Rapportage Fotogrammetrische
Volumebepalingen

‘Ontwikkeling van een geintegreerd, afgestemd en risico-gebaseerd milieuhandhavingsbeleid binnen het departement

Omgeving en inbedding ervan in een toekomstgericht omgevingshandhavingsbeleid”




1. OMSCHRIVING VAN DE OPDRACHT
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Hierbij de rapportage en volumebepalingen (verwerking) van Is It A Plane bv. Daarbij moet de focus liggen op
kwaliteit en betrouwbaarheid. De resultaten van dit experiment zullen eventueel gebruikt worden voor
toekomstige juridische kwesties. Daarom is het van groot belang om de nauwkeurigheden van de resultaten zo
goed en realistisch mogelijk in te kunnen schatten. Om hieraan te kunnen voldoen, zal gebruik gemaakt worden
van door een landmeter uitgezette controlepunten. Ook zal steekproefsgewijs een controle door een
landmeter-expert uitgevoerd worden.



2. BESCHRIJVING VAN DE VERWERKINGSPROCEDURE

1. KWALITEITSCONTROLE VAN DE INPUT DATA
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e Zijn er beelden die niet volgens het vliegplan zijn ingewonnen? Dit kunnen bijvoorbeeld testbeelden zijn
die op de grond genomen werden.

e Wat is de kwaliteit van de beelden? Zijn er over -of onderbelichte foto’s? Is er sprake van blur in de
foto’s door bijvoorbeeld wind?

Indien al deze zaken gecontroleerd worden, wordt overgegaan tot het instellen van het project in de
verwerkingssoftware. Daarbij kan gebruik gemaakt worden van verschillende softwarepakketten: Pix4D,
SimAcitve Correlator3D of Bentley ContextCapture

2. INSTELLING VAN HET PROJECT

Per gevlogen site wordt een fotogrammetrisch project ingesteld in de meest geschikte software. De keuze voor
softwarepakket wordt door verschillende factoren bepaald, maar heeft grotendeels te maken met het type
terrein van de site en de complexiteit van de inwinning. Bij het instellen van het project worden volgende
factoren ingesteld:

e Importeren van de beelden;
e Importeren van de codrdinaten die bij de beelden horen;
e Instellen van de juiste co6rdinatensystemen;
e Importeren van de grondcontrolepunten (indien aanwezig);
e Instellen van de verwerkingsparameters:
o Aerial Triangulatie en Blokvereffening
o Extractie DTM/DSM parameters
o Orthorectificatie

o Mozaieken



3. UITVOERING VAN DE FOTOGRAMMETRISCHE VERWERKING
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De fotogrammetrische techniek is eeai&gr complex en W|skund|g gegeven maar in essentle kan men door —:i <N
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vanal kan N je hetfvergeluken met de werk| an onze ogen. Onze belde ogen zien elk een bepaald object vanuit —

7 .-.:Eieen andere hoek, waardgor dlepte wordtgecreeerd Fotogrammetrlsche verwerklng kan onderverdeeld worden
in de voigende drie grotestappem S ==
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Elk beeld wordt idealiter ingewonnen met een bepaald bijhorend codrdinaat/positie, waardoor we de
opname kunnen lokaliseren op onze planeet. De beelden worden ook met een dergelijke overlap
ingewonnen, zodat objecten op de grond gezien worden vanuit verschillende beelden en dus verschillende

perspectieven.

De locaties van de beelden worden veelal bepaald met behulp van GPS-techniek. Echter is het alom geweten
dat de nauwkeurigheid van GPS niet optimaal is. Voor fotogrammetrie is het belangrijk om de positie van elk
beeld tot op een centimeter ten opzichte van elkaar te kunnen bepalen. Dit is belangrijk om de
overlappende beelden aan elkaar te kunnen linken. Om dit te kunnen realiseren, wordt gebruik gemaakt van
een techniek ‘Aerial Triangulatie’. Met behulp van geavanceerde beeldverwerkingssoftware worden in
overlappende beelden gemeenschappelijke punten gezocht. Zo worden er per beeld tienduizenden
gemeenschappelijke punten gezocht. Vervolgens wordt de initi€le positie van het beeld, vastgelegd door het
GPS-toestel, verbeterd met complexe driehoeksberekeningen. Onderstaande figuur legt bovenstaande uit.
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3.3. MOZAIEKING
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4. VERWERKING VAN HET HOOGTEMODEL

