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Schiittvolumenbestimmung einer Zwischenlagerdeponie mit
twinGEO-UAVSs. Ein Praxisbericht, von der Datengewinnung
bis zur Auswertung und Dokumentation
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Ampass,; Hansjérg Ragg, Innsbruck;
Alexander Riha, Ampass

Dieser Beitrag wurde als ,,reviewed paper” angenommen.

Kurzfassung

Elektrisch betriebene Mini UAV’s (Unmanned Aerial Vehicles) sind kostengiinstige und leistungsstarke ,Mess-
instrumente” fir die Gewinnung von hochaufldsenden GeoDaten. Das System twinGEQ bietet eine Komplettldsung
fur die Erfassung und Auswertung im Bereich der Nahbereichsphotogrammetrie. Am Beispiel einer Zwischenlager-
deponie in Ampass, Tirol wird der gesamte Arbeitsablauf, von der Projektvorbereitung, Flugplanung, Befliegung,
photogrammetrischen Auswertung, Volumsberechnungen und Lageplanerstellung aufgezeigt und vom praktischen
Standpunkt beurteilt.

Schliisselworter: UAV-Komplettsystem, Photogrammetrie, Volumensbestimmung, Dokumentation, Monitoring

Abstract

UAV’s (Unmanned Aerial Vehicles) are cost effective survey-tools for the acquisition of high resolution geospatial
data. The twinGEO solution provides excellent tools for data acquisition and -exploitation for the whole workflow in
close range photogrammetry. For a disposal site in Ampass, Tyrol the workflow of applying this system in collecting
aerial images, calculating terrain models, mass calculation and documentation are illustrated and assessed based

on practical experience.

Keywords: UAV solution, photogrammetry, mass calculation, documentation, monitoring

1. Einleitung

Fur eine Zwischenlagerdeponie im Tiroler Un-
terland wird im vorliegenden Beitrag eine, mit
einem elektrisch angetriebenen mini UAV System
[1] durchgeflhrte, Bestandsaufnahme aufge-
zeigt. Ziel ist die Bestimmung von abgelagerten
Schuttmassen und deren Typisierung. Die quan-
tifizierten Ablagerungs- bzw. Schittvolumina
werden seitens des Betreibers zum Nachweis fur
Abrechnungen, sowie zu Dokumentationszwe-
cken bendtigt. Fur die Folgemonate bzw. -jahre
sind Wiederholungsflige bzw. Auswertungen
angestrebt, um eine stetige Inventur sowie ein
Dokumentations-Monitoring mit UAVs zu etablie-
ren.

Der Artikel illustriert in einem ,Bericht aus
der Praxis“ den Arbeitsablauf fir die genannte
Aufgabenstellung und stellt die notwendigen
und verwendeten Komponenten rund um den
eigentlichen UAV Flug dar. Eine Besonderheit ist
die geringe Deponieflache von 3 ha, sowie die —

fur den UAV Flug herausfordernde — Umgebung
mit Reliefanstiegen und hohem Baumbestand.
Im Beitrag werden Arbeitsablaufe einer UAV
Kampagne, vgl. Remondino et al. [2], im prak-
tischen Einsatz illustriert. Diese Arbeit setzt die
wissenschaftlichen Untersuchungen [3, 4] fort, in
welchen grofBflachigere Abbaugebiete von UAVs
mit Benzin- bzw. Gasantrieb aus aufgenommen
wurden.

Des Weiteren werden Flug und Ergebnisse
in den Kontext der Wirtschaftlichkeit und den
Zusatznutzen fur Deponiebetreiber gestellt und
analysiert.

2. Flugplanung, Datenauswertung und
-aufbereitung

Das von Praktikern entwickelte Komplettsystem
twinGEO der Fa. Twins.nrn OG bietet die Mog-
lichkeit eines durchgangigen Arbeitsflusses, von
der Planung Uber Befliegung, Georeferenzierung
und Auswertung von Flugkampagnen. Ein Kom-
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Abb. 1: Systemubersicht ,twinGEO"

