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Photogrammetrie / Fernerkundung

UAV-Fernerkundung: neue
Sensoren und Anwendungen

UAVs haben sich in nur wenigen Jahren zu einem Standardwerkzeug zur 3D-Geoda-
tenerfassung entwickelt. Dabei dominieren bis heute photogrammetrische Anwen-
dungen mit leichtgewichtigen Consumer-Kameras, dies obwohl das Potenzial von
UAVs fir Fernerkundungsanwendungen schon frih demonstriert wurde. Der UAV-
Boom hat mittlerweile die Entwicklung eines ganzen Spektrums von leichtgewichti-
gen Fernerkundungssensoren ausgeldst. In diesem Beitrag werden ausgewahlte
leichtgewichtige Multispektral- und Thermal-Sensoren sowie erste Anwendungen
und Untersuchungsergebnisse vorgestellt, die das grosse Potenzial sehr hoch aufge-
l6ster Fernerkundung im (Sub-)Dezimeter-Auflésungsbereich bestatigen.

Les UAV se sont développés en peu d'années en outil standard pour la saisie 3D de
données géographiques. Dans ce domaine, jusqua présent les applications photo-
grammétriques dominent avec [‘'emploi de caméras légéres 3 usage populaire no-
nobstant la démonstration, il y a quelque temps déja, du potentiel des UAV dans
l'application de la télédétection. Entre temps le boom des UAV a déclenché tout un
spectre de senseurs de télédétection de faible poids. Dans cet article on présente des
senseurs multispectraux de faible poids et thermiques ainsi que les premiéres appli-
cations et résufltats d'essais qui confirment le potentiel de la télédétection a haute
résolution dans la marge de résolution du (sub-)décimétre.

In pochi anni, gli UAV sono diventati uno strumento standard per il rilevamento dei
dati geografici 3D. Fino a oggi dominano le applicazioni fotogrammetriche dotate di
fotocamere ultra-leggere e questo benché sia stato dimostrato da tempo il potenziale
degli UAV nelle applicazioni di telerilevamento. Nel frattempo, il boom degli UAV
ha fatto scattare lo sviluppo di tutta una serie di sensori light per il telerilevamento.
In quest’articolo si presentano alcuno sensori multispettrali e termici leggerissimi,
nonché le prime applicazioni e i risultati delle ricerche che non fanno che confermare
I'enorme potenziale rappresentato dal telerilevamento ad altissima risoluzione nel
campo della risoluzione sub decimetrica.

UAVs. Vor fast einem Jahrzehnt konnte mit
Hilfe selbst entwickelter Forschungsproto-
typen von Multispektralsensoren das gros-
se Potenzial sehr hoch aufgeldster UAV-ba-

St. Nebiker, N. Lack, S. Laderach,
K. Hilfiker, E. Matti

Mini- und Mikro-UAVs (Unmanned aerial
vehides) in Kombination mit kostengiins-
tigen und leichten RGB-Kameras werden
seit einigen Jahren erfolgreich in der Praxis
eingesetzt, wobei der Fokus primar auf
photogrammetrischen bzw. geomet-
rie-orientierten Fragestelllungen lag und
nach wie vor liegt. Demgegenuber waren
multispektrale oder sogar hyperspekirale
Sensoren lange Zeit zu gross und zu schwer
fur einen Einsatz auf handelsublichen

sierter multispektraler Fernerkundung in
der Agronomie demonstriert werden (An-
nenetal., 2007; Nebiker etal., 2008), aber
erst seit Kurzem sind nun leichtgewichtige
Multispektral- und Thermalsensoren fir
Mikro-UAVs auch kommerziell verfUghbar.
In diesem Beitrag werden die Eigenschaf-
ten und das Leistungspotenzial neuer kom-
merzieller Sensoren sowie deren Anwend-
barkeit auf ausgewahlte praktische Prob-
lemstellungen untersucht.
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Instrumentarium

UAV-Plattform

Fur die Untersuchungen wurden Mik-
ro-UAVs vom Typ eBee der Firma senseFly
eingesetzt. Es handelt sich dabei um eine
sehr leichtgewichtige Starrfligel-Konst-
ruktion mit einem elektrisch angetriebe-
nen Push-Propeller (Abb. 1). Im Vergleich
zu Multikopter-UAVs bietet die eBee eine
geringere Windanfalligkeit, eine relativ
grosse Flachenleistung sowie einen voll-
autonomen Betrieb, der kaum Piloten-
kenntnisse erfordert.

