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Abstract:

Aerial photographs are not frequently used in close-
range photogrammetry. They are not well suited because
of high cost and image motion resulting from the use of
an aircraft as camera carrier.

Both, the cost of a photographic mission and the speed
of the aircraft carrying the camera can be reduced
drastically when radio-controlled model helicopters or
atrplanes able to carry a light camera are employed.

The paper reviews experiments with a model helicopter,
illustrates a navigation procedure and discusses suitable
cameras and experiences.
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Einleitung

Luftaufnahmeverfahren mit GroBRformat- ReihenmeBkammern in be-
bemannten Flugzeugen sind filir die Nahbereichsphotogrammetrie
weitgehend ungeeignet. Neben den filir viele Nahbereichsaufgaben
unangemessen hohen Kosten sind auch aufnahmetechnische
Beschrdnkungen zu nennen. Der Einsatz von Flichenflugzeugen
fir Nahbereichsaufnahmen groBfen BildmaBstabs wird hauptsdchlich
durch die von der Flugbewegung erzeugten Bildwanderungen
begrenzt /8/. Ein Hubschrauber scheint in dieser Hinsicht als
Kammertrdger ideal. Versuche mit bemannten Hubschraubern
zeigten jedoch, daB es schwierig ist, Schwingungen von der
Kammer fernzuhalten /1//2/. Auch kann die vom Rotor des Hub-
schraubers erzeugte starke vertikale Luftstrimung sich stérend

auf das Objekt auswirken.

Unbemannte Flugapparate als Trdger fir Mittel- und Kleinformat-
kammern wurden mehrfach erprobt. So waren Bildflugversuche

mit Fesselballons sehr erfolgreich /3//5//7//12/. Auch mit
einem lenkbaren Drachen sind Luftaufnahmen méglich /3/. Beide
Verfahren sind sehr windabhédngig und verlangen Bewegungsfreiheit
am Boden und in der Luft. Ferngelenkte Modell-Fl&chenflugzeuge
/8/ sind ebenfalls fiir Bildflugzwecke gut geeignet, wenn in
unmittelbarer Ndhe des Aufnahmeobjekts Start- und Landem&glich-

keiten gegeben sind.

Ein ferngelenkter Modellhubschrauber bietet flir Nahbereichs-
Luftaufnahmen in vieler Hinsicht glinstige Voraussetzungen: Er
ist leicht zu transportieren, auf kleinem Raum einsatzfdhig

und in beliebiger Raumrichtung steuerbar. Die grundsdtzliche
Eignung dieses Aufnahmeverfahrens konnte mit einem serienmdBigen
Modellhubschrauber und einer neu entwickelten automatischen

6x6 cm MeBkammer erprobt werden.

1. Modellhubschrauber

Flir die Versuche wurde ein SCHLUTER-Modell gewdhlt /9/. Die
sogenannte Trainingsversion ist auch ohne Gehduse flugfdhig und
vermag so Gewicht und Kosten einzusparen. Die Abbildungen 1-3
zeigen das Fluggerdt. Die Aufnahmekammer ist auf einer Holz-

platte fest verschraubt und zum Schutz mit Wd&nden aus Styropor
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umgeben, die gleichzeitig als Landekufen dienen. Der Hubschrau-
ber ist mit welchen Gummilagern auf diesem Unterbau befestigt.
Weitere MaBnahmen, die Kammer vor Schwingungen zu schiitzen,
waren nicht erforderlich. Allerdings wurden durch sorgfdltiges
Zentrieren der beweglichen Teile der Hubschraubermechanik
Ursachen fiir Schwingungen und Erschiitterungen soweit wie mdglich

beseitigt. Das Gerdt vermag eine Nutzlast von 3 kg zu tragen

und ist bis zu FlughShen von 100 m sicher steuerbar.

