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ZUSAMMENFASSUNG:

Als Grundlage fiir die fortschreitende Digitalisierung und Automatisierung im Bergbau,
kommt der Herstellung von optisch realistischen und hochgenauen 3D Modellen, sowie
deren automatischer Interpretation und Weiterverarbeitung, eine besondere Bedeutung zu.
Insbesondere fiir Vermessungs- und Inspektionsanwendungen sind mit Kameras ausge-
riistete unbemannte Flugsysteme mittlerweile weit verbreitet und zdhlen zum aktuellen
Stand der Technik. Der gré3te zukiinftige Forschungsbedarf besteht mit Sicherheit in der
Datenverarbeitung, wobei einerseits die erreichbare Modellqualitat, und andererseits die
automatisierte Dateninterpretation fiir spezielle bergtechnische Fragestellungen wie zum
Beispiel die Haufwerkscharakterisierung oder geologische Charakterisierung im Zentrum
der Arbeiten steht.

Insbesondere aufgrund der méglichen Reproduzierbarkeit, aber auch aufgrund der oft ein-
facheren Durchflihrbarkeit nehmen - neben klassischen realmal3stéblichen Untersuchun-
gen im Feld - auch Modellversuche derzeit einen gewichtigen Stellenwert in der photo-
grammetrischen Forschung an der Montanuniversitét ein. Im vorliegenden Beitrag werden
Beispiele aus der angewandten und grundlagenorientierten Forschung gegeben, wobei
der Mehrwert von Laborversuchen, bei gleichzeitiger kritischer Gegenliberstellung mit der
Realitat, hervorgehoben wird.

ABSTRACT:

As basis for the ongoing digitization and automation in mining, the creation of visually ap-
pealing and highly accurate 3D models, as well as their automatic interpretation and pro-
cessing, is of particular importance. Especially for surveying and inspection applications
unmanned aerial systems equipped with cameras are now widely used and are state of
the art. However the greatest future need for research certainly lies in data processing,
where on the one hand the achievable model quality, and on the other hand the automated
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data interpretation for special mining related issues such as the characterization of muck-
piles or geological characterization is at the center of the work.

In particular, due to the possibility of reproducibility, but also due to higher operability,
model experiments are currently playing an important role in photogrammetric research at
the Montanuniversitét in addition to classical real-scale investigations in the field. In the
present paper, examples from applied and fundamental research are given, highlighting
the added value of laboratory experiments while critically contrasting them with reality.

1 Einleitung

Als Ergebnis der stetig zunehmenden Verbreitung und Anwendung, sowie der permanenten techno-
logischen Fortentwicklung unbemannter Flugsysteme fiir verschiedenste Anwendungen im Bergbau
und der Vermessung haben sich vergleichbare Systeme mittlerweile als wertvolle Ergdnzung zu
herkdémmlichen Methoden etabliert und zdhlen somit auch zum aktuellen Stand der Technik. Neben
den Entwicklungen im Bereich der autonomen Navigation — vor allem auch in geschlossenen Rau-
men und ohne Unterstiitzung von GNSS — hat vor allem die Verarbeitung und (automatische) Inter-
pretation der Daten verschiedenster Quellen (Kameras, Laserscanner, Lagesensorik,...) einen hohen
Stellenwert in der gegenwartigen Forschung und Entwicklung. (Tscharf et al. (2016))

Auch am Lehrstuhl fiir Bergbaukunde, Bergtechnik und Bergwirtschaft an der Montanuniversitit
Leoben (MUL) besteht nun seit einigen Jahren ein entsprechender Forschungsschwerpunkt, der sich
in der Kooperation mit verschiedenen nationalen und internationalen Partnern in unterschiedlichen
Projekten widerspiegelt. Das Hauptaugenmerk dieser Forschung an der MUL ist im Bereich der
Photogrammetrie bzw. Bildverarbeitung angesiedelt, weshalb die Anwendung von Laserscannern
oder anderer alternativer Sensorik nicht im Fokus der Arbeiten steht. Im Zuge dieser Arbeiten hat
sich in letzter Zeit insbesondere auch ein Schwerpunkt zu Untersuchungen im Modellmafstab ent-
wickelt, wobei sowohl Untersuchungen im Bereich der Angewandten wie auch Grundlagenfor-
schung durchgefiihrt werden, die im folgenden Beitrag néher beschrieben werden.