plettsystem (Abb. 1) erleichtert die praktische
Handhabung und gewahrleistet den wirtschaft-
lichen Einsatz des UAVs als ,Messinstrument®.
Die Durchgéangigkeit wird einerseits durch die
einfache Handhabung und Transportmdéglichkeit
des Geréts selbst gewahrleistet und andererseits
durch das Zusammenspiel der notwendigen
Komponenten fur die Vorbereitung bis zur Aus-
wertung des Flugs. Der UAV Flug, welcher in
der Regel vollautonom per Wegpunktsteuerung
durchgefthrt wird, rlckt als Datenerhebungs-
komponente in den Hintergrund. Die photogram-
metrische Auswertung wird durch zuverlassige
(stabile) und automatisierte Methoden erleichtert.
Zu nennen sind hier SIFT [5] fur das automatische
Auffinden korrespondierender Punkte, RANSAC
[6] als Methode zur Parameterschatzung bei vie-
len groben Fehlern, z.B. bei der automatischen

relativen Orientierung, und letztendlich — Dense
Image Matching zur Ableitung von Oberflachen-
modellen [7]. Durch die Zuverlassigkeit sind
diese Methoden auch fur den Praxiseinsatz und
damit auch fur den privatwirtschaftlichen Bereich
nutzbar.

Die folgenden Komponenten wurden fur die
UAV Kampagne eingesetzt und werden anhand
des praktischen Einsatzes n&her beschrieben:

® twinHEXMultirotor-UAV mit twinSWIVEL
Kameraplattform, Fa. Twins.nrn OG

m Systemkamera RICOH GXR A12 (18.3mm
Brennweite, 12.3MegaPixel, 5.5um PixelgroBe,
Weitwinkel), Fa. Ricoh

= GRIDFlightmanager, Fa. GRID-IT GmbH
m GPS-System, GSR-1, Fa. Topcon
= IMAGE MASTER PHOTO, Fa. Topcon
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3. Durchfiihrung in der
Praxis — Zwischenlager-
deponie Ampass

Die Zwischenlagerdeponie '
(Abb. 2) in Ampass, Tirol hatein |
AusmaB von ca. 250x120m?, | |
wobei das aufzunehmende
und auszuwertende Gebiet ca. |
1.9ha betragt. Auf dieser Flache |
werden verschiedene Materi-
alen wie bspw. Asphaltbruch,
Betonabbruch  und  Humus |
zwischengelagert. Als Ergeb- |
nis der Vermessung werden
vonseiten des Betreibers diei
Volumina der verschiedenen
Teilbereiche (Mieten) dieses Ge- \
bietes erwartet. Die geforderte
Genauigkeit in der Abgrenzung
der Bereiche ist ,< 10 cm®.

a) Flugplanung und -management
Bereits vor der Befliegung erfolgte die Beur-
teilung des Gebiets hinsichtlich verschiedener
flugsicherheitsrelevanter Kriterien. Hierzu zahlen
vor allem

Topographie,

Windverhaltnisse,

vorhandene Start- und Landeplatze (auch
Notlandplatze) und

Bewilligungen (z.B. in

zonen).

Flugsicherungs-

Das Interessensgebiet soll mit einer Boden-
auflésung von 5cm aufgenommen werden,
entsprechend der geforderten Genauigkeit
in der Abgrenzung der Teilbereiche und der
erforderlichen Auflésung fur die Erkennbarkeit
(Interpretation des Bildinhaltes). Aus der Er-
fahrung vergangener Projekte wird eine etwas
hoéhere Bodenauflésung von 3—-4cm angestrebt.
Far die photogrammetrische Auswertung soll
eine Langsuberdeckung von 80% und eine
Quertberdeckung von 60% realisiert werden
um auf Basis dieser hohen Uberlappung eine
zuverladssige und automatische Prozessierung
zu garantierten. Mit Hilfe eines georeferenzierten
Ubersichts-Orthobildes kann das Interessens-
gebiet mittels eines frei definierbaren Polygons
eingegrenzt werden. Auf Basis der Kameradaten,
Langs- und Quertberdeckung bzw. Flughdhe
oder Bodenauflésung werden die Parameter fur
den Bildflug automatisch berechnet (Abb. 2). Fur
das vorliegende Gebiet wurden 3 Streifen mit je 7

RSLEY

Abb. 2: Blau markiert die Ausldsepositionen der Kamera entlang des Flug-
pfades (Gelb), erstellt auf Basis des Gebietspolygons (Blau) und den photo-
grammetrischen Vorgaben

Bildern in einer Flughthe von 100m tber Grund
bestimmt.

