INNOVATION

UAVS

LUFTIGES NETZWERK

ZUR MARKTENTWICKLUNG

Zwei Projekte zum praktischen Einsatz von unbemannten Flugsystemen stehen im Mittelpunkt
dieses Beitrags iber das Innovationsnetzwerk UAS-INSY. Es will mit seinen Aktivitdten den
neuen fliegenden Sensoren gewissermaBen den Boden bereiten. Denn die sogenannten Un-
manned Aircract Systems (UAS) sind ziemlich vielseitig einsetzbar. Das muss sich nur noch
herumsprechen - zum Beispiel in der Landwirtschaft.

nbemannte  Luftfahrtsysteme

(UAS — Unmanned Aircraft

Systems) werden zunehmend
fiir zivile Anwendungen eingesetzt.
Durch die 14. Anderung des Luftver-
kehrsgesetzes vom Mai 2012 sind un-
bemannte Luftfahrtsysteme mit ihrer
Kontrollstation in Deutschland jetzt
auch als regulire Luftfahrzeuge de-
finiert. Dies ist ein weiterer Schritt,
ihre zivile Nutzung voranzutreiben.
Die Einsatzbereiche fiir unbemann-
te Fluggerite kann man nahezu als
grenzenlos bezeichnen. Sie dienen im
Sicherheitsbereich bei Polizei, Feuer-
wehr und Technischem Hilfswerk, bei
Energieversorgern in Prozessen der
Instandhaltung, etwa zur Befliegung
von Energietrassen oder zur Aufnah-
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me von Luftbildern und Luftbild-
videos. Aber sie kommen auch immer
mehr zum Einsatz, um hochprizise
Rauminformationen  (Geoinformati-
onen) zu erfassen. Mit Sensoren zur
Thermografie, mit Laserscannern und
Infrarotkameras oder Umweltsensoren
lassen sich die Nutzungsméglichkei-
ten von unbemannten Flugsystemen
zusitzlich erweitern. Auch die Ein-
satzbereiche im ,,Precision Farming™
wie in der Landwirtschaft allgemein
stehen erst am Anfang.

An Hand von zwei Forschungs-
projekten sollen die Méglichkeiten
aufgezeigt werden, diese neuartige
Technologie effizient
Und schlieflich wird das Innovati-
onsnetzwerk ,,UAS-INSY — Innovati-

einzusetzen.
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onsnetzwerk Systemtechnologien fiir
zivile unbemannte Luftfahrtsysteme
und Anwendungen® vorgestellt. Das
Netzwerk UAS-INSYS verfolgt tech-
nologische wie wirtschaftliche Ziele
gleichermaBen. Hierbei initiiert und
managt das Netzwerk innovative Ent-
wicklungen und die damit verbundene
Markteinfithrung neuer integrierter
und intelligenter Anwendungen und
Services.

Lokalisierung von Objekten auf land-
wirtschaftlichen Flichen durch unbe-
mannte Flugsysteme in Kooperation
mit landwirtschaftlichen Bodenfahr-
zeugen

Quelle: Universitif Siegen




I= éam Forschungsprojekt wird
cim memssniser Ansatz zur Objektlo-
kalbssesmme anf landwirtschaftlichen
Fiachen s emem autonomen ,, Team*®
vom Esepemierenden Luft-Boden-
Robetssa werfolet. Das unterscheidet
es wom =shlreichen Projekten, die auf
cinzeine mmbemannte Luftfahrisyste-
me oder Lamdfahrzeuge setzen. Ein
UAS, smssesiattet mit einer hochauf-
lsenden Kamera und einem einfa-
chen GPS-Empfinger, erzeugt Luft-
auinzhmmen der landwirtschaftlichen
Nuizfische Diese georeferenzierten
Lufitilder werden dem Bodenrobo-
ter @bemmmttelt, der die Luftaufnah-
men ommsichtlich der als besonders
gekennzeichneten Objekte auswertet.
Dies ESomen Schadflichen sein oder
auch Hindemnisse wie Rehkitze, die
aus der Vogelperspektive besonders
gut zu erkennen sind. Der Bodenro-
boter kann dann entsprechende Ak-
tionen durchfiithren. In dem Bericht
werden die Ergebnisse des Feldtests,
die Effizienz und die Genauigkeit der
Methede vorgestellt.

