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Zusammenfassung: Die bergmannische Vermessung ist
ein wichtiger Teil der Mineralrohstoffgewinnung. Sie hat
die Aufgabe und das Ziel, in allen Phasen des Mineral-
rohstoffprojekts, beginnend von der Erkundung utber die
ErschlieBung und Gewinnung, bis hin zur Nachsorge die
notwendigen raumbezogenen Daten zu generieren. Durch
den Einsatz moderner UAV-gestltzter photogrammetri-
scher Systeme (UAV: unmanned aerial vehicle) in Kom-
bination mit einer leistungsfahigen und automatisierten
Mehrbildauswertung konnen zukiinftig und gegenwar-
tig viele Vermessungsaufgaben schneller, kostenglinstiger
und sicherer durchgeflihrt werden. Im vorliegenden Beitrag
werden Anwendungspotentiale unbemannter Luftfahrzeu-
ge in der Mineralrohstoffindustrie aufgezeigt, die UAV-
Vermessung — vor allem vor dem Hintergrund der Ergeb-
nisgute — den gangigen Verfahren gegentibergestellt und
Nachteile diskutiert.

Schliisselwoérter: Photogrammetrie, Unbemannte
Flugsysteme, Bildbasierte 3D Rekonstruktion,
Genauigkeitsanalyse, UAV-Vermessung im Bergbau

Potentials and Challenges of New Surveying Technologies
in Mining - The Use of Unmanned Aerial Vehicles for
Geospatial Data Acquisition

Abstract: Mine surveying is animportant part of mining sci-
ence and technology. It includes all measurements, calcu-
lations and mapping which serve the purpose of ascertain-
ing and documenting geospatial information at all stages
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from prospecting to exploitation and utilizing mineral de-
posits. Using unmanned aerial vehicles (UAVs) in conjunc-
tion with automated multi-view processing pipelines offers
new ways for aerial data acquisition to perform surveying
tasks in a more flexible, faster, cheaper and safer way. In
this paper the potential of unmanned aircraft in the mineral
resource industry is shown, especially in the light of accu-
racy, UAV-surveying is compared to conventional methods
and disadvantages are discussed.

Keywords: Photogrammetry, Unmanned aerial system,
Image-based 3D reconstruction, Accuracy evaluation,
UAV-surveying in mining

1. Einleitung

Die rasanten technologischen Entwicklungen im Bereich
der unbemannten Luftfahrzeuge (unmanned aerial vehicle,
UAV), fihren zu einem vermehrten Einsatz dieser Technolo-
gie in den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen und
ricken vergleichbare Systeme Uberdies immer starker in
den Fokus der Offentlichkeit [1]. Gemeinsam mit dem Auf-
kommen dieser modernen Tragerplattformen erlebt auch
die Photogrammetrie bzw. die bildbasierte 3D Rekonstruk-
tion eine technologische Renaissance und bildbasierte, ur-
sprunglich aus dem Bereich der Computervisualistik stam-
mende, Verfahren finden zusehends Eingang in die vermes-
sungstechnische Forschung, Entwicklung und Anwendung.

Auch in der bergméannischen Vermessung kommen ver-
gleichbare Systeme, vor allem zur Nachtragung des Berg-
baukartenwerks [2], zur Massenermittlung, sowie zur Erhe-
bung des Ist-Zustandes als Planungsgrundlage immer hau-
figer zum Einsatz. Diese Systeme vereinen die Vorteile der
luftgebundenen und der terrestrischen Photogrammetrie,
sind in der Lage, nahezu jeden Aufnahmepunkt im Raum

BHM (2016), 161. Jg., Heft 10

© Der/die Autor(en)

Tscharf

481


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/s00501-016-0527-x&domain=pdf

482

Originalarbeit

Abb. 1: Kategorisierung gem.
LBTH 67 (nach [8]). Abhan-

gig von Einsatzgebietund
Betriebsmasse miissen unter-
schiedliche Anforderungen
erfllltwerden, um eine Be-

Einsatzgebiet

willigung zum Einsatz des
Flugsystems zu erhalten

unbelbaut unbegiedelt bes:gdelt dicht bI::/siedelt
Betriebsmasse bis einschlieBlich 5kg A A B (e
Betriebsmasse bis einschlielich 25kg A B C
Bgtrieb§m§sse Uber 25kg und bis B c
einschlieBlich 150kg

einzunehmen und kénnen so typische geometrische Ein-
schrankungen, insbesondere im Tagebau, umgehen [3, 4].

