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Photogrammeétrie/Télédétection

Flugplanung: ein noch wenig
beachteter Flaschenhals in der
Fotogrammetrie

Die Aufgabe, ein Projekt mit einer technisch und preislich guten Losung zu offerieren,
wird durch die Einflihrung der verschiedenen digitalen Kamerasysteme in der nahen
Zukunft noch anspruchsvoller, beziehungsweise fur die Firmen noch aufwandiger wer-
den. Dieser Artikel soll anhand des Programmes «TopoFlight» zeigen, wie dieser noch
kaum beachtete Flaschenhals angegangen werden kann.

La tache consistant a offrir un produit qui soit une bonne solution au point de vue
technique et financier, deviendra encore plus exigeante dans un proche avenir suite
a l'introduction des différents systémes de caméras numériques et présentera pour
les firmes un défi accru. Le présent article démontre a I'aide du programme «Topo-
Flight» comment I'on peut résondre ce goulet d'étranglement encore peu pris en con-
sidération.

Nel prossimo futuro, con I'avvento dei nuovi sistemi di camera digitale, il compito di
presentare offerte tecnicamente buone e finanziariamente sostenibili, diventa sempre
pit impegnativo e dispendioso per le ditte. Questo articolo mostra come questo osta-
colo, finora appena considerato, possa essere affrontato con I'aiuto del programma

«TopoFlight».

K. Budmiger

Einleitung

Fotogrammetriefirmen pflegen haufig,
die Projekte zu planen, dann den Flug ex-
tern von einem spezialisierten Unterneh-
men ausfihren zu lassen, um anschlies-
send die erhaltenen Bilder weiter zu ver-
arbeiten. Der Vorteil der Auslagerung des
Fluges an einen Unterakkordanten liegt
darin, dass je nach Ort und Art der zu 16-
senden Aufgabe die wirtschaftlichste
Flugfirma gewahlt werden kann. Die
Fotogrammetrie hat de facto seit dreissig
Jahren mit einem Typ Bildkamera gear-
beitet. Damit waren die Unterschiede zwi-
schen den Flugfirmen relativ einfach zu
evaluieren. Dies andert sich mit dem Ein-
zug der digitalen Kameras grundsatzlich.
Mehrere Systeme mit unterschiedlichen
Starken und Schwéchen werden in Kirze
den Markt bevoélkern. Damit wird sich in
der Praxis vermehrt die Frage stellen, wel-
ches System fur welche Aufgabe die wirt-
schaftlichste Losung ist. Neben dieser Ent-
wicklung ist festzustellen, dass der Markt
unter starkem Preisdruck steht. Die Auf-
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gabe, ein Projekt mit einer technisch und
preislich guten Losung zu offerieren, wird
deshalb noch anspruchsvoller werden.

Die
Milleniumsflaschenhalse

Flaschenhals Nummer eins

Die grosste Beachtung findet zur Zeit die
EinfUhrung der digitalen Kameras. Damit
kann erwartet werden, dass sich im foto-
grammetrischen Arbeitsfluss die Kompo-
nente Bildflug verbessern lasst: Es werden
direkt digitale Daten erzeugt, der bisheri-
ge Umweg Uber das Scannen der Bilder
entfallt. Sollten bisher zusatzlich zu den
Echtfarben auch Infrarotbilder hergestellt
werden, dann bedeutete dies einen er-
heblichen Mehraufwand. Weil mit eini-
gen digitalen Sensoren nun gleichzeitig
zu den Echtfarben Infrarotdaten gespei-
chert werden koénnen, fallt diese zusatz-
liche Information nahezu gratis an. Die
Farbtiefe ist mit 12 oder 16 Bit sehr hoch.
Mit dem eingesetzten Einzug dieser Tech-
nik wird sich die Dringlichkeit der effizi-
enten Datenverwaltung beim Endkunden
deutlich erhéhen.
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Flaschenhals Nummer zwei

Die vielfaltigen Anwendungen und der
grosse Preisdruck verlangen das Studium
von Projektvarianten und die daraus her-
vorgehenden Preise. Je grosser der Preis-
druck ist, desto genauer mussen die preis-
bestimmenden Elemente bekannt sein,
um das Risiko gentigend genau abschat-
zenzukonnen. Die Firmen verwenden viel
Zeit zur Herstellung von Offerten. Ent-
sprechend wichtig ist ein Werkzeug, das
diese Arbeiten wirkungsvoll unterstitzt.

Die Flugplanung in den
Vordergrund stellen

Die Effizienz der eigenen Arbeitsweise
kann anhand der Prozessketten und der
eingesetzten Mittel analysiert werden.
Wie diese Analysen im Einzelnen auch
ausfallen, man wird immer wieder fest-
stellen, dass erfolgreiche Projekte ihren
Ursprung in den richtig eingeschatzten
Anforderungen wahrend der Offertpha-
se haben. Und diese beinhalten eine auf
das Ziel ausgerichtete, optimierte Flug-
planung. Mit der hier vorgestellten Me-
thode beginnt die definitive Flugplanung
nicht erst nach der Auftragsvergabe, son-
dern sie ist der erste Schritt in der Ausar-
beitung der Offerte. Das heisst, der Flug-
plan steht ganz am Anfang, die Grund-
kosten des Projektes werden aus ihm
abgeleitet (Abb. 2). Dies bedingt eine
Software, die diese Arbeit auf einfache
Weise ermdglicht.

