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Untersuchungen zur Qualitat des Realtime Kinematic GNSS
Systems der DJI Phantom 4 RTK

HEINZ-JURGEN PRzYBILLA' & MANFRED BAUMKER'

Zusammenfassung.: Das UAV DJI Phantom 4 (und Vorldufer) ist seit mehr als 10 Jahren im
Markt verfiigbar und ist in seiner aktuellen Version ,,RTK" mit einem 2-Frequenz GNSS-
Empfinger ausgestattet. In Verbindung mit einer Referenzstation oder alternativ z.B. durch
die Nutzung des SAPOS-Dienstes ist eine prdzise Positionsbestimmung im Realtime Kinema-
tic Modus moglich. Da das System auch Rohdaten im RINEX-Format zur Verfiigung stellt,
kann grundsdtzlich auch eine Positionsbestimmung mittels PPK (Post-Processed Kinematic)
durchgefiihrt werden. Dem Anwender bieten sich somit erweiterte Moglichkeiten zur Geore-
ferenzierung von UAV-Bildfliigen.

Im Rahmen des Beitrags erfolgen Untersuchungen zur geometrischen Genauigkeit von UAV-
Bildverbdnden, die mit vier verschiedenen DJI Phantom 4 RTK Systemen unter fest definier-
ten Bedingungen auf dem UAV-Testfeld ,,Zeche Zollern* geflogen wurden. Die nachfolgen-
den Auswertungen erfolgten mit identischer Parametrisierung durch die Software Agisoft
Metashape. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen die zum Teil starken Variationen in der
Qualitit der gemessenen RTK-Positionen sowie deren Auswirkungen auf die Bildorientie-
rung und beteiligte Parameter. Ein abschlieffender Vergleich zwischen der Nutzung der
RTK-Messungen und solchen aus einem Post-Processing (PPK) zeigt fiir die untersuchten
Bildverbdnde keinen erkennbaren Genauigkeitsgewinn.

1 Einleitung

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) erfreuen sich in der geoditisch-photogrammetrischen Com-
munity einer steigenden Beliebtheit. Der Markt — mit von diversen Herstellern angebotenen
Komplettsystemen — wiéchst stetig. Hierbei kommt dem chinesischen Anbieter Da-Jiang Innova-
tions Science and Technology Co., Ltd (DJI) die Markfiihrerrolle zu, mit einem derzeitigen An-
teil von ca. 70% des globalen Consumer-Drohnen Marktes (HANDELSBLATT 2020). Das Modell
Phantom 4 (und Vorldufer) ist seit mehr als 10 Jahren verfiigbar und ist in seiner aktuellen Ver-
sion ,,RTK* mit einem 2-Frequenz GNSS-Empfanger ausgestattet (Abb. 1).

| Abb. 1: DJI Phantom 4 RTK
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In Verbindung mit einer Referenzstation oder alternativ durch die Anbindung per NTRIP (Net-
work Transport of RTCM via Internet Protocol) {iber Mobilfunk oder Wi-Fi-Hotspot ist z. B. die
Nutzung des SAPOS-Dienstes (SAPOS 2020) moglich, und somit eine prézise Positionsbestim-
mung in Echtzeit. Die Angaben des Herstellers (DJI 2020) zur Positionierungsgenauigkeit betra-
gen:

— Vertikal: 1,5 cm + 1 ppm (RMS)

— Horizontal: 1 cm + 1 ppm (RMS)
Da das System auch Rohdaten im RINEX-Format (Receiver Independent Exchange Format) zur
Verfiigung stellt, ist grundsitzlich auch eine Positionsbestimmung mittels PPK (Post-Processed
Kinematic) mdglich. Die GNSS-Rohdaten eines Zweifrequenzempfingers (Code- und Trager-
phasenbeobachtungen sowie die Ephemeridendaten) sind die Grundlage fiir eine nachtrdgliche
Auswertung, die in der Regel zur Bestimmung von Positionslosungen hoherer Genauigkeit fiihrt.
Dem Anwender bieten sich somit erweiterte Moglichkeiten zur Georeferenzierung der UAV-
Bildfliige. Neben der (indirekten) Lagerung auf Bodenpasspunkte (Ground Control Points —
GCP) ist sowohl eine direkte Lagerung auf die gemessenen Bildpositionen (AuBere Orientierung
— AORI) als auch eine Kombination der beiden Ansitze (integrierte Orientierung) moglich.
Im Rahmen des Beitrags erfolgen Untersuchungen zur geometrischen Genauigkeit von UAV-
Bildverbdnden. Hierzu wurden 4 verschiedene DJI Phantom 4 RTK Systeme auf dem Areal des
Prazisions-UAV-Testfelds des Industriemuseums ,,Zeche Zollern* in Dortmund geflogen (Lage-
und Hohengenauigkeit der Passpunkte ca. 2 mm; PRZYBILLA et al. 2018). Alle Bildfliige erfolg-
ten mit einer fest definierten Aufnahmekonfiguration (Kreuzverband mit 20% Hohendifferenz,
Liangsiiberdeckung 80%, Queriiberdeckung 60%, GSD 14 mm, manuelle Fokussierung (MF) der
Kamera auf unendlich) an drei unterschiedlichen Tagen.

