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Kurzfassung

Photogrammetrische Verfahren werden bereits seit vielen Jahrzehnten für Vermessungsaufgaben verwendet. Durch 
die Weiterentwicklung von unbemannten Flugsystemen (engl. Unmanned Aerial Vehicle, UAV) und der leistungs-
fähigen, automatisierten Bildauswertung ergeben sich neue Einsatzbereiche wie z.B. die vermessungstechnische 
Unterstützung eines Tagebaus. In diesem Artikel beschreiben wir, wie mittels Photogrammetrie auf Basis von 
Bildern, die von einem Oktokopter aus aufgenommen wurden, eine exakte Rekonstruktion und Vermessung einer 
im Tagebau typischen Bruchwand durchgeführt werden kann. Für die Genauigkeit und die Vollständigkeit aus-
schlaggebend sind dabei unter anderem die Redundanz und die Bodenauflösung der aufgenommenen Bilder. Da 
diese Parameter während der Bildaufnahme ohne Hilfsmittel schwer zu kontrollieren sind, stellen wir ein Verfahren 
vor, mit dem bereits während des Fluges in Echtzeit sichergestellt wird, dass die aufgenommenen Bilder für die 
nachfolgende automatisierte, photogrammetrische Auswertung verwendbar sind und die Qualitätsanforderungen 
erfüllen. Damit verringert sich die Gefahr, den Bildflug wiederholen zu müssen. Wir zeigen, dass mit den so aufge-
nommen Bildern in Kombination mit einer automatisierten Mehrbildauswertung ohne Zuhilfenahme von externen 
Pass- und Kontrollpunktmessungen eine Messunsicherheit von unter 0.1% auf einer Länge von 100 m erreicht wird.

Schlüsselwörter: Photogrammetrie, unbemannte Flugsysteme, Luftbild-Datenerfassung, bildbasierte 3D 
Rekonstruktion, Echtzeit-Qualitätskontrolle, Genauigkeitsauswertung

Abstract

Photogrammetric systems are used for several tasks since decades. The development of small and lightweight 
Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) that are suited to carry a consumer-grade camera, in conjunction with fully 
automatic 3D reconstruction systems, supports applications such as recurrent topographical surveys in open pit 
mining. In this article we describe that a fully automatic photogrammetric system can be used to measure distances 
on a quarry wall using images acquired by an octo-rotor helicopter. To make the reconstruction more reliable in 
terms of accuracy and completeness, we propose a method that allows to assess already during the flight if the 
acquired images are sufficient to achieve the required properties of the offline photogrammetric reconstruction. This 
method provides online feedback to the user such that he or she can adopt the image acquisition strategy to obtain 
a complete and accurate reconstruction. We show that based on these images a fully automatic reconstruction 
pipeline is able to obtain object points with an uncertainty of less than 0.1% of a 100 m quarry wall without the aid 
of external ground control points.

Keywords: Photogrammetry, Unmanned Aerial Vehicles, Structure-from-Motion, Aerial Imaging, Image-based 3D 
Reconstruction, Online Feedback, Accuracy Evaluation

1. Einleitung

Photogrammetrische Verfahren werden bereits 
seit Jahrzehnten in verschiedensten Bereichen 
der Vermessung eingesetzt. Aus Luftbildern 
können großflächige Oberflächenmodelle erstellt 
werden, während terrestrisch aufgenommene 
Bilder für Detailvermessungen verwendet wer-
den. Ein Anwendungsbereich für diese beiden 
Arten der Photogrammetrie ist zum Beispiel die 
bergmännische Vermessung eines Tagebaus.

Die bergmännische Vermessung hat das Ziel 
und die Aufgabe, in allen Phasen eines Mineral-
rohstoffprojektes beginnend von der Erkundung 
über die Erschließung und Gewinnung bis hin 
zur Nachsorge, die benötigten raumbezogenen 
Informationen zur Verfügung zu stellen. Dabei 
werden neben klassischen Vermessungsgeräten 
wie der Totalstation oder des Laserscanners 
zunehmend photogrammetrische Methoden 
eingesetzt. Kombiniert mit der UAV-gestützten 
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Datenerfassung aus der Luft sind zukünftig viele 
Vermessungsaufgaben schneller und kosten-
günstiger durchzuführen.

Während die klassische Luftbildphotogram-
metrie durch den Einsatz von bemannten, 
spezialisierten Flugzeugen hohe Kosten 
verursacht und dementsprechend nur für sehr 
große Tagebaugebiete wirtschaftlich ist, wird 
die terrestrische Photogrammetrie auch in 
kleinen und mittelgroßen Abbaugebieten, wie 
sie typischerweise in Österreich und Mitteleu-
ropa vorkommen, eingesetzt. Sie ist wesentlich 
kostengünstiger und flexibler, aber ihr Anwen-
dungsbereich ist durch den bodengebundenen 
Aufnahmestandort begrenzt.

Eine Anwendung basierend auf terrestrischen 
Bildern ist die 3D Rekonstruktion von Bruchwän-
den zur Sprengplanung. Allerdings ergeben sich 
durch den bodengebundenen Standort auch 
Probleme bezüglich Sichtbarkeit bestimmter 
Szenenbereiche. So kann zum Beispiel der Kopf 
einer Bruchwand nicht vermessen werden, da er 
im Sichtschatten liegt, obwohl gerade dieser von 
besonderem Interesse bei der Sprengplanung 
ist.

Um die Vorteile der luftgebundenen und 
terrestrischen Photogrammetrie zu vereinen, 
bieten sich unbemannte Multirotor-Flugsysteme 
als Aufnahmeplattform an. Diese durch vier oder 
mehr Rotoren betriebenen Luftfahrzeuge mit der 
Größe eines Modellflugzeuges können mit einer 
handelsüblichen Digitalkamera ausgestattet 
werden und jeden Punkt im Raum anfliegen. Die 
Vorteile eines solchen Systems sind vielseitig:

 � Flexibilität – Ein UAV ist innerhalb von Minuten 
einsatzbereit. Es ist keine aufwändige Einschu-
lung des Personals notwendig.

 � Sicherheit – UAVs werden ferngesteuert oder 
fliegen autonom. Somit können Bereiche 
vermessen werden, die aufgrund von Sicher-
heitsbedenken nicht vom Menschen betreten 
werden können.

 �Wirtschaftlichkeit – Durch moderate Anschaf-
fungskosten rechnet sich der Einsatz von 
UAVs auch in kleinen und mittleren Betrieben.