Im Folgenden werden nach einer kurzen Einfiihrung in
die theoretischen Grundlagen die technischen Moglichkei-
ten dieser neuen Verfahren vor allem in Hinblick auf rele-
vante Anwendungsfalle prasentiert. Ergdanzend wird auch
der in Osterreich derzeit giiltige rechtliche Rahmen zum
Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge thematisiert, wobei je-
doch das Hauptaugenmerk auf die in der Mineralrohstoff-
industrie relevanten Teile und Einsatzgebiete gelegt wird.
Es wird auch versucht, die UAV Vermessung den gangigen
Methoden (GNSS und Tachymetrie sowie bemannte Luft-
bildphotogrammetrie) gegentiberzustellen, und Potentiale
wie auch systembedingte Schwachen aufgezeigt.

2. Stand der Technik

Unbemannte Flugsysteme haben ihren Ursprung in milita-
rischen Anwendungen, wobei die ersten zivilen Nutzungen
Przybilla und Wester-Ebbinghaus [5] zugeschrieben wer-
den. Hervorgerufen durch den technologischen Fortschritt
im Bereich des Flugzeugbaus, der Navigationstechnik und
der Mechatronik unterliegt die bildbasierte UAV-Vermes-
sung einer stetigen Weiterentwicklung, sowohl im Bereich
der eingesetzten Flugsysteme als auch der nachgeschalte-
ten Auswertung [1, 6]. Durch den ,Einstieg” der Vermes-
sungsbranche in die laufenden Entwicklungen tritt vor al-
lem die Frage nach der Genauigkeit bzw. der Qualitat der Er-
gebnisse immer starker in den Vordergrund, was auch den
aktuellen Schwerpunkt der gegenstandlichen Forschung an
der Montanuniversitat darstellt.

2.1 Rechtslage

Wie in mittlerweile fast allen europédischen Landern wur-
de auch in Osterreich auf den vermehrten Einsatz unbe-
mannter Flugsysteme reagiert und das Luftfahrtgesetz [7]
mit 01.01.2014 novelliert, wodurch sich grundlegende An-
derungen fiir die zivile Nutzung der unbemannten Luftfahrt
und somit auch fur den Einsatzunbemannter Flugkorper zur
Vermessung im Bergbau ergaben. Auf Basis dieser Novelle
ist der Betrieb unbemannter Flugkdrper zu Vermessungs-
zwecken nun maoglich, wobei die technischen und betriebli-
chen Voraussetzungen berlcksichtigt werden miissen. Je-
des Flugsystem bedarf der Bewilligung durch die Austro

Control, wobei die Bewilligung in Bescheidform auf Antrag
des Bewilligungswerbers erfolgt.

Nahezu alle zur Vermessung eingesetzten Systeme sind
der sogenannten Klasse 1 zugeordnet, wobei diese Syste-
me nur mit direkter —und ohne technische Hilfsmittel beste-
hender - Sichtverbindung zum Piloten betrieben werden
diirfen und hinsichtlich der Genehmigung unter den Gel-
tungsbereich der LBTH 67 (Lufttlichtigkeits- und Betriebs-
tlchtigkeitsanforderungen fiir unbemannte Luftfahrzeuge
bis 150 kg [8]) fallen. Abhangig von Betriebsmasse und Ein-
satzgebiet werden diese noch weiter kategorisiert (Abb. 1),
was wiederum unterschiedliche Lufttlichtigkeits- und Be-
triebstlichtigkeitsanforderungen im Bewilligungsverfahren
zur Folge hat — wie zum Beispiel redundante Energie- und
Datenversorgung oder spezielle Ausbildungskriterien fir
Piloten. Wahrend die technische Zulassung der Kategorien
A und B noch eher einer Modellbauzulassung entspricht,
findet in den hoheren Kategorien eine strenge technische
Uberpriifung des Gerites und all seiner ausfallsgefiahrde-
ten Komponenten statt 7, 8].