Das gesamte Bildflugmanagement fur den
photogrammetrischen Flug wird durch das Soft-
warepaket Flightmanager, Fa. Grid-IT realisiert.
Das Programm ermdglicht Flugplanung (Weg-
punktdefinition), Uberwachung (inkl. Kollisions-
kontrolle), Datenaufbereitung (Kamerapositionen,
Passpunktdefinition) und dartber hinaus Export
zu verschiedensten Photogrammetriepaketen
wie LPS, MICMAC und INPHO. Alle Bildflugdaten
und -parameter kdnnen gespeichert und bei Be-
darf fur periodische Bildflige, z.B. im Monitoring,
wiederverwendet werden.

Zur BerUcksichtigung aktueller meteorologi-
schen Bedingungen am Flugtag empfiehlt sich
die Vorbereitung von Alternativflugplanen.

b) twinHEX Multirotor-UAV mit Swivel-
Kameragestell und Ricoh GXR Kamera

Kernstlck bildet das Multirotorsystem vom Typ
Hexacopter (twinHEX, siehe Abb. 3) mit sechs
Propellern, einer Traglast von maximal 2.5 kg
und einer Flugzeit von bis zu 40 Minuten. Am
UAV verbaute Sensoren und Software erlauben
einen stabilen Schwebeflug, das GNSS System
einen autonomen Anflug von sogenannten Weg-
punktevents, welche vom Autopiloten abgearbei-
tet werden und so einen Bildflug erst ermdglicht.
Zu beachten sind hierbei die in den Landern
unterschiedlich geltenden Rechtsvorschriften
hinsichtlich Technikstandards (Funkfrequenzen),
Flughthe und -entfernung, sowie diverse Auf-
lagen.
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Wéhrend des Bildfluges
werden die wichtigsten Para-
meter wie Position, Flughthe,
Kameradrehungen, Motorstro-
me und -temperaturen im 1 Hz
Takt im UAV auf einer SD-Karte
geloggt und parallel dazu per
Funk an die Bodenstation
Ubertragen und visualisiert.
Der Autopilot folgt den vor-
definierten Kamerapositionen
der Flugplanung (Wegpunkte)
und 16st an diesen durch die
vorprogrammierten Events die
Kamera aus. Nach Abarbeiten
des letzten Wegpunkts fliegt
das UAV zur vorgegebenen
Heimposition zurick und wird
manuell gelandet.

Ausgestattet mit einer
schwenkbaren Kameraplatt-
form (twinSWIVEL) aus Kohle-
faserverbund-Werkstoff kdnnen
Horizontal- bis Vertikalaufnahmen in einem Flug
durchgefthrt werden. Fur die Aufgabenstellung
der Volumensbestimmung wurde die Systemka-
mera Ricoh GXR mit einem Weitwinkelobjektiv
verwendet. Diese Kamera besitzt den Vortell,
dass Sensor (Chip) und Objektiv eine Einheit
bilden, wodurch bereits mechanisch eine hdhere
Stabilitat der inneren Orientierung gewahrleistet
werden kann. Die Kalibrierung fur die spatere
photogrammetrische Auswertung erfolgte mittels
Testfeldkalibrierung im Labor.

Abb. 3: TwinHEX im Flug

¢) GNSS Passpunktbestimmung

Fur die Orientierung bzw. Georeferenzierung
wurden nattrliche und kinstlich vermarkte Punk-
te terrestrisch bestimmt. Fir die kinstlich zu ver-
markenden Punkte haben sich Aufgrund der Ab-

Abb. 4: Luftbildausschnitt mit kiinstlichen Passpunkten

grenzbarkeit zur Umgebungsfarbe orange Teller
mit einem Durchmesser von ca. 25cm bewéhrt
(Abb. 4). Die Messung selbst erfolgte mit einem
GPS-Empfanger GSR-1, Fa. Topcon, unter Ver-
wendung des EPOSA RTK-Dienstes welcher die
direkte Messung im Landeskoordinatensystem
ermoglicht. Far die Deponie wurden 11 Vollpass-
punkte vermarkt und mit einer Genauigkeit von
besser als 5¢cm (einfache Standardabweichung)
eingemessen. Diese Uberbestimmung diente in
diesem Fall zur Kontrolle der Kamerakalibrierung
bei niedriger Umgebungstemperatur (um den
Gefrierpunkt). Ublicherweise kann bei bekannter
Kamerakalibrierung mit ca. 6 Passpunkten fur
diese Anforderung eine ausreichende Genauig-
keiten (<10cm) erzielt werden.