2 Modellversuche in der bergtechnischen und photogrammetri-
schen Forschung

Aufgrund der Tatsache, dass realmal3stébliche Versuche oft mit groBem Aufwand und hohen Kos-
ten verbunden sind, kann es durchaus als gdngige wissenschaftliche Praxis bezeichnet werden, theo-
retische Grundlagen zuerst im ,,Kleinen* zu erarbeiten und anschlieBend in den realen Anwen-
dungs-fall zu iibertragen. So hat zum Beispiel die sprengtechnische Forschung im Labormalstab am
Lehr-stuhl fiir Bergbaukunde der Montanuniversitit bereits eine lange Tradition und das Beschrei-
ten die-ses Weges hat in den letzten Jahren auch einen bedeutenden Einfluss auf die Sprengarbeit
im Berg-bau genommen (Schimek (2015), Ivanova et al. (2015), .Moser at al. (2008)). Auch bei der
Entwicklung, Priifung und Beurteilung flexibler Steinschlagschutzsysteme konnte in der jiingeren
Vergangenheit gezeigt werden, dass modellhafte Untersuchungen nicht nur eine wertvolle Ergén-
zung darstellen, sondern insbesondere zur Analyse des Systemverhaltens bei nicht genormten Last-
fillen eine wichtige Moglichkeit sind die notwendigen Daten mit vertretbarem Aufwand zu sam-
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meln. (Heiss (2017)). AuBBerdem bieten modellhafte Rahmenbedingungen auch eine wesentlich ein-
fachere Moglichkeit zur Verifikation, Reproduktion und Evaluierung der durchgefiihrten Versuche.
So ist es zumeist mit geringem Aufwand moglich ,,ground-truth* und Referenzdaten zu generieren
und unter kontrollierten Rahmenbedingungen koénnen insbesondere auch externe - wie z.B.: atmo-
sphirische — Einfliisse weitestgehend ausgeschalten werden. Ein Umstand, der zur Erforschung
grundlegend theoretischer und vor allem quantitativ belastbarer Zusammenhénge ein unbedingtes
Erfordernis darstellt.

Auch in der vermessungstechnischen und speziell anwendungsorientierten photogrammetrischen
Forschung sind Modellversuche seit jeher von Bedeutung. Aufgrund der Tatsache, dass bildbasierte
Verfahren zunichst vollstindig mafstabsfrei sind, kénnen nahezu alle Uberlegungen direkt in einen
kleineren Rahmen {ibertragen werden, sofern die angebrachte Skalierung auf allen Ebenen beriick-
sichtigt wird.

Im Bereich der bergtechnischen bzw. markscheiderischen Anwendungen haben modellhafte Unter-
suchungen vor allem zur Haufwerkscharakterisierung bereits eine lange Tradition. So arbeiteten
Van Aswegen und Cunningham bereits 1986 mit Modellhaufwerken bekannter Korngrof3e und zu-
sdtzlichen Skalierungsobjekten, die dann als Standardbilder zum Vergleich mit realen Sprengergeb-
nissen herangezogen wurden (Van Aswegen und Cunningham(1986)). Aber auch in der aktuellen
Forschung leisten Modelle einen wertvollen Beitrag. So beleuchten z.B.: Bamford et al. (2017) die
Vorteile der UAV gestiitzten Datenerfassung zur Charakterisierung von gesprengtem Haufwerk im
ModellmaBstab, indem sie die Ergebnisse und den Aufwand herkdmmlicher und manueller Daten-
erfassung gegentiberstellen (Bamford et al. (2017)). Auch zur Erarbeitung von Routinen zum Ver-
gleich verschiedener Messepochen mit dem Ziel der Verdnderungsmessung konnen Modellversuche
einen wichtigen Beitrag leisten. Im abgegrenzten Modellrahmen konnten Berger et al. (2016) die
grundsitzliche Eignung photogrammetrischer Systeme zur Erfassung geometrischer Verdnderungen
nachweisen und liberdies wird der Mehrwert der modellhaften Versuchsanordnung zur Entwicklung
von Inspektionswerkzeugen mehr als deutlich. (Berger et al. (2016))

Neben den genannten und kurz beschriebenen Beispielen existiert natiirlich noch eine Vielzahl wei-
terer Modelluntersuchungen, die hier nicht ndher prasentiert wurden. Nahezu alle Arbeiten im Be-
reich der Testfeldkalibrierung konnen hier ebenso hinzu gezéhlt werden, wie auch Analysen zur
Genauigkeit anhand klar geometrisch definierter Testobjekte (Daftry et al. (2013)). In den folgen-
den Abschnitten soll ndher auf die an der Montanuniversitit durchgefiihrten Forschungsarbeiten
eingegangen werden, wobei einerseits die Fortschritte im Bereich der bildbasierten Haufwerkscha-
rakterisierung prasentiert werden, und andererseits im Detail auf Analysen zur Quantifizierung der
Genauigkeit eingegangen wird.

