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Ein Mikroflugzeug zur
genauen Kartierung ohne
Passpunkte am Boden
Diese Studie soll das Potenzial von Navigationstechnologien aufzeigen. Diese Tech-

nologien werden zur Bestimmung der Position und der Ausrichtung von Mikrodroh-

nensystemen (Micro Aerial Vehicle, MAV) genutzt, deren Gewicht 5 kg nicht Ùber-

schreitet. Diese MAVs sind sehr flexibel und kônnen sich in unwirtlichen oder fûr den

Menschen unzugânglichen Umgebungen fortbewegen. Die mangelnde Prâzision in

der Positionsbestimmung und der eigenen Ausrichtung verringert den Wert der von

diesen MAVs aufgenommenen Bilder. Dieses Defizit beschrànkt ihren Einsatz auf die

indirekte Georeferenzierung.

Cette étude vise à démontrer le potentiel de technologies de navigation Ces tech-

nologies servent à déterminer la position et la direction de sysfèmes de microdrones

(Micro AerialVehicle, MAV) dont le poids ne dépasse pas 5kg. Ces MAV sonf très

flexibles et capables de se mouvoir dans des environnements rudes et inaccessibles

pour I'homme. La précision manquante de la détermination de la position et de sa

propre direction diminue la valeur des images prises par ces MAV. Ce déficit limite

leur utilisation à un géoréférencement indirecte.

Questo studio si prefigge lo scopo di illustrare il potenziale delle tecnologie di navi-

gazione. Queste tecnologie sono impiegate per definire la posizione e l'allineamento

dei sistemi di microdroni (Micro Aerial Vehicle, MAV) il cui peso non supera i 5kg.

Questi MAV sono estremamente flessibili e capaci di muoversi in ambienti inospitali

o inaccessibili all'uomo. L'imprecisione nella determinazione della posizione e dell'al-

lineamento limita il valore delle immagini scattate dai MAV. Questa carenza limita il

loro impiego nella georeferenziazione diretta.

J. Skaloud, M. Rehak, P. Clausen

ln d ieser Arbeit stellen wir ein selbst-

gebautes MAV vor, welches die vorge-

nannten Einschrânkungen uberwinden

kann, indem es einen fùr Vermessungs-

zwecke geeigneten GNSS-Empfânger

nutzt. Als Erstes wird die Genauigkeit

des Projektionszentrums der Kamera via

GNSS berechnet. Weitere Analysen kon-

zentrieren sich dann auf das Einbinden

der absoluten'und relativen Positionskon-

trolle aus der Luft und deren Vorteile bei

der Kartierung. Wir kônnen nachweisen,

dass beide Verfahren effektiv sind: mit-

hilfe der absoluten luftgestùtzten Positi-

onskontrolle fallen Passpunkte am Boden

weg, wogegen bei der relativen Positi-

onskontrolle nur sehr wenige Passpunkte

am Boden nôtig sind. Das letztere Ver-

fahren ist eine attraktive Alternative im

Tusammenhang mit MAVs. Erstens stellt

es ein vereinfachtes Verfahren dar, da

der Hebelarm zwischen der Kameraper-

spektive und dem Antennenphasenzen-

trum nicht bestimmt werden muss. Des

Weiteren erlaubt dieses Verfahren den

Gebrauch einer Einfrequenz-Antenne

mit einem Trâgerphasen-G NSS-Empfân-

ger. Auf diese Weise reduzieren sich die

Kosten des Systems a ls a uch d ie N utz-

last, was wiederum Einfluss auf die Flug-

dauer hat.

Ein leitu ng

Ein Grossteil der heutigen MAVs, wel-

che fur Orthofotos gebraucht werden,

nutzen die lndirekte Sensororientierung.

Diese Methode ist weit verbreitet und

effektiv, falls die Oberflâchenbeschaffen-
heit automatische Beobachtungen einer

grossen Anzahl von Passpunkten zulâsst.