2 RTK-Bildflug

Planung und Durchfithrung des Bildflugs mit einem DJI RTK-Kopter-Systems werden mittels
einer in sich geschlossenen Software des Herstellers (DJI GS PRO) durchgefiihrt, die auch die
Festlegungen fiir den Bezug der GNSS-Korrekturdaten enthélt (Abb. 2).

at. yoo will retum to

D-RTK 2 Mobile Station
pi Custom network RTK

60.205.8.49 RTK STATUS.. o=
7. NQNE [s4t4ii 31
ey

——ey e e VRg-S- ¥
va 0.00m+ 1s 0.00a

Abb. 2: Definition der RTK-Einstellungen in der GS PRO Applikation (Fotos: Hersteller)
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Wihrend des Bildfluges werden fiir jedes Bild eine Bildnummer, ein Zeitstempel, die Kompo-
nenten des Hebelarms zwischen Antennenzentrum und der Bildmitte des CMOS-Sensors, die
vollstdndigen Positionsdaten (im WGS84 bzw. ETRS89 bei Nutzung des SAPOS-Dienstes
HEPS), zugehorige Genauigkeitsangaben sowie der RTK-Status protokolliert (Abb. 3).
Anzumerken ist hier, dass die Definition des Hebelarms — als Vektor zwischen Antennenzentrum
und Projektionszentrum — von der in der Photogrammetrie iiblichen Festlegung abweicht!

137007.745028 [2074] 26,N 2,E 191,v 51.51629799,Lat 7.33605200,Lon 219.190,Ellh 0.011534, 0.014892, 0.023045 50,Q
137011.540180 [2074] 39,N -11,E 190,v 51.51634436,Lat 7.33592497,Lon 219.164,E1lh 0.011257, 0.014774, 0.022825 50,Q
137014.828655 [2074] 37,N -13,E 190,V 51.51639034,Lat 7.33580400,Lon 219.238,Ellh 0.010862, 0.014808, 0.022815 50,Q
137018.129651 [2074] 42,N -17,E 189,V 51.51643734,Lat 7.33568114,Lon 219.209,Ellh 0.010905, 0.014635, 0.022773 50,Q
137021.436674 [2074] 43,N -13,E 189,v 51.51648456,Lat 7.33555970,Lon 219.129,El1lh 0.011128, 0.014976, 0.022773 50,Q
137024.768855 [2074] 44, N -13,E 189,V 51.51653165,Lat 7.33543664,Lon 219.082,Ellh 0.011046, 0.014868, 0.022922 50,Q
137028.065583 [ ]

137031.362426 [2074] 43, N -19,E 189,v 51.51662397,Lat 7.33519211,Lon 219.114,Ellh 0.011445, 0.015365, 0.023139 50,Q

137034.646846 [2074] 42,N -13,E 190,V 51.51667034,Lat 7.33507188,Lon 219.140,E1llh 0.011212, 0.015130, 0.022813 50,Q
0 137037.943424 [2074] 43,N -16,E 189,V 51.51671679,Lat 7.33494892,Lon 219.147,Ellh 0.011580, 0.015509, 0.023134 50,Q

44, N -18,E 189,V 51.51657771,Lat 7.33531410,Lon 219.076,E1lh 0.011286, 0.015268, 0.023078 50,Q

Ho®a oW N e

Abb. 3:  Auszug aus Timestamp.MRK mit den protokollierten RTK-Informationen

Weiterhin werden die Originaldaten der Satellitenbeobachtung sowie die Ephemeriden-Daten
erfasst und in einer PPKRAW.bin-Datei im Format RTCM 3.2 gespeichert. Zusitzlich konver-
tiert das System die Satellitendaten on the fly in das RINEX-Format (Receiver Independent
Exchange Format) und schreibt diese Daten in eine RINEX.obs-Datei. Damit stehen ebenfalls
alle relevanten Informationen fiir eine PPK-Auswertung zur Verfiigung. Diese kann — bedarfs-
orientiert — z. B. auf Basis der kostenfreien RTKLIB-Software (BAUMKER 2014, TAKASU 2020)
ausgefiihrt werden.