Fotogrammetrische verwerkingssoftware is ertoe in staat een zeer nauwkeurig en gedetailleerd 3D-model te
maken uit beelden. Daarbij wordt van elke pixel uit elk beeld een 3D-codrdinaat bepaald. Het resultaat is een
puntenwolk waarmee men volumebepalingen kan doen. Belangrijk hierbij is dat deze puntenwolk wordt

uitgefilterd om een zo optimaal mogelijk volume te kunnen bepalen. Bij het uitfilteren worden volgende zaken
uitgevoerd:

e Verwijderen van ruis in de puntenwolk;

e Verwijderen van obstakels en objecten die het volume kunnen beinvloeden;

e Uitdunnen van de puntenwolk;



5. BEPALEN VAN DE BASISVLAKKEN VAN DE VOLUMES
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e Een bestaande of oude meting:

In sommige gevallen is er een bestaande nulmeting of voorgaande meting aanwezig waar het verschil
meet moet bepaald worden.

e Een grondvlak op vaste hoogte:

Indien geen bestaande meting aanwezig is, wordt vaan een grondvlak bepaald. Indien het volume op
een vaste ondergrond ligt, wordt rondom rond het volume het gemiddelde niveau bepaald. Vervolgens
wordt het volume berekend ten opzichte van dit vaste niveau.

e Een geinterpoleerd grondvlak:

Indien het volume niet op een vaste en platte ondergrond ligt, moet gebruik gemaakt worden van een
geinterpoleerd grondvlak. Hierbij worden rondom rond het volume op grondniveau verschillende
hoogtepunten uitgekozen. Deze punten worden vervolgens geinterpoleerd tot een vlak waar het
volume mee berekend wordt.

6. BEPALEN VAN DE VOLUMES

Als laatste stap worden de volumes bepaald. Hierbij wordt het verschil bepaald tussen het basisvlak (zie 1.5) en
de uitgefilterde puntenwolk (zie 1.4). Het resultaat is een volume voor de aanvulling en ontgraving. Het te
ontgraven volume is alles wat zich boven het grondvlak bevindt en het aan te vullen volume is alles wat zich
onder het grondvlak bevindt. Het volume wordt voor deze opdracht in meerdere softwarepakketten bepaald om
de nauwkeurigheid te kunnen garanderen en de afwijkingen in kaart te kunnen brengen.



3. VOLUMEBEPALINGEN

3.1. STADSBADER
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3.1.2. INWINNING
3.1.2.1 Voorbereiding

De inwinning is uitgevoerd met een DJI M600 pro, een DJI X5R camera met 15mm lens. Er werd gekozen om
het terrein in een dubbele grid in te vliegen met overlap van 85/85 en op een hoogte van 45m.

Voor deze meting was een afwijking (zie low-air chart EBR54 en EBAW) nodig en werd zonder problemen,
binnen een aanvaardbare tijd (2-4 weken) verkregen door DGLV.

3.1.2.2 Uitvoering

De vluchtuitvoering werd op voorhand voorbereid en kan je zien op onderstaande afbeelding.

De opstijg- en landingsplaats werden buiten de terreinen van Stadsbader ingericht. De volledige
geautomatiseerde vlucht is perfect verlopen.

GCP’s werden door een beédigd landmeter uitgezet.

Op deze locatie heeft de beédigd landmeter de volumes ook op de klassieke landmeetkundige manier
ingewonnen



3.1.3. VERWERKING

De fotogrammetrlsche verwerkmg ;‘\ebeurde in de software P|x4D Er werd gebrwk gemaakt van6
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@ Ground Control Points i ]
GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X [m] Error Y [m] ErrorZ [m]  Projection Error [pixel] Verified/Marked
gcpl (3D) 0.020/ 0.020 -0.009 -0.036 -0.010 3.164 21121
gcp3 (30) 0.020/ 0.020 0.012 -0.013 -0.019 2976 14714
gcpd (30) 0020/ 0.020 -0.017 0.053 0.013 1622 22722
gcpd (3D) 0.020/ 0.020 -0.077 -0.011 0.219 6.446 212
gcp9 (30) 0020/ 0.020 0.013 -0.046 0.012 3517 20720
gcpl0 (30) 0.020/ 0.020 -0.006 0.042 -0.001 1.460 12712
Mean [m] 2374732 -5 775877 0.248973
Sigma [m] 5 848561 14.144061 0528185
RMS Error [m] 6312291 15277932 0.583923

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has been
automatically verified vs. manually marked.