Diese Methode ist recht prâzise. Nichts-

destotrotz hàngt die absolute Genauig-

keit nicht nur von der Anzahl der Pass-

punkte am Boden ab, sondern auch von

deren Verteilung innerhalb des Bildver-

bands (Block). Obwohl die Verwendung
vieler Passpunkte am Boden dazu bei-

trâgt, Modellverzerrung zu verhindern,

stellt deren Errichtu ng einen g rossen Teil

der aufzuwendenden Arbeit dar.

Angesichts der Anforderungen bezûglich

der Anzahl der Passpunkte am Boden und

deren Verteilung sind Befliegungen in ei-

nem einzigen Streifen eher unpraktisch,

obwohl sie theoretisch môglich sind. Die

erreichbare Genauigkeit der Positions-

bestimmung mit dem differentiellen ki-

nematischen Trâgerphasenverfahren liegt

imZcm-Bereich. Es ist allgemein bekannt,

dass das H inzuf ûgen dieser sehr prâzisen

Messungen A) Kameraperspektivenzen-

tren die benôtigte Anzahl an Passpunk-

ten am Boden erheblich reduzieren kann

(Colomina, 1999). Nichtsdestotrotz ist es

môglich, dass Fehler in den Navigations-

daten auftreten (2.8. durch falsche Auflô-
sung der Mehrdeutigkeiten), die schwer

zu entdecken sind. lhr môglicher Einfluss

wird fur gewôhnlich durch zusàtzliche

Modellierung (z B. Verschiebungs- und

Drift-Parameter) gemindert. Auf diese

Weise werden weniger Passpunkte am

Boden benôtigt als mit der normalen Ae-

rotriangulation (AT), wo keine luftgestûtz-

te Positionskontrolle existiert. Die Wahl

dieser Modelle ist etwas willkùrlich und

stutzt sich môglicherweise auf die falsche

Annahme, dass erstens falsch bestimmte

Mehrdeutigkeiten wâhrend des Fluges

konstant bleiben und zweitens ihr Ein-

fluss auf den Positionsfehler linear ist. Die

GNSS-Signalqualitât bei senkrecht star-

tenden und landenden MAVs (VTOL-Ver-

tical Take-off and Landinq) ist recht pro-
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blematisch, denn die Qualitât der Trâger-

phasendaten kann durch die Elektronik,

Powerkabel, Kornmunikationsverbindun-
gen etc erheblich beeinflusst werden.
Daher sind solche vereinfachten Annah-
rnen nicht rnehr angemessen. Das ist der
Crund, warunn wir einen anderen Ansalz
suchen, die GNSS Daten zu nutzen.

Relative und
absolute luftgestûtzte
Positionskontrolle
Die Einbeziehung der relativen Positions-

kontrolle a us der Luft ist ein recht neuer
Ansatz in der Luftbildkartografie (Blâz-

quez,200B). lhr Einsatz auf grossen luft-
gestùtzten Plattformen mit sehr genau-

en lM Us wu rde erst ku rzlich u ntersucht
(Blâzquez and Colomina, 2012). Das

Prinzip besteht darin, die relative Orien-
tierung des INS/GNss-Systems direkt auf
die relative Orientierung eines dazu starr
befestigten Senso rs zu ùbertragen. Dies

findet zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Zeitepochen statt. Obwohl das

Konzept primâr fùr die Kombination von
INS- und GNSS-Beobachtungen verwen-
det wird, kôn nen n u r relative Positions-

modelle in die Bùndellôsung eingefûhrt
werden. Auf diese Weise kann ma n zwar
die Bûndelausgleichung nicht komplett
weglassen, aber die Anzahl benôtigter
Passpunkte am Boden auf ein Minimum
reduzieren. Des Weiteren kônnen die Ein-

flûsse der axialen Fehlausrichtung sowie
auch der Bias in der Positionsbestimmung

vernachlâssigt werden. Da die Beobach-

tu ngen a us relativen Positionsvektoren

zwischen den aufgenommenen Bildern

bestehen, werden die zeiTabhângigen

Bias durch die Differenzbildung entfernt.
Hier gilt die Hypothese, dass sich die Bias

zwischen zwei Aufnahmen nicht ândern.