Zur weiteren Prozessierung miissen die vorliegenden Positionsdaten in der Regel in ein Zielko-
ordinatensystem konvertiert werden, in Deutschland vielfach ins Landeskoordinatensystem
ETRS89. Da die Hoheninformation nach dem Flug als ellipsoidische Koordinaten vorliegt, ist
zudem eine Geoidundulation (aktuell im GCG2016 — German Combined Quasigeoidmodell) als
Korrekturterm anzubringen. Als Resultat ergeben sich Hohen im Deutschen Haupthohennetz
DHHN2016. ,,Die horizontalen Variationen* des Quasigeoids konnen Betrdge bis zu 10 mm pro
km annehmen. Quasigeoidvariationen miissen deshalb auch bei lokalen Hohenbestimmungen,
z. B. mit GNSS, beriicksichtigt werden* (BKG 2020a). Neben einer Webapplikation (BKG
2020b) vertreibt das BKG hierzu auch eine Software als Desktoplosung.

3 Untersuchungsergebnisse

Die nachfolgenden Auswertungen erfolgten fiir vier verschiedene Systeme Phantom 4 RTK,
welche an drei unterschiedlichen Tagen eingesetzt wurden. Die Auswertungen wurden mit der
Software Agisoft Metashape durchgefiihrt. Alle Berechnungen basieren auf identischer Paramet-
risierung um somit eine Vergleichbarkeit der Resultate zu gewihrleisten.

3.1 Qualitat der RTK-Messungen

Soll die Lagerung eines Biindelblocks auf der Grundlage gemessener AuBerer Orientierungen
ausgefiihrt werden, ist vorab die Frage zur Qualitdt der gemessenen Positionsdaten zu kliren. Die
in Kap. 1 aufgefiihrten Herstellerangaben zu den erreichbaren Genauigkeiten bewegen sich in
einem Bereich der sowohl eine optimale Satellitenkonfiguration als auch einen ungestoérten Emp-
fang der Echtzeit-Korrekturdaten voraussetzt. Von diesen Rahmenbedingungen kann nicht
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durchgingig ausgegangen werden. Der Hersteller nennt hierzu vier verschiedene Qualititsstufen
zum RTK-Status, der auch wéhrend des Bildflugs in der Steuerungs-App angezeigt werden
(Abb. 2 rechts):

— None

— RTK-FIX (Mehrdeutigkeiten / Ambiguities gelost)

— RTK-FLOAT (keine Losung der Mehrdeutigkeiten)

— SINGLE-GNSS
Abb. 4 zeigt die wihrend der Bildfliige (die sich aus jeweils zwei Teilfliigen einer Kreuzbeflie-
gung zusammensetzen) erreichten Standardabweichungen der RTK-Messungen. Die vorliegen-
den Ergebnisse machen die zum Teil starken Variationen in der Qualitidt der gemessenen RTK-
Positionen deutlich. Lediglich die Messungen des Systems A zeigen eine homogene Datenquali-
tat, die einer FIX-Losung entspricht. Eine geringe Anzahl von sichtbaren Satelliten, eine schlech-
te Geometrie der Satellitenkonstellation sowie eine schlechte Funkverbindung zwischen Basis-
station und Rover konnen eine FIX-Losung verhindern.
Der Haupteinflussfaktor ist bei den hier vorliegenden Daten in der Qualitdt der Datenverbindung
zum SAPOS-Dienst HEPS zu sehen. Derartige Probleme sind nicht untypisch und durch die in
Teilen schlechte Qualitit des Mobilfunknetzes bedingt. Allerdings konnen zusétzlich auch atmo-
sphérische Einfliisse eine Ursache darstellen. So fand z. B. die Kreuzbefliegung mit System D
unter ungiinstigen Witterungsbedingen (Wind, aufkommende Regenfront) statt. Fiir die Fliige
mit den Systemen B und C ist die RTK-Qualitét fiir jeweils einen Teilflug akzeptabel, wahrend
fiir den zweiten Teilflug deutliche Genauigkeitsschwankungen vorliegen. Die Fliige mit System
A weisen eine durchgingig hohe RTK Qualitét auf.

P4RTK - System A / MF: P4RTK - System B / MF:
RTK Standardabweichungen apriori RTK Standardabweichungen apriori
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Abb. 4: Standardabweichungen (a priori) der mittels RTK bestimmten Bildpositionen (gemessene AORI)
der Phantom 4 RTK Systeme A — D. Hinweis: die vertikale Skalierung flr System D weicht von
denen der Systeme A - C ab
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3.2 Georeferenzierung der Bildverbande mittels RTK

Die in Kap. 3.1 gezeigten RTK-Messungen konnen als Basis fiir die Bildorientierung im Rahmen
der Biindelblockausgleichung (BBA) genutzt werden, mit dem Ziel die Anzahl notwendiger
Passpunkte zu reduzieren oder ggf. auch voéllig darauf zu verzichten (PRZYBILLA et al. 2015,
GERKE & PRZYBILLA 2016).