In der modernen Landwirtschaft wer-
den heute zahlreiche spezialisierte
Nuizfzhrzeuge eingesetzt, die mittels
(D)GNSS Positionierung, unterstiitzt
durch weitere Navigationssensoren
und durch teilautonome Fahrerassis-
tenzsysteme prézise gesteuert werden
konnen. Der Grad der Automatisie-
rung hat in der jiingsten Vergangen-
heit stark zugenommen. Auch ein
besonders ineffizienter Einsatz von
Chemikalien und die Verdichtung der
Boden spielen eine grofie Rolle.
Messsensoren auf Landfahrzeu-
gen. die die Beschaffenheit der Vege-
tation und die Eigenschaften des Bo-
dens ermitieln sollen und Hindernisse
erkennen konnen, haben allerdings
eine begrenzie Reichsweite. Sie er-
moglichen haufig keine ausreichende
Analyse. In dem Forschungsprojekt
wird die Kombination von unbe-
mannten Lufifahrisystemen (UAS)
mit landwirtschaftlichen Fahrzeu-
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Abbildung 1: Einsatzszenario weéihrend der kooperaiiven Objekflokalisierung auf landwirtschaf-

lichen Flachen. Robofitplattformen im Feldversuch.

gen verfolgt und erprobt. So soll das
Nutzfahrzeug priziser und zielge-
richteter eingesetzt werden. Das UAS
dient dabei als externe Sensorplatt-
form, gewissermalien als ,,Antenne“
des Nutzfahrzeugs, um es mithilfe der
gewonnen Informationen aus der Vo-
gelperspektive prizise und effizient
zu fithren.

KOOPERATIONSKONZEPT
DER ROBOTIKPLATTFORMEN

In allen Feldversuchen wurden die
Roboterplattformen ,AMOR® und
LPSYCHE®™ eingesetzt (siehe Abbil-
dung 1). Der Bodenroboter AMOR
ist mit mehreren Positionierungs- und
Navigationssensoren
(Tachometer, Kompass, Inertialmess-
einheit, GPS) und weiteren Sensoren
zur Messung der lokalen Umgebung
(Ultraschall-Sensoren, Laser-Scanner,
Kameras). AMOR ist in der Lage, au-
tonome Aufgaben durchzufithren wie
Wegpunkt-Navigation,  kinematisch
mogliche Wegplanung und reaktive
Hindernisvermeidung, um nur einige
seiner Fihigkeiten zu nennen. Der Flu-
groboter (UAS) PSYCHE basiert auf

ausgeriistet,

einem Quadrokopter vom Typ MD4-
1000. Diese UAS-Plattform lisst sich
durch die Integration eines Embedded
Computer Systems mit vielfiltigen
autonomen
Die modulare Sensorik kann so an die
Bediirfnisse spezieller Anwendungen
angepasst werden. Im Rahmen des
Projekts wurde der Flugroboter mit
einer hochauflésenden digitalen Ka-
mera ausgestattet, die in einer aktiv

Funktionen erweitern.

stabilisierten Authingung mit einem
Schwerkraftvektor montiert war.

Abbildung 1 zeigt die Operation
wihrend der kooperativen Objektlo-
kalisierung. Zunichst wird eine so-
genannte Trajektorie fiir das UAS er-
zeugt. Das Luftfahrzeug tiberfliegt die
Flache auf diesem vorgeplanten Kurs
und erzeugt dabei flichendeckend
Luftbilder. Sobald ein Luftbild aufge-
nommen und mit den synchronisierten
Sensordaten (GPS, IMU) georeferen-
ziert wurde, wird es auf den Bodenro-
boter AMOR iibertragen. Dort werden
alle Luftbilder verarbeitet, zu einem
Luftbildmosaik zusammengefiigt und
analysiert. Dem Bodenroboter stehen
nun alle Informationen fiir weitere Ak-
tionen zur Verfligung.
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Abbildung 2: Das linke Bild zeigt eine ,gestifchte” Karte von vier Luftbildern. Die rofen Punkte

symbolisieren die Mite jedes einzelnen Bildes und dlie weilen Punkie sind im Bild vorhandene

markanie Objekle. Dos rechie Bild zeigt die
der Belichiung auf siner Google-Earth-Karte.