Somit kénnen Preisanfragen sehr rasch
und préazise erledigt werden. Weil der
Flugplan bereits im Moment der Auf-
tragsvergabe fertig ist, kann er digital in
das Kameramanagementsystem Ubertra-
gen werden. TopoFlight unterstttzt zur
Zeit direkt die Systeme ASCOT und CCNS.
Andere Systeme kénnen Uber den Textfi-
letransfer bedient werden (Abb. 3).

Anforderungen an die
Software

Bei den meisten Planungen sind Randbe-
dingungen zu bertcksichtigen, wie zum
Beispiel:
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Abb. 1: Die fotogrammetrische Prozesskette von der Of-  Abb. 2: Der mit TopoFlight optimierte Arbeitsfluss «Fla-

fertstellung bis zum fertigen Produkt.

Rot hinterlegt sind  schenhals 2»: Die Flugplanung steht im Vordergrund.

die beiden am meisten (Kamera) und wenigsten disku-
tierten Engpasse (Offertstellung, Flugplanung).

e einzelne Linien haben einer Verkehrs-
achse zu folgen

e der Uferbereich eines Sees muss am
Bildrand liegen

e in zerkltfteten Felsregionen muss eine
hohere Langstberdeckung gewahlt
werden

e bei der Uberbriickung von Schluchten
mussen einzelne Bilder an genau defi-
nierten Orten zu liegen kommen

e der Bildmassstab darf einen bestimm-
ten Wert nicht dberschreiten

e zu Gunsten von nachfolgenden Verar-
beitungsschritten weicht die Ausrich-
tung einzelner Fluglinien von der topo-
grafischen Ideallage ab.

In einem Computermodell diese Bedin-

gungen aufzuldsen, ist kaum realisierbar.

Die Aufgabe muss dem menschlichen Ge-

hirn Uberlassen werden. Damit entstehen

folgende Anforderungen andie Software:

e Darstellen von digitalen Karten

Excel
Tabellen-
kalkulation

Textfile
Koordinaten-
liste

* To

b

grafischer
Flugplan

grafischer
Flugplan

Abb. 3: Der Flugplan muss weitergegeben werden kénnen an Tabellen-, Grafik-
und Kamerasysteme.
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Flache des abgebildeten Gelandes (gelb) und die Bildzent-
ren (rote Punkte).

® Berechnungen mit Bericksichtigung
des Gelandes

® hochst  komfortable
werkzeuge

e einfache, visuelle Anderung von bereits
konstruierten Linien

e jede Anderung muss sofort seine Aus-
wirkung auf die Bildanzahl, Streifenab-
deckung und Quertberlappung zeigen

e jede Anderung muss seine Auswirkung
auf die Projektkosten zeigen

e der Flugplan muss weitergereicht wer-
den konnen an Kamerasysteme (wie
ASCQT, CCNS), an grafische Systeme
(Shape, DXF, TIFF) und an Tabellensys-
teme (Excel, Textfile). Vergleiche dazu
Abbildung 3.

Konstruktions-

Flugplanung und Geldnde

Die Topografie, grosse Gewasser, Ver-
kehrsachsen und Siedlungen bestimmen
die Lage der Fluglinien wesentlich. Es ist
ein riesiger Vorteil, wenn das Gelande von
der Software berlcksichtigt wird. Digita-
le Geldndemodelle sind Uber grosse
Flachen erhaltlich. Fur Bildflugzwecke
sind die Genauigkeitsanforderungen an
ein DTM gering. Eine Punktweite von et-
wa 200 Metern gentigt im Normalfall.

Der Einfluss der Topografie auf die Flug-
planung ist am besten sichtbar in extre-
mem Geldande (Abb. 4). Die gelbe Flache
zeigt die tatsachlich auf den Bildern er-
sichtliche Landschaft. Die roten Punkte
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Soug. A

ten Fluglinien.

bezeichnen die Bildzentren. Ihr Abstand
wird so berechnet, dass die Langsuber-
lappung im gesamten Stereobereich min-
destens den verlangten Wert betragt (nor-
malerweise 60 Prozent). Die rote Flache
in Abbildung 5 verdeutlicht die Quer-
Uberlappung zwischen den benachbarten
Fluglinien. Diese Darstellung erlaubt die
einfache Uberprifung auf allfdllige wei-
tere Optimierungen.

Fur die Zeilenmesskamera ADS40 und fur
Laserscanning wird einzig die Linieninfor-
mation benétigt.