3 Bildbasierte Haufwerkscharakterisierung

Wie bereits bei Tscharf et al. (2017) beschrieben wurden im Rahmen der Arbeiten verschiedene
Sprengungen im MaBstab von 1:25 simuliert, wobei der nachstehenden Abb. 1 eine Ubersicht des
Versuchsaufbaus entnommen werden kann. Die verschiedenen — und durch Siebanalyse definierten
- Koérnungen wurden jeweils mehrmals geworfen und anschlieBend aus verschiedenen Hohen im
regelméBigen Raster mit einem Bildiiberlapp von 90% fotografiert. Das Ziel dieser Versuchsanord-
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nung ist zu iiberpriifen, ob ein und dasselbe Haufwerk in unterschiedlichen Konfigurationen ,,wie-
dererkannt* werden kann, bzw. ob das System in der Lage ist eine bekannte Korngréenverteilung
aus verschiedenen Bilddatensitzen robust zu reproduzieren. AuBBerdem sollen die Modelldaten auch
als Trainingsdaten fiir die Algorithmen des Maschinellen Lernens herangezogen werden, wofiir vor
allem auch verschiedene Anordnungen des Materials notwendig sind.

Abb. 1: Ubersicht der Versuchsanordnung zur Haufwerkscharakterisierung, (a) Gesamtibersicht,
(b) "feine" Versuchskérnung auf der simulierten und kippbaren "Etage"

Um das Haufwerk im Detail zu charakterisieren ist es nun notwendig die Begrenzungen sowie die
GroBe der einzelnen Fragmente zu erfassen. Im folgenden Abschnitt soll nun auf die ersten Ergeb-
nisse bei der Analyse der Versuche eingegangen werden. Wir vergleichen zwei konventionelle Me-
thoden (Kantendetektion und Superpixelsegmentierung) mit einer auf maschinellem Lernen basie-
renden Methode (Mask R-CNN).

3.1 Konventionelle Methoden

3.1.1 Kantendetektion

Wir setzen den weitverbreiteten Canny Kantendetektor (Canny (1986)) ein, der mit Grauwertbildern
arbeitet und Kanten anhand von Grauwertunterschieden bestimmt. Doppelte Kanten werden mittels
Unterdriickung lokaler Maxima und anhand von zwei Grenzwerten bestimmt. Canny nutzt die vor-
handene Farbinformation nicht und da nur Grauwertunterschiede von Bedeutung sind, kommt es zu
Detektionen auch an Schatteniibergangen bzw. zu keiner Detektion, wenn &hnliche Steine nebenei-
nander liegen. Zusétzlich liefert Canny auch keine Garantie, dass die detektierten Kanten eine ge-
schlossen Begrenzung bilden und oft werden nur Teile der Begrenzungen detektiert (siche Abb. 2b).

3.1.2 Superpixelsegmentierung

Superpixelsegmentierung ist ein bekannter Algorithmus der einzelne Pixel zu grofBeren Regionen
(Superpixel) gruppiert. Wir verwenden den aktuellen SEEDS Algorithmus (Van den Bergh et al.
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(2014)), der versucht Superpixel dhnlicher Farbe mit einer mdglichst glatten Begrenzung und dhnli-
cher Form zu finden. Ein grof3er Vorteil von Superpixeln ist, dass die Konturen immer geschlossen
sind und dass die gesamte Farbinformation genutzt wird. Abbildung 2¢ zeigt, dass auch die Super-
pixelsegmentierung dhnlich wie Canny sehr stark von den eingestellten Parametern abhidngt und
groflere Steine oftmals in kleinere Regionen zerlegt, wodurch ein aufwéndiger und nicht-trivialer

Korrekturschritt nétig wird.

(d)

Abb. 2: Vergleich zwischen konventionellen und maschinell gelernten Methoden. (a) Ausgangs-
bild, (b) Canny Kantendetektor, (c) Superpixelsegmentierung, (d) maschinell gelernte
Segmentierung mittels Mask R-CNN.

3.2 Methode basierend auf Maschinellem Lernen

Konventionelle Methoden erfordern die sorgsame Einstellung von Parametern und Grenzwerten fiir
jedes Bild und oftmals auch fiir einzelne Bildbereiche. Fiir die Haufwerkscharakterisierung sind
Methoden basierend auf maschinellem Lernen, die ohne aufwéndige Parametereinstellungen funkti-
onieren, besonders interessant, da sie mit Schattengrenzen, unterschiedlichen Steingrofen und Far-
bungen besser umgehen konnen (sieche Abb. 2d). In den letzten Jahren hat der Bereich der Bildver-
arbeitung durch maschinelles Lernen eine Revolution in fast allen Bereichen erfahren und gerade
Convolutional Neural Networks (CNNs) (Krizhevsky et al. (2012)) haben sehr gute Resultate in
verschiedensten Benchmarks erzielt. Im Gegensatz zu konventionellen Methoden, werden bei ma-
schinellem Lernen jedoch gro3e Mengen an Trainingsdaten benétigt, die aufwédndig manuell anno-
tiert werden miissen.