Dies ermôglicht uns, die Basislinien inner-

halb der Befliegungslinien a) beschrân-

ken, fùr welche die ZeiT zwischen zwei

aufeinanderfolgenden Aufnahmen sehr

kurz ist (typischerweise um die 5-'l 0s).

Wâhrend dieser Zeil ândert sich die

Satellitenkonstellation nur minimal. Wir
kônnen nun also das (evtl. vorhandene)

Positions-Bias durch Differe nzbildung eli-

minieren, ohne weitere Modellierungen
vornehmen zu mùssen, die unter Umstân-

den nicht der Realitât entsprechen (2. B. ist

die Drift innerhalb einer Befliegungslinie

nicht linear). Speziell auf die MAVs bezo-
gen, kann das GNSS-Bias nicht nur auf-

treten, wenn die Mehrdeutigkeiten falsch

aufgelost werden, sondern auch bei in-

stabiler Wetterlage. Des Weiteren kônnen

lokale Signalstôrungen, verursacht durch

die Steuerelektronik des MAV einen ge-

ringeren Signalgerâuschabstand (SIVR) zur
Folge haben. Aus diesen Grùnden wid-
men wir in diesem Bericht der Methode
der relativen luftgestùtzten Positionskon-

trolle besondere Aufmerksamkeit.

Entwicklung der
MAV-Plattform
Das individuelle Design eines senkrecht

startenden MAV ermôglicht eine Befesti-
gung aller erforderlichen Gerâte, um mo-
derne Photogrammetrie durchzufuhren.

Die Plattform wurde mit acht burstenlo-
sen Motoren ausgerustet, um die Nutzlast

und die Redundanz irn Falle eines Moto-
renschadens zu erhôhen. Auf dem MAV

sind verschiedenste Sensoren unterge-

bracht. Unter anderem befindet sich auf
der Plattform der von der gleichnamigen

Gemeinschaft entwickelte Autopilot Ar-
dupilot APM 2.6, welcher fûr die Stabili-

sierung zustândig ist und den autonomen
Flug sicherstellt. Er besteht aus M EMS

Gyroskopen und Beschleunigungssenso-

ren, einem d reiachsigen Mag netsensor,

einem barometrischen Drucksensor und
einem kostengunstigen Einfrequenz-G PS-

Empfânger. Das Zusammenwirken all die-
ser Navigationskomponenten erlaubt eine

Abb. 1: Oktokopter mit Ausrûstung
(Durchmesser: 80 cm).
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Abb. 2: Schematische Darstellung der
sta bilisierten Sensorha lteru ng f û r zwei
u ntersch ied liche Neig u ngswin kel.

horizontale sowie vertikale Stabilisierung
der Position/Ausrichtung des MAV. Da-

ruber hinaus ermôglicht es Spezialfunk-
tionen wie das Halten einer bestimmten
Position, die Rûckkehr zum StartplaTz
oder die Durchfûhrung von Flugmissio-

nen nach vorausgeplanten Trajektorien.
Der Rahmen des MAV besteht aus Kar-

bonrohren und Glasfaserplatten (Abb. l).
Besonderes Augenmerk galt der Kame-
rahalterung. Sie ist servo-betrieben und
kreisel-stabilisiert. Sie hâlt die Kamera

wâhrend des gesamten Fluges in der
Waagerechten (oder in einer ausgewâhl-
ten Neigung). Tufleich dâmpft sie auch

die Vibrationen der Motoren. Die Ausrich-
tung entlang der horizontalen Achse der
Kamera kann beliebig ferngesteuert wer-
den. Abbildung 2 zeigt schematisch die
verschiedenen Navigationskomponenten

und deren Anordnung auf dem MAV.

