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1 Motivation

Fiir Planungszwecke, aber auch Bereiche wie Landwirtschaft, Archéologie oder Ka-
tastrophenschutz, sind aktuelle Informationen iiber die Geldndeoberfliche von Néten.
Dabei haben alle Informationen einen Raumbezug. Um diesen herzustellen, gibt es un-

terschiedliche Verfahren.

Photogrammetrische Auswertemethoden sind ein fester Bestandteil des Fachbereichs
Geodasie. Die konventionelle Methode ist eine bildbasierte Aufnahme aus bemannten
Flugzeugen. Die Kameratechnik sowie das Befliegen mittels eines Flugzeugs ist kos-
tenintensiv. Deshalb eignet sich dieses Verfahren nicht fiir kleinrdumige Gebiete. Eine
kostengiinstigere Methode bietet, neben der tachymetrischen Aufnahme, eine bildba-
sierte Befliegung mittels unbemannten Luftfahrtsystemen (UAS, engl. fiir: Unmanned

Aireraft System).

In dieser Abschlussarbeit wird die Kombinationslosung von GNSS und tachymetrischen
Messungen einer bildbasierten Messung mittels eines unbemannten Luftfahrsystems
gegeniibergestellt. Dafiir wird ein topographischer Lageplan unter der Leitung des Of-
fentlich bestellten Vermessungsbiiros Rohardt Evensen aus Hannover mit GNSS- und
tachymetrischer Technik gemessen und visualisiert. Die bildbasierte Messung erfolgt
unter der Leitung des Instituts fiir Photogrammetrie und Geolnformation der Leibniz

Universitat Hannover.

Um die Messmethoden gegeniiber zu stellen, werden Ergebnisse der bildbasierten Beflie-
gung mittels eines unbemannten Luftfahrtsystem anhand von Beispielen fiir die Erstel-
lung eines topographischen Lageplanes erlautert. Die Genauigkeit der beiden Verfahren

wird durch eine Gegeniiberstellung ausgewahlter Punktkoordinaten verglichen.



2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die verwendeten Grundlagen ndher beschrieben. Der ers-
te Abschnitt beschéftigt sich mit den rechtlichen Grundlagen in der Bundesrepublik
Deutschland. Dabei wird sich in dieser Abschlussarbeit auf die gewerbliche und be-
hordliche Nutzung beschrankt. Im nachfolgenden Abschnitt wird die Technik des un-
bemannten Luftfahrtsystems beschrieben. Der letzte Abschnitt beschéftigt sich mit den
photogrammetrischen und bildverarbeitenden Grundlagen, die in dieser Abschlussar-

beit verwendet werden.

2.1 Rechtliche Grundlagen

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den rechtlichen Grundlagen in der Bundesrepublik
Deutschland fiir unbemannte Luftfahrtsysteme. Dabei wird auf das Luftverkehrsgesetz

und die Luftverkehrordung eingegangen.

2.1.1 Luftverkehrsgesetz (LuftVG)

Das Luftverkehrsgesetz (LuftVG) ist ein Bundesgesetz im Geltungsbereich der Bun-
desrepublik Deutschland. Es regelt fiir Luftfahrzeuge die Benutzung des Luftraumes.
Hierbei wird zweckgebunden unterschieden [vgl. Grohn, 2017|. Bei gewerblicher und
behordlicher Nutzung ist es ein unbemanntes Luftfahrtsystem nach §1 Abs.2 Satz 3
LuftVG. Bei sport- und freizeitliche Nutzung greift §1 Abs.2 Satz 1 Nr.9 LuftVG und

ist demnach ein Flugmodell.

2.1.2 Luftverkehrs-Ordnung (LuftVO)

Die Luftverkehrs-Ordnung (LuftVO) ist eine Bundesrechtsverordnung im Geltungsbe-
reich der Bundesrepublik Deutschland. Diese Verordnung regelt den Betrieb von jegli-
chen Luftfahrzeugen. Fiir unbemannte Luftfahrtsysteme sind §21 a und b LuftVO von
besonderer Bedeutung. Den erlaubnisbediirftigen Betrieb von unbemannten Luftfahrt-
systemen und Flugmodellen regelt dabei §21a. Einer Erlaubnis bedarf es z. B. dann,
wenn nach §21 Abs. 1 Nr.3 LuftVO ein Wohngebiet oder ein Flugplatz nach §21 Abs.
1 Nr.4 LuftVO in unter 1,5 km Entfernung existiert. Auferdem ist die Nutzung von
unbemannten Luftfahrtsystemen und Flugmodellen bei Nacht nach §21 Abs. 1 Nr.5
LuftVO untersagt. In §21a LuftVO sind zusétzlich Bestimmungen bzgl. des Startge-
wichts angegeben und wann eine Erlaubnis erteilt wird.

§21b LuftVO regelt den verbotenen Betrieb von unbemannten Luftfahrtsystemen und



Flugmodellen. So ist ein Steuern auferhalb der Sichtweite nach §21 Abs.1 Nr.1 LuftVO
nicht gestattet. Der Abstand zu Menschenansammlungen, Ungliicksorten, Katastro-
phengebieten, Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben sowie deren mo-
bilen Einrichtungen und Truppen der Bundeswehr im Rahmen angemeldeter Manover
und Ubungen ist nach §21b Abs.1 Nr.2 LuftVO geregelt. Des Weiteren werden Bereiche
nach §21b Abs.1 Nr. 3,4,5 LuftVO definiert, die nur mit ausdriicklicher Zustimmung
der Betreiber, Eigentiimer oder deren zustdndigen Stelle zu iiberfliegen sind.

Fiir behordliche Aufgaben oder Not- und Ungliicksfalle wie Katastrophen gilt §21 a
Abs. 1 und 4 LuftVO sowie §21 b Abs. 1 nach §21 a Abs. 2 LuftVO nicht.