P Flugplanun g

Die Flugplanung erfolgte an Hand ei-
ner digitalen Kartengrundlage, auf der
mit einem Polygon das zu iiberflic-
gende Gebiet gekennzeichnet wurde.
Hierbei wurde die Bildabdeckung wie
auch die Uberlappung beriicksichtigt.
Das Ergebnis ist ein vollstindiger
Flugplan mit allen Bildpunkten.

P Stitching

Alle Luftbilder wurden auf Basis eines
punktbasierten Tmage Stitching mit
Randanpassung zu einem Luftbild zy-
sammengefiihrt. Zur Optimierung der
Laufzeit wurden die Bildkoordinaten
(GPS) benutzt, um benachbarte Bilder
miteinander zu vergleichen. Das Er-
gebnis ist ein homogenes, georeferen-
ziertes Luftbildmosaik.

> Georeferenzierung

Zur Georeferenzierung von Lufibild-
mosaiken, die von einem UAS erstellt
wurden, ist es in der Regel erforder-
lich, geographische Bezugs-  oder
Passpunkte zu verwenden. Aufgrund
der Struktur der landwirtschafilichen
Flichen liegen solche Bezugspunkte
nicht vor. Ebenso fehlen »markan-
te® Landschafiselemente. Aus dem
Grund wurde eine eigene Georeferen-
zierungstechnologie angewendet, die
mittels sogenannter Transformations-
matrizen die Bildpixel auf die Karten-
pixel transformiert.
>Objekterkennung und Analyse
Die Objekterkennung  und Analy-
se war nicht Bestandteil dieser For
schungsarbeit. Es wurde lediglich ein
einfacher Farberkennungsalgorithmus
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geographischen Kamerapositionen (rof] wéhrend

zu Testzwecken implementiert, um die
Effizienz und den integrierten Lokali-
sierungsansatz zu evaluieren,

Der Bodenroboter AMOR erhilt eine
Liste von detektierten Objekten mit
absolut referenzierten Koordinaten,
die nun vom Roboter angefahren wer-
den sollen. Zur lokalen Orientierung
werden ein Laserscanner sowie acht
Ultraschallsensoren eingesetzt. Von
der Umgebung des Roboters wird eine
zweidimensionale Karte erstellt, in der
alle Hindernisse als iiberfahrbar oder
nicht iiberfahrbar markiert sind. Auf
Basis aller verfiigbaren Daten wird die
Fahrroute mit allen Aufirigen ermit-
telt und dynamisch angepasst,

Es wurde ein Verfahren zur Objektlo-
kalisierung unter Einsatz eines koope-
rierenden Roboterteams vorgestellt,
das aus einem Bodenroboter und ei-
nem UAS besteht. Das neuartige ko-
operative Konzept beinhaltet die Luft-
bilderfassung und die Verarbeitung
der Daten in Echtzeit, die vom Bo-
denroboter zusitzlich detektiert und
verifiziert werden konnen, um die Ak-
tionen unmittelbar auszufiihren, Die
Mébglichkeiten der Aktionen sind nicht
beschrankt und kénnen aufgrund des
modularen Sensorkonzepts und der
hohen Nutzlast an die Jjeweiligen Auf-
gaben angepasst werden. Aufgrund
der neuartigen Georeferenzierung der
georteten Objekte erfolgt die Lokali-
sierung mit einer hohen Genauigkeit.

Guelle: Uﬁiversﬁtc‘if S.ﬁ‘.e‘gen‘ .

