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Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit
aktueller bildgebender UAV-Sensoren

HEINZ JURGEN PRZYBILLA

Zusammenfassung: Das geoddtisch-photogrammetrische Testfeld auf dem Areal des Indust-
riedenkmals Zeche Zollern in Dortmund bietet ein Szenario zur Durchfiihrung geometrischer
und radiometrischer Tests von UAV-Systemen. Die Basis hierzu bildet ein geodiitisches Prd-
zisionsnetz (Lage- und Hohengenauigkeit ca. 2 mm) mit insgesamt 45 Bodenpasspunkten, ver-
teilt tiber eine Fldche von ca. 7 ha. Im Rahmen einer im Herbst 2017 durchgefiihrten Kam-
pagne wurden verschiedene UAV-Sensorsysteme unter vergleichbaren Bedingungen getestet.
Dieser Beitrag stellt geometrische Untersuchungen zweier aktueller DJI-Kameras, Zenmuse
X4S (20Mpix) und X5S (20,8 Mpix), sowie einer Phase One IXU 1000 (100Mpix) vor. Die
Zenmuse Kameras geben den aktuellen Entwicklungsstand des Herstellers DJI wieder, wih-
rend das Mittelformat-Kamerasystem von Phase One vorrangig im klassischen Luftbildseg-
ment zu finden ist. Allerdings macht der Wunsch nach gesteigerten Messgenauigkeiten (z. B.
fiir Ingenieuranwendungen) einen derartigen Hochleistungssensor auch fiir UAV-Applikatio-
nen interessant.

Voraussetzung fiir den Systemvergleich bilden, neben der Konfiguration des Testfeldes, iden-
tische Parameter fiir die Flugplanung, hier insbesondere Lings- und Quertiberdeckung, die
Durchfiihrung einer vollstindigen Kreuzbefliegung in unterschiedlichen Flughéhen sowie die
Festlegung einer einheitlichen Bodenauflosung (GSD=14mm).

Die Untersuchung zeigt deutliche Unterschiede in der erreichbaren Qualitit der Kameras.
Das hochpreisige Phase One System zeigt die besten Ergebnisse, allerdings liefert das preis-
werteste System, die Zenmuse X4S, nur geringfiigig schlechtere Resultate, wihrend die Zen-
muse X3S deutlich abfdillt. Hierfiir verantwortlich ist vorrangig das mechanisch wenig stabile
Kamerakonzept mit Wechselobjektiven. Der abschliefsende Vergleich der Software-Produkte
Pix4Dmapper und Agisoft PhotoScan zeigt zum Teil signifikante Unterschiede in den Ergeb-
nissen der Bildorientierung.

1 Einleitung

Die UAV-basierte Bildaufnahme stellt mittlerweile ein etabliertes geoddtisches/photogrammetri-
sches Datenerfassungsverfahren dar, welches in vielen Anwendungsbereichen mit unterschiedli-
chen Anforderungen an die Qualitdt der Ergebnisse — vom Dezimeter bis zum Millimeter — und
wegen der groflen Flexibilitéit eingesetzt wird. Im Rahmen der System-Beschaffung sind die Nut-
zer in der Regel an hochentwickelten UAV-Plattformen interessiert, vernachléssigen dabei viel-
fach sich hinreichend iiber die Qualitdt der integrierten Kamera zu informieren. Dabei stellt die
Auswahl und Qualitit/Geometrie der Kamera den wichtigsten Einflussfaktor mit Blick auf die zu
erreichenden Ergebnisse dar (z. B. 3D-Punktwolken, Orthofotos, etc.). Der Markt digitaler Kame-
ras, die in UAV-basierten Szenarien eingesetzt werden, ist einem kontinuierlichen Wandel unter-
legen; es erscheinen sehr hdufig neue Kameras, so dass bestehende Systeme schnell veralten.

