orientierung aller 72

Bilder zu einer geeigneten Kamerageometrie führen. Diese stellte im Gegensatz zu einzelnen

Bildverbänden eine wesentlich bessere Aufnahmekon�guration zur Kamerakalibrierung dar

(vgl. Abschnitt 2.1.1). So wollte man zunächst eine über den gesamten Bildverband gültige

Kamerageometrie bestimmen und über eine erneute Ausgleichung mit kalibrierter Kamera

den Bildverband orientieren.

Es konnte mit diesem Ansatz keine gültige innere Kameraorientierung bestimmt werden.

Die komplexe Aufnahmeanordnung führte dazu, dass eine während der Bündelausgleichung

bestimmte Kamera nicht jeder Aufnahme gerecht wurde. Daraus resultierende grobe Fehler

waren die Folge der Bündelblockausgleichung (vgl. Anhang D). Durch die Kontrolle ange-

zeigter Fehlmessungen konnten berechnete grobe Fehler nicht nachvollzogen werden. Eine

Eliminierung dieser falsch ermittelten groben Fehler führte dazu, dass weitere Fehlmessungen

detektiert wurden, bis die Redundanz der Bündelausgleichung nicht mehr gegeben war.

Wenngleich nicht von formatfüllenden Aufnahmen gesprochen werden konnte, waren 72 Bilder

nicht ausreichend, um die Kamera Canon EOS 5D Mark II projektbegleitend zu kalibrieren. Da-

mit wurde gezeigt, dass eine photogrammetrische Verwendung dieser Kamera nicht ratsam ist.

Orientierung der Nadiraufnahmen mit der Ricoh GR Digital III Ein Ziel der Arbeit

war es, die absoluten Orientierungen beider Be�iegungen miteinander zu vergleichen. Dabei

sollten mögliche Ein�üsse der Kameraplattformen sowie der Kameraeigenschaften auf die

Orientierungsdaten untersucht werden. Aufgrund der bereits angeführten instabilen inneren

Geometrie der Canon EOS 5D Mark II war eine vergleichende Analyse der Orientierungsdaten

nicht möglich. Die zusätzlichen Probleme bei der Umsetzung der Flugplanung zeigten jedoch

die deutlichen Nachteile des Helikopters im Zusammenhang mit der Nutzung für Aufgaben
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im photogrammetrischen Nahbereich auf.

Verschiedene Probleme, die sich für die Orientierung der UAV-Bilddaten für den angestrebten

Au�ösungsbereich ergaben, wurden in den vorherigen Abschnitten erläutert. Diese standen

im direkten Zusammenhang mit der Bedienung des UAVs und nicht mit der verwendeten

Kamera. Um die Eignung der Ricoh GR Digital III für die photogrammetrische Anwendung

nicht nur über zwei DOE-Kalibrierungen nachzuweisen, sollten die 56 Senkrechtaufnahmen

der UAV-Be�iegung orientiert werden. Diese wurden zu diesem Zweck noch einmal mit

Match-AT in der Version 5.2 prozessiert. Match-AT ist zum einen speziell für den Luftbildfall

entwickelt worden, zum anderen bestanden zu dieser Software bereits Schnittstellen zu

weiterverarbeitenden Programmen des DLR.

Als Näherungswerte für die äuÿere Orientierung in Match-AT diente die Flugplanung des

AscTec Falcon 8. Die Kamera wurde über die Parameter der ersten DOE-Kalibrierung be-

schrieben. In Match-AT wird die Angabe der Bildpunktmessgenauigkeit a priori zusätzlich in

automatische und manuelle Messungen getrennt. Dabei wurde ein Drittel der Pixelgröÿe für die

manuelle Messung und ein Sechstel für die automatische Messung angegeben. Nachdem die

integrierten Bildmatchingverfahren44 sehr gut verteilte Verknüpfungspunkte generieren konn-

ten, wurden anschlieÿend die Passpunkte, die um den Tower verteilt waren, manuell gemessen.

Eine Nachprozessierung sowie das Nachmessen bzw. Beseitigen fehlerhafter Bildpunkte führte

zu fehlerfreien Ergebnissen.

Abb. 4.19: Flughöhe des UAV stimmt nicht mit der Planung überein

Aus dem Auswerteprotokoll lieÿ sich zunächst ein weiterer Nachteil des AscTec Falcon 8

ableiten. Den Orientierungsdaten war zu entnehmen, dass das UAV etwa 22.5 Meter über

dem Höhenniveau des lokalen Systems ge�ogen ist. Dies entsprach annähernd der Höhe über

Grund. Geplant war, dass das UAV mit einem Abstand von 15 Metern zum Dach über das

zehn Meter hohe Gebäude �iegen sollte. Der AscTec Falcon 8 �og damit durchschnittlich 2.5

44FBM für niedrige und LSM für hohe Au�ösungsstufen der Bildpyramide
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Meter zu tief, was ebenfalls an den Bildinhalten der Schrägaufnahmen nachgewiesen werden

konnte. Diese waren so geplant, dass der Tower vollständig abgebildet wird. Aufgrund dessen,

dass das UAV zu tief �og, war die abgebildete Fläche des umliegenden Geländes im Bild

deutlich höher als erwartet (vgl. Abbildung 4.19). Damit stellten sich Objektau�ösungen für

die Dach�äche von 0.4 und für das Gelände von etwa 0.8 Zentimeter pro Pixel ein.

Wie dem Auszug aus dem Ausgabeprotokoll von Match-AT (vgl. Abbildung 4.20) weiter zu

Abb. 4.20: Genauigkeitsangaben zur Prozessierung der UAV-Daten in Match-AT

entnehmen war, konnten die Aufnahmen der Ricoh GR Digital III im Rahmen der angegebenen

Passpunktgenauigkeit auf ±2 Millimeter in der Lage bezüglich ihrer X- und Y-Koordinate im

lokalen System orientiert werden. Die Standardabweichung der Höhen der Projektionszentren

im lokalen System lag durchschnittlich bei ±1 Millimeter. Damit leistete die Ricoh GR Digital

III, was von einer kalibrierten Kamera in der Photogrammetrie erwartet wird.
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5 Visualisierung der Bilddaten

Aus den Senkrechtaufnahmen der UAV-Be�iegung wurde ein hochaufgelöstes digitales Ober-

�ächenmodell45 prozessiert. Hierbei kam ein Stereobildmatchingverfahren zum Einsatz, das am

Institut für Robotik und Mechatronik in Oberpfa�enhofen entwickelt wurde- das Semi-Global

Matching46. Eine wesentliche Voraussetzung für die Anwendung ist eine sehr genaue Orientie-

rung der Ausgangsdaten, da das pixelweise Matchingverfahren die Epipolargeometrie zwischen

einzelnen Bildern ausnutzt. Weiterhin geht dieser Algorithmus ebenfalls von einem Lochkame-

ramodell aus, womit die Vorprozessierung der Bilder schon vor der Orientierung nötig wird.

Abb. 5.1: DOM der UAV-Be�iegung (links), Grauwertgespreiztes DOM für die Dach�äche (rechts)

Die Abbildung 5.1 zeigt das DOM der UAV-Be�iegung. Die Au�ösung des Modells beträgt

1.5 Zentimeter in Lage und Höhe. Mit diesen Werten wurden die Standardabweichungen

der Bildorientierung für alle Parameter der äuÿeren Orientierung berücksichtigt, die in dieser

Gröÿenordnung an Ein�uss verlieren.

Aus der Betrachtung des DOM war feststellbar, dass sich sehr geradlinige und homogene

Kanten einstellten. Eine klare Abgrenzung �ächenhafter Strukturen, wie dem Anbau, dem

Dach des Towers sowie dessen Balkon und dem Treppenhaus, war möglich. Aber auch

linienhafte Elemente wie das Geländer am Balkon, Dachrinnen oder auf dem Dach be�ndliche

Kabel bildeten sich heraus. Vereinzelte unstetige Objektteile deuteten zum einen auf unre-

gelmäÿige Re�exionen an den Fensterfronten des oberen Stockwerkes des Towers, die zum

Teil mit aufgenommen wurden und zum anderen auf vereinzelte Abschattungen oder fehlende

45kurz: DOM
46kurz: SGM
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Informationen für diese Bereiche hin.

Die innere Orientierung der Canon EOS 5D Mark II war zwar nachweislich instabil, jedoch

konnte mit Hilfe des alternativen Ansatzes der Computer Vision zur Herleitung der relativen

Lage von Bildern eine Visualisierung der homologen Punkte für die erfassten Bilddaten der

Kamera erfolgen. Dazu wurden die 72 Bilder, die auch bei der projektbegleitenden Kalibrierung

zum Einsatz kamen, mit dem Programm Bundler orientiert. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.2

dargestellt. Es wurde deutlich, dass eine hohe Anzahl von Bildern dazu führte, dass sich einzelne

Objektstrukturen deutlich herausbildeten.

Abb. 5.2: Visualisierung homologer Punkte aus der Bildaufnahme mit der Canon EOS 5D Mark II

Die Canon EOS 5D Mark II ist daher nicht geeignet um wahre metrische Gröÿen aus ihren

Aufnahmen zu bestimmen, jedoch können aus fotogra�sch hochwertigen digitalen Bildern

realitätsnahe dreidimensionale Modelle abgleitet werden.
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6 Fazit

Dieser Abschnitt dient dazu, die verschiedenen Erkenntnisse dieser Arbeit zusammenzufassen.