Fiir die Haufwerkscharakterisierung ist die Segmentierung einzelner Steine essentiell und daher
kommen fiir uns gidngige Segmentierungsalgorithmen nicht infrage, da sie jedem Pixel eine Klasse
zuweisen, aber keine Aussage iiber Anzahl bzw. Grofle von Objekten treffen. In dieser Arbeit, fo-
kussieren wir uns daher auf den modernen Mask R-CNN Algorithmus (He et al. (2017)), der eine
Objektinstanzsegmentierung durchfiihrt und somit alle wichtigen Eigenschaften wie Fliche, Be-
grenzungen, Begrenzungsboxen sowie Konfidenzwerte bestimmt. Mask R-CNN ist ein komplexer,
mehrstufiger Algorithmus, der zuerst mittels CNN Kandidaten fiir Begrenzungsboxen vorschlégt.
Danach werden innerhalb jeder dieser Boxen interessante Merkmale von Bildern ebenfalls mittels
CNN detektiert. Basierend auf diesen interessanten Merkmalen, bestimmt der Algorithmus ab-
schlieBend Segmentierungsmasken, verbesserte Begrenzungsboxen und Objektklassen. Fiir die
Haufwerkscharakterisierung modifizieren wir Mask R-CNN so, dass es zwei Klassen unterscheidet,
namlich Stein und Hintergrund.
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3.2.1 Generierung von Trainingsdaten

Wie fiir alle Methoden basierend auf maschinellem Lernen, bendtigen wir auch hier eine grofle An-
zahl an Trainingsdaten. Wir initialisieren das CNN mit bereits vortrainierten Werten auf Basis von
zehntausenden Trainingsbeispielen. Fiir die Haufwerkscharakterisierung ist aber eine spezielle
Segmentierung notwendig, fiir die wir manuell Tausende von Steinen annotieren (siche Abb. 3).
Wie in Abbildung 3 dargestellt, werden aus dem annotierten Bild einzelne Bildausschnitte extra-
hiert und dann fiir jeden vorkommenden Stein Segmentierungsmasken erzeugt. Das CNN wird dann
mit einem Bildausschnitt und den zugehdrigen Segmentierungsmasken trainiert.

Manuelle Annotationen Bildausschnitt Segmentierungsmasken

Abb. 3: Generierung der Trainingsdaten flir das CNN. Manuelle Annotation von individuellen Stei-
nen in einem Bild. Der daraus extrahierter Bildausschnitt und die zugehdrigen Segmentie-
rungsmasken werden flr das Training des CNNs genutzt.

3.2.2 Experimente mit Mask R-CNN

Nach der aufwéndigen Annotation, miissen wir das initialisierte CNN noch mit unseren Trainings-
daten trainieren (auch Finetuning genannt). Die Trainingszeit kann je nach Datenumfang mehrere
Stunden oder sogar Tage dauern. Zu Beginn trainieren wir auf einer kleineren Datenmenge, um
moglichst schnell Ergebnisse zu erzielen. Abbildung 4 zeigt erste Segmentierungen auf einem klei-
nen Bildausschnitt. Das CNN erkennt die Fldche, Begrenzungen sowie eine Begrenzungsbox fiir
jeden Stein. Zusitzlich erhilt jedes Objekt noch einen Konfidenzwert, der die Sicherheit der Seg-

mentierung angibt.

Abb. 4: Erste Segmentierungsversuche mit wenigen Trainingsdaten. Steine in Farbe mit Begren-
zungsboxen und Konfidenzwerten.
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Aufbauend auf diesen vielversprechenden Ergebnissen, haben wir unseren Algorithmus auf einem
weitaus umfangreicheren Datensatz trainiert. Abbildung 5a zeigt ein Segmentierungsergebnis auf
einem Laborbild, auf dem nicht trainiert wurde. Der Algorithmus funktioniert bereits sehr gut auf
Laborbildern, aber das eigentliche Ziel ist es allerdings, Steine in UAV-Bildern zu segmentieren.
Um die Generalisierung der annotierten, maf3stabsgetreuen Trainingsdaten auf Drohnenbilder zu
iiberpriifen, haben wir unseren Algorithmus auch auf solchen Daten getestet. In Abbildung 5b ist
ein Segmentierungsergebnis dargestellt, welches beweist, dass sich das maBstabgetreue Modell aus
dem Labor auch sehr gut fiir Drohnenbilder eignet. Der im Labormalstab trainierte Algorithmus ist
somit in der Lage mehr oder weniger direkt auf reale Daten von tatsdchlichen Sprengungen iibertra-
gen zu werden.
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Abb. 5: Segmentierungsergebnisse (a) von einem Steinhaufen im Labor und (b) auf einem Droh-
nenbild von einem Haufwerk am steirischen Erzberg.

3.2.3 Nachste Schritte

Als unmittelbar ndchster Schritt ist die Annotation von mehr Trainingsbeispielen mit kleineren
Steinen geplant. Diese Annotation wird hochstwahrscheinlich von externen Mitarbeitern iiber einen
entsprechenden Webservice (z.B.: Amazon Mechanical Turk) durchgefiihrt. Eine weitere Schritt ist
die Verbesserung der Segmentierung durch Ausnutzung verfiigbarer 3D Information, welche direkt
aus den Bildern mittels Structure-from-Motion und Densifizierung erstellt werden kann (Tscharf et
al. (2017)).