Gewicht (inkl. Kamera) |ca. 700 g
FlUgelspannweite 96 cm
Fluggeschwindigkeit 40 —-90 km/h
Windgeschwindigkeit | bis 45 km/h
Max. Flugzeit
— mit Standardsensoren | max. 50

*)
— mit multiSPEC 4C max. 25'

=)

Tab. 1. Spezifikationen eBee. Le-
gende: (*) Sensoren mit autonomer
Stromversorgung, (**) Prototyp-Sen-
sor ohne eigene Stromversorgung.

Abb. 1: eBee Mikro-UAV der Firma
senseFly.

Multispektral- und
Thermalsensoren

Untersucht wurden folgende Sensoren:
zwei Low-Cost-Systeme Canon 5110 NIR
(Abb. 2) und S110 RE, ein High-End-System
multiSPEC 4C {Abb. 3} in einer Prototyp-
version sowie der Thermal-Infrarot-Sensor
(TIR) thermoMAP (Abb. 4). Die beiden
Low-Cost-Systeme entsprechen der ver-
breiteten Kompaktkamera Canon $110 mit
modifizierten Bayer-Farbfiltern. Anstelle
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Abb. 2: Canon 5110 NIR mit norma-
lisierter Empfindlichkeit der Kanale
G,R und NIR in [%].

der Ublichen Filter far Blau, Gran und Rot
hat beispielsweise das Modell $110 NIR
Filter far die Spektralbereiche Grin, Rot
und Nahes Infrarot. Da die Farbtrennung
direkt am Sensor Uber Bayer-Filter erfolgt,
kann die Kamera als Einkopf-System mit
nur einer Optik realisiert werden, mit dem
Vorteil exakt co-registrierter Farbkanale
aber dem betrachtlichen Nachteil sich
Uberlappender spektraler Empfindlichkei-
ten der einzelnen Farbkandle (vgl. Abb. 2).
Im Gegensatz dazu ist die MultiSpecd ein
Mehrkopfsystem mit vier Optiken und vier

Abkb. 3: mulitSPEC 4C mit normalisier-
ter Empfindlichkeit der Kanile G, R,
Red Edge und NIR in [%].

monochromatischen CCD-Sensoren. Die
Farbtrennung erfolgt hier an der Optik
Uber Bandpass- bzw. Interferenzfilter, wie
dies bereits in friheren Multispektralsen-
soren fur UAV realisiert wurde {Nebiker et
al., 2008). Uber die Spezifikation von
Zentralfrequenz und Bandbreite erlau-
ben Bandpassfilter eine trennscharfe
Extraktion der gewlnschten Spektral-
bander (Abb. 3 und Tab. 1). Als Spezialitat
weist die MultiSpecd einen zusatzlichen
Strahlungssensor in Zenitrichtung auf. Die-
ser dient als Referenzkanal zur Normalisie-

Sensor Canon MultiSPEC 4C | MultiSPEC 4C| ThermoMAP
Eigenschaft S110 NIR Prototyp Cammercial
Geom. 12 MP 4 Sensoren 4 Sensoren 0.3 MP
Auflésung {Bayermuster) | mit 0.4 MP mit 1.2 MP (640 x 512)
(Pixel pro Sensor)
Sensorgrisse 7.44 x 5.58 451 x 2.88 48x3.6 10.88x 8.70
[mm] {(pro Sensor) {pro Sensar)
Pixelgrasse [um] 1.33 3.75

17.0
GSD bei 100 m 3.5am 20cm 10cm 18.5acm
AGL
Spektralkanéle G (550) G (550 % 20) 7'000 - 16'000
(Zentralfrequenz R (625) R (660 + 20)
/Bandbreite opt.) NIR (850) RE(735+5)
[nm] NIR {790 + 20)
Preis ca. 1'000 CHF Prototyp | ca. 9'000 CHF | ca. 11'000 CHF

Tab. 1: Ubersicht untersuchte UAV-Multispektralsensoren.
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Abb. 4: ThermoMap mit normalisier-
ter Empfindlichkeit in [%].

rung der reflektierten Strahlung, die durch
die vier nadirblickenden Spektralsensoren
erfasst wird.