Sensoren
Die Sony Kamera (NEX-5N> wurde auf
dem MAV montiert. Die Qualitât als

auch die Stra pazterfâhigkeit dieser Ka-

mera wurden schon mehrfach unter Be-

weis gestellt, da sie unter anderem auch
auf Missionen mit Ultraleichtfl ugzeugen
zum Einsatz kam (Akhtman et a1.,2013)

Die Kamera misst 111 x59 x 38 mm und
wiegt nur 210 g (nur das Gehâuse ohne
das Objektiv). Obwohl sie leicht und
klein ist, bietet diese Kamera eine âhn-
liche Bildqualitât, wie sie von grôsse-
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ren u nd schwereren sLR (single-lens

reflex)-Kameras zu erwarten ist. Dank

diesem verminderten Gewicht und re-

duzierter Grôsse eignet sich die Kamera

bestens f ûr MAv-Anwendungen. Das

verwendete Objektiv ist von Sony und

hat eine feste Brennweite von 1 6 mm.

Seine optischen Eigenschaften sind fur

das Gewicht und die Grôsse angemes-

sen. Somit bietet sie eine hinreichen-

de Stabilitât der Parameter der inneren

Orientierung (lO) wâhrend eines Ein-

satzes. Ein fûr geodâtische Zwecke ge-

eigneter GPS/Glonass / Galileo-Mehrfre-
quenzempfânger von Javad mit einer ent-

sprechenden Antenne wurde eingebaut.

Der Empfânger hat eine Abtastrate von

1 0 H zund eignet sich fûr RTK-Messungen.

Eine âhnliche Anordnung wurde als Basis-

station fûr die Auswertung differentieller

Trâ gerp hasen messu n gen a ufgestel lt.

Datene rf assu ng
Das Kalibrierungsfeld
Das Kalibrierungsfeld (Abb. 3) wurde fûr
den Zweck dieser Studie errichtet. Es misst

30 m x 20 m und besitzt unterschiedliche

Hôhendifferenzen von bis ztJ 2m. Das

Feld wurde mit 90 digital codierten Ziel-

punkten versehen, welche gleichmâssig

auf dem Feld verteilt sind. Die genauen

Koordinaten von 25 dieser Zielpunkte

wurden mit einem Tachymeter bestimmt

und dienen als Pass-/ Kontrollpunkte

am Boden. M it einer solchen Anord-

nun g erzielten wir eine hohe Redundanz

und eine ausgezeichnete Verteilung der

Messpunkte in der Bildebene.

Messkampagnen
Es wurden zwei Flûge durchgefûhrt:

an verschiedenen Tagen und mit unter-

schiedlichen Umgebungsbedingungen.

Der erste Flug diente in erster Linie der

Kalibrierung der Kamera. Dabei wurden

insgesamt 92 Bilder aufgenommen, und

zwar aus zwd unterschiedlichen Flug-

hohen (5m und Bm) und mit verschie-

denen Konvergenzwinkeln der Kamera.

Der Zweck der Kamerakalibrierung ist die

Ermittlung der lO-Parameter. Diese Para-

Abb.3: Kalibrierungsfeld an der EPFL.

meter beinhalten die Bildweite (Kammer-

konstante), den Hauptpunktabstand und

die Parameter des Bildverzeichnungsmo-

dells, insbesondere diejenigen des Mo-

dells der radialen Objektivverzeichnung.

lm vorliegenden Beispiel wurden alle

Passpunkte am Boden zusammen mit den

Bildmessungen ausgewertet, und zwar

mit einer Software zur Bùndelausglei-

chung (Lichti & Chapman 1997) Die une-

bene Oberflâche des Kalibrierungsfeldes,

die Anderungen der Konvergenzwinkel

der Kamera als auch die unterschiedlichen

Flughôhen ûber dem Feld f ùhrten zu einer

abnehmenden Korrelation zwischen den

lO/EO-Parametern.