4 Quantifizierung der Genauigkeit

Neben dem Anwendungsbereich der Haufwerkscharakterisierung bieten Untersuchungen im Mo-
dellmafBstab jedoch auch eine gute Basis fiir grundlegende Untersuchungen zur Quantifizierung der
Genauigkeit. Die in der Regel bei der Verwendung unbemannter Flugsysteme zum Einsatz kom-
menden automatisierten Verfahren (SfM, Structure from Motion), stellen hohe Anforderungen an
die Qualitdt und vor allem an die geometrische Aufnahmekonfiguration der Bilder, was im negati-
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ven Fall zu nicht verwertbaren Ergebnissen bis hin zum volligen Scheitern der 3D-Rekonstruktion
fiihren kann. Aus diesem Grund stehen die Frage der Genauigkeit und die Erforschung der relevan-
ten Einflussparameter schon seit einiger Zeit im Zentrum der Arbeiten an der MUL.

Die Moglichkeit verschiedene Bildverbdnde zu studieren, ohne dabei mit den gesetzlichen Vorga-
ben in Konflikt zu treten und vor allem auch ohne sehr grofle Testgebiete messtechnisch vorzuberei-
ten und iiber ldngere Versuchszeitraume instand zu halten, machte es notwendig die angestellten
Uberlegungen in den ModellmaBstab zu iibertragen. Uberdies kénnen atmosphirische Einfliisse,
wie z.B.: Sonneneinstrahlung, Bewdlkung oder Schattenwurf, bei Versuchen unter Laborbedingun-
gen sehr einfach konstant gehalten werden und miissen somit nicht im Detail miteinbezogen wer-
den.

4.1 Statistische Versuchsplanung

Das grundlegende Ziel der Forschungen zur Genauigkeit ist das Finden eines belastbaren Zusam-
menhangs zwischen den Parametern der Bildaufnahme und der erreichbaren Genauigkeit der 3D-
Punkte. Aufgrund der Komplexitét der 3D-Rekonstruktion ist eine deterministische Betrachtung der
jeweiligen Einfliisse im Sinne der Fehlerfortpflanzung unméglich, weshalb nur numerische oder
auch empirische Verfahren zur mathematischen Beschreibung der gesuchten Zusammenhénge in
Frage kommen. Die statistische Versuchsplanung als Methodik zur systematischen Planung und
statistischen Auswertung von Versuchen stellt dementsprechend ein wichtiges Werkzeug dar. Mit
verhéltnisméBig geringem Aufwand wird durch strukturierte Planung der funktionale Zusammen-
hang von Einflussparametern und Ergebnissen ermittelt und mathematisch beschrieben. Ohne an
dieser Stelle zu tief ins Detail zu gehen soll kurz das zu Grunde liegende Konzept beschrieben wer-
den, da dies zum Versténdnis der spdter beschriebenen Versuchsanordnung notwendig ist.

Die Menge aller Eingangsgrof3en wird ,,Parameter” genannt, und jene, die als relevant betrachtet
werden und somit Teil des Versuchsplans sind, werden als ,,Faktoren* bezeichnet. Die Einstellun-
gen oder Werte, die ein Faktor annehmen kann, heiflen ,,Stufen* oder ,,Level* und bei der Wirkung
eines Faktors auf das System spricht man von sogenannten ,,Effekten, wobei — und das ist im vor-
liegenden Fall von besonderer Bedeutung — auch Wechselwirkungseffekte bestimmt werden kon-
nen. Eine unbedingte Voraussetzung zum Erfolg der statistischen Versuchsplanung ist die tatséchli-
che Durchfiihrbarkeit und vor allem auch Durchfithrung (gewihlte Faktorstufen miissen unbedingt
eingehalten werden) der geplanten Experimente, was wiederum unter Realbedingungen oftmals nur
schwierig moglich ist. Besondere Bedeutung kommt auch der Abgrenzung des Systems zu, da eine
falsche Abgrenzung und Wahl der untersuchten Stufen zum Scheitern oder zumindest zum Verfal-
schen der abgeleiteten Zusammenhénge fiihren kann. Der Versuchsplan stellt im Grunde ein linea-
res Gleichungssystem dar, wobei jeder Versuch eine Gleichung liefert, auf deren Basis es moglich
ist Beschreibungsmodelle anzupassen. Bei einem Uberschuss an Gleichungen (Versuchen) ist es
naturgemal} auch moglich das Beschreibungsmodell zu kontrollieren, was auf jeden Fall anzustre-
ben wire. (Siebertz et al. (2010))

