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Photogrammetrie/Fernerkundung

Drohnen im Praxiseinsatz

Seit mehreren Jahren setzt KOPA Geoservices GmbH als Unternehmen der KOPA-
Gruppe far unterschiedliche Vermessungsaufgaben auf die Drohnentechnologie. Der
Einsatz von modernen UAV-Systemen in Kombination mit effizienten Bearbeitungs-
workflows erlaubt es, verschiedene Produkte aus drohnenbasierten Luftbildaufnah-
men zeitnah und preiswert anzubieten. In diesem Artikel werden die eingesetzten
Erfassungssysteme und die praxisbezogenen Anwendungen im Bereich der drohnen-
basierten Photogrammetrie erlautert.

Depuis plusieurs années KOPA Geoservices GmbH (Sarl) en tant qu'entreprise du
groupe KOPA, active dans plusieurs domaines de la mensuration est spécialiste de la
technologie des drones. L'emploi de systémes UAV modernes en combinaison avec
d'efficients processus de traitement permet d'offrir 3 prix avantageux et de fagon
instantanée plusieurs produits a partir d'images aériennes prises a l'aide de drones.
Dans cet article on décrit les moyens de saisie utilisés et les applications pratiques
dans le domaine de la photogrammétrie basée sur la technologie des drones.

Da diversi anni a questa parte la KOPA Geoservices GmbH si presenta come un‘a-
zienda del Gruppo KOPA che svolge incarichi diversi di misurazione nel campo della
tecnologia dei droni. L'utilizzo di moderni sistemi UAV, abbinati a un efficiente wor-
kflow di elaborazione, consente di offrire vari prodotti di riprese aeree effettuate
con dei droni e questo in tempi rapidi e a un prezzo conveniente. In questarticolo si
illustrano i sistemi di rilevamento utilizzati e le applicazioni pratiche nel campo della
fotogrammetria improntata sui droni.

nahmen (Gebaude, Kunstbauten) prades-
tiniert sind, werden Fixed-Wing-Systeme
hauptsachlich fir grossflachige Luftbild-
aufnahmen (ha bis mehrere km?) ein-

F. Huber

Hintergrund

Um ein alteres Luftbild-Erfassungssys-
tem auf Basis eines Kleinflugzeugs ab-
zuldsen und mehr Flexibilitdt zu haben,
wagte KOPA Geoservices Anfangs 2012
den Schritt in Richtung der unbemannten
photogrammetrischen Luftbilderfassung
und beschaffte ein erstes Drohnensys-
tem. Mit Hilfe des umfassenden techni-
schen Know-hows im Bereich der Photo-
grammetrie wurden innerhalb von weni-
gen Monaten effiziente Erfassungs- und
Auswerteabldufe erarbeitet.

Fixed-Wing vs. Multikopter

Fir photogrammetrische Anwendungen
sind grundsatzlich zwei unterschiedliche
UAV-Konzepte geeignet: Multikopter
und Fixed-Wing-Systeme (Starrflligler).
Wahrend Multikopter-Systeme eher fir
kleinrdumige und objektbezogene Auf-

gesetzt. Aufgrund der relativ einfachen
Bedienung und des hohen Automatisie-
rungsgrades hat KOPA ausschliesslich
Fixed-Wing-Systeme von Sensefly im Ein-
satz. Flr objektbezogene Anwendungen,
wo hachaufgeloste Produkte gefordert
sind und alternative photogrammetri-
sche Aufnahmemdglichkeiten (Hochsta-
tiv/Hebebiihne) nicht geeignet sind, wird
mit einem professionellen Multikopter-
Piloten zusammengearbeitet.

Durchfihrung
der Befliegung

Die Ergebnisse hdngen in erster Linie von
der Qualitdt der Luftbilder ab. Wird eine
leichtgewichtige Kompaktkamera einge-
setzt, muss mit sensorbedingten Einbus-
sen an der Bildqualitdt gerechnet werden.
Einerseits ist die Objektivverzeichnung
nur zu einem bestimmten Grad durch
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rechnerische Modelle zu kempensieren,
Andererseits erfordern die vergleichs-
weise kleinen Sensorelemente eine lan-
ge Belichtung, was insbesondere bei
leichtgewichtigen Fixed-Wing-UAV's zu
unscharfen Bildern fihren kann. Weiter
weisen mittels Kompaktkameras aufge-
nommene Luftbilder oft ein verringertes
geometrisches Auflésungsvermégen auf,
verglichen zur theoretischen Aufldsung
der Sensor-Objektivkonfiguration. Die-
sen Qualitatseinbussen kann jedoch in
einem gewissen Masse entgegen gewirkt
werden, indem man eine geeignete Flug-
planung wahlt (geringe Flughthe und
hohe Uberlappung).