 � Vollständigkeit – Da die angebrachte Kamera 
frei dreh- und schwenkbar ist, kann die Auf-
nahme immer optimal der Oberflächengeo-
metrie angepasst werden. Somit sind je nach 
Aufgabenstellung sowohl Detailaufnahmen von 
senkrechten Oberflächen wie Bruchwänden, 
als auch klassische, vertikale Luftbildaufnah-
men von relativ großen Gebieten möglich.

In Verbindung mit einer automatisierten Mehr-
bildauswertung ist eine schnelle, kostengünstige 
und bedarfsgerechte 3D Rekonstruktion möglich. 
Vollautomatische, bildgestützte 3D Rekonstrukti-
onen wurden zunächst in der Bildverarbeitung 
entwickelt [1] und werden zunehmend auch in 
der Photogrammetrie eingesetzt. Diese sind in 
der Lage, aus einer Vielzahl an (ungeordneten) 
Bildern zunächst die äußere Orientierung der Ka-
mera und eine punktbasierte Szenenrekonstruk-
tion zu errechnen, um dann in weiteren Schritten 
eine dichte Punktwolke zu erzeugen [10].

Allerdings stellen automatisierte Verfahren 
hohe Anforderungen an die Qualität und vor 
allem an die geometrische Konfiguration der 
Bilder zueinander. Für die Genauigkeit und die 
Vollständigkeit ausschlaggebend sind dabei 
unter anderem die Redundanz und die Boden-
auflösung der aufgenommenen Bilder.

So dürfen die Bilder z.B. nicht zu große 
Skalierungsunterschiede aufweisen und der 
Blickwinkel zwischen benachbarten Bildern darf 
nicht zu groß sein (bis zu 30 Grad [2]). Ebenso 
muss gewährleistet sein, dass ein ausreichen-
der Bildüberlapp gegeben ist, und somit jeder 
Oberflächenpunkt mindestens in einem Bildpaar 
zu sehen ist, damit eine Rekonstruktion möglich 
ist. Durch die Möglichkeit, jeden beliebigen 
Punkt im Raum anzufliegen, ist es für einen 
Piloten nicht immer möglich abzuschätzen, ob 
all diese Parameter erfüllt sind. Dies führt häufig 
dazu, dass die Rekonstruktion nicht den Ge-
nauigkeitsanforderungen entspricht, oder sogar 
unvollständig ist. Da diese Parameter während 
der Bildaufnahme ohne Hilfsmittel schwer zu 
kontrollieren sind, stellen wir in diesem Artikel 
ein Verfahren vor, mit dem bereits während der 
Datenerfassung in Echtzeit eine Abschätzung er-
möglicht wird. Dadurch wird sichergestellt, dass 
die aufgenommenen Bilder für die nachfolgende 
automatisierte, photogrammetrische Auswertung 
verwendbar sind und die Qualitätsanforderungen 
erfüllen. Es verringert sich auch die Gefahr, den 
Bildflug wiederholen zu müssen.

Zunächst skizzieren wir den Arbeitsablauf 
einer automatisierten Mehrbildauswertung, 
deren grundlegende Verfahren in der photo-
grammetrischen Objektrekonstruktion bereits 
allgemein bekannt sind und in vielen, zum Teil 
freien Softwarepaketen zur Verfügung stehen 
(z.B. VisualSfM, Agisoft PhotoScan, Acute3D, 
Pix4D, u.a.). Wir beschreiben dann eine neue 
Methode, mit der bereits während des Fluges 
die Qualität der Mehrbildauswertung kontrolliert 
werden kann. Anschließend zeigen wir, dass 
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die automatisierte Mehrbildauswertung es er-
möglicht, Vermessungen mit Genauigkeiten im 
Zentimeterbereich durchzuführen. Wir zeigen, 
dass mit den so aufgenommenen Bildern in 
Kombination mit der hier vorgestellten automati-
sierten Mehrbildauswertung ohne Zuhilfenahme 
von externen Pass- und Kontrollpunktmessungen 
eine Messunsicherheit von unter 0.1% auf einer 
Länge von 100 m erreicht wird.

Die Auswertung erfolgt am Beispiel eines Bild-
datensatzes, der eine typische Bruchwand eines 
Tagebaus zeigt. Aufgenommen wurde dieser 
Datensatz mit einem Multirotor Flugsystem am 
steirischen Erzberg (Abbildung 1 und 2).

Im nachfolgenden Abschnitt beschreiben wir 
die einzelnen Schritte, die bei einer automatisier-
ten Mehrbildauswertung durchgeführt werden, 
um anschließend die Vermessung einzelner 
Bildpunkte zu ermöglichen.

2. Automatisierte Mehrbildauswertung

Die automatisierte Mehrbildauswertung wurde 
zunächst im Bereich der Bildverarbeitung ent-
wickelt und wird zunehmend auch in der Photo-
grammetrie eingesetzt. Dabei kann der Prozess 
der Rekonstruktion in drei Teile gegliedert wer-
den: Bestimmung der äußeren Orientierung der 
Kameras und der Objektpunkte, Verdichtung der 
Objektpunkte, und Erstellung eines dreiecksba-
sierten Oberflächenmodells.

2.1  Bestimmung der äußeren Kamera-
orientierung und der Objektpunkte

Eine für unbemannte Flugsysteme geeignete au-
tomatische Mehrbildauswertung muss mit einer 
beliebigen Bildkonfiguration zurechtkommen. Im 
Gegensatz zu meist regelmäßig, streifenweise 
angeordneten Bildverbänden in der klassischen 
Luftbildphotogrammetrie stellen beliebige Bild-
anordnungen und perspektivische Verzerrungen 
in der terrestrischen beziehungsweise Nah-
bereichs-Photogrammetrie hierbei besondere 
Anforderungen an die verwendeten Methoden für 
die Bestimmung der äußeren Orientierung und 
der 3D-Rekonstruktion. Als photogrammetrische 
Sensorplattformen werden in den meisten Fällen 
UAVs verwendet, die mit einem globalen Naviga-
tionssatellitensystem (GNSS) wie beispielsweise 
GPS, sowie einem elektronischen Kompass, 
Luftdrucksensoren zur Höhenbestimmung und 
einer inertialen Messeinheit (IMU) zur Schätzung 
der Plattformorientierung ausgestattet sind. Mit 
deren Hilfe ist es bereits möglich, die Position für 
eine direkte Georeferenzierung der aufgenom-
menen Fotos auf 1– 2 Meter und die Orientierung 
mit 1– 2° Genauigkeit zu bestimmen [17]. Die 
Messunsicherheit in der Positionsbestimmung 
mittels GNSS und IMU lässt aber im Allgemeinen 
keine ausreichende Genauigkeit für eine Bestim-
mung der Kameraorientierungen zu, welche für 
die hier vorgestellte automatische bildbasierte 

Abb. 1: Terrassenförmiger Tagebau am steirischen Erzberg
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Rekon struktion 
notwendig ist 
(be ispie lsweise 
aufgrund von Ab-
schattung oder Reflek-
tion von GPS-Signalen an 
Gebäuden, steilen Berghän-
gen, etc.). Deshalb wird die 
räumliche Lage der Bilder zum 
Zeitpunkt der Aufnahme bei unserem Verfahren 
rein durch bildbasierte Methoden ermittelt.