Das Flug m uster des zweiten Fluges m it

einer zum Nadir gerichteten Kamera

âhnelte mehr einem traditionellen pho-

togrammetrischen Flug. Hierbei wur-

den 68 Bilder aus einer Hôhe von 10 m

aufgenommen. Die folgende Bearbei-

tungskette âhnelt sehr derjenigen, die in

der klassischen Luftbildauswertung mit

Unterstûtzung differentieller Trâgerpha-

sen-G NSS- M essungen angewendet wird.

Nach der Bildaufnahme und der Bild-

verarbeitung wurden die Bildmessungen

zusammen mit den gemessenen Kame-

rapositionen in eine Bûndelausgleichung

eingegeben. Letztere wu rden d u rch eine

lnterpolation zwischen den 10Hz GNSS-

Lôsungen der differentiellen Trâgerpha-

senmessungen gewonnen, wobei die

professionelle Software GrafNav zum

Einsatz kam. Des Weiteren wurden selbst

gesch riebene Matlab-Skripte gen uIzT,

welche die Bilder automatisch den vom

Empfânger exportierten Ereignissen zu'
ordnen. Der Hebelarm zwischen der

Kamera und der GNSS-Antenne wurde

mit einem Messschieber bestimmt. Fur

die Berechnungen wurden fixe lO-Para-

meter verwendet, welche schon einige

Monate zuvor wâhrend einer Selbstkali-

brierung ermittelt worden waren.

Wir haben verschiedene Netzausglei-

chungen durchgefûhrt, um den Einfluss

verschiedener Beobachtungen auf die

Kartierungsgenauigkeit im Hinblick auf

22 Kontrollpunkte a) untersuchen. Die

Qualitât der Positionsbestimmung per

GNSS wurde unabhângig ûberpruft, und

zwar hinsichtlich der aus der AT abgelei-

teten Kamerapositionen bei Verwendung

aller 25 Passpunkte am Boden.

Fa llstud ien
Die erste Studie ist auf die Methode

der indirekten Sensororientierung ge-

richtet, die beim Kartieren mit MAVs am

hâuf igsten angewendet wird. Obwohl

die Vorteile dieses Konzepts unbestrit-

ten sind, kann es doch vorkommen, dass

die zu kartierende Flâche unzugânglich

ist und daher nur eine begrenzte Anzahl

an Passpunkten am Boden eingerichtet

werden kann, oder dass die Verteilung

sehr schlecht ist, sodass nur ein Teil der

Flâche abgedeckt wird. Dieser Fall wurde

hier simuliert: nur 3 Passpunkte aus ei-
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nem Viertel der kartierten Flâche wurden
gen ulzL Das Resu ltat der Bûndelausglei-

chung ist in Tab 1 ersichtlich.

Sie zeigt klar die hohen Restfehler (Resi-

duen), Cie auf den geringen Abstand der

Passpunkte arn Boden zurûckzufûhren

sind, welche dann ihrerseits die Kartie-

rungsgenauigkeit im restlichen Bild ver-

ringert Dies ist sehr markant in der Hô-

henkomponente bemerkbar. Unter idea-

len Bedingungen, wenn die Passpunkte

optimal verteilt sind, sollten diese Residu-

en nur 3-4cm betragen. lm vorliegen-
den Fall sind sie jedoch 2-3 mal hôher

verglichen mit dem optimalen Szenario

mit 25 Passpunkten.

nen wâhrend des gesamten Fluges bei

verschiedenen Geschwindigkeiten (Abb.

4). Die Verteilung der Messpunkte gibt
keinen Hinweis auf bestimmte Muster.