In diesem Zusammenhang wird unter anderem noch einmal auf nachteilige Herangehensweisen

zur Be�iegung des Towers mit den zwei unterschiedlichen Kameraplattformen sowie die

Nutzung von Amateurkameras zu photogrammetrischen Zwecken eingegangen.

Die Be�iegung des Towers mit dem Helikopter Bell 47 konnte nicht zufriedenstellend umgesetzt

werden. Ein gleichzeitiges Navigieren und Bedienen der Kamera im Sinne der Flugplanung ge-

staltete sich schwierig und setzt ein gewisses Maÿ an Erfahrung voraus. Darüber hinaus waren

geplante Geschwindigkeiten und sich daraus ergebende Überlappungen nur bedingt einhaltbar.

Insbesondere für Flüge um den Tower herum konnten keine konstanten Geschwindigkeiten so-

wie Flughöhen gewährleistet werden. Weiterhin mussten verschiedene Sicherheitsaspekte, wie

ein minimaler Abstand zum Gebäude und umliegender Objekte sowie eine Grundgeschwindig-

keit zur Realisierung geradliniger Flugstreifen, berücksichtigt werden.

Abb. 6.1: Flugstreifen des Helikopterüber�uges
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Die Abbildung 6.1 kennzeichnet die Flugstreifen des Helikopterüber�uges, die in Match-AT

näherungsweise bestimmt werden konnten. Die geradlinigen Streifen zeigen, dass sich ein

Helikopter für Flächenbe�iegungen durchaus emp�ehlt. Für die umfassende untersuchte pho-

togrammetrische Anwendung im Nahbereich ist der Helikopter Bell 47 als Kameraplattform

jedoch ungeeignet.

Mit dem autonom �iegenden UAV AscTec Falcon 8 konnten die verschiedenen Überlegungen

aus der Flugplanung wesentlich besser umgesetzt werden. Die geplanten Kamerapositionen

wurden vollständig ange�ogen. Für die Anwendung im Nahbereich der Photogrammetrie stellte

die Positionsungenauigkeit jedoch einen Nachteil dar, da sich geplante Überlappungen der

Bilder zum Teil nicht einstellten oder die Bilder den Tower nur unzureichend abdeckten. Eine

Kontrolle der Bilddaten vor Ort wird dadurch erforderlich. Mit der aktuellen Planungssoftware

kann keine sinnvolle Regelung zur Änderung der Flughöhe vor Ort vorgenommen werden. Jeder

Wegpunkt muss einzeln korrigiert werden. Aufgrund der ungenauen Positionsbestimmung des

UAV müssen zusätzlich umliegende Objekte, wie Bäume oder Laternen in einem Radius von

etwa drei Metern zum UAV, innerhalb der Flugplanung berücksichtigt werden. Der AscTec

Falcon 8 kann nach Herstellerangaben auch bei aufkommenden Winden bis zu zehn Meter

pro Sekunde sicher ge�ogen werden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Fluglage schon bei

niedrigeren Windstärken nicht stabil bleibt. Leichte Kippungen in verschiedene Richtungen

führten zu stark projektiven Änderungen im Bild. Für weitere Bild�üge mit dem AscTec Falcon

8 wird daher empfohlen, an einem nahezu windstillem Tag zu �iegen sowie das UAV nicht

am Wegpunkt verweilen zu lassen, sondern die Kamera im Flug auszulösen. Eine konstante

Geschwindigkeit in Verbindung mit kurzen Verschlusszeiten sollte dabei zu einer stabileren

Fluglage und damit zu homogeneren Bildverbänden führen.

Diese Erkenntnisse lagen vor der UAV-Be�iegung nicht vor. Ein weiteres grundlegendes

Problem stellen zusätzlich unbrauchbare Navigationsdaten des UAV dar, die nicht als Nähe-

rungswerte für eine Orientierung der Bilddaten im Nahbereich tauglich sind. Daher bestanden

die Bemühungen vorrangig darin, Lösungen zu �nden, mit denen auf Näherungswerte für

die Orientierung der UAV-Daten verzichtet und die projektive Verzerrung zwischen den

Bildern berücksichtigt werden kann. Es wurde ein möglicher Lösungsweg aufgezeigt, der,

unter Nutzung des Programmes Bundler oder eines SIFT-Matlab-Codes, die Probleme der

UAV-Be�iegung mit den Mitteln der Computer Vision lösen kann. Eine Überführung des

relativen Modells in ein übergeordnetes Koordinatensystem ist nach dieser Methode jedoch

abhängig von Passpunktinformationen in den Bilddaten. Im Hinblick auf ein automatisiertes

Gesamtverfahren bieten sich codierte Passpunktmarken an, wie sie am Beispiel der Testfeld-

kalibrierung in Pictran-DE Anwendung fanden.

Aufgrund der geringen Gröÿe, einer umfangreichen Wegpunktplanung sowie der Möglichkeit,
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die Kamera auf verschiedene Höhenwinkel auszurichten, eignet sich der AscTec Falcon 8

sowohl für Flächenbe�iegungen als auch bedingt für den Einsatz im photogrammetrischen

Nahbereich im Sinne der beschriebenen Anwendung.

Die Kamerakalibrierungen sollten den Nachweis zur inneren Stabilität der Spiegelre�exkamera

Canon EOS 5D Mark II sowie der Kompaktkamera Ricoh GR Digital III liefern sowie ein

neues Verfahren zur geometrischen Kalibrierung von Kameras vorstellen und untersuchen,

das in der Abteilung Sensorkonzepte und Anwendungen zunehmend an Bedeutung innerhalb

der photogrammetrischen Auswertung gewinnt. Unterschiedliche Kalibrierergebnisse aus einer

Testfeldkalibrierung und der Kalibrierung am DOE für die Spiegelre�exkamera konnten aus

den Untersuchungen nicht eindeutig auf eine fehlerhafte Verfahrensweise einer der beiden

Methoden zurückgeführt werden, da die zu kalibrierende Kamera eine hohe Instabilität der

inneren Geometrie aufwies. Die Tatsache, dass sich konstante unabhängige Kalibrierergebnisse

für die Kompaktkamera mit Hilfe der DOE-Kalibrierung einstellten, spräche für die Anwend-

barkeit des Verfahrens. Erst ein Vergleich der Kalibrierung einer Messkamera im Testfeld sowie

zusätzliche unabhängige Kalibrierreihen am DOE können Aufschluss über die Zuverlässigkeit

und Stabilität des Verfahrens geben.

Es zeigte sich, dass die innere Orientierung der Spiegelre�exkamera mit dem 35mm-

Wechselobjektiv nicht stabil bleibt. Beträchtliche Veränderungen der Parameter der inneren

Orientierung können aus den vorliegenden Ergebnissen insbesondere der Anwendungsphase

bzw. der eigentlichen Bildaufnahme zugesprochen werden. Die Freihandaufnahme und

eine damit verbundene stetige Schwerkraftänderung am Objektiv können die Ursache sein.

Unter der Voraussetzung einer geeigneten starren Fixierung des Wechselobjektives am

Kameragehäuse ist ein zukünftiger Einsatz der Spiegelre�exkamera zu untersuchen. Aufgrund

einer nachgewiesenen instabilen inneren Geometrie der Canon EOS 5D Mark II, ist eine

weitere generelle photogrammetrische Nutzung der Kamera in dieser Kon�guration für die

Fachabteilung Sensorkonzepte und Anwendungen nicht zu empfehlen.

Die Kompaktkamera erwies sich im Gegenzug als geeignetes kommerzielles Produkt in

Verbindung mit der Nutzung an einem UAV. Die Parameter der inneren Orientierung waren im

Anwendungszeitraum stabil, wobei durch weitere Kalibrierungen die Stabilität der optischen

Achse der Kamera über einen längeren Zeitraum zu beobachten ist. Für Aufnahmen mit

einer Objektau�ösung von 0.5 Zentimeter pro Pixel ist ein Abstand zum Objekt von etwa 15

Meter zu wählen. Wesentlich kürzere Aufnahmeabstände sind zu vermeiden, da einerseits die

Zahl der aufzunehmenden Bilder steigt und andererseits projektive Verzerrungen von Bild zu

Bild stark zunehmen, wodurch eine relative Orientierung der Bilder unter Umständen nicht

durchführbar wird. Die Kamera ist aufgrund ihres Gewichtes sowie ihrer Leistungsfähigkeit für

die UAV-Photogrammetrie geeignet.
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Im Hinblick auf eine automatische Orientierung von Bilddaten der Ricoh GR Digital III mit

dem AscTec Falcon 8 als Kameraträger sind für die Abteilung Sensorkonzepte und Anwendun-

gen für zukünftige Missionen verschiedene Hinweise zu beachten. Für Objektau�ösungen ab

einem Zentimeter pro Pixel genügt ein Abstand von etwa 30 Metern. Projektive Verzerrungen

sollten in diesem Abstand zum Objekt keinen Ein�uss auf die relative Orientierung der Bilder

in Flugrichtung haben, wie ähnliche Aufnahmen mit der Canon EOS 5D Mark II zeigten. Eine

zusätzliche Voraussetzung dafür bildet die genügend hohe Anzahl der aufgenommenen Bilder.