Bei jeglicher Aufnahme und Speicherung von personenbezogenen Daten sind allgemei-
ne Personlichkeitsrechte zu wahren. Dies gilt auch fiir berufs- und gewerbebezogene
Rechte. |vgl. Grohn, 2017|

2.2 Technik des unbemannten Luftfahrtsystems

Fiir die photogrammetrischen Aufnahmen wurde das unbemannte Luftfahrtsystem DJI
Matrice 100 mit der Kameratechnik DJI Zenmuse X3 verwendet. Das System hat ein
Gesamtgewicht von insgesamt 2678 g, wobei das Gimbal mit der Kameratechnik 247
g wiegt. Das maximale Startgewicht liegt bei 3400 g. Die Schwebezeit liegt bei die-
sem Startgewicht laut Herstellerangaben bei 23 Minuten. Windbden, die 10 7 nicht
ibersteigen, beeinflussen dabei zusétzlich die Schwebezeit. Die maximale Fluggeschwin-
digkeit liegt bei 22 <. [vgl. DJI, 2019] In der Tabelle 1 sind die technischen Daten der
Kameratechnik DJI Zenmuse X3 dargestellt.

Kammerkonstante ¢ Sensor Auflésung Umgebungstemp. | Belichtungszeit

3.61lmm CMOS 1/2.33" | 4000 x 3000 pixel -10° bis 40°C 1/100 s

Tabelle 1: Kameratechnik DJI Zenmuse X3 [DJI, 2019



2.3 Photogrammetrische Grundlagen

Dieser Abschnitt geht auf die photogrammetrischen Grundlagen dieser Abschlussarbeit

ein.

2.3.1 Bildflugplanung

Um Genauigkeitsanforderungen und rechtlichen Gegebenheiten gerecht zu werden, be-
darf es einer Bildflugplanung. Die zu befliegende Trajektorie wird im Vorfeld abge-
schitzt. Uberlappungbereiche sind notwendig, um eine stereoskopische Auswertung
durchzufiihren. Die Queriiberdeckung g wird auf 60% festgelegt, die Langsiiberdeckung
p auf 80%. Der Streifenabstand a ist der seitliche Abstand zwischen den Aufnahmen.
Die Basis b definiert den Abstand der Aufnahmen in Langsrichtung. In der Abb. 1 ist

dies angedeutet.

Abbildung 1: Bildflugplanung
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Die Pixelgrofe am Boden oder auch Ground Sampling Distance (GSD) wird geméfs

den Anforderungen des Auftraggebers auf 0.01 —= gesetzt. Die Kammerkonstante c

pi
ist bekannt und betrégt laut Herstellerangabe ca. 3.61 mm. Jedes Pixel im Sensor hat

die Ausdehnung 6 von 1.55 - 10762 Damit lisst sich iiber die folgende Beziehung

pixel

die erforderliche Flughthe ableiten.

fw:GSD~§
m 3.61 mm
=0.01— - — (1)
pixel 1.55-10-6 pg(lel
=233 m

Ist die Flughohe bestimmt, wird der Streifenabstand a sowie die Basis b bestimmt. Der
Streifenabstand a lasst sich durch die Flughohe, die Breite des Sensors von 4000 pixel
und die Kammerkonstante ¢ bestimmen, die Basis b durch die Héhe des Sensors von
3000 pixel, die Flughohe A und die Kammerkonstante c.

Fiir den Streifenabstand gilt:

h
a=4000-155-106. ———
c-(1—9q) (2)
= 16.0 m
Fiir die Basis b gilt:
h
b=23000-155-10"6. ——
c-(1—p) (3)

=6.0m

Nach der Berechnung der Flughdhe wird die Standardabweichung der Objektpunkte
berechnet. Die Einflussfaktoren fiir die Standardabweichung der Lage S, ,, sind die GSD
sowie die Messgenauigkeit der Objektpunkte im Bild 0. Die Messgenauigkeit o liegt
ungefiahr bei ~0.3 pixel |vgl. Heipke, 2018a, S.2|. Die folgende Beziehung beschreibt
den Zusammenhang zwischen der Standardabweichung der Lage S, , und der GSD mit

der Messgenauigkeit der Objektpunkte o.

Sac,y =GSD - O Messgenauigkeit (4)

Die Standardabweichung der Hohe ist abhéngig von der Standardabweichung der Lage

und dem Hohenbasisverhaltnis %
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h
Sz - g : Sz,y (5)

[Luhmann, 2010b, S.170]

Da die Flughthe sowie die Langs- und Queriiberdeckung p und ¢ festgesetzt ist, hangt
die Basis b vom Offnungswinkel der Kamera ab. In der Abb. 2 ist fiir ein Héhenbasisver-
héltnis % von 1, bei einer Queriiberdeckung ¢ von 60%, bendtigte Offnungswinkel von
102.68° dargestellt. Die verwendete Kamera hat einen Offnungswinkel von 94°. Damit
verkiirzt sich die Basis b und das Héhenbasisverhaltnis % ist grofer als 1. Daraus folgt,

dass die Standardabweichung S, der Hohe grofser ist als die der Lage.

Abbildung 2: Visualisierung des Hohenbasisverhéltnisses

2.3.2 Innere Orientierung

Die innere Orientierung setzt sich aus zwei Komponenten zusammen. Der Lage des Pro-
jektionzentrums PZ innerhalb des Bildkoordinatensystems sowie den Verzeichnungs-
fehlern der Kamera. Das Bildkoordinatensystem ist ein kartesisches Rechtssystem. Der
Koordinatenursprung M wird als Bildmitte bezeichnet.

Das Projektionszentrum PZ wird durch die Kammerkonstante ¢ sowie den Bildhaupt-
punkt H(z',y") beschrieben. Bei einer zentralperspektivischen Abbildung ist dies der
Punkt durch den alle Bildstrahlen geradlinig verlaufen. [vgl. Luhmann, 2010b, S.172]
Die Kammerkonstate c¢ ist der lotrechte Abstand des Projektionszentrums PZ zu dem
Bildkoordinatensystem. Der Bildhauptpunkt H ist der Lotfulpunkt des Projektions-

zentrums auf das Bildkoordinatensystem. In der Abb. 3 ist dies angedeutet.
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Abbildung 3: Bildkoordinatensystem

Abweichungen vom Model der Zentralperspektive sind mit Verzeichnungsparametern
zu beschreiben. Dabei wird zwischen radial-symmetrischen sowie radial-asymmetrischen
und tangentialen Verzeichnungen unterschieden. Der radial-symmetrische Einfluss ist
der grofte Einfluss [vgl. Luhmann, 2010b, S.180].

Radial-symmetrische Verzeichnung
Die radial-symmetrische Verzeichnung wird durch ein Verzeichnungspolynom beschrie-

ben. Dies ldsst sich als Reihe entwickeln.

L (Zk r ) mit = \/2? + y?