Im Folgenden wird ein vollautomatischer 
Prozess zur Gewinnung der 3D Objektgeometrie 
von der Bildaufnahme bis hin zur Erzeugung 
von Oberflächenmodellen durch Verfahren der 
Mehrbild-Auswertung beschrieben. Grundlage 
bilden Algorithmen basierend auf projektiver 
Stereo- beziehungsweise Mehrbild-Geometrie 
[1].

Notwendige Verarbeitungsschritte für die 
Berechnung der äußeren Orientierung sind 
Kamerakalibrierung, Merkmalsextraktion und 
Korrespondenzanalyse, Bestimmung der rela-
tiven Kameraorientierung zweier Kameras aus 
bekannten Punktkorrespondenzen, das Einfügen 
neuer Kameras mittels Rückwärtsschnitt, die 
Berechnung von 3D-Objektkoordinaten durch 
Vorwärtsschnitt und der Bündelblockausgleich 
zur Optimierung von Kameraorientierungen und 
3D-Koordinaten der Objektpunkte.

Voraussetzung um innerhalb eines Bildes mes-
sen zu können ist ein entsprechendes Kamera-
modell und bekannte Abbildungsparameter der 
Kamera (innere Orientierung). Dazu gehören der 
Bildhauptpunkt, die Brennweite des Objektivs, 
sowie Parameter, welche die Linsenverzeichnung 
beschreiben. Für handelsübliche Digitalkameras, 
wie sie bei UAVs eingesetzt werden, eignet sich 
das Lochkameramodell. Diesem liegt das Prinzip 
der Zentralprojektion zugrunde, welches um die 
Modellierung der Linsenverzeichnung erweitert 
wird. Die Parameter der inneren Orientierung 
werden per Kamerakalibrierung ermittelt. Dazu 
kann ein planares, schwarz-weißes Kalibrier-
muster verwendet werden. In den aus unter-

schiedlichen Blickrichtungen aufgenommenen 
Bildern, werden anschließend gut zu lokalisieren-
de Merkmalspunkte extrahiert. Voraussetzung 
ist, dass ausreichend viele korrespondierende 
Punktpaare bekannt sind, um die Abbildungspa-
rameter zu bestimmen. Dies wird mittels robuster 
Merkmalsextraktion und Korrespondenzanalyse 
der extrahierten Merkmalspunkte erreicht. Die 
Güte der Kalibrierung ist, neben der Redundanz 
der Bildaufnahme, mitentscheidend für die Ge-
nauigkeit der rekonstruierten Objektpunkte.

Für die automatisierte Merkmalsanalyse 
existiert eine Vielzahl an Methoden, um Merk-
malspunkte zu detektieren und zu beschreiben. 
Eine Methode, die robust gegenüber Skalierung, 
Rotation und Beleuchtungsänderungen ist, ist die 
Scale-Invariant Feature Transform (SIFT) [2]. Sie 
ist invariant gegenüber Blickwinkeländerungen 
von bis zu etwa 30 Grad. Dieses ist daher der 
maximale Winkel zwischen einem Bildpaar, bei 
dem eine automatische Korrespondenzanalyse 
noch möglich ist, was bei der Bildaufnahme 
berücksichtigt werden muss. Zudem lässt sich 
die Merkmalspunkteextraktion auf moderner 
Grafikkarten-Hardwarearchitektur parallelisieren 
und somit ein enormer Geschwindigkeitsgewinn 
bei der Berechnung erzielen.

Für ein Bild mit einer mittleren geometrischen 
Auflösung von beispielsweise 4000 × 3000 Pixel 
ergeben sich bis zu 10.000 Merkmalspunkte. Da 
wir davon ausgehen, dass keine weiteren Infor-
mationen über die Bilder wie GPS-Positionen 
bekannt sind, erfordert die Korrespondenzana-
lyse in ungeordneten Bildersets zwischen allen 
Bildpaaren einen flächendeckenden Vergleich 
aller Merkmalspunkte eines Bildes gegen alle 
Punkte eines zweiten Bildes. Für einen Datensatz 
bestehend aus einigen hundert Bildern, wie er 
hier in dieser für den Tagebau typischen An-
wendung dargestellt ist, ist die Korrespondenz-
analyse zwischen allen Bildpaaren mit dem hier 
vorgestellten automatischen Offline-Verfahren 
in einer Zeit von ca. 2 Stunden möglich. Die 
vollständige Korrespondenzanalyse zwischen 
allen möglichen Bildpaaren ist notwendig, um 

Abb. 2: Oktokopter der Firma Asctec
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möglichst viele Bildmessungen für einen Objekt-
punkt zu erhalten. Wie in [3] gezeigt wurde, sind 
die Anzahl der Bildmessungen und ein möglichst 
großer Triangulationswinkel entscheidend für die 
Rekonstruktionsgenauigkeit. Der theoretisch 
optimale Schnittwinkel liegt hierbei bei 90°, von 
praktischer Relevanz sind wie oben erwähnt 
Winkel von 20° bis maximal 30° bei Verwendung 
des SIFT Deskriptors. Die Rechenzeit für die 
Korrespondenzanalyse kann ebenfalls durch 
die Verwendung von Grafi k-Hardware verringert 
werden.

Mit Hilfe der gefundenen Korrespondenzen 
zwischen den Bildpaaren werden nun durch 
geometrische Verifi kation basierend auf dem 
Fünf-Punkt-Algorithmus [6] die relativen Ka-
meraorientierungen zwischen den Bildpaaren 
geschätzt und als Epipolar-Graph dargestellt. Da 
die als Messwerte aufgefassten Merkmalspunkt-
Korrespondenzen mit Ausreißern und groben 
Fehlern behaftet sein können, geschieht dies 
mittels eines robusten Schätzverfahrens inner-
halb einer RANSAC-Schleife [7]. Der so ermittelte 
Epipolar-Graph stellt die paarweisen Rekonstruk-
tionen und relativen Orientierungen dar, wobei die 
Knoten den Bildern und die Kanten den relativen 
Orientierungen zwischen den Bildern entspre-

chen. Ausgehend von einem initialen Bildpaar 
[2] können nun inkrementell neue Aufnahmen zur 
Rekonstruktion mittels 3-Punkt-Algorithmus [8], 
beziehungsweise Rückwärtsschnitt, hinzugefügt 
werden. Durch robusten Bündelblockausgleich 
[9] werden Kameraorientierungen und die über 
Vorwärtsschnitt bestimmten 3D-Punktkoordinaten 
simultan optimiert und verfeinert.