FUr spektrale Referenzmessungen stand
ein kalibriertes, tragbares Feldspektro-
meter HandySpec Field der Firma tec5 zur
Verfigung. Es erlaubt hyperspektrale
Punktmessungen im Wellenlangenbereich
von 360-1000nm mit einer spektralen
Auflésung von 3.3 nm. Das Feldspektro-
meter verflgt ebenfalls Uber einen Refe-
renzkanal im Zenit.

Multispektrale
Untersuchungen

Versuchsfelder und agrarische
Fragestellungen

Fur die technischen und agrarwissen-
schaftlichen Untersuchungen standen
Versuchsfelder des Landwirtschaftlichen
Zentrums Liebegg (AG) mit unterschied-
lichen Kulturen zur Verfigung.

Bei einem beflogenen Rabsversuch (Abb.
5) gehéren zu den agrarwissenschaftli-
chen Fragestellungen einerseits die Be-
stimmung des optimalen Erntezeitpunkts
sowie sorten- und behandlungsabhangi-
ge Ertragsabschatzungen. Gleichzeitig
diente dieses Testgebiet als Basis fir die
Sensorvergleiche. In einem zweiten Ver-
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Rapsversuch
Befliegung vom 16.07.2014
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Abb. 5: Raps-Sortenversuch mit Fungizidbehandlung {orange/ links) und ohne

Behandlung (blau / rechts).

suchsgebiet konnten pro Befliegung
gleich drei verschiedene Experimente er-
fasst werden: ein Weizensortenversuch
mit unterschiedlichen DUnge-Strategien,
ein Zuckerribenfeld mit potenziellem
Cercospora-Pilzbefall und ein Kartof-
fel-Sortenversuch mit potenzieller Kraut-
faule und der Frage nach dem idealen
Zeitpunkt der Krautvernichtung. Pro Un-
tersuchungsgebiet wurden drei bzw. sie-
ben Passpunkte signalisiert und mit RTK-
GNSS mit einer Lage- und Hohengenau-
igkeit von ca. 1-2 ¢cm bestimmt.

Befliegungen und Daten-
aufbereitung

Fur die Untersuchungen wurden 24 Bild-
flige & 20-40" mit 40-900 Bildern pro
Flug, einer Gesamtflugzeit von ca. zwdlf
Stunden und einem Total von 4735 Bild-
aufnahmen durchgefihrt. Dabei kamen
sowohl streifenweise als auch gekreuzte
Befliegungsmuster zum Einsatz. Die Bo-
denaufldsung {ground sampling distance
GSD) betrug zwischen 10 cmund 2.5 cm.
Limitierungen ergaben sich beim Einsatz
der multiSPEC 4C, da erst ein Proto-
typsystem mit geringerer Sensordimensi-
on, reduzierter Pixelzahl und noch deut-
lich erhéhtem Stromverbrauch zur Verfi-

gung stand. Fir eine detaillierte
Zusammenstellung wird auf Laderach
(2015) verwiesen.

Die Prozessierung der Bilddaten erfolgte
mit der mitgelieferten Standardsoftware
Postflight Terra 3D. Flr Fernerkundungs-
aufgaben umfasst die Prozessierung fol-
gende Schritte: Bildorientierung/Bin-
delblockausgleichung; Generierung eines
Oberflachenmodells mittels Dense Image
Matching; Orthophotogenerierung und
-mosaikierung sowie die Berechnung so
genannter Reflectance Maps und die an-
schliessende Ableitung von Vegetations-
indizes. Bei der multiSPEC 4C erfolgt
vorgangig zur Prozessierung eine radio-
metrische Kalibrierung der einzelnen Ka-

Kalibriertafel. Die erzielbaren geometri-
schen Genauigkeiten der Bildorientie-
rung waren nicht Schwerpunkt dieser
Untersuchungen. Trotzdem wurden gute
durchschnittliche mittlere Fehler der Ge-
wichtseinheit o0 von 0.2-0.3 Pixel bzw.
1.5-4cm je nach Bodenauflésung er-
reicht (Nebiker et al, 2015).