Unabhangig von der jeweiligen Kategorie durfen Luft-
fahrzeuge der Klasse 1 allerdings nur bis zu einer Hohe von
150 m und innerhalb des Osterreichischen Bundesgebiets
betrieben werden. Hohere Fliige beziehungsweise Umstan-
de, unter denen mit einem Uberfliegen der Bundesgrenzen
gerechnet werden muss, bedirfen einer gesonderten Be-
willigung durch die Austro Control [7, 8].

Zusétzlich zu den luftfahrtrechtlichen Bestimmungen
mussen selbstverstandlich auch alle tbrigen rechtlichen
Bestimmungen berlcksichtigt werden, wobei hier ins-
besondere das Datenschutzgesetz und der allgemeine
zivilrechtliche Schutz der Privatsphare, Rechte der Grund-
eigentlimer bei Start und Landung, das Versicherungsrecht
sowie auch fernmelderechtliche Regularien zu nennen sind.

2.2 Photogrammetrische Grundlagen

Wie bereits erwahnt, erlebt gemeinsam mit dem vermehr-
ten Einsatz unbemannter Flugsysteme auch die Photo-
grammetrie einen Aufschwung in der vermessungstech-
nischen Forschung und Anwendung. Hervorgerufen durch
die Flexiblitdt muissen bei der Aufnahme mittels UAV
ahnlich der terrestrischen Nahbereichsphotogrammetrie
zumeist beliebige Bildkonfigurationen ausgewertet wer-
den, wobei die Bestimmung der relativen bzw. du3eren
Orientierung (raumliche Lage und Orientierung der Bilder
zum Zeitpunkt der Bildaufnahme) einen der wesentlichsten
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Abb. 2: Vollautomatische
Mehrbildauswertungen sind
inderLage, auseiner Vielzahl
anungeordneten Bildern

die duBere Orientierung und
eine punktbasierte Szenen-
rekonstruktion zu errechnen
(nach [10])

el $@
Q’s

Calibrated
Image Sets ‘

Structure-from-
Motion (SfM)

Constrained

. Bundle .

Adjustment

Surface

. Georegistration
B Reconstruction

Schritte darstellt. Obwohl nahezu alle eingesetzten Syste-
me Uber entsprechende on-board Sensorik (GNSS, IMU)
zur Bestimmung der Plattform- bzw. Sensororientierung
verfligen, kdnnen nicht zuletzt aufgrund der notwendigen
Miniaturisierung zumeist keine ausreichenden Genauig-
keiten erreicht werden. Mit dem Aufkommen vollautoma-
tischer, bildgestiitzter 3D Rekonstruktionen [9] wurde je-
doch die notwendige Schatzung der du3eren Orientierung
signifikant vereinfacht und die Auswertung der oftmals
unregelmaligen Bildverbande einer UAV-Befliegung erst
ermoglicht (Abb. 2).

2.2.1 Structure from Motion

Die angesprochenen Verfahren (Structure from Motion)
sind in der Lage, aus einer Vielzahl an (zunachst ungeord-
neten) Bildern die duRere Orientierung der Kamera und
eine punktbasierte Szenenrekonstruktion zu errechnen.
Die einzige Voraussetzung ist ein ausreichender Uberlapp
zwischen den Bildern, die liberdies ausreichend Textur zei-
gen missen, um die Korrespondenzanalyse zwischen den
unterschiedlichen Aufnahmen zu ermdglichen.

Je nach Anwendung konnen die so erhaltenen Ergeb-
nisse in weiterer Folge noch verdichtet beziehungsweise zu
digitalen Oberflachenmodellen vermascht werden. Abb. 2
zeigt schematisch den Ablauf der beschriebenen Auswer-
tung, wobei im Folgenden noch kurz auf die wesentlichsten
Schritte der Auswertung eingegangen wird:

Kamerakalibrierung: Bestimmung der inneren Orientie-
rung (Fehllage des Bildhauptpunkts, fokale Lange und
Verzeichnungsparameter); basierend auf dem Modell
der Lochkamera (Zentralprojektion).
Rerkmalsextraktion und Korrespondenzanalyse: Fin-
den von Features und Berechnung der Korresponden-
zen basierend auf der euklidischen Distanz zwischen den
Deskriptoren im Eigenschaftsraum [11].