Als Ergebnis dieser voll auto matischen Mehr-
bild-Rekonstruktionspipeline erhält man neben 
den optimierten äußeren Orientierungen der 
Bilder auch eine bis auf einen Skalierungsfaktor 
bestimmte 3D-Rekonstruktion der Szene als 
Punktwolke. Das Ergebnis der äußeren Orientie-
rung der am Erzberg aufgenommenen Bilder ist 
in Abbildung 3 gezeigt.

2.2  Verdichtung der Objekt punkte

Das Ergebnis des vorherigen Schrittes ist die 
Bestimmung der äußeren Orientierung und 
die Triangulierung einzelner Merkmalspunkte. 
Aufgrund der geringen Anzahl an triangulierten 
Merkmalspunkten (etwa 500 – 1000 pro Bild, 
abhängig von der Textur) im Vergleich zur Anzahl 
der Pixel im Bild (10 Millionen) und deren un-
gleichmäßigen Verteilung auf der Oberfl äche, ist 
eine exakte Modellierung der Oberfl äche noch 

Abb. 3: Äußere Orientierung und triangulierte Objektpunkte aus den aufgenommenen Bildern. Die Punktwolke 
besteht aus etwa 130.000 Objektpunkten.



M. Rumpler et al.: Echtzeit-Qualitätsüberprüfung für zuverlässige UAV-gestützte Bilddaten … 93

nicht möglich. Um die Anzahl an 3D Punkten zu 
erhöhen, können Stereoverfahren [11] oder auch 
Mehrbildmethoden [10,16] zum Bild-Matching 
verwendet werden.

Stereomethoden verwenden zwei rektifizierte 
Bilder, um für jeden Pixel im Bild eine Tiefe zu 
bestimmen. Im Fall von Bildern, die mit einem 
Multirotorkopter aufgenommen wurden, ist eine 
Rektifizierung aufgrund der geometrischen 
Anordnung der Kameras häufig nur mit großem 
Verlust in der Bildauflösung möglich. Daher 
eignen sich für mittels UAVs aufgenommener 
Bilder Mehrbildmethoden wie das frei verfügbare 
PMVS2 [10], das mit beliebigen Kamerakon-
stellationen zurecht kommt. Abbildung 4 zeigt 
eine mittels PMVS2 verdichtete Punktwolke 
der Bruchwand. Diese enthält etwa 10 Mio. 3D 
Punkte, die annähernd gleichmäßig auf der 
Oberfläche verteilt sind.

2.3 Dreiecksbasiertes Oberflächenmodell

Für viele Aufgaben im Bergbau, wie z.B. der Pla-
nung von Spreng löchern, 
ist eine verdichtete 
Punktwolke nicht ausrei-
chend, da sie keine ge-
schlossene Oberfläche 
darstellt. Eine bekannte 
Methode, die aus dich-
ten, gleichmäßig ver-
teilten 3D Punkten eine 
Oberfläche extrahiert und 
auch bei Laserscandaten 
verwendet wird, ist die 
Poisson-Rekonstruktion 
[12]. Diese interpoliert 
die verdichteten Punkte 
zu einer geschlossenen 
Oberfläche. Das Ober-
flächenmodell der Bruch-
wand ist in Abbildung 5 
zu sehen. Solche Modelle 

dienen im Bergbau beispielsweise der Planung 
von Sprenganlagen oder zur Analyse von Kluft-
systemen.

3. Online Mehrbildauswertung

Die oben beschriebene Mehrbildauswertung 
garantiert eine sehr hohe Genauigkeit, wie wir in 
Kapitel 4 zeigen. Allerdings benötigt die Korres-
pondenzanalyse zwischen allen Bildpaaren zum 
Teil mehrere Stunden Rechenzeit, und damit ist 
das Endergebnis erst zeitlich versetzt zur Bild-
aufnahme verfügbar. Entspricht das Ergebnis 
nicht den Erwartungen, z.B. aufgrund fehlender 
Bilder von Bereichen die für die Vermessung 
relevant gewesen wären, ist eine Wiederholung 
des Fluges notwendig, was weitere Kosten und 
Zeitverzögerungen verursacht.

Um bereits während des Fluges beurteilen zu 
können, ob die aufgenommenen Bilder für eine 
vollautomatische Rekonstruktion verwendbar sind 
und die Rekonstruktion den erwarteten Anforde-
rungen entspricht, haben wir eine Methode [14] 
entwickelt, die bereits während des Fluges die 
äußere Orientierung der Kameras berechnet und 
aufgrund der triangulierten Merkmalspunkte die 
Szenenoberfläche bestimmt. Diese Oberfläche 
dient dann dazu, die Bodenauflösung und die 
Redundanz der Rekonstruktion zu visualisieren. 
Das Verfahren verarbeitet die hochaufgelösten 
Bilder einer 10 Megapixel Kamera auf einem 
Notebook mit Quadcore CPU und leistungsfä-
higer Grafikkarte in Echtzeit. Die Bilder werden 
vom UAV über eine mit WLAN ausgestattete SD 
Karte in der Kamera zum Notebook am Boden 
gesendet.

Abb. 4: Die durch PMVS2 [10] verdichtete Punktwolke 
besteht aus etwa 10 Millionen 3D Punkten

Abb. 5: Dreiecksbasiertes Oberflächenmodell der rekonstruierten Bruchwand



Vermessung & Geoinformation 2+3/201394

3.1  Bestimmung der äußeren Orientierung 
während des Fluges

Das in Kapitel 2 beschriebene Mehrbild-Rekon-
struktionsverfahren setzt voraus, dass alle Bilder 
bereits zu Programmstart vorhanden sind, um 
eine vollständige, paarweise Korrespondenzana-
lyse durchführen zu können. Da während der Da-
tenerfassung etwa alle zwei Sekunden ein neues 
Bild aufgenommen wird, wird die Mehrbildaus-
wertung so modifiziert, dass diese inkrementell 
per Folgebildanschluss arbeitet. Dies verringert 
zwar die Genauigkeit der äußeren Orientierung, 
aber ermöglicht bereits während der Aufnahme, 
die Szenenabdeckung zu beurteilen. Eine exakte 
Auswertung erfolgt dann nach der Aufnahme mit 
dem in Abschnitt 2 beschriebenen Verfahren.