Somit kônnen wir davon ausgehen, dass

keine Synch ron isationsprobleme existie-

ren. D iese wû rden sich nâ m lich in einem

mit der Fluggeschwindigkeit korreliertem

Positionsfehler niederschlagen. Die Ge-

nauigkeit der Positionsbestimmung per

GNSS wurde mittels AT bestàtigt. Diese

Messungen wurden in einem separaten

Projekt durchgefùhrt, welches 25 Pass-

punkte am Boden und die erneut ge-

schâtzten inneren Orientierungsparame-
ter einschloss.

Ausserdem trâgt es so zu einer besse-

ren (erneuten) Bestimmung der Brenn-
weite bei. D ieser letzte Pu n kt ist eine
zweckmâssige Vorsichtsmassnahme, da

nicht davon auszugehen ist, dass die
Brennweite fur die Dauer einer Mission

konstant bleibt. Sie muss immer wieder
neu bestimmt werden, da sich z.B. die

Umweltbedingungen ândern und das

Kameraobjektiv nur begrenzte Stabilitât
aufweist. Beim Vergleich der Tabellen 3
und 2 f àllt auf, dass ein unerkannter Bias

in den GNSS-Daten zu einem markanten

Anstieg der Residuen fùhrte.

Tab. 3: Zusammenfassung der integ-
rierten Sensororientierung in Projek-
ten mit Bias in der Positionsbestim-
mung per GNSS (AT + 1 Passpunkt am
Boden + abs. GNSS + Bias).

Die letzte Ausgleichung wiederholte
den ersten untersuchten Fall, in dem die
GNSS-Beobachtungen der Kamerastand-
punkte mit Bias einer relativen Bearbei-

tung unterzogen werden. Daher werden
die 6i abgeleiteten Beobachtungen zwar
aus GNSS-Positionen minderer Qualitât
entnommen, aber als relative Positions-

kontrolle aus der Luft eingefùhrt. lm

Vergleich zum dritten Fall sind die Resi-

duen an den Kontrollpunkten (siehe Tab.

4) nun fùr die horizontale Komponente
5 - 10 mal kleiner (<'l cm !) und in der Hôhe

2 mal kleiner. Ahnliche Vergleiche lassen

sich im Hinblick auf Tab. 1 anstellen.

Ta b . 4. Zusa m menfassu ng integ rierte
Sensororientierung (AT + 3 nahe Pass-

punkte am Boden + 61 relative GNSS

+ GNSS Bias) mit 22 Kontrollpunkten.

379

Ta b . 1: Zusa m menfassu ng der ind irek-
ten Sensororientierung (AT + 3 nahe
Passpunkte am Boden) mit 22 Kon-
trollpunkten.

Die zweite Bùndelausgleichung wurde
ohne jegliche Passpunkte durchgefùhrt,
wobei nur absolute GNss-Beobachtun-
gen fur die Kameramittelpunktpositionen
benutzt wurden. Wie bereits erwâhnt, ist

die zeitliche und râumliche Stabilitât zwi-
schen der Kamera und den Navigations-

sensoren eine Voraussetzu ng.

Tab. 2: Residuen von 25 Kontroll-
punkten mit den per GNSS ermittel-
ten Kamerapositionen ohne Verwen-
dung von Passpunkten am Boden.

Dies wurde durch eine starre Befesti-

gungsvorrichtung zwischen der GNSS-

Antenne und der Kardan-Aufhângung
der Kamera erreicht. Die Halterung ga-

rantiert die zueinander relativen Positio-

Abb. 4: Unterschiede zwischen den
per G NSS bestimmten Kamerapositio-
nen (Vektorlânge) und den mittels AT

bestim mten Positionen a ls Fu n ktion
der Fluggeschwind ig keit (ind irekte
Orientierung mit 25 Passpunkten am

Boden).

Die dritte Studie beschâftigte sich mit
dem Einfluss eines unerkannten Bias in
den per G NSS erm ittelten Positionen.