UAS-Fernerkundung fiir die Land-
wirtschaft

Die Nutzung fernerkundlicher Da-
ten in der Landwirtschaft hat lange
Tradition. Wihrend sich die Satelliten-
fernerkundung vor allem im nationalen
und internationalen MafBstab, etwa zur
Vorhersage von Diirren ein bewihrtes
Mittel ist, fuBt die Umsetzung ferner-
kundlicher Daten auf der betrieblichen
Ebene auf der Emittlung von Flichen-
groBen im EU-Beihilfeverfahren und
das Precision Farming. Dabei ist das
Potenzial fernerkundlicher Informati-
onen fiir die betriebliche Pflanzenpro-
duktion sehr groB. Sie kénnen nicht nur
fiir Precision Farming im engeren Sin-
ne genutzt werden, sondern auch dabei
helfen, als Interpretationsgrundlage in
Zusammenarbeit mit Dienstleistern und
Experten zahlreiche Fragen zur Boden-
und Bestandsfiihrung zu kliiren.

Als Grundvoraussetzung fiir den
Erfolg des Precision Farming ist es
notwendig, die Heterogenitit des Bo-
dens und des Pflanzenbestandes zeit-
nah und aktuell zu erfassen, um sie
anschliefend im Entscheidungsprozess
zu beriicksichtigen. Genau hier setzt
die Fernerkundung an, denn durch den
Blick aus der Vogelperspektive be-
kommt der Landwirt detaillierte und
flichendeckende Informationen tiber
seine Schlige. Das versetzt ihn in die
Lage, mit seinem Wissen entsprechend
darauf zu reagieren. Die Fernerkundung
ist ein indirektes Verfahren, welches je
nach Aufnahmezeitpunkt Unterschic-
de innerhalb eines Schlages dokumen-
tiert. Diese Unterschiede sind auf viele
Ursachen zuriickzufithren: z.B. auf die
Heterogenitit des Bodens, des Bestan-
des, der Nahrstoffversorgung, der Ex-
position oder der Bewirtschaftung. Die
Vielfalt méglicher Ursachen spektraler
Unterschiede erschwert den Einsatz der
Fernerkundung ungemein, da die Pflan-
zen auf unterschiedliche Stressfaktoren
wie Nahrstoffmangel, unregelmiBige
Wasserversorgung oder Pflanzenkrank-
heiten oft recht dhnlich reagieren — zu-
mindest auf einer spektralen Abbildung.




Unabhingig davon ist es fiir land-
wirtschaftliche Anwendungen reizvoll,
nicht nur Informationen aus dem sicht-
baren Bereich des elektromagnetischen
Spektrums zu nutzen, sondern auch In-
formationen aus dem Nahinfrarot, dem
thermalen Infrarot oder gar multi- bzw.
hyperspektrale Daten. Diese Informati-
onen werden in Nah-Echtzeit und még-
lichst unter jeder Witterung benétigt.
Deshalb sind entweder speziell ange-
passte Luftbildbefliegungen oder der
Einsatz von UAS notwendig.

Aufgrund der gesetzlichen Rah-
menbedingungen in der Bundesrepu-
blik, die eine UAS-Befliegung nur in
Sichtweite und mit Fluggeriiten unter
finf Kilogramm ohne grifere Ein-
schrinkung ermdéglichen, konzentriert
sich der Einsatz von UAS in Deutsch-
land auf die (multispektrale) Daten-
erfassung. Die vielen Anwendungs-
mdéglichkeiten und die vielfiltigen
multispektralen Kamerasysteme haben
in den letzten Jahren zu einer Fiille von
innovativen technischen Entwicklun-
gen und Lasungen gefiihrt.

