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Die industrielle Bildverarbeitung 
ist längst nicht mehr auf die auto-
matisierte Fertigungsumgebung 
beschränkt. Autonome Fahrzeuge, 
landwirtschaftliche Fahrzeuge, Droh-
nen und andere Roboter bringen 
hochauflösende Objektive in neue 
Umgebungen, von denen viele ganz 
andere Anforderungen stellen als 
herkömmliche Bildverarbeitungs-
umgebungen. So wird die hoch-
auflösende Bildgebung mit unbe-
mannten Luftfahrzeugen (UAV) 
immer beliebter für Kartierungen 
und Vermessungen, landwirtschaft-
liche Inspektionen, Photogramme-
trie und vieles mehr.

Neue Situation
Objektive für die UAV-Bildge-

bung sind ganz anderen Druck-, 
Temperatur-, Stoß- und Vibrati-
onsbedingungen ausgesetzt als 
herkömmliche Bildverarbeitungs-
objektive. Weder konventionelle 
Bildverarbeitungsobjektive noch 
die kleinen und günstigen Objektive 
der Drohnen für den privaten Ein-
satz eignen sich für die anspruchs-
vollen Aufgaben von UAVs mit festen 
Flügeln und anderen hochwertigen 
Robotiksystemen. Hier werden spe-
zielle Objektive benötigt.

Einzigartige Anforderungen 
der UAV-Bildgebung

Bildgebende Systeme sind für die 
korrekte Positionierung, Lenkung 
und Datenerfassung von UAVs ent-

scheidend. Viele Anwendungen nut-
zen die Bildgebung von UAVs, um 
große Landflächen abzubilden, die 
Umwelt zu analysieren und verschie-
denste nützliche Daten zu sammeln.

Photogrammetrie
Bei der Photogrammetrie werden 

zum Beispiel überlappende 2D-Bil-
der kombiniert, um 3D-Gebiete zu 
kartieren. Die Bodenprobenent-
fernung (GSD), also die Höhe, in 
der die Luftbildphotogrammetrie 
stattfindet, hängt mit der Nyquist-
Frequenz oder der bestmöglichen 
räumlichen Auflösung des Bildge-
bungssystems und der abzubilden-
den Objekte zusammen. [1] Ein 
hochauflösendes Bildgebungssy-
stem ermöglicht den UAVs daher 
eine größere Flughöhe, was zu 
einem breiteren Sichtfeld und weni-
ger Fotos führt, die aufgenommen 
werden müssen. Mit der derzeitigen 
militärischen Drohnentechnologie 
können Drohnenflüge bis zu 15,2 km 
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Bild 2: Temperaturschwankungen in der Atmosphäre in Abhängigkeit  
von der Höhe [3]
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(50.000 Fuß) Höhe realisiert werden, 
was viele Herausforderungen für die 
Bildgebungssysteme mit sich bringt. 
[2] Temperatur und Druck können 
in diesen großen Höhen zwischen 
~30 °C und -50 °C bzw. 100 kPa 
und ~20 kPa schwanken (Bild 2).

Diese extremen Bedingungen kön-
nen dazu führen, dass sich Elemente 
in der Objektivbaugruppe dezentrie-
ren und verschieben, was die Auf-
lösung/Genauigkeit beeinträchtigt 
und das Abbildungssystem zum 
limitierenden Faktor für die Sys-
temleistung macht. Besonders für 
die Photogrammetrie ist es wichtig 
Wege zur Verbesserung der Bild-
verarbeitungssysteme zu finden, 
um die Leistungsfähigkeit weiter 
zu steigern.

Multi- und hyperspektrale 
Bildgebung

Eine weitere wichtige Anwendung 
im Bereich der UAV-Bildgebung ist die 
Multi- und Hyperspektralbildgebung 
von Nutzpflanzen für die Landwirt-
schaft und die Umweltüberwachung. 
Bei der multispektralen Bildgebung 
werden Daten in mehreren separa-
ten Wellenlängenbändern aufge-
zeichnet, während bei der hyper-
spektralen Bildgebung Daten über 
einen einzigen, großen, kontinuier-
lichen Wellenlängenbereich aufge-
zeichnet werden.