' Hochschule Bochum, Labor fiir Photogrammetrie, Lennershofstr. 140, D-44801 Bochum,
E-Mail: [Heinz-Juergen.Przybilla]@hs-bochum.de

483



H.-J. Przybilla

UAYV des Herstellers DJI verfiigen iiber eine erhebliche Markt Prasenz und finden dabei vorrangig
Verwendung in Film- und Videoproduktionen. Allerdings haben sie zwischenzeitlich auch bei ge-
oddtischen Anwendungen eine weite Verbreitung gefunden. Die DJI-Kameras Zenmuse X4S
(20Mpix) und X5S (20,8 Mpix) geben den aktuellen Entwicklungsstand des Herstellers wieder,
sind konzeptionell jedoch sehr unterschiedlich aufgebaut (Tab. 1). Wéhrend die proprietiaren DJI-
Kameras in Verbindung mit der Phantom 4 Pro- und Inspire 2-Serie verwendet werden, ist die
Phase One IXU 1000 (100Mpix) ein Mittelformat-Kamerasystem, das typischerweise auf klassi-
schen Luftbildplattformen eingesetzt wird. Fiir die vorliegenden Tests wurde ein leistungsstarkes
UAV des Anbieters Coptersystems (COPTERSYSTEMS 2018), mit einem maximalen Startgewicht
von 10 kg, eingesetzt. Die erreichbare Flugdauer mit diesem Kopter betrdgt ca. 20 Minuten und
liegt damit in einer mit den DJI-Flugplattformen vergleichbaren GréBenordnung (Abb. 1).

Tab. 1: Technische Daten der eingesetzten Kamerasysteme

Hersteller Phase One / Copter- DJI
systems
Zenmuse X4S
Kamera Phase One IXU1000 Zenmuse X5S (Phantom 4 Pro)
Obiektiv Rodenstock DJI MFT ASPH Integriert
) 50/5.6 15/1.7 8.8/2.8
Wechselobjektiv Ja (mechanisch stabi- Ja Nein
lisiert)

Fokussierung

mechanisch: «

elektronisch: «

elektronisch: «

Verschluss (Shutter) | Zentral (mechanisch) Rolling Zentral (mechanisch)
Pixelauflésung [MPX] 100 20,8 20
Sensorformat [mm] 53.4x40.0 17.3x13.0 13.2x8.8
Pixelanzahl 11.608%x8708 5.280x3956 5.472x3648
Pixelgrofe [um] 4.6 3,28 2,4
Brennweite [mm] 50 15 8,8
Offnungswinkel . o .
(FOV) / (Diagonal) 67.4 736 838
Preis [€] 50 - 60.0000 2.200 800

) abhiingig von der verwendeten Optik
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DJI Zenmuse X4S (20Mpix) DJI Zenmuse X5S (20,8Mpix) Phase One IXU1000
(100Mpix)

DJI Phantom 4 Pro DJI Inspire 2 Coptersystems Multicopter

Abb. 1: Eingesetzte Kameras und Tragerplattformen

In der manntragenden Luftbild-Photogrammetrie ist die Einrichtung und Nutzung von Testfeldern
seit vielen Jahrzehnten ein probates Mittel fiir Untersuchungen zur Qualitét photogrammetrischer
Aufnahmesysteme. Exemplarisch ist hier das Testfeld Vaihingen/Enz zu nennen (CRAMER &
KRAUB 2008). Auch fiir die in-situ Kalibrierung digitaler Luftbildkameras kommen Testfelder zum
Einsatz (MUELLER & NEUMANN 2016). Den Anspriichen zur Priifung von UAV-Systemen werden
diese Testfelder jedoch nicht gerecht: neben der (an den klassischen Bildflug angepassten) Test-
feldgroBe fehlt es vorrangig an der Qualitét der Referenzpunkte, die im Falle eine UAV-Testfeldes
im Sub-Zentimeter Bereich liegen miissen.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die beteiligten Kameras hinsichtlich ihrer geometri-
schen Qualitdt vergleichend zu untersuchen. Im Fokus der Untersuchungen stehen dabei auch Pa-
rameter, die Einfluss auf die geometrische Qualitét der Bildverbénde ausiiben konnen.

2 Das UAV-Testfeld Zeche Zollern

Das UAV-Testfeld auf dem Areal des Industriemuseums Zeche Zollern in Dortmund (LWL 2018)
wurde 2014 durch die Hochschule Bochum (HSBO) eingerichtet und bisher bei verschiedenen
Kampagnen genutzt (NEX et al. 2015; PRZYBILLA et al. 2015; GERKE & PRZYBILLA 2016; CRAMER
etal. 2017; PRZYBILLA et al. 2017).