Belative Orientierung und Biindelblockausgleich: Schat-
zung der relativen Lage der Bilder zueinander und an-
schlieBende simultane Optimierung der inneren und der
auBBeren Orientierung, sowie der 3D-Objektpunkte [12].

2.2.2 Georeferenzierung

Aufgrund der fehlenden Langenmessung - rein bildba-
sierte Verfahren beruhen ausschlieBlich auf der Messung
von Winkeln — befinden sich die, durch das bis hierhin

beschriebene Verfahren generierten, Ergebnisse zunachst
nur in einem lokalen euklidischen Koordinatensystem,
welches durch eines der gefundenen Kamerapaare festge-
legt wird. Eine metrische Skalierung der Punktwolke kann
durch die Integration zumindest einer bekannten Distanz
in die Auswertung erreicht werden, was wiederum durch
einen in der Szene und in der Rekonstruktion eindeutig
zuzuordnenden MalBstab, wie zum Beispiel einen bekann-
ten Abstand zwischen zwei Kamerapositionen oder die
Distanz zwischen zwei markanten Punkten erfolgen kann.
Fur vermessungstechnische Anwendungen ist jedoch die
absolute Position der Objektpunkte von wesentlicher Be-
deutung, wozu das Modell mittels raumlicher Ahnlichkeits-
transformation (3D-Helmert Transformation, 7-Parameter
Transformation, beziehungsweise , Similarity Transform*)
unter der Verwendung von zumindest 3 Vollpasspunkten
vom Modellsystem in das Gibergeordnete Referenzsystem
(System der Landesvermessung) transformiert wird [13].

Bei rein bildbasierter Rekonstruktion ist zu beobachten,
dass der Fehler zu den Randern hin zunimmt. Es kommt zu
einer Verformung des Bildblocks im Buindelblockausgleich,
der einerseits auf eine schlechte Kamerakalibrierung und
dadurch kiinstlich hervorgerufene Fehlerbeitrage in der
Optimierung, und andererseits auf den in den Randbe-
reichen geringeren Bildlberlapp zurlickzufiihren ist. Eine
mittlerweile in nahezu allen kommerziellen Auswertepro-
dukten implementierte Moglichkeit, die durch Verformung
des Bildblocks entstehenden systematischen Fehler zu
vermeiden, ist die Einbringung bekannter Pass- und Kon-
trollpunkte sowie der grob per Onboard-GPS ermittel-
ten Bildaufnahmepositionen in den Blindelblockausgleich
(engl. bundle adjustment). Dies fiihrt einerseits zu kleine-
ren Residuen und andererseits lasst sich ein gleichzeitiger
Ubergang in ein entsprechendes Referenzkoordinatensys-
tem bewerkstelligen [10].

3. UAV-gestiitzte Photogrammetrische
Vermessung

Die regelmaBBige Vermessung des Betriebes ist zur Nach-
tragung des Bergbaukartenwerks (842 Markscheideverord-
nung 2013), zur Massenermittlung sowie auch zur Quali-
tatssteuerung unbedingt erforderlich. Aufgrund der immer
schneller fortschreitenden Betriebe, vor allem im Tage-
bau, und aufgrund des hohen personellen und zeitlichen
Aufwands bei der konventionellen Vermessung werden
Abbaustatten teilweise nur unregelmaf3ig und in grof3en
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TABELLE 1

Gegeniiberstellung Flachenflugzeug mit Multirotorsystem

Flachenflugzeuge

Multirotorsysteme

Vorteile

Vermessung grofBerer Areale in kiirzerer Zeit

Flexible Aufnahmegeometrie (Detailaufnahmen maglich)

Langere Flugdauer moglich (> 45 min)

Maoglichkeit, die Position zu halten und zu schweben

I.d.R. groRere Flughéhen — geringere Datenmen-
gen

Geringer Platzbedarf fiir Start und Landung

- GroRere Lasten kdnnen getragen werden — groReres Einsatzspektrum fiir
unterschiedliche Sensorik