Grundsétzlich werden nach dem Konzept der statistischen Versuchsplanung verschiedene Faktoren
auf mehreren Stufen getestet und abhédngig von der geplanten Feldkonstruktion miteinander kombi-
niert. Neben dem zunéchst logischen aber sehr aufwendigen Vollfaktorplan — jede Kombination der
Faktoren wird getestet — existieren noch eine Reihe von vereinfachten Teilfaktorplinen, wo nicht
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alle Effekte eindeutig sichtbar werden, allerdings der Aufwand durch eine geringere Versuchsan-
zahl signifikant verringert werden kann. Ohne auf ndhere Details einzugehen wurden die hier vor-
gestellten Versuche als zwei- bzw. dreistufiger Vollfaktorplan durchgefiihrt, wobei die durchgefiihr-
ten Versuche nachstehend beschrieben werden. (Siebertz et al. (2010))

4.2 Versuchsaufbau und Anordnung

Die Versuche wurden im Mafistab 1:100 durchgefiihrt und das rund 2x3 m grofle Versuchsfeld
wurde mit insgesamt 33 Pass- bzw. Kontrollpunkten versehen (vgl. Abb. 6a). Die manuelle Bild-
aufnahme erfolgte wie bei den meisten UAV-Einsdtzen iiblich in regelmédfigem Raster und paralle-
len Bahnen, wie in der nachstehenden Abb. 6b ersichtlich ist. Zur Gewahrleistung der Bahnhaltig-
keit wurde die Kamera hidndisch an eine Fiihrungsschiene angelegt wo zusétzlich die geplanten
Bildpositionen markiert waren.

Abb. 6: Versuchsaufbau zur Quanitifizierung der Genauigkeit, (a) Das Gebiet wurde mit insge-
samt 33 binar codierten Markern versehen, und in regelmafigem Raster (b) ,beflogen®

Wie bereits erwidhnt kommt der Abgrenzung des Versuchsraums eine hohe Bedeutung zu. Im vor-
liegenden Fall wurden deshalb nur jene Parameter in die Betrachtung einbezogen, die von Anwen-
dern im Feld auch tatsdchlich gesteuert werden, bzw. welche auch in den gingigen Flugplanungs-
tools (z.B.: Pix4Dcapture oder UgCS) variiert werden konnen. Konkret sind dies:

- Flughohe: Getestet auf 3 Stufen, 32, 128 und 160 cm (entspricht 32, 128 und 160 m im Re-
almaf3stab)

- Uberlapp longitudinal: Getestet auf 2 Stufen, 70 und 90 %

- Uberlapp lateral: Getestet auf 2 Stufen, 70 und 90 %

- Blickwinkel relativ zum Objekt: Getestet auf 2 Stufen, 45 und 90°

- Passpunktkonfiguration zur Georegistrierung: 2 verschiede rdumliche Konfigurationen mit je

6 Passpunkten getestet

Gemill dem Konzept des Vollfaktorplans in 2 unabhédngigen Blocken (jeder Versuch wird zur Stei-
gerung der statistischen Belastbarkeit unabhéngig voneinander zweimal durchgefiihrt) fiihrt die
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Kombination der genannten Faktoren zu insgesamt 96 Versuchsdurchldufen bzw. Bildverbianden.
Fiir jeden Durchlauf werden, wie bei fritheren Versuchen in Bergbaubetrieben (Tscharf et al. (2016)
bzw. Rumpler et al. (2014)), die Koordinaten der Kontrollpunkte bestimmt und diese mit bekannten
Referenzkoordinaten gegentibergestellt und verglichen.

4.3 Referenzvermessung

Entgegen der Erfahrung aus den Versuchen zur Haufwerkscharakterisierung und der grundsitzli-
chen Erwartungshaltung zeigte sich bei der Schaffung von Referenzinformationen zur Evaluierung
der Genauigkeit, dass dies im Modellmal3stab mitunter wesentlich schwieriger als in der realmali-
stablichen Untersuchung sein kann. Die zur Referenzvermessung eingesetzte Methode muss zumin-
dest eine Genauigkeit in der zu erwartenden Grof8enordnung des untersuchten Verfahrens aufweisen
und muss insbesondere auch reproduzier- und belastbare Ergebnisse liefern.

Wihrend die Genauigkeit der photogrammetrischen Verfahren im kleineren Mafstab als Funktion
der kleineren Bodenauflosung signifikant zunimmt zeigen herkdmmliche geodétische Verfahren
dieses Verhalten naturgeméf nicht im selben Ausmall. Bei der hier vorgestellten Anordnung im
Malstab 1:100 bedeutet dies, dass die zu erwartenden Genauigkeiten bzw. Unterschiede zwischen
verschiedenen Bildverbénden in der GréBenordnung von einigen Zehntelmillimetern liegen, da in
der Realitdt von einstelligen Zentimeterwerten ausgegangen werden kann. (Rumpler et al. (2014))

4.3.1 Genauigkeitsvoranschlag

Die Vermessung erfolgte mit der vorhandenen Trimble S6 Totalstation mit einer herstellerseitigen
Genauigkeit von 0,5 mgon fiir Horizontal-und Vertikalwinkel bzw. = 3 mm+3ppm in der Distanz-
messung auf Prismen. Ein sehr einfacher Genauigkeitsvoranschlag fiir Polares Anhdngen eines
Punktes nach dem Varianzfortpflanzungsgesetz (Formel 1, nach Niemeier (2008)) mit den ange-
fiihrten a priori Genauigkeiten fiihrt zu Standardabweichungen der berechneten Neupunkte von
rund 2,5 mm.