Als Tragerplattform haben sich
entweder Multirotorsysteme (Quattro-,
Hexa- oder Octocopter) oder Flichen-
fligler (Modellflugzeuge) bewihrt. Die
Vorteile der Flichenfliigler liegen ein-
deutig in der grofleren Reichweite und
der ldngeren Flugzeit, die somit eine
groflere Flachenleistung ermdglicht.
Diese ist inshesondere zur Erfassung
groflerer landwirtschaftlicher Schlige
notwendig, die in Ostdeutschland gerne
mal 100 Hektar oder grofier sein kén-
nen. Aus diesem Grund setzen kommer-
zielle Lasungen auf Fliachenfligler, wie
zum Beispiel das Doppelkamerasystem
(Farb- + NIR-Kamera) der Firma CIS
GmbH, das auch von Landwirten selber
eingesetzt werden kann.,

Multirotorsysteme haben ihre Stir-
ken als Lastentriger schwererer mul-
tispektraler Kamerasysteme und der
gezielten Aufnahme von Objekten und
Flachen aus beliebigen Richtungen. Sie
werden deshalb an den Universititen
und Forschungseinrichtungen gerne
als Experimentalplattformen genutzt.
Neben Kameraeigenentwicklungen

Quelle: Universitat Siegen

sind miniaturisierte Multispektralka-
merasysteme, wie die der Firma Tet-
racam oder die hyperspektrale Kamera
der finnischen Firma Rikola am Markt
verfigbar.

Im Vergleich mit einem flugzeug-
getragenen System diirfen UAS nur in
einer geringen Flughshe von 100 bis
300 Metern operieren. Das fithrt bei
Lhormalen® senkrecht blickenden Ka-
meras zu kleinen Flichenabdeckungen
pro Bild. An der Universitidt Rostock ist
deshalb ein schrigblickendes Mehrka-
merasystem ,,Four Vision“ entwickelt
worden, das gleichzeitig die Felder aus
verschiedenen Perspektiven aufneh-
men kann (Abbildung 4).

Das nur rund 1,2 Kilogramm
.Four-Vision*-Kamerasys-
tem verspricht nicht nur eine hdéhere
Flachenleistung und somit eingespar-
te Flugzeit, sondern erlaubt es auch,
wichtige Parameter fiir die Bidirekti-
onale Refiektanzfunktion (BRDF) zu
bestimmen, mit deren Hilfe Hellig-
keits- und Kontrastunterschiede, die
durch Sonneneinstrahlung entstehen,
in den einzelnen Bildern ausgeglichen

schwere

werden konnen. Eine andere inter-
essante Anwendung von UAS ist es,
diese fiir die prizise, leise und kosten-

glinstige Ausbringung von Pflanzen-
schutzmitteln (PSM) einzusetzen. In
der Bundesrepublik ist erst ein Projekt
in dieser Richtung gestartet, und zwar
die so genannte ,, Weinbergdrohne® mit
einer Abflugmasse von 65 Kilogramm,
von denen 35 Kilogramm die mégliche
Zuladung darstellen. Sie konnte in den
schwer zuginglichen Steillagen der
Mosel den bisherigen Einsatz von Hub-
schraubern ersetzen.

NETZWERK UAS-INSYS

Die vorgenannten Projekt-Beispiele
zeigen das enorme Potenzial der einge-
setzten Technologien und Robotersys-
teme. Gleichzeitig wird deutlich, wel-
che Innovationen und Entwicklungen
noch fiir die Integration in die jeweili-
gen Technologieketten, Geschiifts- und
Arrbeitsprozesse etwa im Precision
Farming notwendig sind. Hier setzt das
Innovationsnetzwerk ,,UAS-INSYS*
an. Es soll Innovationen und die damit
verbundene Markteinfithrung  neuer
integrierter und intelligenter Anwen-
dungen und Services mit unbemannten
Luftfahrtsystemen fiir zivile Anwen-
dungen anschieben. Mit den umfassen-
den Kompetenzen und brancheniiber-