Bildorientierung von
UAV-Aufnahmen

Fir die Auswertung von photogrammet-
rischen UAV-Aufnahmen ist eine Vielzahl
an Softwarepaketen verflgbar, welche
unter anderem eine hochautomatisierte
Orientierung eines Bildblockes ermégli-
chen. Dies wird Uber eine automatische
Extraktion und Zuordnung von mar-
kanten Bildpunkten erméglicht (Struc
ture-from-Mation). Koordinaten der Pro-
jektionszentren aus dem GPS-Track der
Befliegung beschleunigen diese relative
Orientierung und erlauben eine grobe
absolute Orientierung, deren Genauig-
keit durch terrestrisch aufgenommene
Bodenpunkte verbessert werden kann.
Die Dichte und die Verteilung dieser
Passpunkte werden abhangig von den
Genauigkeitsanforderungen des Projekts
angepasst. Bei der anschliessenden Bin-
delblockausgleichung muss insbesondere
beim Einsatz einer Kompaktkamera eine
Selbstkalibrierung durchgefihrt werden,
da durch die ausfahrbare Optik die Pa-
rameter der inneren Orientierung kaum
Uber langere Zeit stabil bleiben.

VVom Bildblock
zu Héhenmodellen
und Orthofotos

Aus dem absolut orientierten Bildblock
kénnen anschliessend direkt 3D-Koor-
dinaten von Einzelpunkten bestimmt
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Abb. 1: Orthofoto im Massstab 1:500 (links) und im Massstab 1:200 (rechts):
Leichte Verzerrungen an den Dachkanten sind nur im hohen Ansichtsmass-

stab sichtbar (Bodenauflésung 3em).

werden. Wie in der klassischen Photo-
grammetrie ist es mit UAV-Aufnahmen
ebenfalls méglich, Stereocauswertungen
vorzunehmen oder die Luftbilder auf ein
vorhandenes Héhenmodell zu projizieren
(Orthorektifizierung) und anschliessend
ein Orthofoto-Mosalk zu erzeugen. Die
vergleichsweise geringe Ausdehnung der
Footprints von UAV-Luftbildern erfordert
ein aufwendiges manuelles Editieren der
Schnittkanten {(Seamlines), um ein an-
sprechendes Resultat zu erhalten.
Vielfach wird auch direkt aus den Luft-
bildern mittels automatischer Stereoaus-
wertung (Dense Image Matching) ein
Oberflachenmodell berechnet, auf wel-
ches anschliessend die Luftbilder proji-
zZiert werden. Ein auf diesem Weg erzeug-
tes Orthofoto-Mosaik ist mit wesentlich
weniger Aufwand verbunden und kann
somit vergleichsweise kostengunstig an-
geboten werden.

Obwohl Uber Dense Image Matching
generierte Orthofotos im Vergleich zu
herkdmmlich Uber Terrainmodelle rektifi-
zierten Aufnahmen praktisch keine Bild-
stirze aufweisen, werden vor allem schar-
fe Kanten (Brickenkanten, Dachtraufen)
und hohe Objekte vielfach nicht korrekt
abgebildet und die entsprechenden Bild-
stellen im Orthofoto weisen leichte Ver-
zerrungen auf {Abb. 1). Diese entstehen
aufgrund der Tatsache, dass die Geo-
metrie an diesen Stellen je nach Dense
Image Matching-Methode und Bildauflo-
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sung/-Uberlappung nicht korrekt rekons-
truiert werden kann.

Solche Mangel sind jedoch meist nur
beim Betrachten der héchsten Auflo-
sungsstufe sichtbar. Schlussendlich liegt
es im Ermessen des Kunden, ob er die
Mehrkosten fdr ein hochqgualitatives Or-
thofoto ohne solche Unzuldnglichkeiten
aufwenden will.