Abb.1

2. Aufnahmekammer

An die Aufnahmekammer werden hohe Anspriiche gestellt. Neben
naheliegenden aufnahmetechnischen Eigenschaften wie Motoran-
trieb und automatischer Belichtung miissen MOglichkeiten gegeben
sein, die innere Orientierung reproduzierbar zu definieren. Da
auch bei einem Hubschrauber als Kammertr&dger Bewegungen des
Projektionszentrums wdhrend der Aufnahme mdglich sind, ist ein
guter ZentralverschluB mit hohem Zeit-Wirkungsgrad wichtige
Voraussetzung zur Vermeidung von Bilddeformationen /8/.
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Die Mittelformatkammer ROLLETIFLEX SLX bietet flir Fernlenkbild-
flug beste aufnahmetechnische Bedingungen /8/. Genannt seien

die automatische Blendensteuerung mit Innenmessung sowie die
Wechselobjektive mit elektrischen Zentralverschliissen und Bild-
winkeln bis 90°. Da die Kammer mit handelsiiblichem 6 cm Rollfilm
geladen wird, steht das Emulsionsangebot der Filmindustrie un-

eingeschrédnkt zur Verfiigung.

In Zusammenarbeit mit ROLLEI wurde aus der SLX eine automatische
MeBkammer entwickelt. Zur Definition eines Bildkoordinaten-
systems dient eine von HEIDENHAIN gefertigte Réseauplatte mit

36 Kreuzen. Flir unproblematischen motorischen Filmtransport ist
das Réseau unter Beibehaltung der serienmdfigen Filmfiihrung so
in die Kammer eingebaut, daB ein Kontakt mit der Filmfl&che
vermieden wird und die Réseaupunkte dennoch scharf abgebildet
werden. Die Réseauplatte trdgt also nicht unmittelbar mechanisch
zur Filmebnung bei, sondern dient der nachtrdglichen Korrektur
von Bildfehlern, die durch mangelhafte Ebenheit der Filmfl&che
wdhrend der Aufnahme und Filmverzug nach der Aufnahme verursacht

sind.

Da serienmdBige, flir allgemeine Photographie vorgesehene
Objektive verwendet werden, erreicht die Verzeichnung hier
grbBere Betrdge als bei {iblichen MeRkammern. Optisch-mechanische
Auswerteverfahren sind daher nur begrenzt geeignet. Die
geometrischen Eigenschaften dieser neuen MeBkammer werden zur
Zeit untersucht. Erste Ergebnisse kdnnen hier vorgestellt

werden.

ROLLEIFLEX SLX, CARL ZEISS DISTAGON 40 mm
Restklaffungen nach Réseautransformation

quadratische Mittelwerte aus 7 Bildern (um)

Ebene Drehung Ahnlichkeits- Affin- Polynam
und Verschiebung | transformation | transformation | 3. Grades

18 8.8 5.8 31

Tabelle 1

805.



Beispiele flir das Genauigkeitsverhalten von Azetatzellulosefilm
in der Kammer sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Rest-
klaffungen nach Affintransformation zeigen, daR die (mit dem
Réseau erfaBbaren) Einfliisse von Filmunebenheiten und nicht-

linearem Filmverzug gering bleiben.

Eine Feldkalibrierung gab AufschluB {iber die Vérzeichnung der
Kammer mit eingesetztem ZEISS DISTAGON 40 mm. Durch Biindelaus-
gleichung mit zusdtzlichen Parametern fiir radiale und tangentia-
le Verzeichnung /4//6//11/ wurden 3 Aufnahmen simultan iiber
einem Testfeld orientiert. Die Aufnahmen waren zuvor mit einem
Polynom 3.Grades auf das Sollréseau transformiert worden (siehe
Tabelle 1) . Der quadratische Mittelwert der Bildrestfehler nach
der Biindelausgleichung lag bei ¥ 4,5 pym. Die in Abbildung 4
dargestellte radial-symmetrische Verzeichnung entspricht der zu
erwartenden Form und GrdBRenordnung. Bemerkenswert ist, daB im
Rahmen der genannten Genauigkeit keine radial-asymmetrische

und tangentiale Verzeichnung nachgewiesen werden konnte.