Zunächst wird mit Hilfe der ersten beiden auf-
genommenen Bilder eine initiale 3D Rekonstruk-
tion erzeugt. Dafür wird zunächst die Korrespon-
denzanalyse durchgeführt, um mit den daraus 
resultierenden Korrespondenzen die relative 
Orientierung des Bildpaares mittels 5-Punkt-Al-
gorithmus [6] zu bestimmen. Anschließend wer-
den mittels Vorwärtsschnitt die 3D Koordinaten 
der Korrespondenzen bestimmt. Wird ein neues 
Bild aufgenommen, wird versucht dessen äußere 
Orientierung zu berechnen und anschließende 
neue Objektpunkte zu triangulieren. Im Bereich 
der Bildverarbeitung ist die Bestimmung der 
Orientierung anhand existierender 3D Punkte als 
bildbasierte Lokalisierung bzw. Rückwärtsschnitt 
bekannt. Um die äußere Orientierung des neuen 
Bildes zu berechnen, werden Korrespondenzen 
zwischen 2D Merkmalspunkten und rekonstru-
ierten 3D Punkten benötigt. Sind mindestens 
drei Korrespondenzen bekannt, kann die äußere 
Orientierung mittels des 3-Punkt-Algorithmus be-
rechnet werden. Anschließend triangulieren wir 
neue 3D Punkte mit Hilfe der Bilder, die sich in 
der Umgebung des neu aufgenommenen Bildes 
befinden.

Um effizient Korrespondenzen zwischen dem 
zu integrierenden Bild und den existierenden 3D 
Punkten zu finden, ist eine vollständige Korres-
pondenzanalyse zwischen allen Bildpaaren nicht 
möglich, da diese quadratisch mit der Anzahl der 
Bilder steigt und ein neues Bild etwa alle zwei 
Sekunden aufgenommen wird. Daher beschrän-
ken wir uns bei der Korrespondenzanalyse auf 
die 10 optisch ähnlichsten Bilder deren äußere 
Orientierung bereits bekannt ist. Das Finden 
von visuell ähnlichen Bildern ist im Bildverarbei-
tungsbereich als „Image Retrieval“ [4,5] bekannt 
und ist selbst bei extrem großen Datensätzen 
mit mehreren tausend Bildern in Bruchteilen von 

Sekunden möglich. Diese Verfahren sortieren die 
Bilder anhand der Ähnlichkeit der extrahierten 
SIFT Merkmalspunkte. Da einige Merkmalspunk-
te der optisch ähnlichsten und bereits orientier-
ten Bilder mit einem Objektpunkt verknüpft sind, 
lassen sich so 2D-3D Korrespondenzen zwi-
schen Bildpunkten und bereits rekonstruierten 
Objektpunkten herstellen. Da hier auch falsche 
Korrespondenzen gefunden werden, wird die 
äußere Orientierung des neuen Bildes mit Hilfe 
von RANSAC gefunden. Somit kann trotz einer 
Vielzahl von fehlerhaften Korrespondenzen meist 
die korrekte Position bestimmt werden. Kann 
keine gültige Kameraposition errechnet werden, 
da z.B. zu wenige Korrespondenzen gefunden 
wurden, wird dieses Problem dem Benutzer 
gemeldet. Eine Programm-Meldung macht dem 
Benutzer deutlich, dass das aktuelle Bild nicht für 
eine 3D Rekonstruktion verwendet werden kann, 
weil z.B. keine Überlappung zur existierenden 
Rekonstruktion besteht oder die Textur nicht 
ausreichend ist.

Anschließend bestimmen wir im Vorwärts-
schnitt mit den zuvor gefundenen Korrespon-
denzen, die noch nicht mit einem 3D Punkte 
verbunden sind, neue Objektpunkte. Um eine 
Fehlerfortpflanzung zu verhindern optimieren wir 
den Rückprojektionsfehler mit Hilfe des Bündel-
blockausgleichs [9]. Um die Rechenzeit konstant 
zu halten werden hierbei nicht alle Kameraposi-
tionen berücksichtigt, sondern nur jene, die sich 
in unmittelbarer Nähe zum neuen Bild befinden.

Das oben beschriebene Verfahren benötigt 
etwa 2 Sekunden um die äußere Orientierung 
eines 10 Megapixel Bildes zu berechnen und 
neue Objektpunkte zu triangulieren. Durch die 
Restriktion der Korrespondenzanalyse und der 
Beschränkung des Bündelblockausgleichs auf 
die unmittelbar nächsten Nachbarn erhebt diese 
Rekonstruktion keinen Anspruch auf eine hohe 
Genauigkeit. Diese wird nur erreicht wenn eine 
vollständige Korrespondenzanalyse wie in Kapi-
tel 2 beschrieben durchgeführt wird. Allerdings 
ermöglicht diese Methode die Abschätzung der 
erreichbaren Rekonstruktionsqualität bereits 
während der Bildaufnahme.

3.2  Redundanz- und Bodenauflösungs-
analyse

Aus den triangulierten Merkmalspunkten lässt 
sich für den Benutzer die Qualität der Rekonst-
ruktion nur schlecht ableiten. Für die Genauigkeit 
maßgebliche Parameter sind zum einen die 
Redundanz, welche aussagt wie oft ein Oberflä-
chenpunkt gesehen wird, und zum anderen die 
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Bodenaufl ösung. Um diese beiden Werte ermit-
teln und visualisieren zu können, berechnen wir 
anhand der Objektpunkte ein dreiecksbasiertes 
Oberfl ächenmodell. Das in unserem Fall verwen-
dete Verfahren ist näher in [13] beschrieben.

Da die äußere Orientierung der Bilder und die 
Szenenoberfl äche bekannt sind, können sowohl 
die Redundanz als auch die Bodenaufl ösung be-
rechnet werden. Anschließend visualisieren wir 
beide Qualitätsmaße auf der extrahierten Ober-
fl äche mit Hilfe einer Farbkodierung. Für den 
Piloten ist sofort ersichtlich, welche Bereiche der 
Szene bereits wie oft fotografi ert wurden und mit 
welcher Bodenaufl ösung diese rekonstruiert wer-
den können. Diese Darstellung unterstützt den 
Piloten bei der Gestaltung des Fluges, sodass 
eine gleichmäßige Abdeckung der Szene mit 
gleichbleibender Bodenaufl ösung erreicht wird. 
Abbildung 6 zeigt das Rekonstruktionsergebnis 
während des Fluges. Das rot umrandete Bild 
konnte, im Gegensatz zu den grün markierten 
Bildern, nicht in die Rekonstruktion integriert wer-
den. Die Bilder, die keine Umrandung besitzen, 
wurden noch nicht bearbeitet.