Sensorvergleiche

Um einen direkten Vergleich der mittels
Referenzkanals im Zenit normalisierten
Messwerte des Mehrkopfsensors mul-
tiSPEC 4C mit den belichtungsabhangi-
gen Messwerten der beiden $110 Mul-
tispektralsensoren zu ermaglichen, wur-
de ein geeigneter Index gewahlt, der auf
dem relativen Verhdltnis der Messwerte
basiert und der somit ebenfalls eine Nar-
mierung vornimmt. Im Falle der S110 NIR
wurde dazu der Normalized Difference
Vegetation Index NDVI [NDVI = (NIR — R)
/{NIR + R)] verwendet. Als Referenz dien-
ten Feldspektrometermessungen bzw.
die daraus abgeleiteten Indizes.

Der Vergleich der normierten Indizes aus
den Messungen mit der multiSPEC 4C,
der 5110 NIR Kamera und dem Feldspek-
trometer als Referenz zeigt eine gute
Ubereinstimmung fiir die multiSPEC-Mes-
sungen mit einer mittleren Abweichung
von der Referenz von —0.040 NDVI-Ein-
heiten, die im Bereich der Streuung der
Referenzdaten liegt. Demgegenilber lie-
fert das Low-Cost-System Indexwerte,
die im Schnitt um —-0.260 zu tief sind
(Laderach, 2015). Die zu tiefen Indexwer-
te des Low-Cost-Systems lassen sich durch

nale mittels Aufnahmen einer speziellen  dessen Uberlappende Spektralkanéle
0.5
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Abb. 6: NDVI-Wertevergleich fir multiSPEC 4C, Canon 5110 NIR und Feldspek-
trometer fir identische Testplots im Rapsversuch.
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Abb. 7. NDVI-Karte Rapsversuch
(MultiSpec 4C, GSD 10 cm).

(Abb. 2) und die damit verbundene un-
scharfe Farbtrennung erklaren.

Ausgewahlte Ergebnisse

Im Falle des Rapsversuchs wurden mit
verschiedenen Vegetationsindizes einer-
seits die Pflanzenvitalitat sowie deren
Korrelation mit den gemessenen Ernte-
trégen untersucht. Obwohl die Beflie-
gung wegen der schlechten Witterung
im Sommer 2014 sehr spat, d.h. erst un-
mittelbar vor der Ernte, erfolgte, zeigt die
NDVI-Karte in Abb. 7 deutliche Vitalitats-
unterschiede zwischen den einzelnen
Sorten einerseits und eine haéhere Vitali-
tét des mit Fungizid behandelten Perime-
ters (Bildhalfte oben links) gegeniber
dem unbehandelten Perimeter anderer-
seits. Die meist hoheren NDVI-Werte der
behandelten Parzellen sind auch in Abb.
8 gut sichtbar. Offenbar fihrte die Fun-
gizidbehandlung in diesem Fall zu einer
Verlangerung der Pflanzenaktivitat bis
unmittelbar zum Erntezeitpunkt. Die Kor-
relation zwischen den Ernteertrdgen und
den NDVI-Werten betragt bei den behan-
delten Parzellen 0.78, bei den unbehan-
delten nur 0.35. Die detaillierten Ergeb-
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Abb. 8: Rohertrage [dt/ha] pro Versuchsparzelle und Sorte in Funktion des
gemittelten NDVI-Werts pro Parzelle (oben: mit Fungizid-Behandlung, unten:

ohne Behandlung).

nisse fur die Weizen- und Kartoffelversu-
che finden sich in Laderach (2015).

Erste Untersuchungen
mit Thermal-Infrarotauf-
nahmen

UAV-basierte Aufnahmen im Thermalen
Infrarotbereich (TIR) weisen ein noch
weitgehend unerschlossenes Einsatzpo-
tenzial auf. Zu den interessanten Anwen-
dungen gehdren grossflachige oder ge-
baudespezifische thermische Energie-
analysen, die Qualitatssicherung bzw.
Schadensdetektion bei Solaranlagen
oder etwa die Kartierung von Nasse oder
Trockenheit in der Agronomie. Mit Hilfe
des thermoMAP TIR-Sensors (Abb. 4 und
Tabh. 1) soll dieses Potenzial am IVGI un-
tersucht werden. Dazu wurden am 13.
Marz 2015 unmittelbar vor und nach
Sonnenaufgang zwei TIR-Befliegungen
mit einer GSD von 15cm und 30cm
durchgefiihrt. Diese wurden erganzt
durch eine RGB-Befliegung des Gesamt-
perimeters mit einer Canon $110 und ei-
ner GSD von 5cm. Die RGB- und die
TIR-Bilddaten wurden mit Postflight Terra
3D prozessiert. Erste Resultate aus diesen