TESTFELD SMN., ROLLEIFLEX SLX DISTAGON 40 MM NR. 6182320
RADIAL-SYMMETRISCHE VERZEICHNUNG (MIKROMETER)

§ 0 4-[}0 ; 8.?0 ALIZJ-EO i lG.lOO 20i00 3 24;00 g ZB-IDU g 32i0 i RADIUS (MM)
o

Abb.4

1

-100.00 -80.00
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Nach bisherigen Untersuchungen ist die mechanische Stabilitédt
von Kammer und Objektiven sowie die Prdzision des AnschluB-
bajonetts ausreichend, um Hauptpunktlage und Kammerkonstante
nach Objektivwechsel und Neufokussieruna innerhalb von 100 uUm
wiederherzustellen. Dies gilt gleichermaBen fiir den Bezugspunkt
der radial~symmetrischen Verzeichnung, so daB diese auch im
steilsten Anstieg der hier dargestellten Kurve (Bildradius 34mm)
innerhalb von 10 um definiert bleibt. H6here Genauigkeitsan-
spriiche erfordern eine Kalibrierung mit unmittelbarer

Beteiligung der auszuwertenden Aufnahmen.

Wenn auch durch numerische Auswerteverfahren prinzipiell alle
bekannten Bildfehler beriicksichtigt werden k&nnen, so ist doch
wichtig festzustellen, daB die Abweichungen von der strengen
Zentralprojektion sich hier hautsdchlich auf linearen Filmverzug
und radial-symmetrische Verzeichnung beschrédnken. Beides kann
zum Beispiel von der Standard-Software des ZEISS PLANICOMP C100

erfaBt werden.

Die HASSELBLAD MK 70 kommt als Aufnahmekammer &dhnlicher
Konzeption fir Fernlenkbildflug ebenfalls in Betracht.

Im Vergleich zur SLX ist die geringe Gesamtverzeichnung des
optischen Systems zu nennen: Fiir die MeBobjektive ZEISS BIOGON
60 mm und PLANAR 100 mm werden weniger als 10 ym angegeben.

An das Auswerteverfahren werden daher geringere Anspriiche
gestellt. Nachteilig ist der auf 66° begrenzte Bildwinkel. Auto-
matische Belichtung ist nicht mdglich. Der Kaufpreis liegt fast
drei mal hoher als bei der SLX mit Réseau. Eine MK 70 wurde

bisher bei Versuchsfliigen nicht eingesetzt.

3. Navigation

Flir die schwierige Navigation eines ferngelenkten Hubschraubers
wurde das schon in /8/ vorgestellte einfache ontische Verfahren
weiterentwickelt. Der Navigator beobachtet die Position des
Hubschraubers auf der Mattscheibe einer LINHOF TECHNIKA 13x18 cm
GroBformatkammer mit vertikal orientierter optischer Achse
(Abb.5). Am Hubschrauber sind zwei Zielmarken in definiertem
Abstand angebracht (Abb.1). Mit Hilfe eines Millimeterrasters
kann der Navigator den Abstand der Marken auf der Mattscheibe
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Abb. 6 Flug- und Navigationsanordnung
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der TECHNIKA messen und daraus die Flughdhe des Hubschraubers
ableiten. Durch Wechselobjektive wird die Bestimmungsgenauigkeit

der Flugh&he angepafBt.

Abb.5 LINHOF TECHNIKA 13x18 als Navigationskammer

Da der Pilot den Hubschrauber vom Navigator entfernt unter
schrdgem Blickwinkel beobachten muB, erhdlt er die Fluganwei-
sungen Uber Sprechfunk (Abb.5 und 6). Die Aufnahmekammer wird
durch Funk ausgeldst. Nach einem Vorschlag von Georgopoulos
/3/ kann ein angeschlossenes Blitzgerdt Riickmeldung iiber

erfolgreiche Ausl8sung des Verschlusses geben.

4. Erste Aufnahmeergebnisse
Testfliige mit Flughbhen zwischen 10 und 100 m zeigten, daB durch
das beschriebene Navigationsverfahren der gewlinschte Aufnahme-

ort in Lage und H6he mit Abweichungen von weniger als 10%

der FlughShe realisiert werden kann.