Im untersuchten Abstand von 15 Meter zum Objekt kommt man für die automatische Suche

korrespondierender Punkte nicht ohne projektiver Geometrie und einem geeigneten Matchingal-

gorithmus aus. Da ein Abstand um 15 Meter nicht nur angestrebt wird, um die Objektau�ösung

zu steigern, sondern zusätzlich unabhängiger von umliegenden Objekten zu werden, wird es

für die Fachabteilung Sensorkonzepte und Anwendungen erforderlich sein, Software zu nutzen

oder zu entwickeln, die auf den Grundlagen des Computer Vision zur Suche homologer Punkte

in Messbildern basiert, um zumindest eine automatisierte Lösung zur Bestimmung von Nä-

herungswerten zu erhalten. Eine Orientierung der Bilder nach photogrammetrischen Gesichts-

punkten und Genauigkeitsansprüchen vorausgesetzt, können die Algorithmen der Computer

Vision zusätzlich zur Visulisierung bzw. Ableitung verschiedener Produkte und Anwendungen

aus photogrammetrisch orientierten Bilddaten beitragen.
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7 Ausblick

Die UAV-Photogrammetrie wird in verschiedener Hinsicht von Problemen begleitet, die eine

Auswertung der Bilddaten behindern. Nachfolgend werden einige Möglichkeiten beschrieben,

die die Genauigkeit des Verfahrens erhöhen sowie die Auswertung maÿgeblich erleichtern kön-

nen.

Das Fehlen guter Näherungswerte für die Bilddaten war ein Hauptproblem bei der Be-

werkstelligung dieser Arbeit, das zugegebenermaÿen in seinem Ausmaÿ im Vorhinein zu

unbesonnen eingeschätzt wurde. Die Bescha�ung von guten Näherungswerten im Nahbereich

kann aus vermessungstechnischer Sicht durch verschiedene Verfahren erfolgen. Eine nahe

liegende Lösung zur Bestimmung der äuÿeren Orientierung des UAV bietet die tachymetrische

Zielverfolgung, die zum einen der reinen Positionsbestimmung dienen kann, zum anderen

aber auch der direkten Navigation des UAV. Ein autonomer Betrieb an Orten mit teilweisen

oder vollständigen Abschattungen der Satellitensignale ist über diesen Ansatz gewährleistet.

Darüber hinaus erö�nen sich durch einen möglichen Betrieb in geschlossenen Räumen weitere

Anwendungsfelder. Neben der Datenkommunikation zwischen UAV und Tachymeter gehören

die Echtzeitfähigkeit des Verfahrens sowie die Voraussetzung, dass ein am UAV befestigtes

Prisma konstant angezielt werden kann, zu den Problemen, die beim Tachymetertracking

zu lösen sind. Als Resultat lägen hochgenaue Positionen des UAV vor, jedoch blieben hohe

Winkelfehler aus der niedrigen Au�ösung der Sensoren bei dieser Näherungswertbestimmung

bestehen.

Eine weitere Lösung für die Bescha�ung genäherter Positionsdaten liefert das Di�erential-

GPS-Verfahren. Mit Hilfe eines zusätzlichen Empfängers auf einem bekannten Punkt, der

als Basisstation dient, kann die Positionsbestimmung gesteigert werden. Der Aufbau einer

Funkstrecke zwischen Basisstation und UAV zum Senden der Korrekturdaten wird hierbei

vorausgesetzt. Mit dieser Lösung kann ebenfalls keine hochgenaue Kamerarotation bestimmt

werden. Zusätzlich erfordert ein genaues GPS-Verfahren eine andere GPS-Platine am UAV,

die neben der Codelösung und der Frequenz L1 auch die Ionosphärene�ekte mit Hilfe der

Frequenz L2 berücksichtigt.

Beide beschriebenen Verfahren dienen sowohl der Navigation des UAV als auch der Positi-

onsbestimmung für eine spätere Bilddatenorientierung. Diese fundamentalen geodätischen

Messtechniken werden zukünftig Einzug in die UAV-Photogrammetrie halten. Eine momentan

begrenzte Leistungsfähigkeit der UAV-Photogrammetrie liegt insbesondere im hohen Preis

für hochau�ösendere Sensoren begründet, die die Anscha�ungskosten eines AscTec Falcon 8

leicht verdreifachen können. Die Arbeit hat mit SIFT gezeigt, dass es Algorithmen gibt, die

ohne Näherungswerte für die äuÿere Orientierung der Bilddaten auskommen. Ob SIFT dabei

nur die Näherungswerte zur Beschreibung der gegenseitigen Lage der Bilder liefern kann oder

diese Form der Korrespondenzanalyse direkt zu einer photogrammetrisch anspruchsvollen
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relativen Orientierung führt, müssen weitere Untersuchungen bzw. Masterarbeiten zeigen.

Hohe zusätzliche Investitionen zur Leistungssteigerung eines ohnehin kostenintensiven UAV

können nach dieser Erkenntnis der Arbeit jedoch entfallen.

Der Verwendung von Multicopter-Systemen für die UAV-Photogrammetrie stehen Modellheli-

kopter gegenüber. Schaut man sich die Flotte des Institutes für Geodäsie und Photogrammetrie

der ETH Zürich [Mautz 2010] an, so ist feststellbar, dass diese vorrangig Minihelikopter für ver-

schiedene photogrammetrische Einsätze verwenden. Der Nutzungsvorteil bei Minihelikoptern

ist zum einen eine höhere Payload, aber auch ein stabileres Flugverhalten aufgrund der Ro-

torgröÿe. Die Grenzen eines Multicopters wurden in dieser Arbeit aufgezeigt. Daher ist für die

Abteilung Sensorkonzepte und Anwendungen das Flugmodell für die UAV-Photogrammetrie

durchaus zu überdenken.

Dem Problem der instabilen Fluglage und einer damit verbundenen Abweichung von der Flug-

planung kann jedoch auch auf anderem Wege begegnet werden. So stellt die sich daraus

ergebene projektive Verzerrung von Bild zu Bild die grundlegende Problematik für die UAV-

Photogrammetrie dar. Eine zweckmäÿige Lösung, die sich daraus ergibt, ist die Anzahl der

Bilder einer UAV-Aufnahme deutlich zu erhöhen. Dies kann durch eine Maximierung der Auf-

nahmefrequenz der Kamera erreicht werden. Ist die Anzahl maximaler Auslösungen nicht aus-

reichend, um einer instabilen Fluglage entgegenzuwirken, so wäre eine weitere Lösung, das

Aufzeichnen des Bild�uges in einem Video. Verschiedene Hersteller von Kompaktkameras mit

Festbrennweiten bieten bereits die Möglichkeit der hochau�ösenden Videoaufzeichnung an [vgl.

z.B. FUJIFILM Electronic Imaging Europe 2010]. Unter der Voraussetzung, dass eine Bildfolge

mit sehr niedrigen Zeitparallaxen vorliegt, kann das Verfahren des optischen Flusses zur ge-

genseitigen Lagebeschreibung der Folgebilder angewendet werden. Der optische Fluss beruht

darauf, dass sich der Bildinhalt wie ein �üssiges Medium verhält [Kraus 1996: S. 443]. Anders

als bei der Analyse von Gletscherbewegungen, bei der das Verfahren ebenfalls genutzt wird,

ginge man bei der UAV-Photogrammetrie davon aus, dass nicht das abzubildende Objekt,

sondern die Kamera selbst beweglich ist und die Ursache der Bildinhaltsänderung liefert. Auf-

grund einer sehr hohen Überlappung zwischen den Einzelbildern und einer folglich niedrigen

Winkeländerung des Objektes in den Aufnahmen, ist man mit Hilfe von Di�erenzvektoren in

der Lage, die optische Flieÿbewegung einzelner homologer Objektpunkte über eine Bildserie

zu beschreiben. Die Ermittlung einzelner Bildmerkmale würde über ein gängiges Bildmat-

chingverfahren erfolgen. Für die robuste Zuordnung dieser Merkmale kann der Vergleich der

Di�erenzvektoren des optischen Flusses aus einer ersten Bildfolge dienen. Videoaufnahmen ha-

ben bei der Verwendung des optischen Flusses einen Vorteil gegenüber der Einzelbildaufnahme.

Eine konstante Geschwindigkeit des UAV für gleichmäÿige Flieÿbewegungen wird mit der Vi-

deoaufzeichnung nicht notwendig, da verschiedene Einzelbilder aus den Aufnahmen abgeleitet
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werden können. Nachteilig können sich Bewegungsunschärfen auswirken. Mit leistungsfähigen

Kameras und lichtstarken Objektiven sowie einer angepassten UAV-Geschwindigkeit kann man

diesem E�ekt entgegenwirken.
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B Kurzbeschreibung des Ausgleichungsprogramms CAP
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[vgl. Kotowski 1996: S. 29 �.]
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C KALIBRIERPROTOKOLLE FÜR DIE CANON EOS 5D MARK II

C Kalibrierprotokolle für die Canon EOS 5D Mark II

Hier werden nur die Ergebnisse der Testfeldkalibrierung dargestellt. Vollständige Ausgleichungs-

protokolle sind auf der zur Arbeit beigefügten DVD enthalten.