Gleichgewicht herstellen
Die für die Photogrammetrie erör-

terten Grundsätze der GSD gelten 
auch für diese Anwendungen, aber 
bei der multi- und hyperspektralen 
Bildgebung gibt es auch eine starke 
Abhängigkeit von der Wellenlänge, 
was die Herausforderungen für die 
Abbildungsoptik weiter verkompli-

ziert. Optikdesigner müssen nun 
ein Gleichgewicht zwischen der 
Arbeit in einem sehr breiten Wel-
lenlängenbereich und der Robust-
heit gegenüber Umwelteinflüssen 
sowie der Beibehaltung einer hohen 
Auflösung finden. Die spektrale Auf-
lösung eines Systems ist die kleinste 
Größe der Wellenlängenbereiche, 
die das System unterscheiden kann. 
Die multispektrale Bildgebung hat 
eine geringere spektrale Auflösung 
als die hyperspektrale Bildgebung, 
ist aber einfacher zu entwickeln 
und in der Regel kostengünstiger. 
Die Auswahl der spektralen Bild-
gebungsmethode hängt von der 
Einsatzsituation ab. Viele Vegeta-
tionsarten weisen bei bestimmten 
Wellenlängen außerhalb des sicht-
baren Spektrums sehr unterschied-
liche Eigenschaften auf (Bild 4).

Zusätzliche Anwendungen
Im zivilen Bereich werden UAVs im 

Bereich Katastrophenhilfe, Archäo
logie und Bergbau eingesetzt, indem 
sie z.  B. Photogrammetrie und 
Umweltbildgebung nutzen, um Zeit 
und Arbeit zu sparen.

Kurze Geschichte  
der UAV-Bildgebung

Bei der Einführung von Bildverar-
beitungssystemen für die Fertigungs-
automatisierung wurden C-Mount-
Objektive aus dem Sicherheitsbe-
reich zweckentfremdet. Für Droh-
nen und autonome mobile Roboter 
(AMR) werden Objektive aus dem 
Bereich der Fertigungsautomati-
sierung wiederverwendet, aber die 
Objektive sind für diese Roboter
systeme nicht ideal.

Bei der UAV-Bildgebung werden 
immer höhere Auflösungen ange-

strebt und neueste, hochauflösende 
Bildsensoren wie die 4. Generation 
des Sony Pregius 1,2” IMX530 und 
IMX540 eingesetzt. Die C-Mount-
Objektive, die aus der Fertigungs-
automatisierung übernommen wur-
den, sind zu groß, zu schwer und 
anfällig für Leistungseinbußen auf-
grund der rauen Umgebungsbedin-
gungen, denen UAVs ausgesetzt 
sind, und somit nicht ideal geeignet.

Andererseits können die kleinen, 
kompakten Objektive, die häufig in 
kommerziellen Drohnen verwendet 
werden, nicht hoch genug auflösen, 

um die Vorteile der neuen Sen-
soren voll auszunutzen, sodass 
die hohe Sensorauflösung wieder 
beschränkt würde.

Je höher die Auflösung, desto grö-
ßer, schwerer und komplexer sind 
typischerweise die Objektive. Die 
Objektive der UAV-Serie hingegen 
haben eine sehr kompakte Größe 
und erreichen trotzdem 24,6 Mega-
pixel Auflösung bei Sensoren mit 
2,74 µm Pixelgröße. Die Objektive 
werden im nachfolgenden Abschnitt 
über UAV-Objektive von Edmund 
Optics näher beschrieben.
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Bild 3: Druckschwankungen in der Atmosphäre in Abhängigkeit von der 
Höhe [4]

Bild 4: Der Unterschied zwischen Multispektral- und 
Hyperspektralbildgebung ist eine diskrete bzw. kontinuierliche Darstellung 
der Wellenlängeninformationen.

Bild 5: Änderungen der Temperatur (∆T) bewirken eine Änderung der Länge 
eines Materials (∆L), die vom thermischen Ausdehnungskoeffizienten des 
Materials abhängt. In Wirklichkeit findet diese Ausdehnung jedoch in allen 
drei Raumdimensionen statt und nicht nur linear in einer Dimension, wie 
hier dargestellt.
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Robuste UAV-Objektive  
für raue Umgebungen

Wie bereits erwähnt, beeinträchti-
gen die Höhe und die Geschwindig-
keit der UAVs die Leistung der Objek-
tive. Temperaturänderungen führen 
zu Änderungen der physikalischen 
Größe von Objekten in Abhängigkeit 
von ihrem Wärmeausdehnungsko-
effizienten (WAK). Glas und Metall 
dehnen sich aufgrund ihrer unter-
schiedlichen WAKs unterschied-
lich schnell aus oder ziehen sich 
zusammen (Bild 5).