Die nachfolgenden Untersuchungen orientieren sich an typischen Lagerungskonfigurationen, die
sich aus einer Kombination von Passpunkten und gemessener AuBerer Orientierung zusammen-
setzen (integrierte Orientierung). Im Gegensatz zu Bildverbidnden der manntragenden Luftbild-
photogrammetrie sind hierbei hinreichend genaue Messungen der Orientierungswinkel, die ein
hochgenaues Inertiales Messsystem liefert, nicht verfiigbar. Die in Tab. 1 gelisteten Konfigurati-
onen wurden evaluiert. Abhdngig vom individuellen Block variiert die maximale Anzahl der
GCP zwischen 45 und 50. Fiir alle Konfigurationen wurde eine einheitliche Innere Orientierung
(UNIFIED) fiir die zwei Teilfliige der Kreuzbefliegung eingefiihrt. Eine weitere Berechnung
erfolgte mit zwei separaten Inneren Orientierungen (SEPARATE) fiir die Blocklagerung mit
beobachteter AORI und 4 GCP in den Blockecken. Ziel dieser Variante ist einen eventuellen
Einfluss veranderlicher Fokussierung der Kamera zu erkennen.

Tab. 1: Lagerungskonfigurationen aus gemessener AORI und Passpunkten

Innere Ori- AORI Vollstandige | 4 GCP in AORI AORI
entierung GCP den Block- & 4 GCP &1 GCP
(IORI) (45-50) ecken
UNIFIED X X X X X
SEPARATE - - - X -

Die wihrend der Bildfliige mit den DJI-Systemen erfassten RTK-Daten wurden mit ihren a priori
Genauigkeiten als Beobachtungen in die BBA eingefiihrt. In der Folge der Berechnungen wurde
zudem der Einfluss unterschiedlicher Passpunktkonfigurationen evaluiert. Abb. 5 zeigt die Ver-
besserungen an den beobachteten AuBeren Orientierungen nach der Biindelausgleichung.

In Agisoft Metashape werden diese Groflen als ,,ERROR* bezeichnet. Die in der Abbildung dar-
gestellten Resultate basieren auf einer Blocklagerung bestehend aus den RTK-Messungen sowie
zusdtzlichen 4 Passpunkten in den Blockecken. Die Verbesserungen liegen bei Bildfliigen mit
einem hohen Anteil von FIX-Losungen in der Grofenordnung der Beobachtungsgenauigkeiten
(System A und C). Die Resultate fiir die Systeme B und D zeigen die (in Teilen) systematisch
schlechten RTK-Messungen durch entsprechend hohe Verbesserungen an.

Die Uberpriifung der Blockgeometrie, hier insbesondere auch von Blockdeformationen, erfolgt
iiber die Restabweichungen (RMSE) an den Kontrollpunkten (Checkpoints — CP, Abb. 7). Im
Gegensatz dazu sind die entsprechenden RMSE-Werte an den Passpunkten (Ground Control
Points — GCP, Abb. 6) weniger aussagekraftig. Sie spiegeln lediglich wider, wie die Einpassung
des Bildverbands auf die GCP erfolgt.
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Abb. 5: Verbesserungen (Error) an den durch RTK bestimmten Bildpositionen (AORI) nach der BBA
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Abb. 6:

fur die Systeme A - D

RMSE GCP - Phantom 4 RTK System A / MF

HJJJ

AORI 45 GCP (IORI 4 GCP (IORI AORI& 4 GCP | AORI& 1 GCP
UNIFIED) UNIFIED) (IORIUNIFIED) | (IORI UNIFIED)

- 10,3 26 82 73

62 22 72 15

- 6,1 96 10,8 27,6

135 10,2 15,4 28,6

RMSE GCP - Phantom 4 RTK System C / MF

KORI 49 GCP (IORI 4 GCP (IORI AORI& 4 GCP | AORI& 1 GCP
UNIFIED) UNIFIED) (IORIUNIFIED) | (IORI UNIFIED)

4,6 33 15,3 10,9

6,1 33 12,8 171

59 10,0 11,3 141

- 9,7 11,0 22,9 24,7

KORI & 4 GCP
(ORI
SEPARATE)
66
6,5
65
11,3

KORI & 4 GCP
(IORI
SEPARATE)

14,5

13,1
9,0

215

RMSE GCP - Phantom 4 RTK System B / MF

25,0
20,0
E 150
E
100
ol =i
ORI 49GCP(IORI | 4GCP(IORI | KORI&4GCP | AORI&16cP | AOK! %,‘:IGCP
UNIFIED) UNIFIED) | (IORI UNIFIED) | (ORIUNIFIED) | gpoucire
mX-Error - 49 2,7 83 20 75
mY-Error - 66 50 70 44 81
mZ-Error - 78 46 76 0,1 76
3D-Error - 11,4 73 133 49 134
RMSE GCP - Phantom 4 RTK System D / MF
25,0
20,0
E 150
E
10,0
50 '
ORI SOGCP(IORI | 4GCP(IORI | AORI&4GCP | AORI&1GcP | AOR! I‘E‘);IGCP
UNIFIED) UNIFIED) | (IORIUNIFIED) | (IORIUNIFIED) | oo
mX-Error = 43 2,7 80 78 78
mY-Error - 4,0 24 11,8 17,7 77
mZ-Error - 70 1,0 5,7 51 64
= 3D-Error - 9,1 38 15,4 20,1 12,4