GPS gesteuerte
Bildaufnahme

Die Koordinaten der Bildzentren fiir die
Befliegung zu verwenden, liegt auf der
Hand. ASCOT, CCNS und andere Syste-
me erlauben die Auslésung der Aufnah-
men nach vorgdngig eingegebenen Ko-
ordinaten. Die Zentrumskoordinaten wer-
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Abb. 5: Die rote Flache zwischen den Fluglinien zeigt die
berechnete Quertberlappung zwischen den benachbar-

den Uber eine definierte Schnittstelle in
das Kameramanagementsystem Ubertra-
gen. Von da an ist es Aufgabe der Rech-
ner im Flugzeug, an den richtigen Posi-
tionen die Bilder zu schiessen. Die
Zeilenkamera ADS40 und Laserscanner
brauchen nur die Linien Anfangs- und
Endpunkte.

Erfahrungen aus der Praxis

Die ausgedehnten Bildflige im Kanton
Wallis bestatigten im Frihling 2003 die
grossen Vorteile der Methode auch in
schwierigstem Geldnde. Die mit Topo-
Flight berechneten Koordinaten wurden
in das CCNS4 System von Plntener Aerial
Surveys Ubertragen und ohne Probleme
geflogen. Swisstopo plant ihre Bildflige
mit TopoFlight. Sie hat ihre Befliegung im
Frahling 2004 vollstandig neu konzipiert.
Die aus der Planung hervorgegangenen
Bildzentren wurden in das ASCOT-System
Ubertragen. Die Einzelbildauslosung er-

Gelandetyp Bildeinsparung Anzahl Einsparung Kosten Einsparung
% Bilder Bilder pro Bild ' Fr.

Hugelig 9% 2000 180 Fr. 100 Fr. 18000

Gebirgig 22% 2000 440 Fr. 100 Fr. 44 000

' angenommene Minimalkosten fur Diapositiv, inkl. Scanning und Aerotriangulation.

Tab. 1: Erfahrungswerte fur die Einsparung von Bildern durch die automati-

sche Bildauslosung.
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Photogrammetrie/Fernerkundung

wies sich als derart grosse Erleichterung,
dass swisstopo nun ebenfalls ganz auf die
manuelle Uberdeckungsregelung verzich-
tet hat. Neben den angestrebten Verbes-
serungen im Arbeitsfluss haben sichin der
Praxis weitere, unerwartete Vorteile er-
geben. Ein Beispiel: Wenn innerhalb einer
Linie der Film ausgeht, muss keine War-
teschlaufe mehr eingeschaltet werden. Es
wird einfach auf die zweite Kamera ge-
wechselt. Wahrend diese nun ihre Arbeit
verrichtet, kann der Film gewechselt wer-
den. So kénnen auch langste Linien oh-
ne Unterbruch geflogen werden.
Die Genauigkeit der Bildauslésung ergibt
sich
e in der Langsrichtung aus der Genauig-
keit des GPS, also etwa zehn Meter
e in der Querrichtung aus der Prazision,
mit welcher der Pilot das Flugzeug auf

Kurs halt. Diese liegt fur hoch gefloge-
ne Aufnahmen mit vollstandig auto-
matischer Befliegung bei 90 Metern.
Bei tief geflogenen Linien und manuel-
ler Steuerung werden etwa zehn Me-
ter erreicht.
Besonders im Gebirge wurde friher eine
hohe Langsiberlappung gewahlt, um si-
cherzustellen, dass auf der Bergseite kei-
ne Stereollicken entstanden. Mit der neu-
en, computergestitzten Losung wird fir
jedes Bildpaar die Basis so bestimmt, dass
die vorgegebene Langstberlappung am
hochsten Punkt im Stereobereich berech-
net wird. Damit wird die Anzahl der Bil-
der optimiert.
Wadhrend oder unmittelbar nach dem Flug
kénnen die tatsachlich geflogenen Bild-
koordinaten mit der Planung verglichen
werden. Fehler werden von der Software

dokumentiert, es kann sofort nachgeflo-
gen werden. Damit wurde eine der mog-
lichen, gravierenden Fehlerquellen in der
Bildbefliegung eliminiert.

Die nachfolgende Tabelle zeigt Erfah-
rungswerte aus unserer Firma. Im Gebir-
ge fallen im Schnitt 22 Prozent weniger
Bilder an. In higeligem Gelande sind es
noch neun Prozent und in der Ebene wird
keine Reduktion erreicht.

Klaus Budmiger

Flotron AG
Gemeindemattenstrasse 4
CH-3860 Meiringen
budmiger@flotron.ch
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Bei uns werden lhre Visionen

Wirklichkeit:

inpho ist ein weltweit filhrender Hersteller und Anbieter
von Qualitatsprodukten fiir die digitale Photogrammetrie.
Wir bieten unseren Kunden innovative Technologie,
L .
See the wo rld with d |ffe rent eyes. effiziente Systeme und Komponenten sowie einen quali-
fizierten und kundenorientierten Support. Dies garantiert
lhnen eine herausragende Leistungsféhigkeit und Pro-

duktivitat, auf die Sie zdhlen kénnen.

Nahere Informationen:
inpho GmbH, Smaragdweg 1, 70174 Stuttgart, Germany
+49-711-22 8810, sales@inpho.de, www.inpho.de
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