Herausforderungen
Die unterschiedlichen WAKs von 

Glas und Metall in einer Abbildungs-
baugruppe können dazu führen, 
dass sich die Elemente im Objek-
tiv verschieben, neigen oder gene-
rell falsch ausgerichtet werden oder 
sogar bei Erwärmung oder Abküh-
lung Risse bekommen. All diese 
Effekte verringern die Abbildungs-
leistung. Der Brechungsindex der 
Linsen ändert sich ebenfalls mit der 
Temperatur, aber die Auswirkungen 
dieses Phänomens beeinträchtigen 
die Systemleistung weniger als die 
Änderung der Größe aufgrund der 
thermischen Ausdehnung.

Ziel ist es also, die Verschiebung 
der Elemente der Linsenbaugruppe 
zu reduzieren und die Empfindlich-

keit der Linse gegenüber Ausrich-
tungsfehlern zu verringern.

System robuster machen
Wenn die Linsenbaugruppe so 

aufgebaut ist, dass manche Ele-
mente die Änderungen ausglei-
chen, wenn sich alle Elemente 
gleich ausdehnen und zusam-
menziehen, wird eine Fehlaus-
richtung der einzelnen Elemente 
durch thermische Effekte verhin-

dert (Bild 6). Diese Art von ather-
malisiertem Objektivdesign ist 
deutlich zeitaufwändiger, aber sie 
gewährleistet eine gleichmäßige 
Leistung über einen bestimmten 
Temperaturbereich.

Sich ändernden Druck 
berücksichtigen

Beim Design von Objektiven für 
UAV-Anwendungen muss auch der 
sich ändernde Druck in Abhängig-
keit von der Flughöhe berücksich-
tigt werden. Während des Optikde-
signs muss die Luft innerhalb und 
außerhalb des Objektivs bei unter-
schiedlichen Druckwerten in einer 
Simulationssoftware genau model-
liert werden, um die Auswirkungen 
auf das Objektiv vorherzusagen und 
ein endgültiges Design zu erstellen, 
das diese Druckverschiebungen 
tolerieren kann.

Aufgrund der schnellen Beschleu-
nigungen, denen UAVs ausgesetzt 
sind, müssen die Baugruppen unter 
Umständen auch so robust sein, dass 
sie bei Erschütterungen und Vibra-
tionen eine stabile Ausrichtung bei-
behalten, das heißt, dass ein Punkt 
auf dem abzubildenden Objekt stets 
demselben Punkt auf dem Kame-
rasensor zugeordnet wird. Diese 
Robustheit wird erreicht, indem die 
Optomechanik optimiert, die Anzahl 
der beweglichen Teile reduziert und 
die einzelnen Linsenelemente ver-
klebt werden, um zu verhindern, 
dass sie sich im Linsentubus ver-
schieben und eine Fehlausrichtung 
verursachen.

Schutz vor Partikeln  
und Feuchtigkeit

Des Weiteren kann ein Schutz 
gegen das Eindringen von Parti-
keln und Feuchtigkeit in die Linsen-
baugruppe sinnvoll sein. Staub und 
Wasser würden die Leistung des 
Objektivs beeinträchtigen, da das 
auf diese Partikel treffende Licht 
abgelenkt wird. Dieser Effekt lässt 
sich abmildern, indem die Elemente 
im Innern des Objektivtubus mit 
Dichtungsringen abgedichtet wer-
den oder indem die Luft im Innern 
eines Objektivs während der Mon-
tage abgesaugt und durch ein inertes 
Gas ersetzt wird (Bild 7). Durch diese 
Maßnahme werden Partikel aus dem 
Inneren der Linse entfernt und Par-
tikel von außen können nicht mehr 
in das Innere der Linse gelangen.

Schutz vor Wasser
Dieser Schutz gegen das Ein-

dringen von Wasser hilft auch Kon-
denswasser auf den Linsen zu ver-
hindern. Wenn in einer Baugruppe 
Feuchtigkeit vorhanden ist, können 
Wasserpartikel sehr leicht an den 
Linsen haften bleiben und die auf 
die Linsen treffenden Lichtstrahlen 
ablenken. Dies beeinträchtigt die Sys-
temleistung erheblich und stellt ein 
großes Problem dar, wenn Bildge-
bungssysteme bei niedrigen Tem-
peraturen, wie sie in großen Höhen 
herrschen, eingesetzt werden. Wie 
Bild 7 zeigt, kann die Kondensation 
durch ein hydrophobes Fenster auf 
der Vorderseite der Baugruppe wei-
ter abgemildert werden.
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Bild 6: Kompensationen von Verkleinerung und Ausdehnung in einem streng 
athermischen Design

O-ring Seal

Bild 7: Die gegen Verschmutzungen geschützten Objektive sind versiegelt, 
um Feuchtigkeit, Staub und andere Verunreinigungen von außen 
fernzuhalten.