=o' (k" kg kg0

Ayl g = (Z ki1’ )

=y (k- 4 kg™ k310

[vgl. Rottensteiner, 2018, S.28]
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Dabei sind 2’ und 3’ hauptpunktbezogene Bildkoordinaten. In der Regel wird das
Verzeichnungspolynom nach dem dritten Parameter k3 abgebrochen, da der Genauig-

keitsgewinn dariiber hinaus vernachlassigbar klein wird. [vgl. Luhmann, 2010b, S.180].

Tangentiale und asymmetrische Verzeichnungen
Ein hédufig verwendetes Modell fiir die tangentiale und asymmetrischen Verzeichnungen
ist das Brown-Conrady-Modell [vgl. Brown, 1966]. Dabei sind 2/,y/,r" wie bei der

radial-symmetrischen Verzeichnung definiert.

Ax‘/can: (pl'(T/2+2£B/2)+2p2-$/y’) : (1 —I—p3-’r,2 —|—p4-r/4_|_...)
/ 2 12 1,1 / ’ (7)
Aytan:(p2'(7’ +25€)+2p1~xy)~(1—|—p3-r2+p4.r4+...)

[Brown, 1966, S.454]

Die Parameter p; und p2 beschreiben die radial-asymmetrischen und tangentialen Ver-
zeichnungen. Die Parameter ps und p4 beschreiben die radial-symmetrischen Kompo-

nenten der tangentialen Verzeichnung. [vgl. Luhmann, 2010b, S.186]

Weitere Koeffizienten konnen zum Beispiel Achsenskalierungen beriicksichtigen. Die

aufgefithrten Parameter sind die relevanten Parameter.

2.3.3 Kamerakalibrierung

Mit einer Kamerakalibierung werden die Parameter der inneren Orientierung geschétzt.
Die Kamerakalibrierung teilt sich in drei grofse Bereiche: In die Laborkalibrierung, Test-
feldkalibrierung und die Simultankalibrierung. Bei zeitlich stabiler innerer Orientierung
ist eine Laborkalibrierung (meist werksseitig [vgl. Luhmann, 2010a, S.20]) oder eine
Testfeldkalibrierung durchzufiihren, bei zeitlich variabler innerer Orientierung eine Si-
multankalibrierung. [vgl. Heipke, 2018b, S.12|

Testfeldkalibrierung

Ein Testfeld ist ein geeignetes signalisiertes Objektpunktfeld mit bekannten Koordina-
ten oder Strecken. [vgl. Luhmann, 2010a, S.20] Sind auch 3D-Objektpunkte auf dem
Testfeld, konnen Kammerkonstante und Projektionszentrum dekorreliert werden. Bei
zueinander verdrehten und aus unterschiedlichen Richtungen aufgenommenen Kame-

raufnahmen lassen sich die Lage des Bildhauptpunktes und das Projektionszentrum

dekorrelieren. [vgl. Heipke, 2018b, S.16|
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Eine mogliche Aufnahmekonfiguration ist in der Abb. 4 dargestellt. Dabei werden vier
Aufnahmen frontal um jeweils 90° gedreht und vier Aufnahmen schrag um jeweils 90°

gedreht erstellt.

*» X

Abbildung 4: Testfeldkalibrierung [Luhmann, 2010b, S.649|

Die Parameter der inneren Orientierung lassen sich dann in einer Biindelausgleichung
als Unbekannte schitzen, wobei die Objektpunkte im Voraus bekannt sind. [vgl. Heip-
ke, 2018b, S.15|

Simultankalibrierung

Die Simultankalibrierung erfolgt am eigentlichen Messobjekt. Um eine Simultanka-
librierung durchzufithren, muss die Aufnahmekonfiguration der Testfeldkalibrierung
dhneln. |vgl. Luhmann, 2010a, S.21] Die Parameter der inneren Orientierung wer-
den gleichzeitig mit den Koordinaten der Objektpunkte in der Biindelausgleichung

bestimmt.

2.3.4 AuBere Orientierung

Die duftere Orientierung beschreibt die Lage des Projektionszentrums sowie die Orien-
tierung des Bildkoordinatensystems im Objektkoordinatensystem. [vgl. Finsterwalder

& Hofmann, 1968, S.24] Die Parameter der dufseren Orientierung sind die Rotations-
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winkel w, k, ¢ sowie die Koordinaten X, Y und Z im iibergeordneten Objektkoordina-
tensystem |vgl. Luhmann, 2010b, S.273].

Abbildung 5: Aufere Orientierung [Luhmann, 2010b, S.272]

In der Abb. 5 sind die Rotationswinkel w, k, ¢ sowie die Koordinaten im Objektkoor-

dinatensystem dargestellt.

2.3.5 Biindelausgleichung mit Selbstkalibrierung

Um die innere und aufere Orientierung gleichzeitig von mehreren Projektionen zu be-
stimmen, bedarf es einer Biindelausgleichung. Dies ist das Standardverfahren zur Ka-
librierung und Orientierung des Aufnahmesystems [vgl. Luhmann, 2010a, S.62]. Dabei
werden die Kollinearitétsgleichungen (9), die die Eintrége der Rotationsmatrix (8) ent-

halten, um alle gesuchten Parameter erweitert. Die Kollinearitatsgleichungen beschrei-
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ben dabei den Zusammenhang zwischen Objekt- und Bildkoordinaten. Der Zusammen-
hang ist nicht linear. Deshalb werden im Vorfeld Naherungswerte bestimmt. Fiir die
aufere Orientierung kann dies zum Beispiel eine GNSS-Losung mit einem inertiales
Navigationssystem sein. Fiir die innere Orientierung kann angenommen werden, dass
der Bildhauptpunkt H im Bildkoordinatenzentrum liegt. Fiir die Kammerkonstante ¢

wird in erster Ndherung die Brennweite angenommen.

i1 Ti2  T13 1 0 0 cos(p) 0 sin(p) cos(k) —sin(k) O
ro1 1oz T2z | — | 0 cos(w) —sin(w) | - 0 1 0 * | sin(k)  cos(k) O
31 T2 T33 0 sin(w) cos(w) —sin(p) 0  cos(p) 0 0 1

|[Luhmann, 2010b, S.272]

:L',P:xé)—c/-TH.(X_XO)—i_Tzl.(Y_YO)—i_rBl.(Z_ZO)-AZL’I
7"13-(X—X0)+7"23-(Y—Yb)—i-ngg-(Z—Zo) (9)

y/P:y(/)_C,.7‘12-(X—X0)+T22~(Y—Yb)-ﬁ-rgz-(Z—Zo).Ay,
’1"13'(X—X0)—|-7”23'(Y—Yo)—l—’)“gg-(Z—Zo)