2. =A ZHAT 1

Auch bei der Beobachtung in mehreren Sétzen unter Einbeziehung verschiedener Instrumenten-
standpunkte, zeigt sich somit deutlich, dass eine gingige geoddtische Netzanordnung zur Bestim-
mung der Referenzkoordinaten im vorliegenden Fall zunéchst nicht geeignet ist. Dieser Umstand ist
hauptséchlich auf die Ungenauigkeit der elektrooptischen Entfernungsmessung zuriickzufiihren,
was vor allem auch in der theoretischen Betrachtung der Punktbestimmung {iber Vorwirtseinschnitt
(mit der angegebenen Richtungsgenauigkeit von 0,5 mgon) deutlich wird, wo Genauigkeiten der zu
bestimmenden Neupunkte in der Gro3enordnung weniger Zehntelmillimeter zu erwarten sind.

4.3.2 Durchfiihrung der Vermessungen

Aufgrund der angesprochenen ,,Ungenauigkeit der elektrooptischen Entfernungsmessung — nicht
nur bei reflektorloser Messung, sondern auch bei der Verwendung von Prismen - musste die Refe-
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renzvermessung mit einer alternativen Skalierung durchgefiihrt werden. Entsprechend wurden zwei,
ein Meter lange, Referenzmalstidbe als Basislatten orthogonal zueinander in der Szene positioniert
und deren Enden von insgesamt vier, rund um das Areal angeordneten, Instrumentenstandpunkten
aus in jeweils zwei Vollsdtzen angezielt. Die 33 Kontrollpunkte wurden ebenfalls in zwei Vollsit-
zen von jedem der vier Standpunkte aus eingemessen, um deren Koordinaten anschliefend zu be-
stimmen.

Die Bestimmung der Standpunktkoordinaten bzw. der Léngen zwischen den Standpunkten erfolgte
unter Losung der Hansen‘schen Aufgabe. Klassisch wird dabei von zwei unbekannten Standpunk-
ten (A und B in Abb. 7) ausgegangen zwischen denen einerseits gegenseitige Sicht besteht, und von
wo aus auch jeweils Sicht zu beiden Endpunkten (C und D in Abb. 7) einer bekannten Basis (c in
Abb. 7) besteht. Die Losung erfolgt iiber trigonometrische Funktionen bzw. {iber geometrische Zu-
sammenhédnge (z.B.: ay+P; = y,+9;) innerhalb der entstehenden Dreiecke. Aufgrund der starken
Uberbestimmtheit der geometrischen Figur(en), konnten auBerdem noch alle Beobachtungen in
einem bedingten Ausgleich verbessert werden, wodurch in weiterer Folge das Referenzkoordinaten-
system festgelegt werden konnte.

d

Abb. 7: Prinzipskizze zur Hansen'schen Aufgabe mit den unbekannten Standpunkten A und B,
sowie der bekannten Basislange ¢ (www.in-dubio-pro-geo.de)

Unter Verwendung der festen Standpunktkoordinaten wurden abschlieBend noch die Koordinaten
der Kontrollpunkte im gemessenen Triangulationsnetz ermittelt, wobei durch das beschriebene
Vorgehen auch die notwendigen Genauigkeitsanforderungen eingehalten werden konnten.

4.4 Ergebnisse

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, sollen als Ergebnis der Versuchsdurchldufe bzw. aus der Auswer-
tung der angesprochenen 96 Bildverbiande die Effekte der einzelnen Faktoren auf die Genauigkeit
der 3D-Rekonstruktion ermittelt werden, wobei als Fehlermal} das arithmetische Mittel iiber die
Lénge der 3D-Vektoren an den 33 Kontrollpunkten verwendet wurde.

Wiewohl zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Beitrags die Auswertung und insbesondere Modell-
bildung noch nicht vollstindig abgeschlossen ist, konnen die bisherigen Ergebnisse zumindest
schon mit realmafstablichen Befliegungen gegeniibergestellt und abgeglichen werden. So zeigt sich
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zunéchst in beiden Versuchsanordnungen ein signifikanter Einfluss der Flughohe, die dementspre-
chend auch den stirksten Effekt im Gesamtergebnis haben diirfte.