4.  Testdaten, Genauigkeitsanalyse und 
Rekonstruktionsergebnisse

Am Beispiel der Rekonstruktion einer typischen 
Bruchwand eines Tagebaus zeigen wir, dass die 
UAV gestützte Photogrammetrie in Verbindung 
mit einer automatisierten Mehrbildauswertung in 
der Lage ist, eine exakte metrische 3D Rekonst-
ruktion zu erstellen.

Zunächst beschreiben wir den verwendeten 
Datensatz und die Aufnahme mit einem Multiro-
torkopter. Wir zeigen, dass unter Zuhilfenahme 
der Online-Mehrbildauswertung ein Bilddaten-
satz aufgenommen werden kann, der zu einer 

vollständigen Rekonstruktion mit hoher Genau-
igkeit führt.  Weiters zeigen wir, dass auch ohne 
die Verwendung von händisch vermessenen 
Passpunkten eine Genauigkeit erreicht wird, die 
für viele Aufgaben im Tagebau ausreichend ist. 
Zusätzlich untersuchen wir, wie sich die Skalie-
rungsmethode und die Güte der Kalibrierung auf 
die metrische Genauigkeit auswirken. 

4.1 Testdaten
Die Befl iegung der Bruchwand (Abbildung 7) 
wurde am 18.3.2012 mit einem Oktorotorkopter 
„Falcon“ der Firma Asctec durchgeführt (Ab-
bildung 2). Dieser ist mit einer frei dreh- und 
schwenkbaren hochaufl ösenden Panasonic 
Lumix DMC-LX3 Digitalkamera mit einer Brenn-
weite von 24 mm ausgestattet. In der Kamera 
befi ndet sich eine SD-Speicherkarte die mit 
einem WLAN Sender ausgestattet ist, damit die 
Daten während des Fluges auf einen mobilen PC, 
der als Bodenstation dient, überspielt werden 
können und bereits die äußere Orientierung der 
Bilder errechnet werden kann.

Im Falle der Bruchwand wurden 294 Bilder mit 
einer Aufl ösung von 10 Megapixel aufgenom-
men. Aufgrund der gewünschten Genauigkeit im 
unteren Zentimeterbereich wurden die Aufnah-
mepositionen so gewählt, dass eine Bodenauf-
lösung von etwa 1cm pro Pixel erreicht wird. Bei 
der verwendeten Brennweite und der Annahme, 
dass die Kamera senkrecht zur Oberfl äche steht, 
entspricht dies einem Abstand von etwa 25 m 
zwischen Kamera und Oberfl äche. Weiterhin 
wurden die Aufnahmepositionen so gewählt, 
dass eine Überlappung von etwa 80% vertikal 
und 30% horizontal besteht. Damit ergeben sich 
bei einer Länge von 100 m etwa 30 Bilder pro 
Streifen. Um die Fehlerfortpfl anzung innerhalb 
einer einzelnen Reihe zu reduzieren, wurden zu-

Abb. 6: Visualisierung des 
Rekonstruktionsergebnis-
ses während der Bildauf-
nahme. Für das rot um-
randete Bild konnte keine 
äußere Orientierung gefun-
den werden. Der Pilot sieht 
sowohl die äußere Orientie-
rung und die Objektpunkte, 
als auch ein grobes Ober-
fl ächenmodell auf dem bei-
spielsweise die Redundanz 
visualisiert wird. Je rötlicher 
der Farbton, desto häufi ger 
wurde dieser Szenenbe-
reich bereits fotografi ert; 
blau signalisiert geringe 
Szenenabdeckung.
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sätzliche Bilder in größerer Entfernung (ca. 50 m) 
aufgenommen, welche die Bruchwand sowohl 
fronto-parallel als auch schräg zeigen.

4.2 3D-Punktwolke und Bruchwandprofile

Ausgehend vom aufgenommenen Bilddatensatz 
und einer bekannten Kamerakalibrierung erhal-
ten wir mit unserer vollautomatischen Rekonst-
ruktionspipeline die äußeren Orientierungen der 
Bilder sowie eine Punktwolke bestehend aus 
den rekonstruierten Merkmalspunkten (siehe 
Abbildung 3). Aufgrund der guten Texturierung 
der Oberfläche ist die Dichte der Objektpunkte 
bereits ohne die Anwendung pixelweiser Bild-
Matching-Methoden sehr hoch und die Szene 
gut erkennbar. Abbildung 4 zeigt 
ein nochmals verdichtetes und 
texturiertes Modell, in dem bis 
hin zu feinen Details die Geome-
trie und Textur der Bruchwand 
gut erkennbar ist. Aus diesem 
Modell lassen sich bereits 
Schnitte der Bruchwand ableiten 
(Abbildung 8). Im Gegensatz 
zur Rekonstruktion aus terrest-
rischen Aufnahmen, bei denen 
der Kopfbereich der Bruchwand 
nicht zu sehen wäre, ist hier 
das gesamte Profil sichtbar. 
Diese durch die Luftaufnahmen 
gewonnene Zusatzinformation 
ist besonders für Anwendungen 
wie zum Beispiel die Planung der 
Sprenganlage wichtig.

4.3  Evaluierungsmethode 
und Genauigkeitsaus-
wertung

In der Bildverarbeitung wird 
häufig der Rückprojektions-
fehler der Objekt- bezie-
hungsweise Merkmalspunk-
te als adäquates Maß für die 
Beurteilung der Genauigkeit 
der äußeren Kameraorien-
tierung herangezogen. Für 
photogrammetrische An-
wendungen hingegen ist die 
Genauigkeit der rekonstru-
ierten Objektpunkte von In-
teresse. Unsere Evaluierung 
stützt sich deshalb auf den 
Vergleich mit bekannten Re-
ferenzpunkten.

Zu diesem Zweck wurden 
an der Bruchwand mit ca. 
24 m Höhe und 100 m Länge 

Referenzpunkte markiert und mittels klassischer 
Vermessung mit Totalstation deren Position 
bestimmt. Abbildung 9 zeigt die Verteilung der 
Marker an der Bruchwand. Alle Marker sind 
farblich gut von der Bruchwand unterscheidbar 
und nummeriert. In der verdichteten Punktwolke 
bestehend aus ca. 10 Mio. 3D-Punkten sind 
insgesamt 74 Marker identifizierbar rekonstruiert 
und können somit eindeutig den händisch ver-
messenen Referenzpunkten zugeordnet werden.