Dieses Bias kann verschiedene Grùnde

haben, im Kontext der MAV etwa fal-

sche Mehrdeutigkeiten. Die Witterungs-
verhâltnisse sowie auch die Elektronik

des MAV haben einen negativen Einfluss

auf die Signale und fùhren somit zu ei-

nem kleineren SNR. Falls das Bias nicht

bemerkt wird, beeintrâchtigt es die ge-

messenen Kamerapositionen und kann

unter Umstànden eine unerwûnschte Ver-

zerrung der Ka rtieru ng herbeif ù h ren,

Das zusàIzliche Einbeziehen eines Pass-

punkts am Boden erhôht die Redund anz,

obwohl es nicht absolut notwendig ist.

Resid u um X (m) Y (m) z (m)

MAX 0.472 0.073 0.221

MEAN -a.029 a 412 0.464

RMS 0.038 0.03 0 0 103

Residuum x (m) Y (m) z (m)

MAX 0 115 0.079 0 150

MEAN 0.032 -0.037 0.447

RMS 0 055 0.046 0.073
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Resid u u m x (m) Y (m) z (m)

MAX 0 028 0 043 4.479

MEAN 0.012 0 009 0.019

RMS 0.022 0.010 0.044

Residuum x (m) Y (m) z (m)

MAX 0 012 0 020 0 087

MEAN 0.002 0 000 -0 007

RMS 0 005 0 007 0 036
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Sch lussbemerku ng

Diese Forschungsarbeit hatte als Ziel,

neue Ansâtze fûr die Datenerfassung

mittels MAV vorzuschlagen und zu unter-

suchen. Die Ergebnisse der Bundelblock-

ausgleichung bestâtigten die Richtigkeit

der vo ra usg ega n gen en E ntwicklu ngs-

arbeit bezùglich der Kamera/GNSS-

lntegration. Der anspruchsvollste Teil der

Sensorintegration und -synchronisation

auf dem relativ kleinen und kostengùns-

tigen MAV konnte realisiert werden. Die

Halterung isoliert die einzelnen Mess-

gerâte von den auftretenden Vibratio-
nen und hâlt deren râumliche Abstânde

konstant. Diese Arbeit zeigt ebenfalls die

Vorteile prâziser luftgestutzter Positions-

kontrolle im Zusammenhang mit kleinen

UAVs. Ahnlich wie in Untersuchungen

auf grôsseren Plattformen, erlaubt die

Einbeziehung der prâzisen Messungen

der Kamerapositionen des MAV die Pass-

punkte am Boden fùr einen Block von
Bildern vollkommen wegzulassen oder
zumindest deren Anzahl deutlich zu redu-

zieren. Die Genauigkeit der Kamerapositi-

onskontrolle belàuft sich auf ca . 2-5 cm,

was etwa der kinematischen Genauigkeit

eines differentiellen Tràgerphasen-GNSS

entspricht. Das Prinzip der integrierten
Sensororientierung erlaubt eine Kartie-

rung mit cm-Genauigkeit, ohne dass

Passpunkte am Boden benôtigt werden.

Die Ergebnisse sprechen fûr den Ansatz

der integrierten Sensororientierung mit
einer minimalen Anzahl von Passpunkten

am Boden und relativer Positionskont-

rolle. Dies ist insbesondere der Fall, wenn

die Qualitât der Positionsbestimmung per

GNSS nicht sehr hoch ist, sei es infolge

einer nur geringen Anzahl verfùgbarer
Satelliten, ihrer sub-optimalen Verteilung

oder eines geringen SNR. lm Fall der MAV
hat die relative Positionsbestimmung ei-
nen weiteren grossen Vorteil: sie erlaubt

den Gebrauch eines Einfrequenz-Trâger-
phasen-GNSS-Empfângers, der wesent-

lich kleiner und preisgûnstiger ist. Kûnf-

tige Forschungen werden sich auf die

erreichbare Genauigkeit der Winkelori-
entierung (Ausrichtung) der redundanten

MEMS lMUs an Bord des MAV konzent-
rieren.
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