[Luhmann, 2010b, S.274]

Gemessen werden die Bildkoordinaten der Passpunkte, Verkniipfungspunkte und Kon-
trollpunkte. Passpunkte und Kontrollpunkte sind signalisierte Punkte. Wie die Bild-
koordinaten dazu bestimmt werden, ist in dem Abschnitt 2.4.2 beschrieben. Verkniip-
fungspunkte werden heutzutage nicht mehr manuell bestimmt. Ein oft verwendeter
Algorithmus dazu ist der SIFT-Algorithmus [vgl. Lowe, 1999]. Die Grundidee des Al-
gorithmus ist, dass sich jeder Punkt durch Merkmale beschreiben lasst. Merkmale in
der Bildverarbeitung sind Gradienten der Grauwerte. Verglichen werden nun die Merk-
male zweier Punkte in zwei Bildern. Sind diese Merkmale dhnlich, ist dies eventuell ein

moglicher Verkniipfungspunkt.
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Die Fundamentalmatrix F beschreibt den Zusammenhang zwischen Bildkoordinaten z’

und 3. Es gilt:

Y ()

fir fi2 fi3 Ty

0= (mll m 1>' fo fo fas || v (10)
f31 f32 f33 \1)
. ,

Die Fundamentalmatrix F wird entweder mit bekannter innerer und &ufserer Orien-
tierung bestimmt (N&herungswerte) oder iiber mindestens sieben korrespondierende
Punkte. Mit dem RANSAC-Algorithmus kénnen so Ausreifter von Verkniipfungspunkt-

paaren gefunden werden.

2.3.6 Allgemeiner raumlicher Vorwartsschnitt

Beim allgemeinen raumlichen Vorwértsschnitt werden die Objektkoordinaten XY, 7
eines Punktes P bestimmt. Dafiir muss der Punkt P in mindestens zwei Bildern sicht-
bar sein. Die innere und &ufsere Orientierung ist durch die Biindelausgleichung mit
Selbstkalibrierung bekannt. Fiir jeden zu bestimmenden Objektpunkt P werden in zwei
Bildern die /- und 3/- Komponenten gemessen. Im Modell schneiden sich die Geraden

in einem Punkt. Die Abb. 6 verdeutlicht das Modell des raumlichen Vorwartsschnitts.
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Abbildung 6: Raumlicher Vorwiértsschnitt

In realen Messanwendungen sind die Geraden windschief. Eine Ausgleichung ist notwen-
dig. Bei drei zu schitzenden Parametern (X —,Y — und Z— Komponente des Punktes
P) ist das System iiberbestimmt. Es gilt: f =4 — 3 = 1. [vgl. Heipke, 2017, S.13] Die
Losung der Parameter ist optimal, wenn der Abstand der Geraden zueinander minimal
ist.

Um die Punktdichte zu erhohen ist eine Methode das Matching iiber Merkmale und in
Abschnitt 2.3.5 erwéahnt. Diese ist allerdings sehr rechenintensiv.

Eine andere Methode ist, durch die Fundamentalmatrix F den Suchraum auf Epipolar-
linien zu reduzieren. Im Anschluss gibt es viele Algorithmen, die die Punktdichte erho-
hen (Kreuzkorrelation mit Bildausschnitten, Semi-Global-Matching [vgl. Hirschmiiller,
2008]).

19
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2.3.7 DTM und Orthophoto

Das Digitale Geldndemodell (DTM, engl. fiir: Digital Terrain Model) ist ein Modell, das
die Topographie abbildet. Das Digitale Gelandemodell wird aus der 3D-Punktwolke,
die durch die Vorwértsschnitte (Abschnitt 2.3.6) vieler korrespondierenden Punktpaa-
re entsteht, abgeleitet. Jeder Koordinate in der Ebene (X,Y) wird ein Héhenwert zu-
geordnet. Diese Abbildung ist eine 2,5D Abbildung. Um die Hoéheninformation der
Punktwolke in ein DTM zu iiberfiihren, muss die Hohe an jedem Rasterpunkt aus den
néchstgelegenden Punkten der Punktwolke interpoliert werden. Im Vergleich zu einem
Digitalen Oberflichenmodell sind hierbei kiinstliche Objekte nicht gefiltert.

Bei einem Orthophoto wird eine Grundfliache definiert. Das Orthophoto ist dann eine
paralle Projektion der Oberfliche auf die Grundfliche. Die Projektion auf ein Ober-
flichemodell wird ,/True Orthophoto* genannt. Im Anschluss wird fiir jeden Punkt
P(X,Y, Z) der jeweilige Intensitatswert durch Interpolation im auf das DTM projizier-
ten Bild bestimmt. [vgl. Heipke, 2018¢, S.7]

In der Abb. 7 ist die Entstehung eines Orthophotos visualisiert.

digital image

orthoimage

Abbildung 7: Entstehung eines Orthophoto [Heipke, 2018c, S.6]
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2.4 Methoden der Bildverarbeitung

In diesem Abschnitt wird eine Methode zur Detektion von Vegetation beschrieben.
Dies dient im weiteren Verlauf der Maskierung von Bildern, um Verdeckung durch

Vegetation im Orthophoto zu reduzieren.

2.4.1 Vegetationsindex

Chlorophyll b kommt in allen Landpflanzen vor. Der RGB-Vegetationsindex beruht
auf der Tatsache, dass Chlorophyll b im roten und blauen Spektralbereich mehr ab-
sorbiert wird als im griinen. [vgl. Spektrum, 2001| Der Index lésst sich wie in Glei-
chung (11) beschreiben und ist auf ein Intervall von [—1, 1] normiert. In der Abb. 8 ist
ein Bild in RGB-Farbdarstellung zu sehen. In der Abb. 9 die Berechnung des RGB-

Vegetationsindex, wobei helle Bereiche Vegetation darstellen.
B blauer Spektralbereich

G griiner Spektralbereich

(11)

R roter Spektralbereich
[Bendig u. a., 2015, S.79-87|

Abbildung 8: Beispielbild Abbildung 9: RGBVI Beispielbild
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2.4.2 Ellipsenausgleichung

Bei der tachymetrischen Messung werden Punkte mit Vermarkungsbolzen eingemessen.
Um einen Vergleich anzustellen, wird bei der UAS-Befliegung jeder dieser Punkte mit
kreisformigen Zielmarken ausgelegt. Die kreisformigen Ziele sind bei einer schriagen 2D-
Abbildung im Bild Ellipsen. Fiir eine automatische Erkennung dieser Punkte bendtigt
man einen Sternoperator. Eine mogliche Umsetzung mit dem Sternoperator wird im

Folgenden erlautert.