Da die Anbringung und Vermessung von 
Referenzpunkten an einer Bruchwand hohen 
personellen und technischen Aufwand bedeutet, 
ist diese in der Praxis für eine Sprengplanung 

Abb. 8: Bruchwandprofile mit rekonstruiertem Kopfbereich der Abbauter-
rasse. Im Vergleich zu terrestrischen Aufnahmen ist in den Schnitten der 
Abbauwand das gesamte Profil sichtbar.

Abb. 7: Bildaufnahme von insgesamt 294 Bildern einer Bruchwand am Erzberg
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nicht möglich. Das Kosten-Nutzen Verhältnis 
dafür ist zu hoch. Daher zeigen wir, dass für 
viele Vermessungsaufgaben im Bergbau eine 
ausreichende metrische Genauigkeit auch ohne 
Referenzpunkte erreicht werden kann. Daher 
werden diese nicht im Bündelblockausgleich 
berücksichtigt und nur zur Evaluierung heran-
gezogen. Weiterhin zeigen wir den Einfluss der 
Qualität der Kamerakalibrierung auf die Rekons-
truktionsgenauigkeit. Dafür untersuchen wir, wie 
sich die projektbegleitende Kalibrierung (on-the-
job-Kalibrierung) der intrinsischen Kamerapara-
meter während des Bündelblockausgleichs auf 
das Gesamtergebnis auswirkt.

4.3.1 Skalierung

Die äußere Orientierung der Kameras erfolgt 
zunächst in einem eigenen Koordinatensystem 
und ist demnach nicht metrisch. Um die Rekons-
truktion in ein metrisches Koordinatensystem zu 
bringen, gibt es mehrere Möglichkeiten.

Eine Möglichkeit besteht darin, dass man 
den Abstand zwischen zwei Kameras während 
der Aufnahme misst. Da durch die äußere 
Orientierung die Distanzen zwischen den Kame-
razentren im Rekonstruktionsmaßstab und der 
entsprechende metrische Maßstab bekannt sind, 
kann ein Skalierungsfaktor berechnet werden 
Eine weitere Möglichkeit besteht darin, dass der 
Abstand von zwei rekonstruierten 3D Punkten 
im metrischen System vermessen wird. Die 
Bestimmung des metrischen Abstandes zweier 
Punkte kann sehr günstig und einfach mit einem 
Laserdistanzmesser geschehen. Im Vergleich zu 

einem Theodoliten ist dieser sehr günstig und 
kann auch von nicht geschultem Personal ver-
wendet werden. [15] hat diese und noch weitere 
Verfahren zur metrischen Skalierung auf deren 
Genauigkeit untersucht und argumentiert, dass 
das Skalieren über zwei (oder mehr) bekannte 
Szenenpunkte die größte Genauigkeit liefert. Da 
in unserem Fall die Positionen der Referenz-
punkte und damit auch die Distanzen zwischen 
ihnen bekannt sind, verwenden wir genau eine 
einzelne gemessene Distanz zur Skalierung 
der rekonstruierten Szene (Abbildung 9). Im 
folgenden Abschnitt untersuchen wir, wie die 
Wahl der zur Skalierung gewählten Distanz die 
Messgenauigkeit beeinflusst.

4.3.2  Evaluierung der relativen 
Punktgenauigkeit

Wir betrachten im Speziellen zwei Fälle, um 
den Maßstab für die metrische Skalierung der 
Rekonstruktion zu ermitteln. (1) Die Skalierung 
über zwei vertikale Punkte mit einer kleinen Ent-
fernung von 6.92 m und (2) über zwei horizontale 
Punkte mit einer großen Entfernung von 52.38 m.

In beiden Fällen berechnen wir die relativen 
Punktabstände zwischen allen möglichen Punkt-
paaren und tragen die Differenz des jeweiligen 
Punktabstandes zum Abstand der korrespon-
dierenden Referenzpunkte als Datenpunkt über 
der Referenzlänge auf. Daraus ergibt sich eine 
Verteilung der relativen Abstandsfehler der 
Punkte bezogen auf deren Entfernung. Beide 
Experimente führten wir sowohl mit zu Beginn 
der Rekonstruktion bestimmten Kameraparame-

Abb. 9: Anordnung der mit einer Totalstation vermessenen Referenzpunkte an der Bruchwand. Jeder Referenz-
punkt ist durch einen nummerierten Marker eindeutig identifiziert. Die bekannten metrischen Entfernungen der mit 
Linien verbundenen Punkte 14 und 15 beziehungsweise 14 und 61 werden zur Skalierung des rekonstruierten 
Modells verwendet.
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tern für die innere Orientierung, 
wie auch projektbegleitend 
mit im Bündelblockausgleich 
optimierten Kameraparametern 
durch (siehe Abbildung 10).

Zu beobachten ist, dass bei 
einer Skalierung über eine kur-
ze Distanz (Abbildung 10a), der 
relative Fehler der Punktabstän-
de mit der Entfernung zunimmt. 
Wird die Kamerakalibrierung 
hingegen beim Bündelblock-
ausgleich projektbegleitend 
bestimmt und optimiert (Abbil-
dung 10b), verläuft der Fehler 
über alle Punktdistanzen an-
nähernd konstant. Daraus ist 
abzuleiten, dass für den Fall 
von fixen intrinsischen Kamera-
parametern bereits die Kamera-
kalibrierung mit größter Sorgfalt 
durchgeführt werden muss, um 
Rekonstruktionsungenauigkei-
ten durch Fehlerfortpflanzung 
gering zu halten. Bei Skalierung 
der Rekonstruktion über eine 
längere bekannte Punktdistanz 
ist der Unterschied zwischen 
fixierten (Abbildung 10c) und 
projektbegleitend optimierten 
Kameraparametern (Abbildung 
10d) weniger ausgeprägt.

Die Art der Skalierung stellt 
bei projektbegleitender Kalib-
rierung der Kameraparameter 
keinen merklichen Unterschied 
in der Genauigkeit dar. Die 
Standardabweichung der Feh-
ler im Falle von projektbeglei-
tender Kalibrierung der internen 
Kameraparameter beträgt bei 
beiden Skalierungsvarianten ca. 
3.8 cm. Somit liegen 99.7% aller 
Messungen innerhalb einer Ge-
nauigkeit von +/– 11.4cm (3s), 
was für die meisten Vermes-
sungsaufgaben im Bergbau 
absolut ausreichend ist.