Die Zeche Zollern wurde 1898-1904 am westlichen Stadtrand von Dortmund (651° 31’ 4" N, 7°
20" 5" O) im Stadtteil Bovinghausen im Jugendstil errichtet. Nach ihrer Stilllegung (Ende der
1960er Jahre) integrierte der Landschaftsverband Westfalen-Lippe (LWL) die Zeche 1981 in das
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dezentrale Westfdlische Industriemuseum (Wikipedia 2018). Die Zeche ist heute nicht nur Mu-
seum mit festen und wechselnden Ausstellungen, sondern auch Ort fiir Naherholung sowie kultu-
relle und wissenschaftliche Veranstaltungen.

Die Flache des von der HSBO eingerichteten UAV-Testfeldes umfasst nahezu das komplette Areal
der Zeche. Seine Ausdehnung betrdagt 320 m x 220 m (ca. 7 ha). Die hochste vertikale Ausdehnung
ist iiber zwei ca. 40 m hohe Fordergeriiste gegeben. Es besteht aus 45 rasterformig angeordneten
signalisierten Bodenpunkten (Abb. 2)

Eine Ubersicht des UAV-Testfeldes mit der geoditischen Passpunktkonfiguration zeigt Abb. 3
(PRZYBILLA et al. 2018).

k401

Abb. 2:  UAV-Testfeld Zeche Zollern. Oben: Target zur Signalisierung der GCP sowie Blick auf das Areal
Unten: Punktwolke mit signalisierten Bodenpasspunkten (UAV-Befliegung vom 16.10.2017)
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Abb. 3:  Workflow der geodatischen Messungen und Datenprozessierung

3 Aufnahmekonzept

Um eine Vergleichbarkeit der Kamerasysteme im Testszenario zu gewéhrleisten, wurde vorab fiir
alle Systeme eine einheitliche Bodenauflosung (GSD) von 14 mm festgelegt (Fluganordnung: Re-
gular / R). Daraus resultierend ergaben sich unterschiedliche Flughdhen fiir die Plattformen
(Tab. 2). Erganzt wurde dies durch Fliige in einer Kreuzanordnung (Cross / C), wobei die Flughohe
jeweils um 20% von den Normalanordnungen abweicht (Abb. 4). Hintergrund fiir die Erweiterung
des Aufnahmekonzepts um die Kreuzanordnung ist deren positive Auswirkung auf die in-situ Ka-
librierung der jeweiligen Kamera (PRZYBILLA et al. 2015; GERKE & PRZYBILLA 2016).

Tab. 2: Systeme, Fluganordnung und -hdhe

Kamera Phase One 1XU1000 DJI Zenmuse X5S DJI Zenmuse X4S
Regular (R) 120m 60m 50m
Cross (C) 148m 72m 60m
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L

Abb. 4:  Fluganordnung Regular (R) und Cross (C) (Block Zenmuse X4S/Phantom 4Pro)

4 Untersuchungsergebnisse

Im Fokus der Untersuchungen stehen Parameter, die Einfluss auf die geometrische Qualitit der
Bildverbinde ausiiben (Abb. 5). Ziel ist es daher, den Einfluss der Parameter auf die Geometrie
der Bildverbinde zu evaluieren.

Phase One IXU1000 Zenmuse X4S
RAW - TIF / JPG 80 Regular / Cross w Befliegungsparameter
v v

Bewertungsgrofen sind die Restabweichungen an Pass- und Kontrollpunkten (RMSE-Werte) als

Abb. 5:  Einflussgrofien auf geometrische Qualitat der Bildverbande
Ergebnisse der Biindelausgleichungen mit der Auswertesoftware Agisoft PhotoScan und
Pix4Dmapper. Die Berechnungsvarianten gliedern sich beziiglich der Parameter:

Blocklagerung (Passpunktanzahl und -anordnung)

Anzahl der Kameras im Prozess der Selbstkalibrierung (Innere Orientierung)
Fluganordnung (Regular — R / Cross — C)

Eingesetzte Auswertesoftware

488



Dreilandertagung der DGPF, der OVG und der SGPF in Wien, Osterreich — Publikationen der DGPF, Band 28, 2019

Die Parametrisierung der Inneren Orientierung der jeweils verwendeten Kamera wurde fiir alle
nachfolgenden Berechnungen mit Agisoft PhotoScan identisch gewéhlt (Kamerakonstante: f;
Hauptpunktlage: cx, cy; radial-symmetrische Verzeichnung: k1 — k3; Affinitit und Nichtorthogo-
nalitdt: b1, b2; tangential-asymmetrische Verzeichnung: p1, p2).