Abbildung 10: Ellipsenfinder mit dem Sternoperator

Zuerst werden Naherungswerte fiir das Ellipsenzentrum benotigt. Moglich wére eine
manuelle Festlegung oder eine Suchmaske. Ist der Ndherungswert bestimmt, werden
Suchstrahlen in alle Richtungen gelegt. Die Schnittpunkte der Geraden mit dem Grau-
wertiibergang von schwarz auf weifs werden gespeichert. Aus allen Schnittpunkten wird
der Mittelpunkt x,y die grofse und kleine Halbachse a und b sowie der Richtungswinkel
a geschatzt. [vgl. Luhmann, 2010b, S.475] In der Abb. 10 ist dies angedeutet.
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3 Auswertung

Eine Art der Darstellung einer Geldndeaufnahme ist der topographische Lageplan.
Dieser wird den Ergebnissen der photogrammetrischen Auswertung gegeniibergestellt.
Dazu wird das Gebiet mit dem unbemannten Luftfahrtsystem DJI Matrice 100 sowie
mit der Kameratechnik DJI Zenmuse X3 in einer Hohe von 25m in West-Ost-Richtung
beflogen. Fiir die Bildflugplanung wird die Softwarelosung von DJI verwendet. Die
photogrammetrische Auswertung wird mit der Softwarelosung Metashape realisiert.
Dabei werden zuerst die innere und &ufsere Orientierung durch eine Biindelausglei-
chung geschétzt. Im Anschluss wird die Punktdichte erhéht (siehe Abschnitt 2.3.5).
Aus dieser dichten Punktwolke wird das digitale Oberflachenmodell sowie das Ortho-
photo abgeleitet. Bei einer weiteren Untersuchung wird die innere Orientierung durch
eine Testfeldkalibrierung vorgegeben. Die Ergebnisse sind im weiteren Verlauf der Ab-
schlussarbeit dargestellt.

Fiir einen Vergleich dieser Methoden werden Vorteile, Unterschiede und Herausfor-
derungen an Beispielen erldutert. Eine Genauigkeitseinschéatzung erfolgt mittels eines

direkten Vergleichs zwischen den beiden Methoden.

3.1 Vergleich der tachymetrischen Messung mit der

photogrammetrischen Messung

Um die tachymetrische Messung mit der photogrammetrischen Messung zu verkniipfen,
werden elf Punkte in der Ortlichkeit vermarkt und eingemessen. Fiir die photogram-
metrische Messung wurden bei der Befliegung Tafeln als Punktziele ausgelegt. Dafiir
werden im Vorfeld Kreise aus schwarzer Kartonage ausgeschnitten und zentrisch auf
die Tafeln geklebt. In der Mitte dieser Tafeln ist ein Loch. In der Ortlichkeit wird dieses
Loch dazu verwendet, die Tafeln zentrisch iiber den eingemessenen Punkt zu positio-

nieren.

Die Auswertung der tachymetrischen Messung erfolgt mit der Netzausgleichungssoft-
ware JAG3D |Lésler, 2019]. Die GPS-Beobachtungen werden dabei als Ndherungswerte
fiir die Datumsgebung eingefiihrt. Das Netz wird im Anschluss mit weicher Lagerung
ausgeglichen.

Die photogrammetrische Auswertung erfolgt mit dem Programm Metashape. Dabei
wird fiir die Bestimmung der Punktziele das Tool fiir ,Marker Detection” verwendet.

Dieses sucht in den Bildern Ellipsen und bestimmt dabei das Zentrum der Punktziele
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(siehe Abschnitt 2.4.2). Fiir die Steuerung des unbemannten Luftfahrtsystems ist ein
GPS-Sensor mit Codebeobachtung verbaut. Diese Sensordaten kénnen ausgelesen wer-
den. Dieser Sensor ist allerdings nicht hinreichend genau, um die Ergebnisse direkt zu
vergleichen. Deshalb werden die elf Punkte durch eine 2D-Lagetransformation in das
tachymetrische Netz iiberfiihrt. Es wird ein Rotationswinkel o sowie eine Translation
in X- und Y-Richtung nach [Kahmen, 2006, S.229| bestimmt.

Xtachy = Xphoto +¢&- COS(OC) +1n- sin(a) (12)
Y;fachy = Y;)hoto +¢- Sin(@) +n- COS(a)

Fiir die Hohenauswertung wird ein Parameter bestimmt, der den Héhenversatz repréa-
sentiert. Die Ergebnisse der tachymetrischen Ausgleichung sowie die Verbesserung der
Transformationen sind in der Tabelle 2 dargestellt. Die Parameter a (grofse Halbach-
se) und b (kleine Halbachse) beschreiben dabei die 1o-Konfidenzellipsen der jeweiligen
Punkte.

Tabelle 2: Tachymetrische Netzausgleichung

Pkt. Y [m] X [m] Z [m| | a[mm] | b [mm]
1 32555628.127 | 5794922.084 | 62.949 5.7 5.1
2 32555560.056 | 5794918.016 | 63.174 6.4 5.0
3 32555667.293 | 5794896.367 | 65.289 4.5 4.3
4 32555666.799 | 5794893.632 | 65.336 4.5 4.3
5 32555598.132 | 5794851.490 | 63.746 4.2 4.0
6 32555559.890 | 5794918.921 | 63.182 6.6 5.0
7 32555576.840 | 5794889.879 | 63.419 5.8 5.1
8 32555556.822 | 5794895.660 | 63.266 7.4 5.5
9 32555628.543 | 5794921.207 | 62.927 5.7 5.2
10 32555596.894 | 5794851.199 | 63.731 4.2 4.0
11 32555576.328 | 5794890.942 | 63.413 5.9 5.1

Mittel 5.5 4.8
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In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Punktzieldetektion nach einer Simutankalibrie-
rung dargestellt. Die Eintrédge der Spalten Az, Ay reprisentieren die Verbesserungen
nach der Lageausgleichung und die Spalte Az die Verbesserungen nach der Schitzung

des Hohenversatzes.