Nachteile

Zumeist sind nur vertikale Aufnahmen maoglich
(Sichtschatten)

Kiirzere Flugdauer (10-15 min) — geringere Reichweite

»Start- und Landebahn” notwendig

Vermessung ganzer Abbaustatten nur mit mehreren Starts mdglich

I.d.R. groRere Flughéhen — geringere Auflosung -

Zeitintervallen vermessen. Wéhrend bemannte Luftbild-
photogrammetrie fiir die in Osterreich (iblichen kleineren
Betriebsstatten oftmals aus Kostengriinden keine wirkli-
che Alternative darstellt, ist bei terrestrischen Verfahren
die Standortwahl zumeist stark von der Objektgeometrie
beeinflusst. Kleine und leicht zu steuernde unbemannte
Flugsysteme sind nun in der Lage, die Liicke zwischen
luftgebundenen und terrestrischen Verfahren zu schliel3en,
wodurch sich viele fur die Mineralrohstoffgewinnung re-
levante Anwendungspotentiale auftun, die im Folgenden
dargestellt werden sollen.

3.1 Flugplattformen

Gemeinsam mit der stetig wachsenden Anzahl an Herstel-
lern nimmt auch die Anzahl der unterschiedlichen Fluggera-
tetypen zu, wobei die Erhohung der Sicherheit und die Ver-
groBerung des Einsatzspektrums durch Hybridformen als
Hauptentwicklungsrichtung ausgemacht werden konnen.

Nach wie vor am haufigsten im Einsatz stehen jedoch
leichte Flachenflugzeuge und Multirotorsysteme, die mitih-
ren Vor-und Nachteilen (vor dem Hintergrund des Einsatzes
im Bergbau) in Tab. 1 gegenibergestellt werden.

3.2 Anwendungspotentiale

Durch die neu gewonnene Perspektive ergeben sich spezi-
ell fur die in Osterreich Giblichen kleineren Gewinnungsstét-
ten breite Anwendungsfelder und vor allem eine einfache
und kostengtinstige Alternative zu bemannter Luftbildpho-
togrammetrie.

Neben der direkten Verwendung der Bilder zur foto-
grafischen Dokumentation bzw. zur Inspektion kritischer
Bereiche stellen vor allem hochaufgelOste, tagesaktuelle
und ,richtige” (vertikale Flachen wie Fassaden diirfen nicht
erkennbar sein) Orthofotos eine wichtige Datengrundla-
ge fur die Rohstoffgewinnung dar. Im Gegensatz zu einer
.herkdbmmlichen” Luftbildaufnahme gibt ein Orthofoto -
wie eine maldstabliche Karte — ein verzerrungsfreies und
malstabsgetreues Bild der Erdoberflache, das basierend

auf einem digitalen Gelandemodell von der urspriinglichen
Zentralprojektion in eine Parallelprojektion umgerechnet
wurde. Abgesehen von der Mdéglichkeit, jederzeit aktuelles
Bildmaterial aufnehmen zu kénnen, unterscheiden sich
aus UAV-Befliegungen abgeleitete Orthofotos vor allem
durch die Qualitat des zugrundeliegenden Gelandemodells
von online verfligbaren Bildern aus Geodatenportalen. Ein
hoch aufgelostes Gelandemodell ist unbedingte Voraus-
setzung fur die richtige Umbildung der Luftbilder zu einem
Orthofoto, da nur jene Objekte, die auch im Gelandemodell
erfasst wurden, bei der Orthorektifizierung bericksichtigt
werden konnen [14].

Die hochaufgeldsten digitalen Gelandemodelle (Boden-
auflésung abhangig von der Flughéhe im Bereich weniger
Zentimeter), die mittels Structure from Motion weitestge-
hend automatisiert aus den aufgenommenen Bildern ab-
geleitet werden, dienen jedoch nicht nur als Grundlage fir
Orthofotos, sondern liefern auch fir sich wertvolle Infor-
mation Uber die beflogene Gewinnungsstatte. Insbeson-
dere bei der Verwendung von Multirotorsystemen ist eine
Iickenlose, dreidimensionale Erfassung des gesamten Ge-
biets und sogar die Modellierung tiberhangender Bereiche
aus sicherer Entfernung maoglich. Die absolute Genauigkeit
dieser Modelle belauft sich bei entsprechender und sorgfal-
tig geplanter Vorgehensweise auf unter 10 cm, womit auch
die gesetzlichen Vorgaben bei der Tagebauvermessung [2]
eingehalten werden konnen.