Die mittels automatischer Stereoaus-
wertung gewonnen 3D-Punktewolken
kénnen analog zu Lidar-Aufnahmen fir
die Generierung von Oberflachen- und

Terrainmodellen genutzt werden. Wah-
rend man aus Luftbildern relativ einfach
hochaufgel&ste Oberflachenmaodelle und
Orthafotos gewinnen kann, ist die Ablei-
tung eines Terrainmadells mit viel manu-
ellemn Aufwand verbunden. Insbesondere
bei einem grossen Anteil an Vegetation
und Kunstbauten sind oft zusétzliche
terrestrische Aufnahmen notwendig, um
das Terrain korrekt in einem Modell ab-
zubilden.

Aus diesen Granden setzt KOPA fir
die Ableitung von Terrainmodellen aus
UAV-Aufnahmen unterschiedliche vor-
definierte Auswerteprozesse ein, um
auf die jeweiligen Kundenanforderun-
gen zugeschnittene Resultate anbieten
zu kédnnen.

Hohe Genauigkeiten
durch optimale
Auswertemethoden

Optimierte Auswerteprozesse ermog-
lichen Resultate mit einer hohen geo-
metrischen Qualitat. Eine Qualitatskon-
trolle anhand von Kontrollpunkten und
mittels Uberlagerung von vorhandenen
Vektordaten (AV, LK) gehért bei jedem
Projekt zum Standard-Auswerteablauf.
Diese ergeben jeweils eine durchschnittli-
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Abb. 2: Beispiel Rekonstruktionsgenauigkeit mittels Dense Image Matching im
Strassenbereich, Orthofoto (oben) und Querprofil (unten) - Vergleich Soll-Pro-
fil (griin gestrichelt) mit Profil durch rekonstruierte Oberflache (orange).
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che absolute Genauigkeit (einfache Stan-
dardabweichung) von 1 Pixel in der Lage
und 2 Pixel in der Héhe. Unter optimalen
Flugbedingungen und bei hohen Uber-
lappungen kdnnen diese Werte jedoch
deutlich unterboten werden.

Die Genauigkeit der Gber Dense Image
Matching generierten Oberfldche hingt
in erster Linie von der Oberflachenstruk-
tur ab. Ist in den Luftbildern an bestimm-
ten Stellen nur wenig oder keine Struktur
erkennbar, wird dort auch die rekonstru-
ierte Oberfldche ungenau oder das Dense
Image Matching liefert gar keine Resulta-
te. Wasseroberflachen oder frisch asphal-
tierte Strassen sind typische Beispiele fur
solche texturarme Bereiche. Andererseits
werden stark texturierte Oberflachen wie
Gebdudedacher oder gepflasterte Stras-
sen hochgenau rekonstruiert (Abb. 2).

Anwendungsbeispiele

Drohnenaufnahmen stellen fr viele An-
wendungen im Bereich der Vermessung
und Geoinformation eine kostenginsti-
ge Alternative zu herkdmmlichen Auf-
nahmemethoden dar.

Orthofoto fur Gemeinde-GIS
Hochaufgeldste Orthofotos Uber das
Baugebiet mit einer geometrischen Auf-
[6sung von 5cm bieten wichtige Zu-
satzinformationen zu den vorhandenen
Vektardaten im kommunalen Web-GIS
(Abb. 3). Ein Orthofoto Uber eine grosse
Gemeinde kann eine Datenmenge von
mehreren Dutzend GB aufweisen. Um
die enormen Datenmengen ohne we-
sentliche Verzégerungen darstellen zu
kénnen, betreibt KOPA einen eigenen
WMS-Server. Uber diesen dedizierten
Server werden ausschliesslich hochaufge-
[8ste Rasterdaten fUr Drittanwender zur
Verflgung gestellt, was eine sehr flissige
Darstellung von hochaufgelésten Ortho-
fotos in einer beliebigen GIS-Umgebung
erméglicht.

Gelande- und Dachaufnahmen far
den Architektur-Modellbau

Fir Baugesuche und Sondernutzungspla-
ne werden immer &fter physische Archi-

Abb. 3: Orthofoto 5cm im WebGlIS,
uberlagert mit AV- und LK-Daten.

tekturmodelle gefordert, welche nebst
Bauprojekien auch die bestehende Um-
gebung beinhalten sollen. Im Vergleich zu
terrestrischen Aufnahmen ermdglichen
UAV-Aufnahmen eine sehr effiziente Er-
fassung von Terrain- und Dachhdhen. Im
Nachhinein kénnen aus den Luftbildern
jederzeit ohne zusatzliche Feldbege-
hungen erganzende Hoheninformatio-
nen gewonnen werden (Abb. 4).