4.1 Auswirkungen der Blocklagerung

Die Anzahl und Anordnung der Passpunkte iibt in der Regel einen signifikanten Einfluss auf die
Blockgeometrie aus. Auswirkungen von verschiedenen Passpunktkonfigurationen auf die Endpro-
dukte (DGM) wurden u. a. von LINDSTAEDT & KERSTEN (2018) in mehreren UAV-basierten Be-
fliegungen in Athiopien gezeigt. Eine hohe Anzahl von Passpunkten stabilisiert einerseits den
Block, erfordert andererseits jedoch einen erheblichen Aufwand bei der terrestrischen Vermessung
vor Ort. Da UAV-Systeme differentielles GNSS (RTK) zur Blocklagerung bisher nur in geringem
MafBe zur Verfiigung stellen, orientiert sich die Verteilung der Passpunkte hdufig an Schemata aus
der Zeit des ,,analogen* Bildflugs (Abb. 6). Abweichend von dem hier Dargestellten werden in der
Praxis alle Punkte als 3D-Koordinaten — hdufig mittels GNSS — gemessen.

A A A A

2*Basis < D, < 6*Basis

4*Basis < Dygpe < 10*Basis

A e,

®  acrye

b Basis

A

P—o—0—0—0—0—>

A A

>

4
T

Abb. 6: Schematische Anordnung von Passpunkten beim (analogen) Bildflug (Kraus 1994)

Die Abb. 7-9 zeigen die Auswirkungen der variierenden Passpunktverteilungen fiir die drei unter-
suchten Kameras. Die dargestellten Ergebnisse basieren auf einer Lagerung der Blocke mit 45, 22,
12 sowie 5 Passpunkten (GCP). Diese sind im Wesentlichen rasterformig tiber das Areal verteilt
(Abb. 2). Die Reduktion der Passpunkte fiihrt im Gegenzug zu einer Erhohung der Anzahl der
Kontrollpunkte, von 0 tiber 23, 33 bis hin zu 40 CP und bietet somit die Moglichkeit einer Bewer-
tung der Blocke.

Die Basis fiir alle Berechnungen bildet eine Kreuzbefliegung (RC), die sich jeweils aus zwei se-
paraten Teilfliigen zusammensetzt. Das verwendete Bilddatenformat ist im Folgenden ein unkom-
primiertes TIF, welches mit der Software Capture One aus den aufgezeichneten RAW-Bilddaten
abgeleitet wurde. Fiir die in Abb. 7 dargestellten Ergebnisse wird EINE zu berechnende Innere
Orientierung (UNIFIED — identisch fiir beide Teilfliige) eingefiihrt.
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RMSE CP - Phaseone IXU 1000
(TIF) / UNIFIED

45GCP | 22GCP  12GCP  5GCP

m X-Error 1,3 1,9 2,4
W Y-Error 2,2 3,1 4,7
M Z-Error 51 5,9 8,2

3D-Error 57 6,9 9,7

RMSE CP - Zenmuse X5S (TIF) /
UNIFIED

40,0
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E 200
£ %)
2,0 J
0.0 J
45 GCP = 22GCP = 12 GCP 5 GCP
| X-Error 3,7 3,6 5,6
W Y-Error 5,8 5,4 9,9
W Z-Error 11,2 15,8 29,6
3D-Error 13,2 17,1 31,7
RMSE CP - Zenmuse X4S (TIF) /
UNIFIED
40,0
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= 3%
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’ 45 GCP = 22 GCP = 12 GCP 5 GCP
W X-Error 2,4 2,4 3,3
M Y-Error 3,7 3,7 4,5
W Z-Error 5,9 5,5 10,1
3D-Error 7,3 7,1 11,5

Abb. 7:  RMSE-Werte an Passpunkten (GCP, links) und Kontrollpunkten (CP, rechts). Fluganordnung:
RC. EINE Innere Orientierung (UNIFIED). Berechnung: Agisoft PhotoScan. HINWEIS: die
Skalierung der RMSE-Werte variiert zwischen GCP und CP.
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Der Vergleich der RMSE-Werte an den Kontrollpunkten (an denen eventuell vorliegende Modell-
verbiegungen detektiert werden konnen) zeigt signifikante Unterschiede zwischen den verschie-
denen Systemen. Das gro3formatige Phase One Kamerasystem liefert die geringsten RMSE-Werte
— ein Ergebnis, dass bei allen Passpunktanordnungen erkennbar ist.