RMSE-Werte an den Passpunkten (CP) in Abhangigkeit von der Lagerungsart (direkt: AORI -
indirekt: GCP — integriert: AORI+GCP) (Systeme A — D)
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RMSE CP - Phantom 4 RTK System A / MF RMSE CP - Phantom 4 RTK System B / MF
250,0 250,0
200,0 200,0
150,0 E 1500
100,0 = 1000
50,0 50,0
0,0 — - - L] — y 0,0 — - — —_— —_—
X ) . o . KORI & 4 GCP 4 | AORI&4GCP
ORI 45GCP (IORI | 4GCP(IORI | AORI&4GCP | AORI& 1GCP (oA KOR! 49GCP (ORI | 4GCP(IORI | AORI&4GCP | AORI&1GCP | © ‘\fw o
UNIFIED) UNIFIED) (IORI'UNIFIED) = (IORI UNIFIED) v T A UNIFIED) UNIFIED) (IORIUNIFIED) = (IORI UNIFIED) b
SEPARATE) SEPARATE)
mX-Error 113 143 11,7 113 11,4 uX-Error 6,1 130 55 62
Y-Error 9,8 105 9.2 100 87 m Y-Error 86 - 169 83 86 84
Z-Error 1459 - 2433 123 29,8 96 Z-Error 156 4457 14,2 150 17,5
3D-Error 146,7 - 244,0 193 334 17,2 3D-Error 188 4462 17,3 184 202
RMSE CP - Phantom 4 RTK System C/ MF RMSE CP - Phantom 4 RTK System D / MF
250,0 250,0
200,0 200,0
150,0 E 1500
1000 ~ 1000
50,0 50,0
oo - — B et el et o0 = |
o " = R 4 P AORI & 4 GCP
o 49GCP(IORI | 4GCP(IORI | AORI&4GCP | AORI&1GCP uom) AoRI S0GCP(IORI |~ 4GCP(IORI | AORI&4GCP | AORI&1GCP O ‘m" &
R AOR
UNIFIED UNIFIED) IORI UNIFIED) | (IORI UNIFIED UNIFI INIFIED IORI UNIF IORI UNIFIED]
) ) ) ( )| separaTe) UNIFIED) UNIFIED) | (IORIUNIFIED) | (IORIUNIFIED) | oo oo
X-Error 12,2 87 101 137 123 mX-Error 90 E 83 64 104 67
Y-Error 155 91 137 14,3 14,2 mY-Error 240 12,9 130 189 82
Z-Error 87,5 269,4 85 161 111 Z-Error 1145 247,7 87 144 9,1
3D-Error 89,6 269,7 19,0 248 206 3D-Error 1173 248,2 169 259 14,0

Abb. 7:  RMSE-Werte an den Kontrollpunkten (CP) in Abhangigkeit von der Lagerungsart (direkt:

In Abb. 7 werden die Einfliisse der Lagerungsart auf den jeweiligen Block sehr deutlich. Es kon-

AORI — indirekt: GCP — integriert: AORI+GCP) (Systeme A — D). Hinweis: die vertikale Ska-
lierung weicht von der der GCP (Abb. 6) um den Faktor 10 ab

nen folgende Effekte abgeleitet werden:

— Direkte Lagerung auf die gemessene AORI

Die Abweichungen an den CP liegen, bezogen auf die Lagekoordinaten, in der Grof3e der
RTK-Genauigkeit (10-20 mm), jedoch zeigt sich eine signifikant grole Abweichung in
der Hohe. Diese liegt bei den Systemen A und D deutlich iiber 100 mm und bei System C
knapp unter diesem Wert. Lediglich fiir System B liegt die Abweichung im Rahmen der
Beobachtungsgenauigkeit. Eine zuverldssige Lagerung fiir diese Variante (ohne Boden-

passpunkte) ist nicht erkennbar.
— Indirekte Lagerung mit maximaler Passpunkt-Besetzung

Da in dieser Variante alle GCP zur Lagerung genutzt werden ist eine Kontrolle mittels
unabhéngiger CP nicht moglich. In Abb. 6 ist jedoch die hohe Qualitdt der Einpassung
auf die GCP erkennbar, die bei ca. 0,5 - 0,7 der GSD liegt. Die hier betrachtete Lage-

rungsvariante ist mit einem sehr hohen terrestrischen Aufwand verbunden.
— Indirekte Lagerung mit minimaler Passpunkt-Besetzung