d) Photogrammetrie und abgeleitete Produkte

Anhand des Zeitstempels der Kamera und der
im UAV-Lodfile aufgezeichneten Ausldsepunkte
der Kamera, kann fUr jedes Bild die auBere
Orientierung genahert bestimmt werden (direkte
Georeferenzierung). Der Bundelblockausgleich
(Orientierung der Aufnahmen einschlieBlich
Einpassung des gesamten Bildverbands in
das Landeskoordinatensystem) wurde mit dem
Photogrammetriepaket IMAGE MASTER PHOTO,
Fa. Topcon, durchgefthrt. Der RMS Fehler des
Bundelblockausgleichs ergibt sich zu <0.4Pi-
xel und dementsprechend eine Genauigkeit
der VerknUpfungspunkte von dY=0.008m,
dX=0.006m und dH=0.008m. Je nach An-
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forderung und gewlnschtem Ergebnis kdnnen
klassische Sterecauswertung oder durch Bild-
matching automatisch Oberflachenmodelle und
Schichtenlinien erzeugt werden. In Folge lasst
sich auch ein Orthophoto berechnen (Abb. 5).

Fur die Flachen- bzw. Volumensberechnung
stehen graphische Werkzeuge mit Schnittstellen
zu géngigen Softwarepaketen wie Autocad der
Firma Autodesk zur Verfugung. Im vorliegenden
Anwendungsfall wurden ein Oberflachenmodell
mit einer Rasterweite von 20cm und Hbohen-
schichtlinien im Intervall von 0.50m erstellt.

e) Auswertung und Volumensbestimmung

Eine Volumenberechnung kann entweder als
Differenz  zweier Hoéhenmodelle bestimmt
werden oder die Berechnung kann auf Basis
einer zu definierenden Referenzebene ausge- !
fuhrt werden. FUr die Zwischenlagerdeponie
Ampass wurden auf diese Weise fur 10 ¥
Differenzmodelle (Schittung zu Urgelande |
in 10 Teilbereichen) der Unterschied in
Kubikmetern bestimmt, ins CAD-System
AUTOCAD exportiert und dort zu einem
Volumina-Lageplan (Abb. 6) weiterverar-
beitet.

Die Genauigkeit der berechneten Volumi-
na hangt stark vom Detailierungsgrad des
rekonstruierten Urgeldndes (im vorliegenden
Anwendungsfall eine Referenzebene, bestimmt
durch 3 Punkte) und der UAV-Aufnahme ab. Die
ermittelten Schuttvolumina wurden vom Betreiber
auf Basis von Aufzeichnungen verifiziert und far
die Anforderungen als Dokumentationsinstru-
ment flr ,mehr als ausreichend genau® benannt.

4. Fazit

Die Komplettldsung twinGEQ hat sich als schnell
verflgbare und kostenglnstige Alternative zu re-
guldren Flugzeug- oder Helikopterbefliegungen
etabliert, sofern das relevante Gebiet nicht viel
groBer als einige Hektar ist.

Das System bietet sich auch als Alternative
zu herkdmmlichen terrestrischen Methoden an,
die Anschaffungskosten sind in etwa gleich.
Das Potential des UAV liegt aber einerseits in
der Fulle der gewonnen Geodaten (Orthophoto,
dichtes Oberflachenmodell) und anderseits in
der Zeitersparnis, die vor allem bei Wiederho-
lungsfligen sehr markant ist. Der in Kapitel 3
beschriebene Ablauf (inklusive Mannstunden,
exklusive Rechenaufwand) ist ca. 3 Stunden,
wobei hier die Befliegung selbst mit ca. einer
Stunde (inkl. Rustzeiten) bereits berlcksichtigt

Abb. 5: Ausschnitt des aus 21 Einzelbildern erzeugten
Orthophotos mit 5cm Bodenauflésung

ist. Ein Monitoringansatz setzt am Erstflug an und
reduziert den Gesamtaufwand fur Folgeflige auf
ca. 1h.

Der Zusatznutzen der Dokumentation auf
Basis eines Orthophotos ist wohl héher zu be-
ziffern als die Ermittlung der Schuttvolumen per
se. Ein Nachweis und die Typisierung (visuell
Interpretiert) der zwischengelagerten Massen
unterstitzen den Betreiber bei Abrechnungs-
unstimmigkeiten und den formellen Ablaufen.
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Abb. 6: Lageplan mit Orthophoto
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