Selbst in der Minimalanordnung (5 GCP — in den Blockecken und der -mitte) fiihrt dies zu 3D-
Genauigkeiten, die deutlich unterhalb der GSD von ca. 14 mm liegen. Sowohl das grof3e Bildfor-
mat als auch die mechanische Stabilitit der Kamera sind hierfiir verantwortlich.

Die im Phantom 4 PRO verbaute Zenmuse X4S zeigt nur geringfiigig schlechtere Ergebnisse. Der
3D RMSE-Wert liegt auch bei minimaler Passpunktbesetzung unterhalb der GSD. Das in der Zen-
muse X4S realisierte Kamerakonzept mit einem Fixfokusobjektiv und mechanischem Zentralver-
schluss verfligt iiber eine hohe Stabilitdt und zeigt — zumindest im Rahmen der hier zeitnah durch-
gefiihrten Fliige — nahezu metrische Eigenschaften.

Die Resultate flir die Zenmuse X5S fallen deutlich schlechter aus. Die vorhandene Wechseloptik
in Verbindung mit der elektronischen Fokussierung auf oo fithren zu einem in sich wenig stabilen
Kamerasystem, das am Bajonett mechanisches Spiel zwischen Objektiv und Kamerakorper auf-
weist. Die RMSE-Werte sind gegeniiber den Vergleichssystemen um einen Faktor von 2-3
schlechter und liegen nur bei dichter Passpunktanordnung (hier 22 GCP) unterhalb der GSD.

4.2 Auswirkungen separater Parameter fiir die Innere Orientierung

Die Durchfithrung der Kreuzbefliegung iiber separate Fliige hat ihren wesentlichen Grund in der
Tatsache, dass die verfiigbaren Bildflug-Planungstools (z. B. Map Pilot, Pix4DCapture) eine
Kreuzbefliegung mit variierender Flugh6he nicht zulassen. Dariiber hinaus bedingt die Datenspei-
cherung im RAW-Format bei den DJI-Systemen die Reduktion der Fluggeschwindigkeit, damit
geniigend Zeit fiir das Speichern der Bilder auf der SD-Karte verfiligbar ist (ca. Faktor 3 hoherer
Zeitbedarf im Vergleich zum ,,DJI-JPG*). Infolge dessen ist fiir die DJI-Systeme vor jedem Flug
ein neues Setup durchzufiihren, da diese durch den Wechsel der Akkus zwischenzeitlich stromlos
sind und ihre Einstellungen verlieren.

Dieser Fakt ldsst es sinnvoll erscheinen, im Rahmen der Kreuzbefliegungen die Biindelblockaus-
gleichungen mit separaten Inneren Orientierungsparametern flir die Teilfliige durchzufiihren. Die
Resultate sind in Abb. 8 zusammengefasst. Zwar sind die Ergebnisse der Varianten ,,RC UNI-
FIED* bzw. ,,RC SEPARATE® dhnlich, es ist jedoch erkennbar, dass die Variante ,,RC SEPA-
RATE® zu Genauigkeitssteigerungen fiihrt, insbesondere fiir die Zenmuse X5S. Dies ist ein deut-
liches Indiz fiir die im Vergleich zur X4S und zur Phase One weniger stabilen Innere Orientierung.
Fiir die DJI Systeme wire es aus den o. a. Griinden sinnvoll, beim Wechsel der Stromquellen die
Kameras durch einen Puffer-Akku eingeschaltet lassen zu konnen, so dass das Setup erhalten
bleibt (ein leider bisher unerhorter Wunsch seitens photogrammetrischer Anwender an die DJI
Entwickler!).