Naturgemal ist auch eine weitere Verwendung dieser
3D Information zur Ableitung von liickenlosen Schnittdar-
stellungen und Profilen sowie zur Volums- und Massener-
mittlung moglich. Durch die einfache und flexible Méglich-
keit der Datengewinnung wird eine vollstandige Uberwa-
chung der Materialbewegungen ermoglicht.

3.3 Systembedingte Schwachen

Der vorliegende Beitrag soll jedoch in keiner Weise als
Werbung” fur den Einsatz von UAVs verstanden werden,
weshalb neben den dargestellten Moglichkeiten an dieser
Stelle auch auf systembedingte Schwachpunkte eingegan-
gen wird.
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Abb. 3: Geringe Flugge-
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Abb. 4: aFunf(mit Kreisenmarkiert) derinsgesamt 19 Punkte wurden als Passpunkte fiir die Schatzung der Transformationsparameterim Zuge der Geo-
referenzierung verwendet. b Die Gegenliberstellung der mittleren Fehler mit der Flughdhe zeigt eine leichte Zunahme der Fehler mit steigender Hohe,

wobei alle Fehlerim einstelligen Zentimeterbereich liegen. (nach [16])

Wahrend der zeitliche Aufwand zur Vermessung im Feld
durch die weitestgehend autonome Datenerfassung redu-
ziert wird, stellt die weitere Verarbeitung der Daten sowie
die Integration in gewohnte Arbeitsabldufe (Erzeugung
gangiger Produkte aus neuen Datenquellen) eine nicht zu
unterschatzende Herausforderung dar. Die Berechnungs-
zeit fur die Prozessierung der Bildverbande kann, abhéangig
von der vorhandenen Computerinfrastruktur und der Gro-
e der Datensatze, mehr als 24 h in Anspruch nehmen, und
Uberdies missen die anfallenden Datenmengen (rund 30
bis 70 MB pro Bild) gespeichert und gewartet werden.

Eine groRRere Herausforderung als die photogrammetri-
sche Rekonstruktion und Speicherung der Daten ergibt sich
jedoch aus der weiteren Nutzung der gewonnenen Infor-
mation bzw. aus der Bearbeitung der Daten. In der ver-
messungstechnischen Anwendung Ubliche CAD-Systeme
sind zur Bearbeitung von Massendaten nur bedingt ge-
eignet und die Fulle an gewonnener Information ist auch
nicht fur alle Anwendungsfélle sinnvoll bzw. erforderlich.
Bei der Verwendung herkémmlicher Methoden (Tachyme-
ter, GNSS) erfolgt eine selektive Datenerfassung der re-

levanten Information im Feld, wahrend bei unbemannten
Flugsystemen zunéachst alles erfasst und die Interpretati-
on und etwaige Reduktion der Daten zur Ganze in den In-
nendienst verlagert wird. Dies reduziert zwar das Risiko,
wichtige Informationen zu tGibersehen, allerdings ist die Ab-
leitung der tatsachlichen Gegebenheiten aus der getrenn-
ten Betrachtung der vorhandenen Geometrie- und Bildin-
formation nicht immer eindeutig moglich bzw. zumindest
nach derzeitigem Stand der Technik nicht vollstandig und
nur zum Teil automatisierbar.