4.3.3  Georeferenzierung und 
absolute Positions-
genauigkeit

Um die absolute Positions-
genauigkeit der rekonstruierten 
Markerpunkte in Szenenkoor-

(a)

(b)

(c)

(d)

Abb. 10: Relative Fehler der Punktabstände zur Ground Truth (Referenzab-
stände) bei Skalierung über 

 (a) eine kurze Distanz mittels der Referenzpunkte 14 und 15 (Kamera-
parameter für alle Bilder fix), 

 (b) eine kurze Distanz mittels der Referenzpunkte 14 und 15 (gemeinsame 
innere Kameraparameter für alle Bilder mittels projektbegleitender Kali-
brierung bestimmt), 

 (c) eine lange Distanz mittels der Referenzpunkte 14 und 61 (Kamera-
parameter für alle Bilder fix), 

 (d) eine lange Distanz mittels der Referenzpunkte 14 und 61 (gemeinsame 
innere Kameraparameter für alle Bilder mittels projektbegleitender Kali-
brierung bestimmt).

Abb. 11: Schematische Darstellung der Rekonstruktion und Fehlerver-
teilung. Systematische Fehler entstehen aufgrund einer Verformung des 
Bildblocks durch den Bündelblockausgleich.
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dinaten zu evaluieren, wird die rekonstruierte 
3D-Punktwolke der Bruchwand mittels räumlicher 
Ähnlichkeitstransformation (3D Helmerttrans-
formation) in das Szenenkoordinatensystem 
transformiert. Die Helmerttransformation dient 
dabei zur formtreuen Georeferenzierung der 
Rekonstruktion aus einem lokalen dreidimensi-
onalen kartesischen Koordinatensystem in ein 
entsprechendes geographisches, metrisches 
Zielsystem. Die Methode kann mittels einer Mi-
nimalanzahl von nur drei Punktkorrespondenzen 
zwischen rekonstruiertem Modell und Referenz-
messungen berechnet werden. Eine größere An-
zahl an Punkten und robuste Schätzung der zur 
Registrierung nötigen Transformationsparameter 
(Rotation, Translation und Skalierung) mittels der 
Methode der kleinsten Fehlerquadrate erhöhen 
die Genauigkeit der Ausrichtung des Modells.

Abbildung 12 zeigt eine Auswertung der ab-
soluten Positionsfehler aller rekonstruierten Mar-
kerpunkte zu deren Position im Referenzmodell. 
Daraus ist erkennbar, dass der durchschnittliche 
Fehler im Zentrumsbereich der Rekonstruktion 
bei ca. 5 cm liegt. Weiters ist beobachtbar, dass 
sich der Fehler zu den Rändern hin leicht erhöht. 
Es kommt zu einer Verformung des Bildblocks 
durch den Bündelblockausgleich. Eine schema-
tische Darstellung ist in Abbildung 11 gezeigt. 
Dies ist dadurch erklärbar, dass die Szene zum 
Rand hin von weniger Bildern gezeigt wird. We-
niger Bildüberlapp führt zu weniger Bildmessun-
gen pro Objektpunkt und damit dazu, dass der 
Epipolar-Graph, wie er in Kapitel 2 beschrieben 
wurde, an den Rändern weniger Verbindungen 
hat. Das hat zur Folge, dass das Ergebnis der 
Optimierung der Kamerapositionen und 3D-
Objektpunkte im Bündelblockausgleich weniger 
stark eingeschränkt wird und sich die Positionen 
damit stärker verändern können.

Eine Möglichkeit, die durch die Verformung 
des Bildblocks entstehenden systematischen 

Fehler zu vermeiden, ist die Einbringung bekann-
ter Pass- und Kontrollpunkte sowie von direkt 
gemessenen GPS-Koordinaten der Kameraposi-
tionen in den Bündelblockausgleich, wie dies in 
der klassischen Photogrammetrie angewendet 
wird. Dies führt einerseits zu kleineren Residuen, 
andererseits lässt sich ein gleichzeitiger Über-
gang in ein entsprechendes Referenzkoordina-
tensystem bewerkstelligen. Unser Fokus liegt in 
der rein bildbasierten Rekonstruktion ohne Ver-
wendung von Pass- und Kontrollpunkten, da de-
ren Anbringung und anschließende Vermessung 
per Totalstation nicht immer möglich und sinnvoll 
ist. Abhilfe kann dadurch geschaffen werden, 
dass der Bereich der Befliegung größer gewählt 
wird als die eigentlich gewünschte Rekonstruk-
tion, beziehungsweise durch eine veränderte, 
hierarchische Bildaufnahmestrategie, um einen 
dichteren Epipolar-Graphen zu erhalten. Obwohl 
unsere Methode rein bildbasierend arbeitet, liegt 
der mittlere absolute Fehler über alle Messpunkte 
bei 6.87cm im Vergleich zu den mittels Theodolit 
vermessenen Markern, und ist damit auch im Be-
zug auf die absolute Positionsgenauigkeit für die 
meisten Anwendungen im Bergbau ausreichend. 

5. Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass mittels 
eines Multirotor-UAVs aufgenommener Bilder 
in Verbindung mit einer automatisierten Mehr-
bildauswertung vollständige und exakte 3D 
Rekonstruktionen erzeugt werden können. Damit 
ergeben sich für die Vermessung im Tagebau 
neue Anwendung, wie eine exakte Sprengpla-
nung oder regelmäßige Inventuren, die ohne 
die UAV-gestützte Bildaufnahme personell und 
zeitlich sehr aufwändig wären.

Das häufig in der Praxis auftretende Problem, 
dass die während des Fluges aufgenommenen 
Bilder nicht für eine automatisierte photogram-
metrische Auswertung geeignet sind, wird durch 
das von uns entwickelte System verringert und 

Abb. 12: Absolute Positionsfehler nach Georeferenzierung (gemeinsame innere Kameraparameter für alle Bilder 
mittels projektbegleitender Kalibrierung bestimmt)
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macht für viele, speziell kleinräumige Anwen-
dungen eine klassische Flugplanung überflüssig. 
Eine metrische Skalierung der gewonnenen 
dreidimensionalen Rekonstruktion ist ohne Vor-
wissen über die Szene und bereits durch eine 
einzelne, in der Szene bekannte Distanz möglich. 

Der nächste logische Schritt ist es, die Steu-
erung des UAVs zu automatisieren. Anhand der 
aktuellen Güte der Rekonstruktion während des 
Fluges kann das UAV die nächste Position für 
die Bildaufnahme selbst bestimmen und diese 
anfliegen. Damit wird sich der Aufwand für die 
Rekonstruktion besonders bei komplexen 3D-
Geometrien wie Brücken oder Gebäuden weiter 
verringern, und kann somit viele Bereiche der 
klassischen Vermessung erweitern.

Für das Beispiel des Tagebaus wird die UAV-
basierte Photogrammetrie voraussichtlich schon 
in naher Zukunft eine große Rolle spielen und 
viele Messaufgaben wesentlich vereinfachen 
können.
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