Aus der Lagerung iiber 4 GCP in den Blockecken ist deutlich erkennbar, dass keine hin-
reichende Stabilitdt in den Bildverbdnden erreicht werden kann. Wéhrend die Lage-
abweichungen der CP noch im Bereich der GSD liegen, iibersteigen die Hohenabwei-
chungen diese um den Faktor 15 - 30. Eine Ursache fiir dieses Resultat ist in der Metrik
der Kamera bzw. den offensichtlich unzureichenden Mdoglichkeiten zur simultanen Kalib-

rierung zu sehen (Kap. 3.3).
— Integrierte Lagerung auf die gemessene AORI und vier Passpunkte
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Die vorliegenden Resultate zeigen die Wirksamkeit der integrierten Lagerung auf der Ba-
sis der RTK-Messungen in Verbindung mit einer Passpunktbesetzung in den Blockecken.
Die Abweichungen an den CP liegen im Bereich der GSD, in Teilen auch darunter. Die
erzielten Ergebnisse sind nur minimal schlechter als die Variante mit einer Vollpass-
punkt-Besetzung.
— Integrierte Lagerung auf die gemessene AORI und einem Passpunkt

Wihrend die direkte Georeferenzierung mittels gemessener AuBerer Orientierung in den
vorliegenden Datensitzen durch signifikante Hohenabweichungen gekennzeichnet ist,
sind die positiven Auswirkungen eines zusétzlichen Passpunktes (in der Blockmitte)
deutlich erkennbar. Die systematischen Hohenabweichungen an den CP reduzieren sich
auf ca. 15 - 30 mm und liegen damit auf dem Genauigkeitsniveau der RTK-Messungen.
Die Qualitit der hier erzielten Genauigkeiten bei der Bildorientierung ist fiir topographi-
sche Anwendungen ausreichend.

3.3 Georeferenzierung der Bildverbande mittels Post-Processed Kinematic
(PPK)
DJI RTK-Systeme bieten, auf Grund der Verfiigbarkeit der Originaldaten der Satellitenbeobach-
tung sowie der Ephemeriden-Daten, die Moglichkeit einer verbesserten Positionsbestimmung im
Post-processing (PPK). Die notwendigen Berechnungen konnen z. B. mit der freien Software
RTKLIB (TAKASU 2020) ausgefiihrt werden. Da DJI iiber keine eigene Auswertesoftware ver-
fiigt, wird RTKLIB in den Workflows verschiedener Drittanbieter eingesetzt (AEROTAS 2020,
KLAUPPK 2020). Allgemeine Hinweise auf GNSS-Workflows finden sich z. B. bei EMLID
(2020). Ein besonderes Augenmerk ist bei der Auswertung auf die korrekte Anpas-
sung/Interpolation der Positionsdaten auf den jeweiligen Zeitstempel der Bildaufnahme sowie
die Hebelarm-Korrektur zu legen. Die hierzu notwendige Software wurde von BAUMKER (2020)
erstellt und fiir das Post-Prozessierung eingesetzt.
In Abb. 8 sind Vergleichsdaten (System B) aus RTK und PPK Prozessierungen dargestellt. Es
wird deutlich, dass die beim RTK wiederholt auftretenden Beobachtungen mit groflen Stan-
dardabweichungen a priori bei der PPK Prozessierung im Wesentlichen nicht mehr vorhanden
sind. Es bleibt aber erkennbar, dass im zweiten Teilflug (Bildnummer ab ca. 245, Flughdhe {iber
Grund: 50 m) — im Vergleich zum ersten (Flughdhe {iber Grund: 60 m) — eine offensichtlich
schlechtere Satellitenkonfiguration vorlag, die zu einer schlechteren Beobachtungsgenauigkeit
filhrt. Die Differenzen zwischen RTK- und PPK-Auswertung zeigen in weiten Bereichen eine
gute Ubereinstimmung, allerdings liegen auch hier partielle Probleme bei der Positionsbestim-
mung vor.
Die Verbesserungen (ERROR) an den Bildpositionen nach der BBA sind in weiten Bereichen
sehr dhnlich, was fiir die insgesamt gute RTK-Losung spricht. Dieses Resultat wird auch durch
die Restabweichungen an den Kontrollpunkten bestitigt. Fiir alle Lagerungsarten ergeben sich
nahezu identische Ergebnisse. Lediglich die direkte Blocklagerung auf die gemessene AORI
weillt Unterschiede auf, wobei bei der PPK-Losung erstaunlicherweise hoheren RMSE-Werte
vorliegen.
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Vergleich der Auswertungen auf der Basis von RTK-Messungen (links) und PPK-
Auswertungen (rechts) fir das System B:
Oben: Standardabweichungen (a priori) der ermittelten Bildpositionen (AORI)
Mitte-oben: Differenzen zwischen RTK und PPK (links: Flug 1, rechts: Flug 2)