3.4 Genauigkeit

Vor allem vor dem Hintergrund der Ergebnisverantwortlich-
keit gewinnt die Frage nach der tatsachlich erreichten bzw.
erreichbaren Genauigkeit zusehends an Bedeutung. Theo-
retische Uberlegungen sowie praktische Versuchsergebnis-
se zeigen deutlich, dass ein unkontrolliertes und vollig frei-
es Fotografieren trotz hoher Redundanz nicht zwingend zu
einer hohen Genauigkeit der 3D Objektpunkte fiihrt.
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Abb. 5: Gegenlberstellung
der UAV-Vermessung mither- Genauigkeit (e Orthofoto Dlitales Absteckung Deformation
kémmlichen Methoden. UAVs ermittiung Geléndemodell
kénnen konventionelle Metho-
den erganzen, allerdings kon-
nennichtalleimBergbau anfal- Tachymeter = Smm
lenden Vermessungsaufgaben
mitausreichender Qualitater-
filltwerden GN=S <-acm:
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Zur ldentifizierung und Quantifizierung der genauig-
keitsrelevanten Einflussparameter wurden in den letzten
Jahren mehrere Befliegungen mit verschiedenen Platt-
formen in unterschiedlichen Gewinnungsstatten durch-
geflihrt. Die Evaluierung erfolgte als Vergleich zu einem
Referenzmodell, welches lber ein dichtes Netz an sowohl
in den Bildern, als auch in der Ortlichkeit eindeutig iden-
tifizierbaren Referenzpunkten realisiert wurde. Zumeist
wurden hierzu individuell identifizierbare ,fiducial mar-
ker” eingesetzt und nur teilweise kamen rote, nichtcodierte
Kreistargets zum Einsatz.

Im Zuge der Untersuchungen konnte gezeigt werden,
dass durch den Einsatz flexibler UAVs ein signifikanter
Genauigkeitszuwachs im Vergleich zu terrestrischer und
bemannter Aero-Photogrammetrie erreicht werden kann
(vgl. Abb. 3 am Beispiel einer Bruchwand am Steirischen
Erzberg). Durch die optimale Anpassung der dreh- und
schwenkbaren Kamera an die Objektgeometrie kann eine
gleichmalRige Bildabdeckung des Objekts erreicht werden,
und auBerdem wirkt sich die Kombination unterschiedli-
cher Bildabstande und Aufldsungen positiv auf die Stabili-
tat des Bildverbandes aus.

AulRerdem konnte anhand mehrerer Kampagnen ge-
zeigt werden, dass die gesetzlichen Anforderungen der
Markscheideverordnung 2013 [2] eingehalten werden kon-
nen, wobei im Folgenden die Ergebnisse einer Kampagne
aus dem Mai 2015 naher dargestellt werden. Im Rahmen
der Kampagne wurden insgesamt 7 Fllige in unterschied-
lichen Héhen durchgefiihrt. (von 60 m bis 150 m in 15 m-
Schritten), und zur Evaluierung der Genauigkeit wurden im
4,5 ha grofB3en Gebiet insgesamt 19 Punkte durch Auslegen
von Target-Tafeln bzw. durch Aufspriihen von Farbkreisen
signalisiert und mittels Trimble S6 Totalstation hochgenau
vermessen. Finf gleichmaRig im Gebiet verteilte Punkte
(in Abb. 4a mit Kreisen markiert) wurden als Passpunkte
zur Georeferenzierung verwendet und die Ubrigen Punk-
te dienten als ,,Check Points” im Sinne der Genauigkeit.
Als Sensorplattform wurde das Flachenflugzeug senseFly
eBee, ausgerilistet mit einer Sony DSC-WX220 Kompakt-
kamera verwendet. Die Kamera hat eine Auflosung von
18Mp, und es ist ein 1/2,3" Zoll CMOS Sensor mit einer
physischen PixelgréBe von 1,3 uym verbaut. Durch die
Bauart des Flugzeugs waren alle aufgenommenen Bilder

Vertikalaufnahmen, wobei sowohl Longitudinal- als auch
Lateralliberlapp konstant bei 85 beziehungsweise 70 %
gehalten wurden.

In Abb. 4b kann deutlich erkannt werden, dass sowohl
die mittleren Fehler als auch die Standardabweichungen
(x o Bereich als Visualisierung der Unsicherheit, angedeu-
tet durch die gestrichelten Linien) mit steigender Flugho-
he leicht zunehmen. Obwohl die mittleren Fehler bei allen
untersuchten Fligen im einstelligen Zentimeterbereich lie-
gen, deuten die verhéaltnismalig grolRen Werte der Stan-
dardabweichung auf eine starke Streuung innerhalb der
detektierten Fehler im Untersuchungsgebiet hin.