Abbildung 3: (o] luftbildkarte aus feldtestExperimenten. Der Flug des UAS ist rot, der Weg des
Bodenfahizeugs (UVG) gelb eingezeichnel, die lokalisierle Objekte sind durch blave Kreise
markiert. (b) Die SelectKarie beschreibt das lokale Umfeld. Das UVG befindet sich in der Mitte
der Karte. Die iiberfohrbaren Bereich sind griin, die nicht Gberlahrbaren rot. Die GPS Referenzen
sind blau und eine bereinigre Kollisionsvermeidung-Trajekiarie gelb markiert,
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Abbildung 4: "Four Vision"Kamerasyslem

greifenden Aktivititen der beteiligten
siecben Unternehmen und sechs For-
schungs- und Entwicklungs-Einrichtun-
gen im UAS-INSY-Netzwerk lisst sich
dieses Ziel optimal realisieren. Bei den
moglichen breiten Einsatzfeldern der
UAS-Technologie handelt es sich typi-
scherweise um neuartige, erklirungsbe-
diirftige Anwendungen, fiir die nicht nur
Marketingmalinahmen, sondern echte
Strategien zur Marktentwicklung entwi-
ckelt werden miissen. Der Schwerpunkt
der Technologieentwicklungen wird
dabei auf Multisensorsysteme und Mis-
sionsmanagement-Systeme gelegt wer-
den. Dabei geht es beispielsweise um
die Erfassung von Umweltdaten, hoch-
prizise Messungen mit Laserscannern
bei der Stromtrasseniiberpriifung sowie
den Gebrauch von Thermografiesenso-
ren fiir den Einsatz bei Energieeffizien-
zanalysen oder bei der Uberpriifung von
Photovoltaik-Anlagen und Solarparks.

UAS-INSYS-Netzwerkpartner werden
vom Austausch untereinander profitie-
ren. Das Netzwerk filhrt die Experten
entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette zusammen, um Systementwicklun-
gen mit den Partnern umzusetzen. Die
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Netzwerkpartner biindeln ihre techno-
logischen Potenziale sowie Markt- und

Branchenkenntnisse, um gemeinschaft-
lich innovative Ideen zu verwirklichen.

Dabei werden auch die Querschnitts-
technologien der Geoinformation, In-
formations- und Kommunikationstech-
nik (IKT) sowie der Sensortechnologien
einbezogen, um gemeinsam mit innova-
tiven Produkten, Systemldsungen und
Mehrwertdiensten neue Geschiftsfelder
und Absatzmirkte zu erschliefen.

DIE NETZWERKPARTNER

Das Netzwerk besteht aus meist mit-
telstindischen Unternehmen und For-
schungseinrichtungen aus dem breiten
Umfeld der UAS-Anwendungen, die die
gesamte Wertschépfungskette abdecken.
Die Akteure verfiigen iiber Erfahrungen
im Bereich der Datenverarbeitung, der
Entwicklung und Systemintegration von
UAS-Technologien und Systemkompo-
nenten, der Sensortechnologien sowie
der Herstellung von unbemannten Flug-
systemen.
Das Netzwerk wird in der Startphase
von folgen Unternehmen gebildet:
[> BLOM Deutschland GmbH,
Schorndorf
[> Height-Tech GmbH, Bielefeld

Quelle: Universitit Siegen

> PMM - Services GmbH & Co.KG,
Krefeld

> Allsat GmbH, Hannover

[> Volz Servos GmbH & Co. KG,
Offenbach

[> EFTAS Fernerkundung Technolo-
gietransfer GmbH, Miinster

[> LOGIBALL GmbH, Herne

Der hohe technologische und inno-
vativen Anspruch des Netzwerkes soll
durch das Engagement folgender Hoch-
schulen und Forschungseinrichtungen
cewihrleistet werden:

[> Universitit Rostock

[> Hochschule Bochum

[> Universitit Siegen

> Fraunhofer Institut, FKIE, Wacht-
berg

[> Technische Universitit Miinchen

Auch der Dachverband UAV-
DACH ist Tei des Netzwerkes
LUAS-INSYS — Innovationsnetzwerk
Systemtechnologien fiir zivile unbe-
mannte Luftfahrtsysteme.“ Es wurde
auf Initiative der BurA Consult AG
neu gegriindet und wird vom Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Tech-
nologie (BMWT) gefordert,

Es steht fiir neue Partner jeder-
zeit offen. Das Netzwerkmanagement
steht Thnen bei Fragen zur Partizipation
selbstverstiindlich zur Verfligung, 4
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