Gelandemodelle far Volumen-
berechnungen im Materialabbau

Die UAV-Photogrammetrie ist insbeson-
dere fir Deponie- und Materialabbaupla-
nungen pradestiniert. Da meist nur wenig
stérende Vegetation und Kunstbauten
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Abb. 4: Orthofoto 2cm, Gberlagert mit AV, Hohenkurven und Dachhéhen.

vorhanden sind, kénnen mit wenig Auf-
wand sehr detaillierte Geldndemodelle
generiert werden, welche wiederum sehr
genaue Volumenberechnungen ermégli-
chen. Permanent markierte Passpunkte
erlauben ein kostenglinstiges periodi-
sches Monitoring von Abbau- und Auf-
fullvolumen (Abb. 5).

Fassadenaufnahmen
Multikoptereignen sich sehr gut fir Fassa-
denvermessungen. Analog zur Aufnahme
von Luftbildern wird eine Fassade strei-
fenweise abfotografiert. Uber tachyme-
trisch eingemessene Passpunkte werden
die Bilder absolut orientiert. Eine mass-
stabliche Fassadenansicht in der Form ei-
nes Orthofotos kann anschliessend dazu
dienen, einen vektoriellen Fassadenplan
zu erstellen {Abb. 6). Ein wesentlicher
Vorteil dieser Aufnahmemethode im Ver-
gleich zu tachymetrischen Aufnahmen
oder terrestrischem Laserscanning liegt
darin, dass beispielsweise Fensterbanke
in oberen Geschossen und Dachaufsich-
ten ohne Abschattungen in einer hohen
Aufldsung erfasst werden kénnen.

Fazit und Ausblick

Die drohnengestiitzte Photogrammetrie
erlaubt eine sehr effiziente Erfassung von
einzelnen Objekten bis hin zu Flachen mit
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Abb. 5: Gelandemodell fir Abbaupla-
nungen und Volumenberechnungen
am Beispiel einer Kiesgrube, links:
Orthofoto, rechts: Hoéhenmodell ein-
gefarbt.

einer Ausdehnung von mehreren km?. Ein
wichtiger Vorteil gegenitiber bemannten
Aufnahmesystemen ist die kostenglns-
tige, rasch verfigbare Datenerfassung in
hoher Auflosung, zudem kénnen die Sys-
teme sehr flexibel eingesetzt werden. Der
Einsatz moderner Software und einge-

spielte Bearbeitungsabldufe erméglichen
zeithahe Auswertungen in hoher geome-
trischer Qualitdt. Obwohl mit gdngigen
Softwarepaketen die Bildauswertung ein-
fach scheint und auch relativ schnell ein
gut aussehendes Resultat erreicht werden
kann, ist fur erhohte Genauigkeits- und
Qualitdtsanforderungen weiterhin  ver-
tieftes Wissen in der Photogrammetrie
eine Grundvoraussetzung. Dank der fun-
dierten und jahrelangen Erfahrung in den
Bereichen der Vermessung und der Pho-
togrammetrie konnten seit der Einfiih-
rung von Drohnen bei KOPA zahlreiche
Projekte zur vollsten Zufriedenheit der
Kunden abgewickelt werden.

In Zukunft wird sich die auf photo-
grammetrische Erfassung spezialisierte
Drohnentechnologie wohl besonders in
Richtung der direkten Geareferenzierung
sowie zum Einsatz von hochwertigeren
Kameras und Objektiven mit geringem
Gewicht weiterentwickeln. Weiter ist bei
der Leistungsfahigkeit der Akkus und
somit bei der Reichweite noch grosses
Entwicklungspotenzial vorhanden. Diese

Wer abonniert,

ist immer informiert!

Geomatik Schweiz vermittelt Fachwissen —
aus der Praxis, flir die Praxis.

Abb. 6: Fassadenplan mit hinterleg-
tem Orthofoto.

Fortschritte werden in der Praxis zu einer
grosseren Verbreitung und zu weiteren
Einsatzmoglichkeiten flhren.

Fabian Huber

MSc Geomatik FHNW
KOPA Geoservices GmbH
Im Bifang 2

CH-5080 Laufenburg
fabian.huber@kopa.ch
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