Mitte- unten: Verbesserungen (Error) an den Bildpositionen (AORI) nach der BBA
Unten: RMSE-Werte an den Kontrollpunkten (CP) in Abhangigkeit von der Lagerungsart
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Abb. 9: Vergleich der Auswertungen auf der Basis von RTK-Messungen (links) und PPK-
Auswertungen (rechts) fir das System D:
Oben: Standardabweichungen (& priori) ermittelten Bildpositionen (AORI)
Mitte-oben: Differenzen zwischen RTK und PPK (links: Flug 1, rechts: Flug 2)
Mitte-unten: Verbesserungen (Error) an den Bildpositionen (AORI) nach der BBA
Unten: RMSE-Werte an den Kontrollpunkten (CP) in Abhangigkeit von der Lagerungsart
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Die Vergleichsdaten RTK vs. PPK fiir das System D zeigt Abb. 9. Die vorliegenden RTK-Daten
weisen fir ca. 20% der insgesamt 321 Bilder des Fluges a priori Genauigkeiten
> 10 cm auf, so dass davon ausgegangen werden kann, dass hier keine FIX-Losung vorliegt
(Abb. 10). Der Flug weist im Vergleich zu denen der Systeme A — C die schlechteste RTK-
Qualitdt auf. Die PPK-Losung liefert gegeniiber der des Systems B geringere Genauigkeiten.
Diese sind zwar bei getrennter Betrachtung der zwei Teilfliige nahezu homogen in Lage und Ho-
he, jedoch im zweiten Teilflug (60 m) erkennbar schlechter. Haufigere, groflere Differenzen zwi-
schen RTK- und PPK-Auswertung sind die Folge (Abb. 9, Mitte-oben).

Der generelle Qualititsgewinn der PPK-Losung spiegelt sich nach Durchfiihrung der BBA im
Ergebnis nicht wider. Trotz homogener Qualitdt der Positionsbestimmungen liegen fiir verschie-
dene Bereiche des Bildverbandes Zuschlige (Error) an den gemessenen AORI von bis zu 20 cm
vor. Die Ursachen sind moglicherweise in einer schlechten Satellitenkonfiguration in Verbin-
dung mit sehr ungiinstigen Witterungsbedingungen zum Zeitpunkt des Bildflugs zu suchen. Abb.
11 weist hier deutliche Systematiken fiir die an der AORI im Rahmen der BBA angebrachten
Zuschlédge auf.

Der abschliefende Vergleich der RMSE-Werte an den Kontrollpunkten (Abb. 9 unten) liefert
nahezu identische Resultate. Der vermutete Genauigkeitsgewinn durch die Post-Prozessierung ist
im vorliegenden Datensatz nicht nachweisbar.

’ .
%} GA\GPS_PPK Zollern2019\100_0001_Rinex.pos [ E S % G:\GPS_PPK-Zollern2019\100_0003 Rinex.pos = B =
File Edit View Help File Edit View Help
w1 (2 GndTrk ~| [ALL =|H -k T @ - « s GndTrk »| [ALL w|+ -k T @& = - ‘ X E
\'\

.,

,

50m "

—

s0m
=1

[1]2013/0%/30 13:50:30 GPST-03/30 14: 10:50 GPST : N=6093 B=0, 1-0.3km Q=1:5033(22.09%) [1]12019/09/30 14:25:21 GPST-09/30 14:46:40 GPST : N=6393 B=0.1-0.km Q=1:5440(85. 1%]

Abb. 10: Anteil der FIX (Griin) und FLOAT-L6sungen (Gelb) aus dem Post-Processing mit RTKLIB flr
Flige mit System D (Flughéhe . G., links 50 m, rechts 60 m)
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Abb. 11: RMSE-Werte der AORI nach BBA, mit deutlich erkennbaren Systematiken in den
PPK-Messungen - System D — Flughohe . G.: oben 50 m, unten 60 m — Lagerung auf 50 GCP

3.4 Innere Orientierung der Kamera

Voraussetzung fiir die in-situ Kalibrierung der Kamera in der BBA ist neben einer geeigneten
Aufnahmekonfiguration (hier: Kreuzverband) das Vorliegen entsprechender Lagerungsinforma-
tionen (Passpunkte, gemessene Elemente der AORI). Abb. 12 zeigt Anderungen der Parameter
Kamerakonstante (Ac) und Hauptpunktlage (XH, YH) in Abhéngigkeit von der Blocklagerung.
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Fiir alle Kameras liegen geringe Anderungen in der Hauptpunktlage vor (< 1 Pixel), ein Resultat,
das fiir die hohe Stabilitit der jeweiligen Systeme spricht.
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Abb. 12: Anderungen der Parameter der Inneren Orientierung (Ac, XH, YH) in Abhéngigkeit von der
Blocklagerung sowie gemeinsamer bzw. separater Parameter fir die Teilflige (Systeme A —
D). Hinweis: die Abweichungen Ac beziehen sich auf einen einheitlichen Startwert