� radial-symmetrische Verzeichnungskoe�zienten . . .A1,A2,A3

� tangential asymetrische Verzeichnungskoe�zienten . . .B1,B2

� A�nitäts- und Orthogonalitätsparameter . . .C1,C2

C.1 Kalibrierung mit A1 und A2 für R0 = 0

*** CAP COMBINED ADJUSTMENT PROGRAM *** REV. 2.29
(C) L. HINSKEN, R. KOTOWSKI 1988-2003

Name of this File : adjust01.cam

This file has been updated : 12-10-2010 09:15:26

Number of cameras in this file = 1
**** Start of Camera Block ****

Camera Number = 1

Camera ID = 11
Camera Type = Canon_Testfeld
Lens Type = Canon 35mm 1:2
Date of Calibration = 12-10-2010

Image Format
Coordinates of Upper left Corner = -17.9712 11.9808
Width and Height = 35.9424 23.9616

Principal Distance = -35.6434
Focus Setting = 30.0000
Coord. of Principal Point = 0.0196 0.0018
Radial symmetric Distortion a1 = -0.674E-04
Radial symmetric Distortion a2 = 0.680E-07
Radial symmetric Distortion a3 = 0.475E-28
Radial symmetric Distortion r0 = 0.0000
Radial symmetric Distortion rmax = 21.5987
Tang. & Asym. Distortion b1 = 0.000E+00
Tang. & Asym. Distortion b2 = 0.000E+00
Affinity = 0.000E+00
Non Orthogonality = 0.000E+00

Sigma naught = 0.0022

Standard deviation
Principal Distance = 0.0008
Coord. of Principal Point = 0.0006 0.0009
Radial symmetric Distortion a1 = 0.164E-06
Radial symmetric Distortion a2 = 0.389E-09
Radial symmetric Distortion a3 = 0.886E-20
Tang. & Asym. Distortion b1 = 0.000E+00
Tang. & Asym. Distortion b2 = 0.000E+00
Affinity = 0.000E+00
Non Orthogonality = 0.000E+00

Correlation between parameters of interior orientation

C X0 Y0 A1 A2 A3
C 1.000

X0 -0.029 1.000
Y0 0.006 -0.036 1.000
A1 0.590 -0.011 0.009 1.000
A2 -0.544 0.008 -0.018 -0.963 1.000
A3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000

**** End of Camera Block ****
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*** CAP COMBINED ADJUSTMENT PROGRAM *** REV. 2.29
(C) L. HINSKEN, R. KOTOWSKI 1988-2003

Name of this File : adjust01.cam

This file has been updated : 12-10-2010 09:15:26

Number of cameras in this file = 1
**** Start of Camera Block ****

Camera Number = 1

Camera ID = 11
Camera Type = Canon_Testfeld
Lens Type = Canon 35mm 1:2
Date of Calibration = 12-10-2010

Image Format
Coordinates of Upper left Corner = -17.9712 11.9808
Width and Height = 35.9424 23.9616

Principal Distance = -35.6434
Focus Setting = 30.0000
Coord. of Principal Point = 0.0196 0.0018
Radial symmetric Distortion a1 = -0.674E-04
Radial symmetric Distortion a2 = 0.680E-07
Radial symmetric Distortion a3 = 0.475E-28
Radial symmetric Distortion r0 = 0.0000
Radial symmetric Distortion rmax = 21.5987
Tang. & Asym. Distortion b1 = 0.000E+00
Tang. & Asym. Distortion b2 = 0.000E+00
Affinity = 0.000E+00
Non Orthogonality = 0.000E+00

Sigma naught = 0.0022

Standard deviation
Principal Distance = 0.0008
Coord. of Principal Point = 0.0006 0.0009
Radial symmetric Distortion a1 = 0.164E-06
Radial symmetric Distortion a2 = 0.389E-09
Radial symmetric Distortion a3 = 0.886E-20
Tang. & Asym. Distortion b1 = 0.000E+00
Tang. & Asym. Distortion b2 = 0.000E+00
Affinity = 0.000E+00
Non Orthogonality = 0.000E+00

Correlation between parameters of interior orientation

C X0 Y0 A1 A2 A3
C 1.000

X0 -0.029 1.000
Y0 0.006 -0.036 1.000
A1 0.590 -0.011 0.009 1.000
A2 -0.544 0.008 -0.018 -0.963 1.000
A3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000

**** End of Camera Block ****

C.2 Kalibrierung mit A1, A2 und A3 für R0 = 0

*** CAP COMBINED ADJUSTMENT PROGRAM *** REV. 2.29
(C) L. HINSKEN, R. KOTOWSKI 1988-2003

Name of this File : adjust01.cam

This file has been updated : 12-10-2010 09:10:53

Number of cameras in this file = 1
**** Start of Camera Block ****

Camera Number = 1

Camera ID = 11
Camera Type = Canon_Testfeld
Lens Type = Canon 35mm 1:2
Date of Calibration = 12-10-2010

Image Format
Coordinates of Upper left Corner = -17.9712 11.9808
Width and Height = 35.9424 23.9616

Principal Distance = -35.6422
Focus Setting = 30.0000
Coord. of Principal Point = 0.0196 0.0017
Radial symmetric Distortion a1 = -0.666E-04
Radial symmetric Distortion a2 = 0.635E-07
Radial symmetric Distortion a3 = 0.709E-11
Radial symmetric Distortion r0 = 0.0000
Radial symmetric Distortion rmax = 21.5987
Tang. & Asym. Distortion b1 = 0.000E+00
Tang. & Asym. Distortion b2 = 0.000E+00
Affinity = 0.000E+00
Non Orthogonality = 0.000E+00

Sigma naught = 0.0022

Standard deviation
Principal Distance = 0.0010
Coord. of Principal Point = 0.0006 0.0009
Radial symmetric Distortion a1 = 0.413E-06
Radial symmetric Distortion a2 = 0.218E-08
Radial symmetric Distortion a3 = 0.342E-11
Tang. & Asym. Distortion b1 = 0.000E+00
Tang. & Asym. Distortion b2 = 0.000E+00
Affinity = 0.000E+00
Non Orthogonality = 0.000E+00

Correlation between parameters of interior orientation

C X0 Y0 A1 A2 A3
C 1.000

X0 -0.008 1.000
Y0 -0.003 -0.036 1.000
A1 0.719 0.021 -0.009 1.000
A2 -0.644 -0.026 0.010 -0.971 1.000
A3 0.574 0.028 -0.013 0.918 -0.984 1.000

**** End of Camera Block ****
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C.3 Kalibrierung mit A1, A2,A3, B1, B2, C1 und C2 für R0 = 0

*** CAP COMBINED ADJUSTMENT PROGRAM *** REV. 2.29
(C) L. HINSKEN, R. KOTOWSKI 1988-2003

Name of this File : adjust01.cam

This file has been updated : 12-10-2010 09:17:30

Number of cameras in this file = 1
**** Start of Camera Block ****

Camera Number = 1

Camera ID = 11
Camera Type = Canon_Testfeld
Lens Type = Canon 35mm 1:2
Date of Calibration = 12-10-2010

Image Format
Coordinates of Upper left Corner = -17.9712 11.9808
Width and Height = 35.9424 23.9616

Principal Distance = -35.6442
Focus Setting = 30.0000
Coord. of Principal Point = 0.0176 0.0131
Radial symmetric Distortion a1 = -0.666E-04
Radial symmetric Distortion a2 = 0.644E-07
Radial symmetric Distortion a3 = 0.537E-11
Radial symmetric Distortion r0 = 0.0000
Radial symmetric Distortion rmax = 21.5987
Tang. & Asym. Distortion b1 = -0.601E-06
Tang. & Asym. Distortion b2 = 0.313E-05
Affinity = -0.107E-03
Non Orthogonality = -0.210E-04

Sigma naught = 0.0022

Standard deviation
Principal Distance = 0.0010
Coord. of Principal Point = 0.0026 0.0019
Radial symmetric Distortion a1 = 0.408E-06
Radial symmetric Distortion a2 = 0.216E-08
Radial symmetric Distortion a3 = 0.339E-11
Tang. & Asym. Distortion b1 = 0.741E-06
Tang. & Asym. Distortion b2 = 0.558E-05
Affinity = 0.113E-03
Non Orthogonality = 0.107E-04

Correlation between parameters of interior orientation

C X0 Y0 A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2
C 1.000

X0 0.005 1.000
Y0 -0.005 0.052 1.000
A1 0.704 0.000 -0.005 1.000
A2 -0.638 0.000 0.008 -0.971 1.000
A3 0.571 0.000 -0.009 0.917 -0.984 1.000
B1 0.217 -0.006 -0.020 0.009 -0.042 0.051 1.000
B2 0.039 0.001 0.004 0.019 -0.023 0.020 0.053 1.000
C1 0.007 0.971 0.048 -0.006 0.006 -0.007 -0.005 0.002 1.000
C2 -0.004 0.054 0.893 -0.001 0.003 -0.003 -0.022 0.001 0.045 1.000

**** End of Camera Block ****
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C.4 Kalibrierung mit A1 und A2 für R0 = 14.4

*** CAP COMBINED ADJUSTMENT PROGRAM *** REV. 2.29
(C) L. HINSKEN, R. KOTOWSKI 1988-2003

Name of this File : adjust01.cam

This file has been updated : 12-10-2010 09:27:00

Number of cameras in this file = 1
**** Start of Camera Block ****

Camera Number = 1

Camera ID = 11
Camera Type = Canon_Testfeld
Lens Type = Canon 35mm 1:2
Date of Calibration = 12-10-2010

Image Format
Coordinates of Upper left Corner = -17.9712 11.9808
Width and Height = 35.9424 23.9616