4.3 Auswirkungen der Einfach-Befliegung

Eine vollstindige Kreuzbefliegung stellt in der Regel einen erheblichen Mehraufwand iiber die
gesamte Prozesskette — von der Aufnahme bis zur Auswertung — dar. Beim Einsatz von Kameras
mit stabilen metrischen Eigenschaften (typisch: digitale Luftbildkameras) kann jedoch auf diese
erweiterte Fluganordnung verzichtet werden.
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RMSE GCP - Phaseone IXU1000 RMSE CP - Phaseone IXU1000
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W X-Error 2,8 2,3 2,4 3,0 W X-Error 3,5 3,6 5,6
mY-Error 3,7 4,1 4,4 4,7 mY-Error 5,2 51 7,5
m Z-Error 6,0 5,4 5,2 0,8 W Z-Error 10,0 13,6 24,3
3D-Error 7,6 7,2 7,2 5,7 3D-Error 11,8 15,0 26,0
RMSE GCP - Zenmuse X4S (TIF) / RMSE CP - Zenmuse X4S (TIF)/
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14,0 40,0
12,0 35,0
7 5 = B
€ 8,0 c )
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- 4,0 — ’
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45GCP | 22GCP  12GCP  5GCP ’ 45GCP  22GCP | 12GCP  5GCP
| X-Error 2,2 2,7 3,4 4,9 | X-Error 2,2 2,3 2,8
W Y-Error 3,4 4,0 4,4 5,0 W Y-Error 3,7 3,6 4,3
m Z-Error 4,4 4,2 5,2 2,2 m Z-Error 5,6 4,9 7,6
3D-Error 5,9 6,4 7,6 7,4 3D-Error 7,1 6,5 9,2

Abb.8: RMSE-Werte an Passpunkten (GCP, links) und Kontrollpunkten (CP, rechts). Fluganordnung:
R+C. ZWEI Innere Orientierungen (SEPARATE). Berechnung: Agisoft PhotoScan. HINWEIS:
die Skalierung der RMSE-Werte variiert zwischen GCP und CP.
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Abb. 9: RMSE-Werte an Passpunkten (GCP, links) und Kontrollpunkten (CP, rechts). Fluganordnung:
R. Berechnung: Agisoft PhotoScan. HINWEIS: die Skalierung der RMSE-Werte variiert zwi-
schen GCP und CP.
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Die Auswirkungen einer Einfach-Befliegung (hier: Regular — R) auf die untersuchten UAV-Ka-
meras sind sehr deutlich (Abb. 9). Wihrend die mechanisch stabileren Systeme — Phase One und
Zensmuse X4S — zwar mit tendenziell schlechteren Ergebnissen aufwarten, sind mit der Zenmuse
X5S deutliche Genauigkeitsverluste erkennbar. Besonders betroffen ist die Hohengenauigkeit in
Verbindung mit einer reduzierten Passpunktanzahl zur Lagerung des Blocks. Die groeren RMSE-
Werte (in Z-Richtung) sind im Wesentlichen auf Probleme der numerischen Bestimmung des Pa-
rameters ,,Kamerakonstante* zuriickzufiihren, fiir den der vorliegende R-Block offensichtlich zu
wenig Tiefeninformation bietet.

Die positive Wirkung einer sehr dichten Anordnung von Passpunkten ist in diesem Block fiir die
instabile X5S deutlich erkennbar. Die Ergebnisse der gro3formatigen Phase One sind dagegen
nahezu unabhéngig von der Passpunktverteilung, wie an den RMSE-Werten der Kontrollpunkte
erkennbar ist. Prinzipiell gilt diese Aussage auch fiir die Zenmuse X4S.

4.4 Vergleich der eingesetzten Software-Produkte

Die Menge der Software-Produkte zur Generierung bildbasierter Punktwolken steigt stetig. Zwar
kann davon ausgegangen werden, dass im Rahmen von Arbeitsprozessen vielfach auf die gleiche
Software zuriickgegriffen wird, jedoch sind die Ergebnisse unterschiedlichen Software-Einsatzes
haufig nicht identisch.

Auf der Grundlage der Zollern-Testdatensétze wurden daher identische Projekte mit der Software
Agisoft PhotoScan (AGISOFT 2018) und Pix4Dmapper (P1x4D 2018) aufgesetzt. Beide Softwares
sind kommerzielle Produkte und verfiigen iiber eine nicht unerhebliche Marktprisenz.