Der Einfluss der Blocklagerung auf den Parameter ,,Kamerakonstante* wird bei allen Systemen
sehr deutlich. Bei der Nutzung von ausschlieBlich vier Passpunkten in den Blockecken ist eine
zuverldssige Bestimmung dieses Parameters nicht moglich. Die Abweichungen gegeniiber allen
anderen Varianten betragen zwischen 20 - 80 Pixel. Die entsprechenden (negativen) Folgen zeigt
Abb. 7, hier insbesondere bei den dargestellten Hohenabweichungen an den Kontrollpunkten.
Die verwendeten Ansitze einer gemeinsamen (UNIFIED) bzw. separaten (SEPARATE) Para-
metrisierung der Inneren Orientierung fiir die jeweiligen Teilfliige zeigt nahezu identische Resul-
tate, sowohl fiir die RMSE-Werte an den Kontrollpunkten (Abb. 7) als auch fiir die Variation der
Kamerakonstante (Abb. 8). Hieraus ist ableitbar, dass von einer Stabilitét der untersuchten Para-
meter im Verlauf der zwei Teilfliige des Kreuzverbands ausgegangen werden kann.

4 Fazit & Ausblick

Mit der Verfiigbarkeit von prizisen RTK-Losungen flir den UAV-Bildflug und der damit ver-
bundenen direkten Georeferenzierung von photogrammetrischen Bildverbénden, ist ein wichtiger
Schritt mit Blick auf den wirtschaftlichen Einsatz von UAV*s in Geodisie und Photogrammetrie
getan. Die im Beitrag untersuchten UAV-Systeme Phantom 4 RTK liefern fiir Anwendungen im
mittleren Genauigkeitsbereich (> 2 — 3 cm) hinreichende Moglichkeiten den terrestrischen Auf-
wand flir die Georeferenzierung deutlich zu reduzieren, indem auf umfangreiche Passpunktmes-
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sungen weitestgehend verzichtet werden kann. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen jedoch auch
die zum Teil starken Variationen in der Qualitdt der gemessenen RTK-Positionen sowie deren
Auswirkungen auf die Bildorientierung und die beteiligten Parameter. Eine Lagerung ausschlief3-
lich auf die gemessenen Elemente der AuBeren Orientierung scheint nach den vorliegenden Er-
gebnissen nicht sinnvoll, da hier vielfach systematische Hohenversétze erkennbar sind. Der inte-
grierte Ansatz zur Georeferenzierung ist hier das Mittel der Wahl. Tab. 2 enthilt einen Vorschlag
fiir den Einsatz von RTK / PPK, in Abhéngigkeit vom Anwendungsbereich.

Tab. 2: Nutzung von RTK und PPK in Abhangigkeit vom Anwendungsbereich

Parameter Topographie Kataster Ingenieurvermessung
GSD 2,5cm 1,5cm <1cm
Bildmassstab 1:10.000 1:5.000 1:1.000
Genauigkeitsbereich 10-20cm 1-3cm 0,2-1cm
Genauigkeit er- i+ ++ +
reichbar
Georeferenzierung RTK/PPK RTK/PPK & GCP* GCP**
Punktwolke X X X
Volumina X - -
Hoéhenlinien X - -
Profile X - X
Orthophoto X X -
Karte X X -
3D Punkte - X X

GCP" - GNSS-Messung / GCP™ - Netzmessung

Die mit zusétzlichem Aufwand verbundene Post-Prozessierung der GNSS-Daten lieferte fiir die
hier untersuchten zwei Datensédtze der PARTK keinen zusitzlichen Genauigkeitsgewinn, obwohl
fiir ca. 20% der RTK-Daten des Systems D keine FIX-Losungen erreicht werden konnten. Durch
eine angepasste Gewichtung (auf der Basis der a priori Genauigkeiten) in der BBA ist der Ein-
fluss dieser Beobachtungen gering, negative Auswirkungen auf die Blockgeometrie nicht er-
kennbar. Der PPK-L6sung kommt jedoch iiberall dort eine signifikante Bedeutung zu, wo eine
schlechte Mobilfunk-Infrastuktur die Nutzung von Korrekturdiensten verhindert. Probleme ein-
geschriankten Satellitenempfangs kdnnen aber auch durch das PPK nicht aufgefangen werden.
Positiv zu bewerten ist die Qualitit der Kamera. Das in der Phantom 4 RTK genutzte System ist
mit seinem Konzept baugleich mit der Zenmuse X4S. Die Kamera verfiigt iiber eine hohe Stabi-
litat, die deutlich tiber der sonstiger Systeme des Herstellers liegt. Die Ursache hierfiir ist in der
Fix-Fokus Optik zu sehen, die mechanische Instabilititen als Folge von Wechseloptiken aus-
schlie3t. Aus Sicht der Photogrammetrie ist sie trotz dieser positiven Eigenschaften keine Mess-
kamera, eine in-situ Kalibrierung daher dringend notwendig.
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