Principal Distance = -35.2428
Focus Setting = 30.0000
Coord. of Principal Point = 0.0196 0.0019
Radial symmetric Distortion a1 = -0.697E-04
Radial symmetric Distortion a2 = 0.719E-07
Radial symmetric Distortion a3 = 0.445E-28
Radial symmetric Distortion r0 = 14.4000
Radial symmetric Distortion rmax = 21.5987
Tang. & Asym. Distortion b1 = 0.000E+00
Tang. & Asym. Distortion b2 = 0.000E+00
Affinity = 0.000E+00
Non Orthogonality = 0.000E+00

Sigma naught = 0.0022

Standard deviation
Principal Distance = 0.0007
Coord. of Principal Point = 0.0006 0.0009
Radial symmetric Distortion a1 = 0.170E-06
Radial symmetric Distortion a2 = 0.411E-09
Radial symmetric Distortion a3 = 0.884E-20
Tang. & Asym. Distortion b1 = 0.000E+00
Tang. & Asym. Distortion b2 = 0.000E+00
Affinity = 0.000E+00
Non Orthogonality = 0.000E+00

Correlation between parameters of interior orientation

C X0 Y0 A1 A2 A3
C 1.000

X0 -0.021 1.000
Y0 0.007 -0.035 1.000
A1 -0.247 -0.011 0.009 1.000
A2 0.199 0.008 -0.018 -0.963 1.000
A3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000

**** End of Camera Block ****
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C.5 Kalibrierung mit A1, A2 und A3 für R0 = 14.4

*** CAP COMBINED ADJUSTMENT PROGRAM *** REV. 2.29
(C) L. HINSKEN, R. KOTOWSKI 1988-2003

Name of this File : adjust01.cam

This file has been updated : 12-10-2010 09:21:37

Number of cameras in this file = 1
**** Start of Camera Block ****

Camera Number = 1

Camera ID = 11
Camera Type = Canon_Testfeld
Lens Type = Canon 35mm 1:2
Date of Calibration = 12-10-2010

Image Format
Coordinates of Upper left Corner = -17.9712 11.9808
Width and Height = 35.9424 23.9616

Principal Distance = -35.2429
Focus Setting = 30.0000
Coord. of Principal Point = 0.0197 0.0018
Radial symmetric Distortion a1 = -0.689E-04
Radial symmetric Distortion a2 = 0.671E-07
Radial symmetric Distortion a3 = 0.777E-11
Radial symmetric Distortion r0 = 14.4000
Radial symmetric Distortion rmax = 21.5987
Tang. & Asym. Distortion b1 = 0.000E+00
Tang. & Asym. Distortion b2 = 0.000E+00
Affinity = 0.000E+00
Non Orthogonality = 0.000E+00

Sigma naught = 0.0022

Standard deviation
Principal Distance = 0.0007
Coord. of Principal Point = 0.0006 0.0009
Radial symmetric Distortion a1 = 0.427E-06
Radial symmetric Distortion a2 = 0.231E-08
Radial symmetric Distortion a3 = 0.370E-11
Tang. & Asym. Distortion b1 = 0.000E+00
Tang. & Asym. Distortion b2 = 0.000E+00
Affinity = 0.000E+00
Non Orthogonality = 0.000E+00

Correlation between parameters of interior orientation

C X0 Y0 A1 A2 A3
C 1.000

X0 -0.022 1.000
Y0 0.007 -0.036 1.000
A1 -0.126 0.021 -0.008 1.000
A2 0.065 -0.026 0.010 -0.971 1.000
A3 -0.030 0.028 -0.013 0.918 -0.984 1.000

**** End of Camera Block ****
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D PROJEKTBEGLEITENDE KALIBRIERUNG DER
CANON EOS 5D MARK II

D Projektbegleitende Kalibrierung der

Canon EOS 5D Mark II

Nachfolgend ist ein Fehlerprotokoll dargestellt, dass innerhalb der projektbegleitenden Kali-

brierung für die Canon EOS 5D Mark II berechnet wurde. Das Eliminieren dieser Fehler führte

zur Berechnung weiterer grober Fehler bis hin zum nicht redundanten stochastischen Modell.

Das vollständige Ausgabeprotokoll ist auf der zur Arbeit beigefügten DVD enthalten.

STATUS   POINT NO.   MAGE NO.   OBSERVATIONS   RESIDUALS   TESTVALUES   RELIABILITY
                                                (*1000)                   (*1000)
 202       974        1035        11.1530       -0.0082      -4.8          0.0107
 202       915        1112         0.6444        0.0097       5.2          0.0097
 201       914        1112        -8.7685        0.0088       4.8          0.0099
 202       913        1029        -9.4859       -0.0092      -5.2          0.0102
 201       892        1032         5.8292       -0.0074      -4.6          0.0114
 201       892        1034        -5.5784        0.0085       4.9          0.0106
 201       867       40077        -7.0318       -0.0001      -4.6          0.5961
 202       867       40077         5.9228       -0.0063      -4.6          0.0134
 201       866       40077        -8.9163        0.0002       4.6          0.5565
 202       866       40077         5.1665        0.0064       4.6          0.0132
 201       863        1031        -8.0236        0.0087       4.9          0.0102
 201       862       40015        15.8071       -0.0006      -4.6          0.1448
 202       862       40015        -0.7243       -0.0061      -4.6          0.0138
 201       862       40020        15.0186        0.0007       4.8          0.1245
 202       862       40020        -2.8717        0.0063       4.8          0.0138
 201       861       40015         8.6663        0.0004       4.6          0.2304
 202       861       40015        -0.9294        0.0065       4.6          0.0130
 201       861       40020         7.5702       -0.0005      -4.8          0.1889
 202       861       40020        -2.9486       -0.0067      -4.8          0.0131
 202       727        1035       -10.7563       -0.0096      -5.3          0.0101
 202       725        1036       -10.5288        0.0085       4.6          0.0099
 202       725        1040        -4.7178       -0.0092      -4.9          0.0097
 201       674       10188       -13.4866       -0.0002      -5.4          0.5673
 202       674       10188         6.7561        0.0072       5.4          0.0135
 201       672       10188        -6.5190       -0.0009      -5.4          0.1113
 202       672       10188         9.0253       -0.0074      -5.4          0.0133
 201       670        2006        -1.6826        0.0073       4.7          0.0118
 201       666       10019         9.9996        0.0013       5.0          0.0673
 202       666       10019         0.7436        0.0066       5.0          0.0138
 202       666        1019        -1.3949        0.0088       4.7          0.0096
 201       665       10019         6.3972       -0.0012      -5.0          0.0764
 202       665       10019         1.1025       -0.0069      -5.0          0.0131
 202       665        1019        -0.8228        0.0090       4.7          0.0095
 201      1227       90060         4.2242       -0.0001      -4.7          0.6643
 202      1227       90060         8.6727        0.0064       4.7          0.0134
 201      1226       90115         2.5127       -0.0004      -5.4          0.2513
 202      1226       90115         8.6343        0.0072       5.4          0.0137
 201      1226       90060         2.5063        0.0009       4.7          0.0971
 202      1226       90060         8.6407       -0.0065      -4.7          0.0133
 201      1225       90115         1.2884        0.0009       5.4          0.1059
 202      1225       90115         7.9612       -0.0074      -5.4          0.0132
 201      1221       90158        -3.5768       -0.0005      -5.5          0.2032
 202      1221       90158         9.6919       -0.0075      -5.5          0.0135
 202      1220       90158        10.4804        0.0074       5.5          0.0137
 201      1002       80593         7.9869        0.0064       4.8          0.0136
 202      1002       80593         1.0000       -0.0002      -4.8          0.3601
 201      1071       80593         9.8778       -0.0062      -4.8          0.0142
 202      1071       80593        11.0701        0.0004       4.8          0.2248
   1      1019           2        22.4595        0.0018       4.8          0.0105
   1      1019           3         4.6287       -0.0002      -6.3          0.0113
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E Protokolle der Netzmessung

E.1 Lagenetzausgleichung

_____________________________________________________________________________________
  
Netzausgleichung                                                             NR = 14
_____________________________________________________________________________________
  
Eingelesene Festpunkte
  
Punktkennzeichen    Rechts (Y)    Hoch (X)         s(V)X,Y [cm]
  
           20002         0.000      34.453            0.15
           20003         0.000       0.000            0.00

Ausgeglichene Koordinaten der Festpunkte
  
Punktkennzeichen    Rechts (Y)    Hoch (X)       Phi   A     B     sX    sY    sL
                                                 gon   cm    cm    cm    cm    cm
  
           20002         0.000      34.452     100.0  0.11  0.03  0.03  0.11  0.12
           20003         0.000       0.000            0.00  0.00  0.00  0.00  0.00
  
Quadratisches Mittel sL = 0.08

Ausgeglichene Koordinaten der Neupunkte
  
Punktkennzeichen    Rechts (Y)    Hoch (X)       Phi   A     B     sX    sY    sL
                                                 gon   cm    cm    cm    cm    cm
  