Géomatigue Suisse 9/2015

Befliegungen sind in Abbildung 9 bis 11
aufgefihrt. Abbildung 9 zeigt einen Aus-
schnitt aus dem 15cm Thermal-
infrarot-Orthophoto. Abbildung 10 ent-
halt eine Detailansicht eines fusionierten
5cm TIR-Orthophotos, in welchem die
Original-TIR-Bilddaten mit Hilfe der
5cm-RGB-Bilddaten und einem so ge-
nannten Resolution Merge gescharft
wurden. Schliesslich zeigt Abbildung 11
eine mittels Dense Image Matching voll-
automatisch erzeugte 3D-Dachland-
schaft mit einer Uberlagerten TIR-Bildtex-
tur. Zum Befliegungszeitpunkt wies die
thermoMAP-Kamera noch Firmwa-
re-Probleme auf, die eine absolute Kali-
brierung und damit eine Konvertierung
der Messwerte in absolute Temperaturen
verunmdglichten. Daher erlauben die er-
zeugten TIR-Orthophotos erst relative
Aussagen uber das beobachtete Strah-
lungsverhalten.

Fazit und Ausblick

Neue Fernerkundungssensoren fur UAVs
erméglichen die Erforschung und prakti-
sche Erschliessung neuer Anwendungs-
moglichkeiten ausserhalb der bereits
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Abb. 9: TIR-Orthophoto mit einer GSD
von 15¢c¢m (blau = kalt; rot = 'warm').

etablierten UAV-Photogrammetrie. Die
vorgestellten Untersuchungen demonst-
rierten die Praxistauglichkeit der unter-
schiedlichen Multispektralsensoren fir
ausgewahlte agronomische Fragestellun-
gen. Die Untersuchungen zeigen auch
auf, dass der professionelle Multispekt-
ralsensor multiSPEC 4C sehr gute Mess-
werte liefert, die bei unterschiedlichen
Witterungs- bzw. Beleuchtungsbedin-
gungen gut mit den Feldspektrome-
ter-Referenzmessungen  Ubereinstim-
men. Der Einsatz eines professionellen
Sensors erlaubt somit beispielsweise ein
Vegetationsmonitoring dber mehrere
Epochen — auch ohne aufwandige und
kostspielige Referenzmessungen mit
Feldspektrometern. Mit weiteren Beflie-
gungen und Untersuchungen zum Ein-
satz der multispektralen UAV-Fernerkun-
dung in der Agronomie und zu neuen
Anwendungsméglichkeiten der TIR-Da-
ten sollen die bisher gewonnenen Er-
kenntnisse validiert und auf weitere An-
wendungsfelder dbertragen werden.
Spannende Fragestellungen betreffen
das Potenzial extrem hoch aufgeldster
Multispektraldaten mit Pixelgrossen im
c¢m-Bereich auf GemUsekulturen mit teil-
weise sehr feinem Blattwerk. Parallel zu
den Untersuchungen in der optischen

Abb. 10: TIR-Orthophoto pan-sharpe-
ned mit GSD von 5cm.

UAV-Fernerkundung laufen am Institut
Vermessung und Geoinformation Aktivi-
taten zur Entwicklung und Erprobung
UAV-basierter Radar-Sensoren, die sich
beispielsweise zur Minensuche einsetzen
liessen, die aber extrem hohe Anforde-
rungen an die Sensarpositianierung stel-
len.

Hinweis: Dieser Beitrag ist ein erweiterter
Auszug aus «Neue leichtgewichtige Mul-
tispektralsensoren fir Micro-UAVs - Sen-
sorvergleiche und Leistungsuntersuchun-
gen in der Agronomie» von Nebiker et al.
{2015).
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