Die erstellten Projekte entsprechen in ihrer Konfiguration den Vorgaben fiir die jeweilige Soft-
ware. Soweit verfligbar wurde auf implementierte ,,Vorlagen* (Standardparameter) zuriickgegrif-
fen. Die Messung der signalisierten Bodenpunkte erfolgte auf der Grundlage der in den Program-
men installierten Messroutinen manuell durch denselben Auswerter.

Die eingeschlagene Vorgehensweise kann aus diesem Grunde als typisch fiir eine Projektbearbei-
tung betrachtet werden. Die resultierenden Ergebnisse sind somit weitestgehend unbeeinflusst von
»erweitertem Expertenwissen®.

Abb. 10 zeigt die dreidimensionalen RMSE-Werte nach der Biindelblockausgleichung, wobei hier
auf eine getrennte Darstellung von Lage- und Ho6henabweichungen verzichtet wird. Die Unter-
schiede der RMSE-Werte sind fiir alle untersuchten Kameras und den jeweiligen Blocklagerungen
deutlich erkennbar. Dabei resultieren aus den Berechnungen mit Pix4Dmapper in der Regel deut-
lich geringere RMSE-Werte als aus den Vergleichsprojekten mit Agisoft PhotoScan. Diese Fest-
stellung trifft sowohl auf die Passpunkte, als auch auf die Kontrollpunkte zu. Grundsitzlich fallt
es schwer, hierfiir Griinde zu finden, da Verfahrens-technisch gleiche Methoden vorliegen sollten.
Software-intern sind jedoch unterschiedliche Vorgehensweisen zu vermuten, die aber von Anwen-
dern eher weniger evaluiert werden kdnnen.

Davon unabhéngig sind die in Abb. 10 dargestellten Ergebnisse von gewisser Relevanz, da sie eine
der wesentlichen Bewertungsgrundlagen fiir die Bildorientierung darstellen. Insbesondere im Rah-
men von Ingenieurprojekten, die im Genauigkeitsniveau weniger Millimeter anzusiedeln sind, fallt
eine Qualititsbewertung der erzielten Ergebnisse eher schwer.
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PIX4D vs. PhotoScan: RMSE GCP - (TIF) / UNIFIED
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Abb. 10 Vergleich der 3D RMSE-Werte an Passpunkten (GCP, oben) und Kontrollpunkten (CP, unten)
als Ergebnisse der Biindelblockausgleichungen mit PIX4Dmapper und Agisoft PhotoScan. HIN-
WEIS: die Skalierung der RMSE-Werte variiert zwischen GCP und CP.

5 Fazit & Ausblick

Die auf der Grundlage von vergleichbaren Datensidtzen des UAV-Testfelds Zeche Zollern durch-
geflihrten in-situ Priifungen verschiedener UAV-Systeme zeigen erkennbare Unterschiede in der
Leistungsfahigkeit der eingesetzten Kameras. Bemerkenswert sind dabei die sehr guten Ergebnisse
der preiswertesten Kamera im Test.
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Die positiven Auswirkungen der Kreuzbefliegung (mit Unterschieden in der Flughdhe von ca.
20%) konnten bestétigt werden. Leider bieten die Bildflug-Planungstools diese Variante in der
Regel nicht als Standardkonzept an, so dass hier ein gewisser Handlungsbedarf seitens der Anbie-
ter bestehen sollte. Damit einher geht die Notwendigkeit der Selbstkalibrierung fiir die eingesetz-
ten Kameras. Keine der untersuchten Kameras kann — unter den spezifischen Anforderungen eines
hochprizisen UAV-Bildflugs — als metrische Kamera bezeichnet werden. Unter Berticksichtigung
des individuellen Kamerakonzepts kann es daher auch sinnvoll sein, Teilfliige mit eigenen Para-
metern der Inneren Orientierung in die Biindelblockausgleichung einzufiihren.

Der abschlieBende Vergleich von Berechnungsergebnissen mit unterschiedlichen Softwaren ist in
gewisser Weise erstaunlich, da er mit den vorliegenden Datensdtzen deutliche Qualititsunter-
schiede zeigt. Hier sollten weitere Untersuchungen (auch der Software-Anbieter) ansetzen.
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