              S1       -12.703      23.660      67.4  0.10  0.05  0.07  0.09  0.11
              S2        55.656       6.770     192.4  0.20  0.05  0.20  0.06  0.21
            1001       -35.035     -25.894     158.5  0.16  0.04  0.13  0.10  0.17
            1002       -23.667     -64.637     122.7  0.26  0.08  0.12  0.24  0.27
            1003        11.108     -44.105      84.8  0.17  0.04  0.06  0.16  0.17
            1004        48.162     -23.450      29.8  0.19  0.04  0.17  0.09  0.20
            1005       113.362      58.979     170.0  0.45  0.07  0.40  0.21  0.46
            1006        44.996      82.730     132.1  0.33  0.06  0.17  0.29  0.33
            1007       -55.734      10.516      11.2  0.21  0.06  0.21  0.07  0.22
           20000        35.655      25.787     161.4  0.15  0.04  0.13  0.09  0.16
           20001        34.067      -4.016       8.7  0.12  0.03  0.12  0.03  0.13
           30023         3.589      12.385            0.06  0.05  0.05  0.06  0.08
           30030        33.366       9.424     183.6  0.13  0.05  0.13  0.06  0.14
           30031        25.728       2.454     194.7  0.11  0.06  0.11  0.06  0.12
           30032         7.193      25.174     118.8  0.10  0.06  0.06  0.10  0.12
           30033         3.262      19.503            0.09  0.06  0.06  0.09  0.10
           30034         4.645       4.846            0.05  0.05  0.05  0.05  0.07
           30035        32.836       2.867     195.6  0.12  0.05  0.12  0.05  0.13
           30036        36.610      17.272     173.1  0.15  0.06  0.14  0.08  0.16
           30037        17.191      33.978     130.9  0.14  0.06  0.09  0.13  0.15
           30040        19.701      -4.598            0.09  0.06  0.09  0.06  0.11
           30041        12.468       4.801            0.07  0.05  0.06  0.05  0.08
  
Quadratisches Mittel sL = 0.19

Bewegliche Festpunkte
  
Punktkennzeichen   s(V)X,Y      VY    EVY   GFY  NVY      VX    EVX   GFX  NVX      TP
                      cm        cm     %    cm            cm     %    cm            cm
  
           20002     0.15       0.0 -unkontrolliert-     -0.1  93.3   0.1  0.7      0.1

Polarstrecken
  
Punktkennzeichen    Punktkennzeichen       Shor      Sber    s(V)    V    EV    GF   NV
                                                              cm    cm     %    cm
  
System  1
  
              S1                1007      44.993    44.993   0.11   0.1  37.6  -0.1  0.8 
              S1                1001      54.354    54.354   0.11  -0.1  58.1   0.1  1.0 
              S1                1002      88.976    88.975   0.11  -0.1  34.0   0.2  1.0 
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              S1                1003      71.826    71.827   0.11   0.0  63.4  -0.1  0.5 
              S1                1004      76.965    76.967   0.11   0.2  62.8  -0.3  1.8 
              S1                1005     130.918   130.919   0.12   0.0  42.2  -0.1  0.5 
              S1                1006      82.574    82.573   0.11   0.0  50.8   0.1  0.5 

System  2
  
              S2                1001      96.394    96.394   0.11   0.0  61.1   0.0  0.2 
              S2                1002     106.729   106.729   0.12   0.0  38.0  -0.1  0.4 
              S2                1003      67.624    67.623   0.11  -0.1  59.8   0.1  1.0 
              S2                1004      31.135    31.135   0.10   0.0  47.1   0.0  0.2 
              S2                1006      76.704    76.704   0.11   0.0  43.2   0.1  0.3 

System  3
  
           20000               20002 F    36.692    36.693   0.11   0.1  77.7  -0.1  1.0 
           20000               20001      29.846    29.845   0.10  -0.1  82.5   0.2  1.4 
           20000                1004      50.800    50.800   0.11   0.1  68.7  -0.1  0.8 
           20000                1003      74.077    74.078   0.11   0.1  74.2  -0.1  0.5 
           20000                1005      84.499    84.499   0.11   0.0  38.3   0.1  0.5 
           20000               30036       8.568     8.569   0.10   0.0  44.2  -0.1  0.4 
           20000               30030      16.522    16.522   0.10   0.0  58.9   0.0  0.0 
           20000               30035      23.092    23.093   0.10   0.0  59.5  -0.1  0.5 
           20000               30037      20.199    20.199   0.10   0.0  44.0  -0.1  0.7 

System  4
  
           20001               20000      29.845    29.845   0.10   0.0  82.5   0.0  0.4 
           20001               20003 F    34.305    34.303   0.11  -0.2  87.7   0.2  2.0 
           20001                1001      72.484    72.483   0.11  -0.1  71.7   0.1  0.7 
           20001               30023      34.610    34.610   0.11   0.0  62.5  -0.1  0.4 
           20001               30034      30.727    30.728   0.10   0.1  62.1  -0.1  0.7 
           20001               30041      23.329    23.329   0.10   0.0  61.3   0.0  0.3 
           20001               30040      14.378    14.378   0.10   0.0  46.3   0.0  0.2 
           20001               30031      10.554    10.555   0.10   0.0  45.3  -0.1  0.4 
           20001               30035       6.992     6.992   0.10   0.0  59.6   0.0  0.1 
           20001               30030      13.459    13.459   0.10   0.0  60.1   0.0  0.1 
           20001               30036      21.439    21.439   0.10   0.0  46.3   0.0  0.3 
           20001                1004      24.007    24.007   0.10   0.0  68.5   0.0  0.2 
           20001                1003      46.199    46.199   0.11   0.0  72.8   0.0  0.0 

System  5
  
           20002 F             20003 F    34.453    34.452   0.11  -0.1  86.4   0.2  1.4 
           20002 F             20000      36.693    36.693   0.11   0.0  77.7   0.0  0.0 
           20002 F              1006      65.995    65.995   0.11   0.0  50.3  -0.1  0.4 
           20002 F             30037      17.198    17.198   0.10   0.0  43.2   0.0  0.3 
           20002 F             30032      11.740    11.739   0.10   0.0  44.9   0.1  0.4 
           20002 F             30033      15.301    15.301   0.10   0.0  46.3   0.0  0.0 
           20002 F             30023      22.357    22.357   0.10   0.0  60.7   0.0  0.3 
           20002 F             30034      29.968    29.968   0.10   0.0  61.6   0.0  0.0 
           20002 F             30041      32.165    32.166   0.10   0.1  62.1  -0.1  0.6 
           20002 F              1003      79.338    79.339   0.11   0.1  75.8  -0.1  0.8 
           20002 F              1001      69.778    69.779   0.11   0.1  69.2  -0.1  0.9 

System  6
  
           20003 F             20002 F    34.453    34.452   0.11  -0.1  86.4   0.2  1.4 
           20003 F             20001      34.304    34.303   0.11  -0.1  87.7   0.1  1.0 
           20003 F             30032      26.181    26.181   0.10   0.0  47.7  -0.1  0.4 
           20003 F             30033      19.773    19.774   0.10   0.0  46.8  -0.1  0.5 
           20003 F             30023      12.894    12.894   0.10   0.0  60.7  -0.1  0.5 
           20003 F             30034       6.713     6.713   0.10   0.0  60.4   0.0  0.3 
           20003 F             30041      13.360    13.361   0.10   0.0  61.2   0.0  0.2 
           20003 F             30040      20.230    20.230   0.10   0.0  47.2   0.0  0.2 
           20003 F             30031      25.845    25.845   0.10   0.0  48.0   0.0  0.0 
           20003 F             30035      32.960    32.961   0.10   0.0  62.6  -0.1  0.6 
           20003 F             30030      34.672    34.671   0.11  -0.1  62.8   0.1  1.0 
           20003 F              1004      53.569    53.567   0.11  -0.1  71.9   0.2  1.2 
           20003 F              1003      45.482    45.483   0.11   0.1  74.5  -0.1  0.8 
           20003 F              1001      43.566    43.566   0.11   0.0  71.0   0.0  0.0 
           20003 F              1007      56.717    56.717   0.11   0.0  41.9   0.1  0.5 
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Richtungen
  
Punktkennzeichen    Punktkennzeichen    Richtung    V-quer   s(V)    V    EV    GF   NV
                                          gon         cm     mgon  mgon    %   mgon
  
System  1
  
              S1                1007      0.0000    -0.03    1.58  -0.5  33.3   1.5  0.5 
                                1001    345.8266     0.07    1.36   0.8  58.6  -1.3  0.7 
                                1002    326.7367     0.04    1.00   0.3  37.9  -0.8  0.5 
                                1003    297.3609     0.04    1.13   0.4  65.8  -0.6  0.4 
                                1004    260.8057    -0.02    1.08  -0.1  64.6   0.2  0.1 
                                1005    201.4820    -0.03    0.85  -0.1  34.8   0.4  0.2 
                                1006    168.1249    -0.07    1.04  -0.6  37.9   1.5  0.9 

System  2
  
              S2                1001      0.0000    -0.04    0.96  -0.3  57.8   0.5  0.4 
                                1002    375.3489    -0.11    0.92  -0.7  42.0   1.6  1.1 
                                1003    367.7920     0.10    1.17   0.9  60.5  -1.5  1.0 
                                1004    337.4822     0.04    2.16   0.7  55.6  -1.3  0.5 
                                1006    113.1309     0.04    1.09   0.3  28.4  -1.2  0.6 