Wie bereits bei Befliegungen in Bergbaugebieten gezeigt (Tscharf et al. (2016)) kann auch im Mo-
dell ein relatives Minimum bei einer Hohe von rund 100 m bzw. 100 cm im Modell erkannt werden.
Dies ist einerseits darauf zuriickzufiihren, dass bei diesen Abstinden Texturen optimal aufgelost
werden konnen, was sich positiv auf die Feature Detektion und die weitere Schitzung der du3eren
Orientierung auswirkt. Andererseits kann die Szene aus grof3erer Hohe von weniger Bildern abge-
deckt werden, die einzelnen Bildausschnitte sind grofler, der gesamte Bildverband kann robuster
geschitzt werden und ist nicht so stark von systematischen Verzerrungen (bei Structure from Moti-
on oft liblich) beeinflusst.

Hinsichtlich des Uberlapps kann gesagt werden, dass der Uberlapp zwischen den einzelnen Bahnen
einen stirkeren Einfluss auf die Ergebnisse zu haben scheint, als der Bildiiberlapp innerhalb der
Bahn. Da die ldngere Seite des Sensors bei der Aufhahme parallel zur Bahnachse ist, ist die {iber-
lappende Bildfliche bei prozentueller Berechnung der Uberlappung zwischen den Bahnen relativ
gesehen grofler, woraus sich wiederum der erkannte Einfluss begriinden konnte.

Bei getrennter Betrachtung der Fehler in Lage und Hohe zeigt sich, dass bei geneigter Kameraachse
die Abweichungen in der Hohe verhéltnismifig geringer sind, was wohl auf die verdnderte Schnitt-
geometrie der Bildstrahlen zuriickzufiihren ist.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass Modellversuche einen wichtigen Beitrag zur photo-
grammetrischen Forschung leisten konnen — und dies sowohl in der angewandten Entwicklung als
auch der Grundlagenforschung. Zur einfachen Generierung von Basis-, Referenz- und Trainingsda-
ten zur Entwicklung neuer Algorithmen im Bereich der ,,bergbauanwendungsorientierten Bildver-
arbeitung, und als wichtiges Werkzeug fiir grundlegende Untersuchungen zur Genauigkeit von
UAV-Vermessungen mittels Structure from Motion konnten Ergebnisse erzielt werden, die einen
unmittelbaren Riickschluss auf reale Bedingungen zulassen.

5.1 Bildbasierte Haufwerkscharakterisierung

Methoden basierend auf maschinellem Lernen bieten neue Moglichkeiten zur Haufwerkscharakteri-
sierung. Im Gegensatz zu konventionellen Methoden wird die gesamte Farbinformation verwendet,
Steine werden auch unter schwierigen Bedingungen (Schatten), oder bei sehr dhnlichen Farben rich-
tig voneinander getrennt. Zusétzlich fdllt die sehr aufwéndige Feineinstellung einzelner Parameter
komplett weg.

Positiv herauszustreichen ist vor allem auch die Tatsache, dass die im Modell vorangetriebene Ent-
wicklung mit bekannter Ground truth Information direkt auf reale Daten vom Steirischen Erzberg
angewandt werden konnte. Die Versuchsanordnung kann somit als reprasentativ betrachtet werden
und auf Basis der bisherigen Ergebnisse steht einer weiteren Entwicklung der Software — geplant ist
eine Erweiterung um mehr Tainingsdaten, sowie die Einbeziehung von dreidimensionaler Informa-
tion als Ergdnzung zur Bildinformation — unter Verwendung von Modellversuchen nichts im Wege.
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5.2 Quantifizierung der Genauigkeit

Auch zur Quantifizierung der Genauigkeit konnten Modellversuche erfolgreich eingesetzt werden,
was anhand der vergleichbaren Ergebnisse im Modell- und RealmaBstab deutlich unterstrichen
wird. Insbesondere im beschriebenen Konzept der statistischen Versuchsplanung, wo die Einhal-
tung der gewéhlten Stufen bei der Variation der Faktoren unbedingtes Erfordernis ist, leisten mo-
dellhafte Uberlegungen eine wichtigen Beitrag, da die Stufen im Realmafstab zumeist nicht ausrei-
chend genau eingehalten werden kénnen.

Zur Ableitung grundlegender Zusammenhinge, die in weiterer Folge ein gewisses Mal3 an allge-
meiner Giiltigkeit aufweisen sollen, ist es {iberdies notwendig den Analysefehler weitestgehend
auszuschalten. Dementsprechend kommt insbesondere der Schaffung einer belastbaren Referenz
neben einer sauberen Versuchsdurchfiihrung eine grofle Bedeutung zu, wobei dies wie beschrieben
im ModellmaBstab mitunter schwieriger sein kann als in der Realitit.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine Kombination von realen und modellhaften
Untersuchungen einen wertvollen Beitrag zum Stand des Wissens leisten kann. Vor allem in den oft
vielfdltigeren Untersuchungsmoglichkeiten und dem hoheren Grad an Reproduzierbarkeit, die sich
in Modellen ergeben, zeigt sich der Mehrwert von Modellversuchen als wertvolle Ergdnzung zu
Analysen unter Realbedingungen.
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