Zur Prifung der Abbildungsleistung wurde am Boden ein Drei-
Linien-Testgitter ausgelegt. Die Abbildungen 7 und 8 geben
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Abb. 7 Modellflugplatz Jligesheim/Main

Aufnahme mit ROLLEIFLEX SLX und DISTAGON 40 mm
Flughthe 100 m, Belichtungszeit 1/500 sec, ILFORD HP5,
forcierte Entwicklung in ILFORD MICROPHEN auf 800 ASA

Freigabe durch Reg.Préds. Dlisseldorf: Nr. OK 1438

-
==
—— L

=
e L

ILFORD HP5

Abb. 8 wie Abb. 7, jedoch Flughthe 12 m

Freigabe durch Reg.Prds. Diisseldorf: OK 1436
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Luftaufnahmen aus verschiedenen Hbhen wieder, aufgenommen mit
einer ROLLEIFLEX SLX und ZEISS DISTAGON 40 mm. Das Testgitter
wurde auf vergleichbaren MaBstab herausvergrdBert. Von den bis-
her vorliegenden Luftaufnahmen werden bis zu 40 Linienpaare/mm
aufgeldst. Damit ist offensichtlich die Leistungsgrenze des ver-
wendeten Films erreicht. Beeintrdchtiguncen der Abbildung durch

Vibrationen konnten nicht festgestellt werden.

Insgesamt sind die bisherigen Aufnahmeergebnisse &duBerst zufrie-
denstellend. Die ROLLEIFLEX SLX hat sich als Aufnahmekammer sehr
bewdhrt. Hervorzuheben ist die prédzise automatische Blenden-
steuerung, eine unerldfliche Bedingung flir die Verwendung von
Aufnahmematerial, das wie hier durch forcierte Entwicklung in

der Empfindlichkeit gesteigert wird (siehe Abb. 7 und 8).

5. SchluBbemerkungen

Es konnte gezeigt werden, daB Fernlenkbildflug mit einem
Modellhubschrauber mdglich ist. Grundsdtzliche Probleme wie
Schwingungsddmpfung und Navigation kdnnen befriedigend gel&st

werden. Geeignete Aufnahmekammern stehen zur Verfiigung.

Offensichtlich ist die mechanische Standfestigkeit serienmdfBiger
Modellhubschrauber durch die hier gegebenen Belastungen iiber-
fordert. Schon nach wenigen Flugstunden zeigten sich deutliche
Abnutzungserscheinungen am Getriebe des Hubschraubers. Die
Tragfdhigkeit war v6llig ausgeschopft. Auf den vorliegenden
Erfahrungen aufbauend, wird daher zur Zeit ein Hubschrauber
speziell fiir Fernlenkbildflug entwickelt. Neben einer Verstdr-

kung der Mechanik soll die Tragfdhigkeit gesteigert werden.

Die Nutzung hoéher Tragkraft durch eine Kammer gr&dfBeren Aufnahme-
formats erscheint zundchst wenig sinnvoll. Vielmehr sollen
Hilfseinrichtungen fiir gezielte Formatausnutzung ermdglicht
werden. So ist geplant, das Bild des Reflexsuchers der SLX zum
Boden zu Ubermitteln. Eine kardanische, selbst horizontierende
Kammeraufhédngung ist wilinschenswert, wird aber Schwingungspro-
bleme aufwerfen. Denkbar ist eine Stabilisierung der Aufnahme-

richtung mit Kreiseln.

Durch Zinbau der Kammer mit horizontaler Aufnahmerichtung
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werden als grundsdtzliche Erweiterung der Einsatzmd&glichkeiten

vertikale Bildverbidnde an Fassaden oder Tirmen mdglich sein.

Anmerkung

Die vorgestellten Bildflugversuche waren méglich in Zusammen-

arbeit mit der Firma Schliiter-Modellbau in Miihlheim/Main und

mit Unterstilitzung der Gesellschaft flir Sondermessungen im

Ingenieurwesen mbH in Diisseldorf.
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