System  3
  
           20000               20002 F    0.0000    -0.03    1.87  -0.5  68.2   0.7  0.3 
                               20001    288.2135    -0.11    2.25  -2.3  81.1   2.8  1.1 
                                1004    268.9852     0.08    1.44   1.0  61.5  -1.6  0.9 
                                1003    306.3250    -0.02    1.11  -0.2  54.2   0.4  0.2 
                                1005    159.1227     0.01    1.03   0.1  19.8  -0.3  0.1 
                               30036    277.7133    -0.03    7.46  -1.9  43.7   4.3  0.4 
                               30030    293.6722    -0.02    3.92  -0.9  59.0   1.5  0.3 
                               30035    292.6127     0.03    2.84   0.9  59.8  -1.4  0.4 
                               30037     11.4013     0.06    3.23   2.0  44.1  -4.4  0.9 

System  4
  
           20001               20000      0.0000    -0.07    2.25  -1.4  72.6   1.9  0.7 
                               20003 F  304.0815    -0.10    1.98  -1.9  82.4   2.2  1.0 
                                1001    277.0906    -0.10    1.12  -0.9  52.7   1.6  1.0 
                               30023    328.0380    -0.01    1.97  -0.1  60.5   0.2  0.1 
                               30034    315.2348     0.01    2.19   0.2  61.0  -0.3  0.1 
                               30041    321.2806     0.08    2.82   2.1  60.8  -3.4  1.0 
                               30040    294.0332    -0.02    4.48  -0.8  46.0   1.7  0.3 
                               30031    338.6161     0.03    6.07   1.9  45.1  -4.3  0.5 
                               30035    385.3420     0.00    9.13  -0.4  60.5   0.7  0.1 
                               30030    393.2886     0.06    4.78   2.9  60.6  -4.8  0.8 
                               30036      4.1801    -0.03    3.05  -0.9  45.4   2.1  0.5 
                                1004    156.6639    -0.04    2.74  -0.9  59.5   1.6  0.4 
                                1003    229.7178     0.22    1.55   3.0  61.2  -4.9  2.5 

System  5
  
           20002 F             20003 F    0.0000     0.00    1.98   0.0  83.7   0.0  0.0 
                               20000    315.1776    -0.02    1.87  -0.4  76.1   0.5  0.2 
                                1006    247.7606     0.02    1.19   0.2  31.8  -0.6  0.3 
                               30037    301.7530     0.07    3.77   2.7  44.0  -6.2  1.1 
                               30032    358.0149     0.05    5.47   2.9  44.2  -6.6  0.8 
                               30033    386.3199     0.08    4.22   3.5  45.1  -7.7  1.2 
                               30023    389.7337     0.05    2.93   1.3  60.1  -2.2  0.6 
                               30034    390.0920     0.00    2.24   0.1  61.3  -0.1  0.0 
                               30041    374.6581     0.06    2.10   1.1  61.4  -1.9  0.7 
                                1003    391.0586    -0.10    1.06  -0.8  59.9   1.3  1.0 
                                1001     33.4874    -0.03    1.15  -0.3  56.6   0.5  0.4 

System  6
  
           20003 F             20002 F    0.0000    -0.03    1.98  -0.5  74.8   0.6  0.3 
                               20001    107.4689     0.03    1.98   0.6  81.8  -0.7  0.3 
                               30032     17.7153     0.06    2.53   1.4  46.2  -3.1  0.8 
                               30033     10.5469     0.08    3.29   2.5  46.0  -5.5  1.1 
                               30023     17.9549     0.06    4.99   3.0  60.8  -4.9  0.8 
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                               30034     48.6459     0.05    9.51   4.7  60.6  -7.8  0.6 
                               30041     76.5987     0.02    4.82   0.9  61.3  -1.4  0.2 
                               30040    114.5961    -0.01    3.22  -0.5  47.1   1.0  0.2 
                               30031     93.9439     0.05    2.56   1.1  47.5  -2.4  0.6 
                               30035     94.4556    -0.03    2.05  -0.6  60.9   1.0  0.4 
                               30030     82.4750    -0.03    1.97  -0.6  60.6   1.0  0.4 
                                1004    128.8468    -0.12    1.38  -1.4  62.3   2.3  1.3 
                                1003    184.2948    -0.11    1.56  -1.5  63.3   2.3  1.2 
                                1001    259.4792     0.07    1.62   1.1  56.6  -1.9  0.9 
                                1007    311.8714     0.06    1.32   0.7  33.6  -2.1  0.9 

Mittlere Fehler a priori
  
Richtungen                 0.00070 gon        0.0010 m     Zieleinstellung
Polarstrecken              0.0010  m          1.50   ppm   relativ

Statistische Beobachtungsgruppen
  
Beobachtungsgruppe    Fehleranteil    Redundanzanteil        VVP
  
Insgesamt                   0.762      70.0  100.00 %       40.645
Festpunkte                  0.688       0.9    1.33 %        0.442
Richtungen                  0.753      33.2   47.50 %       18.876
Polarstrecken               0.772      35.8   51.17 %       21.328

Kleinste Redundanzen
  
Beobachtungs-   System         Punktkennzeichen  Punktkennzeichen     V    EV   NV    EP
typ                                     auf/von              nach  cm/mgon  %         cm
  
Richtung        3                         20000              1005    0.1  19.8  0.1   0.0
Richtung        2                            S2              1006    0.3  28.4  0.6  -0.1
Richtung        5                         20002              1006    0.2  31.8  0.3   0.0
Richtung        1                            S1              1007   -0.5  33.3  0.5   0.1
Richtung        6                         20003              1007    0.7  33.6  0.9  -0.1
...
  
Größte normierte Verbesserungen  (normalverteilt)
  
Beobachtungs-   System         Punktkennzeichen  Punktkennzeichen     V    EV   NV    EP
typ                                     auf/von              nach  cm/mgon  %         cm
  
Richtung        4                         20001              1003    3.0  61.2  2.5  -0.1
Polarstrecke    4                         20001             20003   -0.2  87.7  2.0   0.0
Polarstrecke    1                            S1              1004    0.2  62.8  1.8  -0.1
Polarstrecke    3                         20000             20001   -0.1  82.5  1.4   0.0
Polarstrecke    6                         20003             20002   -0.1  86.4  1.4   0.0
Polarstrecke    5                         20002             20003   -0.1  86.4  1.4   0.0
Richtung        6                         20003              1004   -1.4  62.3  1.3   0.1
Richtung        5                         20002             30033    3.5  45.1  1.2  -0.1
Polarstrecke    6                         20003              1004   -0.1  71.9  1.2   0.0
Richtung        6                         20003              1003   -1.5  63.3  1.2   0.1
...
  
Schlussprobe  AtPV = 5.4E-16
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E.2 Höhennetzausgleichung

_____________________________________________________________________________________
  
Netzausgleichung - Höhen                                                     NR = 16
_____________________________________________________________________________________
  
Eingelesene Festpunkte
  
Punktkennzeichen          Z              s(V)Z
  
           20002         2.000           0.0000

Ausgeglichene Höhen der Festpunkte
  
Punktkennzeichen          Z               sZ
                                          cm
  
           20002         2.000           0.00 
  
Quadratisches Mittel sL = 0.00

Ausgeglichene Höhen der Neupunkte
  
Punktkennzeichen          Z               sZ
                                          cm
  
              S1 D       2.098           0.05 
              S2 D       2.416           0.05 
            1001 D       1.157           0.04 
IMAGE NO.            1003 D       1.496           0.04 
            1004 D       1.598           0.04 
            1005 D       1.038           0.09 
            1006 D       0.862           0.06 
            1007 D       0.656           0.06 
           20000 D       2.667           0.03 
           20001 D       2.475           0.03 
           20003 D       2.209           0.02 
           30023 D       0.864           0.03 
           30030 D       1.099           0.04 
           30031 D       0.973           0.04 
           30032 D       0.857           0.04 
           30033 D       0.907           0.04 
           30034 D       0.828           0.03 
           30035 D       1.096           0.04 
           30036 D       1.161           0.04 
           30037 D       1.004           0.04 
           30040 D       0.907           0.04 
           30041 D       0.958           0.04 
  
Quadratisches Mittel sL = 0.05

Höhendifferenzen
  
Punktkennzeichen  Punktkennzeichen      dZ     s(V)    V    EV    GF    NV
                                                cm    cm     %    cm
  
System  1
  
              S1              1007    -1.443   0.10   0.0  36.1  -0.1   0.9 
                              1001    -0.941   0.11   0.0  58.9   0.0   0.1 
                              1002    -0.766   0.15  -0.1  38.6   0.2   1.0 
                              1003    -0.602   0.13   0.0  70.2   0.0   0.4 
                              1004    -0.499   0.13  -0.1  73.8   0.1   1.1 
                              1005    -1.061   0.19   0.1  59.8  -0.1   0.8 
                              1006    -1.236   0.14   0.0  60.9   0.0   0.2 
  
System  2
  
              S2              1001    -1.260   0.16   0.0  75.5  -0.1   0.5 
                              1002    -1.086   0.17   0.1  49.5  -0.2   1.0 
                              1003    -0.921   0.12   0.1  66.4  -0.1   0.8 
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                              1004    -0.818   0.08   0.0  42.7   0.0   0.1 
                              1006    -1.553   0.13  -0.2  57.1   0.3   2.3 
  
System  3
  
           20000             20002    -0.665   0.09  -0.2  83.2   0.2   3.3 
                             20001    -0.192   0.08   0.0  84.6   0.0   0.4 
                              1004    -1.070   0.11   0.1  75.1  -0.1   0.8 
                              1003    -1.171   0.13   0.0  81.9   0.0   0.1 
                              1005    -1.629   0.14   0.0  32.5   0.1   0.8 
                             30036    -1.506   0.06   0.0  34.8   0.0   0.4 
                             30030    -1.569   0.07   0.0  54.8   0.0   0.0 
                             30035    -1.571   0.08   0.0  62.6   0.0   0.3 
                             30037    -1.663   0.07   0.0  45.1   0.0   0.5 
  