Tabelle 3: Punktzieldetektion mit Simultankalibrierung

Pkt. Y [m] X |m] Z |m] | Az [cm] | Ay [cm] | Az [cm]
1 32555628.100 | 5794922.110 | 62.924 0.1 -2.1 -1.4
2 32555560.017 | 5794918.006 | 63.151 1.4 0.2 -1.2
3 32555667.303 | 5794896.365 | 65.317 -3.0 1.5 3.7
4 32555666.807 | 5794893.635 | 65.346 -2.9 0.9 2.0
5 32555598.126 | 5794851.474 | 63.747 -0.6 1.5 1.1
6 32555559.851 | 5794918.918 | 63.159 1.4 -0.6 -1.2
7 32555576.805 | 5794889.879 | 63.397 1.5 -0.5 -1.1
8 32555556.798 | 5794895.652 | 63.241 0.3 -0.1 -1.5
9 32555628.514 | 5794921.225 | 62.904 0.4 -1.3 -1.3
10 32555596.887 | 5794851.183 | 63.742 -0.5 1.5 2.0
11 32555576.288 | 5794890.946 | 63.392 2.0 -1.0 -1.0
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In der Abb. 11 ist die Lage der Punktziele nach der tachymetrischen Ausgleichung
dargestellt. Der Mafstab betrigt dabei 1:1000. Die 1o-Konfidenzellipse aus der Ta-
belle 2 und die Verbesserung aus der Tabelle 3 (blauer Vektor) sind im Mafstab 1:1

dargestellt.

——— Verbesserung
| O Konfindenzellipse 1o

. Punkt

Abbildung 11: Punktverbesserung Lage Simultankalibrierung
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In der Abb. 12 ist die Lage der Punktziele nach der tachymetrischen Ausgleichung
dargestellt. Der Mafsstab betragt dabei 1:1000. Die Verbesserung nach der Schéitzung
des Hohenversatzes sind bei positivem Vorzeichen nérdlich abgetragen, bei negativem
Vorzeichen siidlich. Der Mafsstab betriagt dabei 1:1.

| —— Verbesserung

o Punkt

Abbildung 12: Punktabweichung Héhe Simultankalibrierung
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In der Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Punktzieldetektion nach einer Testfeldkalibrie-
rung dargestellt. Die Eintrédge der Spalten Az, Ay reprisentieren die Verbesserungen

nach der Lageausgleichung und die Spalte Az die Verbesserungen nach der Schitzung

des Hohenversatzes.

Tabelle 4: Punktzieldetektion mit Testfeldkalibrierung

Pkt. Y [m] X |m] Z |m] | Az [cm] | Ay [cm] | Az [cm]
1 32555628.143 | 5794922.121 | 63.117 -3.7 -3.7 4.8
2 32555560.005 | 5794918.019 | 63.370 3.1 -1.8 7.6
3 32555667.303 | 5794896.365 | 65.317 -2.5 1.2 -9.2
4 32555666.807 | 5794893.635 | 65.346 -2.3 0.6 -10.9
5 32555598.126 | 5794851.474 | 63.747 0.1 0.9 -11.8
6 32555559.839 | 5794918.932 | 63.378 3.1 -2.6 7.6
7 32555576.809 | 5794889.834 | 63.589 1.8 3.3 4.9
8 32555556.795 | 5794895.631 | 63.466 1.2 1.3 7.9
9 32555628.557 | 5794921.235 | 63.096 -3.5 -2.7 4.8
10 32555596.887 | 5794851.183 | 63.742 0.2 0.9 -10.9
11 32555576.290 | 5794890.904 | 63.584 2.4 2.6 5.1
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In der Abb. 13 ist die Lage der Punktziele nach der tachymetrischen Ausgleichung
dargestellt. Der Mafstab betrigt dabei 1:1000. Die 1o-Konfidenzellipse aus der Ta-
belle 2 und die Verbesserung aus der Tabelle 3 (blauer Vektor) sind im Mafstab 1:1

dargestellt.

——— Verbesserung
| O Konfindenzellipse 1o

. Punkt

Abbildung 13: Punktverbesserung Lage Testfeldkalibrierung
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Abbildung 14: Punktabweichung Héhe Testfeld
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In der Abb. 14 ist die Lage der Punktziele nach der tachymetrischen Ausgleichung
dargestellt. Der Mafstab betréagt dabei 1:1000. Die Verbesserungen nach der Schitzung
des Hohenversatzes sind bei positivem Vorzeichen nérdlich abgetragen, bei negativem

Vorzeichen siidlich. Der Mafistab betragt dabei 1:2.

3.1.1 Diskussion der Ergebnisse

Die Verbesserungen bei der Simultankalibrierung sind kleiner als bei der Testfeldkali-
brierung. Bei der Testfeldkalibrierung sind die Abweichungen der Hohe grofser als die
der Lage (siche Tabelle 4). Dies bestétigt den Abschnitt 2.3.1 Bildflugplanung. Bei
der Simultankalibrierung sind keine Unterschiede zwischen der Lage- und Hohenver-
besserung auffillig. Dies ldsst vermuten, dass die Kammerkonstante ¢ bei der Simul-
tankalibrierung besser bestimmt worden ist bzw. sich die Kammerkonstante ¢ seit der
Testfeldkalibrierung (2017) veréndert hat.

Die Verbesserungen der Lage sowie der Hohe haben kleinrdumig die selbe Richtung.
Daraus lésst sich ableiten, dass bei kleinrdumige Gebieten hohere Genauigkeiten zu

erwarten sind.
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3.2 Beispiele fiir photogrammetrische Auswertungen aus dem

Orthophoto

Welche Objekte in einem topographischen Lageplan einzumessen sind, entscheidet der

Auftraggeber. Im folgenden Abschnitt sind fiir {ibliche Objekte Beispiele angegeben.

3.2.1 Nutzungsartengrenzen

Grenzen von Nutzungsarten oder Infrastruktureinrichtungen sind im Orthophoto klar
erkennbar. Auch komplexere Strukturen, die bei einer tachymetrischen Aufnahme zeit-
intensiv aufzumessen sind, lassen sich schnell digitalisieren. In der Abb. 15 begrenzt
das Pflaster eine Fldche bogenférmig. Die Struktur ist im Orthophoto klar sichtbar und

kann digitalisiert werden.