In allen durchgefiihrten Untersuchungen auffallend ist
vor allem auch, dass bei Verwendung der beschriebenen
Ausristung die hochste Genauigkeit bei einer Flughohe
von rund 100 m erreicht werden konnte. Die Begriindung
hierfur liegt vermutlich in einem Optimum aus Erkennbar-
keit der natiirlichen Features und Texturen sowie der Pass-
punkte und den dementsprechend genauen Bildmessun-
gen, was in weiterer Folge zu einem gut stabilisierten Bild-
verband und einer hohen Genauigkeit fihrt [16].

Zusatzlich zu den Einfllissen, die sich aus der Bildauf-
nahme ergeben, muss selbstverstandlich auch die Genau-
igkeit der konventionellen Passpunkteinmessung in die Be-
trachtungen miteinbezogen werden. Als Richtwert sollten
die GCPs (Ground Control Points) mit 0,5 * GSD (Ground
Sample Distance) eingemessen werden. Bei einer in Oster-
reich gesetzlich zuldassigen Flughohe von 150 m ergibt sich
bei Verwendung der beschriebenen senseFly eBee eine Bo-
denaufldsung von rund 4,5 cm, was in weiterer Folge eine
Passpunktgenauigkeit von + 2 cm bedeutet. Diese Genau-
igkeitsanforderung kann jedoch mit moderner RTK- (Real
Time Kinematic) GNSS- (Global Navigation Satellite Sys-
tem) Vermessung in der Regel eingehalten werden.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Photogrammetrie, als flachiges und berlihrungsloses
Verfahren, ist in der Lage, die Szene mit sehr hohem Detail-
grad zu erfassen und vor allem in Kombination mit einem
UAV konnen anfallende Vermessungsaufgaben schnell,
kostengiinstig und sicher durchgefiihrt werden. Aufgrund
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der geringen Betriebskosten im Vergleich zu bemannten
Flugkérpern ist eine Befliegung auch bei in Osterreich
und Mitteleuropa Ublichen, kleineren Betriebsstatten be-
reits wirtschaftlich, wodurch ein permanent aktuelles und
vollstandiges Kartenwerk bzw. auch eine vollstandige Er-
fassung der bewegten Massen maoglich ist.

Die Kehrseite der sehr schnellen Datenerfassung ist mit
Sicherheit die aufwendigere, weil zeit- und vor allem re-
chenintensive, Auswertung. Eine zusatzliche Herausforde-
rung ergibt sich auRerdem in der weiteren Verarbeitung der
Daten. Unbemannte Flugsysteme geben ein tagesaktuelles
und vollstandiges Bild ohne Interpretation und Filterung
bei der Aufnahme im Feld. Die Interpretation bzw. Redukti-
on der Information wird zur Ganze in den Innendienst verla-
gert, was vor allem vor dem Hintergrund der Richtigkeit und
Belastbarkeit der abgeleiteten Unterlagen von gewichtiger
Bedeutung ist.

UAVs kdonnen somit herkdmmliche Vermessungen zwar
weitreichend unterstlitzen, aber keineswegs vollstandig er-
setzen. Mit Kameras ausgerustete unbemannte Flugsys-
teme stellen eine wertvolle zusatzliche Informationsquel-
le dar, dienen jedoch grundsatzlich nur der Erfassung von
Geodaten. Absteckungen sowie die Ubertragung von Pla-
nungen in die Ortlichkeit sind, wie auch mit bemannten Luft-
fahrzeugen und Laserscannern, nicht moéglich. (vgl. Abb. 5)

Hervorgerufen durch einen zunehmend starkeren Wett-
bewerb unter den Herstellern und Anbietern werden die
rasanten Entwicklungen der letzten Jahre wohl auch in den
nachsten Jahren weiter anhalten. Aus anwendungsorien-
tierter Sicht besteht der gro3te Forschungsbedarf mit Si-
cherheit im Bereich der Datenverarbeitung. Insbesondere
durch die Kombination von semantischer und geometri-
scher Information kdnnte die Interpretation der Daten er-
leichtert bzw. automatisiert werden, wodurch die praktische
Relevanz der bildgestltzten UAV-Vermessung weiter ge-
steigert wiirde.

Open access funding provided by Montanuniversitat
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