System  4
  
           20001             20000     0.194   0.08  -0.1  84.6   0.2   2.6 
                             20003    -0.265   0.09   0.0  89.4   0.0   0.6 
                              1001    -1.319   0.13   0.1  78.8  -0.1   1.3 
                             30023    -1.611   0.09   0.0  70.8   0.0   0.2 
                             30034    -1.647   0.08   0.0  69.8   0.0   0.1 
                             30041    -1.517   0.08   0.0  62.1   0.0   0.5 
                             30040    -1.568   0.07   0.0  41.5   0.0   0.3 
                             30031    -1.502   0.06   0.0  35.0   0.0   0.2 
                             30035    -1.379   0.06   0.0  45.9   0.0   0.4 
                             30030    -1.377   0.06   0.0  53.6  -0.1   0.8 
                             30036    -1.314   0.07   0.0  53.4   0.0   0.4 
                              1004    -0.877   0.08   0.0  58.5   0.0   0.1 
                              1003    -0.979   0.10   0.0  72.4   0.0   0.1 
  
System  5
  
           20002             20003     0.210   0.09  -0.1  87.6   0.1   1.5 
                             20000     0.668   0.09  -0.1  83.2   0.1   1.1 
                              1006    -1.139   0.12   0.1  53.7  -0.2   2.0 
                             30037    -0.996   0.07   0.0  41.1   0.0   0.5 
                             30032    -1.143   0.06   0.0  35.3   0.0   0.3 
                             30033    -1.093   0.07   0.0  41.8   0.0   0.3 
                             30023    -1.136   0.07   0.0  60.3   0.0   0.4 
                             30034    -1.172   0.08   0.0  68.2   0.0   0.2 
                             30041    -1.042   0.09   0.0  68.3   0.0   0.4 
                              1003    -0.502   0.14  -0.2  83.7   0.2   1.8 
                              1001    -0.842   0.13  -0.1  77.2   0.1   0.7 
  
System  6
  
           20003             20002    -0.209   0.09   0.0  87.6   0.0   0.3 
                             20001     0.267   0.09  -0.1  89.4   0.1   1.3 
                             30032    -1.352   0.08   0.0  55.3   0.0   0.3 
                             30033    -1.303   0.07   0.0  48.2   0.0   0.3 
                             30023    -1.345   0.06   0.0  51.4   0.0   0.2 
                             30034    -1.381   0.06   0.0  44.5   0.0   0.3 
                             30041    -1.252   0.06   0.0  52.2  -0.1   0.8 
                             30040    -1.302   0.07   0.0  50.0   0.0   0.3 
                             30031    -1.236   0.08   0.0  56.7   0.0   0.2 
                             30035    -1.113   0.09   0.0  71.8   0.1   0.7 
                             30030    -1.110   0.09  -0.1  71.7   0.1   0.9 
                              1004    -0.611   0.11   0.0  78.2   0.0   0.0 
                              1003    -0.713   0.10   0.0  72.2   0.0   0.4 
                              1001    -1.052   0.10   0.0  64.8   0.1   0.7 
                              1007    -1.553   0.11  -0.1  46.1   0.1   0.9 

Mittlere Fehler a priori
  
Vertikalwinkel             0.00070 gon        0.0005 m  Höheneinstellung

Statistische Beobachtungsgruppen
  
Beobachtungsgruppe    Fehleranteil    Redundanzanteil        VVP
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Insgesamt                   0.732      37.0  100.00 %       19.841
Festpunkte                  0.000       0.0    0.00 %        0.000
Höhendifferenzen            0.732      37.0  100.00 %       19.841

Größte normierte Verbesserungen  (t-verteilt)
  
Beobachtungs-  Sys- Punktkennzeichen  Punktkennzeichen      V    EV   NV    EP
typ            tem           auf/von              nach     cm     %         cm
  
Höhendifferenz   3             20000             20002    -0.2  83.2  3.3   0.0
Höhendifferenz   4             20001             20000    -0.1  84.6  2.6   0.0
Höhendifferenz   2                S2              1006    -0.2  57.1  2.3   0.1
Höhendifferenz   5             20002              1006     0.1  53.7  2.0  -0.1
Höhendifferenz   5             20002              1003    -0.2  83.7  1.8   0.0
Höhendifferenz   5             20002             20003    -0.1  87.6  1.5   0.0
Höhendifferenz   4             20001              1001     0.1  78.8  1.3   0.0
Höhendifferenz   6             20003             20001    -0.1  89.4  1.3   0.0
Höhendifferenz   5             20002             20000    -0.1  83.2  1.1   0.0
Höhendifferenz   1                S1              1004    -0.1  73.8  1.1   0.0
...
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E.3 Koordinatenliste

Punktnummer Rechtswert Hochwert SL Höhe Sh
S1 -12.703 23.660 0.0011 2.098 0.0005
S2 55.656 6.770 0.0021 2.416 0.0005

1001 -35.035 -25.894 0.0017 1.157 0.0005
1002 -23.667 -64.637 0.0027 1.331 0.0010
1003 11.108 -44.105 0.0017 1.496 0.0004
1004 48.162 -23.450 0.0020 1.598 0.0004
1005 113.362 58.979 0.0046 1.038 0.0009
1006 44.996 82.730 0.0033 0.862 0.0007
1007 -55.734 10.516 0.0022 0.656 0.0007
2001 28.993 62.771 0.0010 0.923 0.0005
2002 66.318 8.207 0.0008 0.986 0.0007
2003 48.086 -23.593 0.0009 1.670 0.0005
2004 11.265 -44.411 0.0010 1.569 0.0004
2005 -35.294 -25.928 0.0010 1.223 0.0005
2006 -30.874 7.825 0.0010 0.667 0.0004

20000 35.655 25.787 0.0016 2.668 0.0003
20001 34.067 -4.016 0.0013 2.475 0.0003
20002 0.000 34.452 0.0012 2.000 0.0000
20003 0.000 0.000 0.0000 2.209 0.0002
30001 23.842 13.796 0.0015 2.229 0.0006
30002 21.419 16.468 0.0015 2.223 0.0006
30003 16.903 21.348 0.0015 3.464 0.0006
30004 14.663 21.440 0.0015 1.426 0.0006
30005 12.263 17.259 0.0014 3.489 0.0006
30006 16.767 12.239 0.0014 2.239 0.0006
30007 19.085 9.699 0.0014 2.222 0.0006
30008 21.120 9.482 0.0015 2.241 0.0006
30009 23.780 11.880 0.0015 2.253 0.0006
30010 19.145 9.627 0.0014 6.207 0.0006
30011 16.779 12.227 0.0014 5.959 0.0006
30012 21.149 9.519 0.0015 6.066 0.0006
30013 23.728 11.859 0.0015 6.062 0.0006
30014 23.798 13.838 0.0015 5.972 0.0006
30015 21.431 16.438 0.0015 5.958 0.0006
30016 15.782 17.232 0.0015 5.945 0.0006
30017 19.774 18.243 0.0015 5.950 0.0006
30018 18.017 19.412 0.0015 5.433 0.0006
30021 13.428 14.917 0.0014 5.430 0.0006
30022 16.499 17.789 0.0015 9.463 0.0006
30023 3.589 12.385 0.0008 0.864 0.0004
30024 11.696 19.114 0.0014 3.257 0.0006
30025 8.473 20.343 0.0014 2.081 0.0006
30028 10.742 22.191 0.0014 2.218 0.0006
30029 12.774 30.402 0.0008 0.928 0.0005
30030 33.366 9.425 0.0014 1.099 0.0004
30031 25.728 2.454 0.0012 0.973 0.0004
30032 7.193 25.174 0.0012 0.857 0.0004
30033 3.262 19.503 0.0010 0.907 0.0004
30034 4.645 4.847 0.0007 0.828 0.0004
30035 32.836 2.867 0.0013 1.096 0.0004
30036 36.610 17.272 0.0016 1.161 0.0004
30037 17.191 33.978 0.0015 1.004 0.0004
30038 25.496 32.240 0.0008 1.047 0.0005
30039 29.818 26.984 0.0008 1.008 0.0005
30040 19.701 -4.598 0.0011 0.907 0.0004
30041 12.468 4.801 0.0008 0.958 0.0004
30097 19.826 18.123 0.0015 9.490 0.0006
30100 18.373 19.162 0.0015 12.469 0.0006
30103 12.486 14.081 0.0014 10.809 0.0006
30104 12.669 13.059 0.0014 10.763 0.0006
30105 14.411 12.058 0.0014 10.849 0.0007
30107 18.597 19.122 0.0015 12.472 0.0006
30110 23.400 14.253 0.0015 10.235 0.0006
30111 23.553 13.703 0.0015 9.509 0.0007
30112 23.386 11.806 0.0011 10.181 0.0005
30113 23.120 11.304 0.0015 9.613 0.0006
30114 21.677 10.006 0.0015 10.205 0.0006
30115 19.275 9.866 0.0015 10.183 0.0006
30116 21.086 9.830 0.0015 9.610 0.0006
30117 14.865 12.477 0.0014 7.888 0.0007
30119 16.275 13.059 0.0014 9.842 0.0006
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