Abbildung 15: Nutzungsartengrenze im Lageplan (links) und Orthophoto (rechts)

3.2.2 Versorgungsinfrastruktur

Versorgungsinfrastruktureinrichtungen sind bauliche Anlagen mit klar trennbaren Struk-
turen. Kanalisationstechnik als Versorgungsinfrastruktur zeichnet sich oberirdisch zum
Grofsteil durch Schachtdeckel aus. Diese sind zumeist rechteckig oder kreisformig. Bei
Schachtdeckeln oder Ahnlichem ist der Mittelpunkt aufzunehmen. Der Mittelpunkt
dieser kann z. B. durch eine Ellipsenausgleichung in den Ursprungsbildern oder di-

rekt im Orthophoto (Abschnitt 2.4.2) ermittelt werden. Der Ausschnitt des Lageplans
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(Abb. 16) zeigt einen Bereich mit acht Schachtdeckeln, einer Rollstuhlauffahrt und ei-
ner Treppe. In dem Ausschnitt des Orthophotos (Abb. 17) sind sechs Schachtdeckel
sichtbar. Das Orthophoto ist in dem Bereich, der die Baume nicht verdeckt, wesentlich
detaillierter. So sind z. B. die Rundungen der Rollstuhlauffahrt oder die Treppenstufen
besser sichtbar. Im digitalem Oberflichenmodell (Abb. 18) ist das Gefille der Roll-

stuhlauffahrt zusatzlich zu erkennen.

Abbildung 16: Lageplan Abbildung 17: Orthophoto

Versorgungsinfrastruktur Versorgungsinfrastruktur

Abbildung 18: Digitales Oberflachenmodell Versorgungsinfrastruktur

33



3.2.3 Baume

Die Baumschutzsatzung der jeweiligen Stadt/Gemeinde beschreibt fiir 6ffentliche Bau-
maknahmen, welche Baume einzumessen /schiitzenswert sind. Private Auftraggeber kon-
nen dies nach Belieben erweitern. Aufzunehmen ist dann der Stammmittelpunkt sowie
der Stamm- und Kronendurchmesser.

Der Kronendurchmesser ist im Orthophoto messbar. Der Stammdurchmesser muss im
Feld mit dem Mafband bestimmt werden. Der Stammmittelpunkt wird abgeschétzt.
Dabei kann es allerdings zu Ungenauigkeiten kommen. Der Baumstamm verléduft nicht
zwingend geradlinig. Besonders bei Laubbdumen kann dies ein Problem sein. Auferdem
konnten Baume ineinander verwachsen sein. Dann sind die Kronen nicht auseinander-
zuhalten. Zusatzlich kann Wind den Baum bei der Aufnahme der Photos beeinflussen.
So kann sich die Baumspitze zur Seite neigen. Bei zeitversetzten Aufnahmen ist es
aukerdem moglich, dass der Baum sich nicht gleich neigt. In diesem Fall kommt es zu
nicht korrekten Zuordnungen und das Oberflaichenmodell ist fehlerhaft oder der Baum
wird génzlich nicht modelliert. In dem Ausschnitt des Lageplans (Abb. 19) sowie im
Ausschnitt des Orthophotos (Abb. 20) ist ein Nadelbaum dargestellt. Der Nadelbaum

verlduft kegelférmig. Dadurch kann der Stammmittelpunkt bestimmt werden.

Abbildung 19: Nadelbaum im Lageplan Abbildung 20: Nadelbaum im Orthophoto
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In der Abb. 21 ist die Darstellung von drei Laubbdumen im Lageplan zu sehen und in
Abb. 22 die Darstellung dieser Baume im Orthophoto. Eine Konstruktion der Stamm-
mittelpunkte bzw. Kronendurchmesser ist nicht moglich. Die Baume sind zu dicht
beieinander und ungleichméfig gewachsen. Dadurch ist eine eindeutige Trennbarkeit

der Baume nicht moglich.

Abbildung 21: Laubbidume im Lageplan Abbildung 22: Laubbédume im Orthophoto
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3.2.4 Gebiaude

Gebaude sind im Lageplan einzumessen. Da der Normalenvektor der Projektionsebene
im Orthophoto die Z-Achse (H6henachse) représentiert, sind die Décher der Gebéude zu
sehen. Im Orthophoto ist nicht ersichtlich, ob das Gebaude ein Dachiiberstand hat. Die
Gebédude konnen also nur mit dem Dachiiberstand digitalisiert werden. In der Abb. 23
ist das Gebaude so zu sehen, wie es im Lageplan darzustellen ist. In der Abb. 24 ist

das Dach des Gebdudes mit Dachiiberstand im Orthophoto dargestellt.

Abbildung 23: Gebiude im Lageplan Abbildung 24: Gebédude im Orthophoto

Décher haben meist Dachiiberstiande, um die Fassade zu schiitzen. Die gemauerten
Gebéudeecken sind damit im Orthophoto nicht sichtbar. Aus den Dachiiberstéinden
lasst sich nur die Gebdudeecke ableiten, wenn der Abstand zwischen Gebaudeecke und

Dachiiberstand bekannt ist.
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3.2.5 Topographie

Topographische Strukturen wie z. B. Béschungen, Griben oder Ahnliches kénnen we-
sentlich detailreicher dargestellt werden als bei einer tachymetrischen Aufnahme. In
der Abb. 25 ist eine Béschung mit Stiitzmauer im Lageplan dargestellt. Im Vergleich
zu dem Orthophoto Abb. 26 ist dies im digitalen Oberflichenmodell Abb. 27 besser

sichtbar. Fur Reliefstrukturen ist deshalb das Oberflachenmodell zu verwenden.

Abbildung 25: Topographie im Lageplan Abbildung 26: Topographie im Orthophoto

Abbildung 27: Topographie im digitalem Oberflichenmodell
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3.2.6 Einfriedungen

Einfriedungen sind auftragsabhéngig darzustellen. Einfriedungen sind erhoht und da-
mit im digitalen Oberflachenmodell besser sichtbar als im Orthophoto. Im Ausschnitt
des Lageplans (Abb. 28) ist ein Zaun dargestellt. Dieser ist im digitalen Oberflichen-
modell (Abb. 30) deutlicher zu erkennen als im Orthophoto (Abb. 29).

Abbildung 28: Einfriedung im Lageplan Abbildung 29: Einfriedung im Orthophoto

Abbildung 30: Einfriedung im digitalem Oberflachenmodell
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3.3 Erweiterung des Orthophotos

Die aufgenommenen Bilder stellen mehr Bereiche dar, als im Orthophoto sichtbar sind.
Diese Bereiche liegen oftmals unterhalb von Vegetation (Baume etc.). Da das Orthopho-
to nur die X-Y-Ebene aus grofstmoglicher Hohe widerspiegelt, ist nur die Vegetation
zu erkennen. Die Bereiche unterhalb der Vegetation sind aber oftmals interessant fiir
topographische Geldndeaufnahmen. Strafsenkanten lassen sich so besser rekonstruieren,
Schachtdeckel werden sichtbar etc.

Im nachfolgenden Abschnitt wird ein Ansatz vorgestellt, um die Vegetation zu detektie-
ren. Die detektierte Vegetation wird dann in jedem Bild maskiert und das Orthophoto

wird neu berechnet.

3.3.1 Detektion von Vegetation

In dieser Arbeit wird auf eine Moglichkeit der uniiberwachten Klassifikation zurtick-
gegriffen. Fiir jedes Bild wird der RGB-Vegetationsindex RGBVI (Abschnitt 2.4.1)
berechnet. Dieser liefert fiir jedes Pixel eine Gleitkommazahl im Intervall von [—1,1].
Daher wird ein Schwellwert benétigt. Fiir bimodale Verteilungen des relativen Héau-
figkeitshistogramms gibt es einen Algorithmus von Nobuyuki Otsu [Otsu, 1979]. Nicht
alle Bilder sind allerdings bimodal (nur Vegetation bzw. keine Vegetation etc.). Deshalb
wird ein globaler Schwellwert verwendet.

Fiir die Festsetzung des globalen Schwellwerts wird das relative Summenh&ufigkeits-
histogramm (Abb. 31) des Beispielbildes (Abb. 32) geplottet. Das Beispielbild repré-
sentiert die Vegetation des Aufnahmegebiets. Der Schwellwert wird deshalb auf 0.25
gesetzt.
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Abbildung 31: Relatives Summenhéufigkeitshistogramm

In der Abb. 33 ist das Ausgangsbild nach der Berechnung des RGBVI und dem Schwell-
wert von 0.25 abgebildet.

Abbildung 32: Beispielbild Abbildung 33: Maske des Beispielbild
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Abbildung 34: Zusammenfiigung

Die Abb. 34 stellt die Zusammenfiigung der Maske mit dem Beispielbild dar und damit,

welche Bereiche nicht maskiert werden.

3.3.2 Beispiele

In den folgenden drei Beispielen (Abb. 35, Abb. 36, Abb. 37) ist auf der linken Sei-
te das Orthophoto ohne Maskierung von Vegetation dargestellt und auf der rechten
Seite das Orthophoto mit Maskierung von Vegetation. So ist z.B. in der Abb. 35 im
Orthophoto mit Maskierungen ein zusétzlicher Kanalschacht zu erkennen. Auch die

Bordsteinumrandung sowie die Rollstuhlauffahrt wird besser sichtbar.

Abbildung 35: Orthophoto Maskierung Versorgungsinfrastruktur
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In der Abb. 36 ist selbiges zu sehen. Die Abgrenzung der Nutzungsart bzw. des Stra-

Kenkorpers wird besser sichtbar.

Abbildung 36: Orthophoto Maskierung Nutzungsgrenzen

In dem Orthophoto ohne Maskierung (Abb. 37) ist mittig ein Baum dargestellt. Dieser
verdeckt die Trennung zwischen Pflasterung und Griinfliche. In dem Orthophoto mit

Maskierung wird diese Trennung sichtbar.

;o

Abbildung 37: Orthophoto Maskierung Nutzungsgrenzen
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4 Fazit und Ausblick

In dieser Abschlussarbeit wurde untersucht, ob sich bildbasierte Aufnahmen mit einem
unbemannten Luftfahrsystem fiir eine topographische Geldndeaufnahme eignen. Dazu
wurde zunédchst die Genauigkeit von ausgewéhlten Punktkoordinaten mittels eines Ver-
gleichs zur tachymetrischen Messung eingeordnet. Die Lage wurde dabei separat von
der Hohe betrachtet. Die Lagekomponenten X und Y weichen dabei bei einer Biin-
delausgleichung mit Simultankalibrierung in einem Bereich von maximal + 3 c¢m im
Vergleich zur tachymetrischen Aufnahme ab. Die Hohenkomponente Z weicht in einem

Bereich von maximal + 4 cm ab (siehe Tabelle 3).

Es wurden Beispiele erarbeitet, die den aus tachymetrischen Messungen erstellten topo-
graphischen Lageplan mit dem generierten Orthophoto gegeniiberstellen. Die einzelnen
Ergebnisse sind in dem Abschnitt 3.2 dargestellt.

Jeder Lagekomponente im Orthophoto kann eine Hohenkomponente im DTM zuge-
ordnet werden. Hierbei handelt es sich um die hochste und damit senkrecht von oben
sichtbare Hohe. Fiir Bereiche mit z. B. Belaubung kann dies von Nachteil sein, da nur
die Baumkrone sichtbar ist und nicht die darunter liegenden Objekte.

Fiir dieses Problem wurde in dieser Abschlussarbeit die Vegetation detektiert, in je-
dem Bild maskiert und das Orthophoto neu berechnet. Dies bietet den Vorteil, dass
Bereiche, soweit aus anderen Bildaufnahmen sichtbar, besser dargestellt werden. Bei
der Methodik ist allerdings zu beachten, dass die Aufnahmen der Kamera mit einem
RGB-Sensor ohne einen zusétzlichen Nahinfrarotkanal erfolgt ist. Die Vegetation wur-

de damit anhand ihrer Grinwerte detektiert.

Im Orthophoto hat jedes Pixel einen Raumbezug. Damit sind Gebiete, die mit hoher
Punktdichte aufgemessen werden, ideal geeignet. Zusétzlich ist die Zeit der Aufnahme
vor Ort kiirzer als eine herkdmmliche tachymetrische Aufnahme.

Diese Methode ist vor allem in in kleinrdumigen und vegetationsarmen Gebieten an-
wendbar. Fiir eine topographische Geldndeaufnahme sind bildbasierte Aufnahmen mit
einem unbemannten Luftfahrsystem als Ergdnzungslosung zur tachymetrischen Auf-

nahme geeignet.
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