3.1.4. RESULTATEN

Bij de site van Stadsbader werd steeds gebruik gemaakt van een grondvlak op vast niveau. In onderstaande
tabel zijn de grondvlakken weergegeven. De vaste hoogtes kunnen in onderstaande tabel teruggevonden
worden.

Naam Hoogte

Volumel DEF |6.10m

Volume2 DEF |6.05m

Volume3 DEF |5.75m

Volumed4 DEF |5.75m

Volume5_DEF |5.70 m

Volume6_DEF |5.85m

Volume7 _DEF |5.90m




Resultaten volumebepaling:

Cut Volume (m3)

Cut Volume (m3)

Cut Volume (m3)

Cut Volume (m3)

Naam PIX4D Autocad Terrasolid TOPO4D

Volumel_DEF 295.93 301.18 300.00 215.83
Volume2_DEF 911.82 919.78 918.80 709.84
Volume3_DEF 1068.15 1074.31 1076.10 825.75
Volume4_DEF 977.29 985.46 985.30

Volume5_DEF 537.78 544.70 543.90

Volume6_DEF 534.76 543.09 541.20

Volume7_DEF 646.80 652.79

651.90




{volume2 |23 Naisas
Volume3 |23 1247091 P
Volume 4 2.3 | 226656
Volume 5 1.5 817.05
Volume 6 1.6 868.94
Volume 7 1.65 1077.10

3.1.5. AFWUKINGEN

Het terrein van Stadsbader is een klassiek depot met meerdere hopen grondstoffen. De fotogrammetrische
verwerking voor dergelijke terreinen is standaard en er werden geen bijzonderheden waargenomen. Bij de
bepaling van de volumes zat er echter wel een grotere uitdaging. Dit komt met name door de aanwezigheid
van muren rond de te bepalen volumes. Bij het bepalen van de volumes is het vaak een uitdaging om ervoor
te zorgen dat de muren niet in de volumemeting worden opgenomen. Er moet gedetailleerd te werk gegaan

worden en bijgevolg is er ook een grotere kans op afwijkingen of onnauwkeurigheden.

De fotogrammetrische volumes werden bepaald in drie professionele softwarepakketten: Pix4D, Autocad
Civil 3D en Terrasolid. Er is sprake van een sterke correlatie tussen de resultaten van deze drie

softwarepakketten en de gemiddelde standaardafwijking is 3,18 m®>. Bij de site van Stadsbader werd gekozen

om enkele hopen ook te laten controleren door een landmeter-expert. Zo werden in totaal vier hopen

nagemeten. Het valt op dat de resultaten van de landmeter-expert stevig afwijken van de fotogrammetrische
volumebepalingen. Echter wil dit niet meteen zeggen dat de fotogrammetrische bepalingen onnauwkeurig
zijn, integendeel. De densiteit waarmee de landmeter zijn punten inmeet is zeer gering in vergelijking met de

puntenwolk die we verkrijgen uit de fotogrammetrie. Daarbovenop kan de landmeter soms ook sommige
plekken niet bereiken/inmeten waar dat met een drone vanuit de lucht wel mogelijk is.



3.2. DE MEUTER
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3.2.2. INWINNING
3.2.2.1 Voorbereiding

De inwinning is uitgevoerd met een DJI M600 pro, een DJI X5R camera met 15mm lens. Er werd gekozen om
het terrein in een dubbele grid in te vliegen met overlap van 85/85 op een hoogte van ongeveer 50m.

Voor deze meting was een afwijking (zie low-air chart EBBR) nodig en werd zonder problemen, binnen een
aanvaardbare tijd (2-4 weken) verkregen door DGLV.

3.2.2.2 Uitvoering

De vluchtuitvoering werd op voorhand voorbereid en kan je zien op onderstaande afbeelding.

De opstijg- en landingsplaats werden op het terrein van De Meuter ingericht. De site was zeer modderig en
moeilijk toegankelijk. Er stond die dag veel wind en de dronevlucht werd uitgevoerd op de technische limiet



van het meteorologische toelaatbare. Toch is de volledig geautomatiseerde vlrjcht perfect verlopen.
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~ 323 VERWERKING

De fotogrammetrische verwerking gebeurde in de software Pix4D. Er werd gebruik gemaakt van 7
grondcontrolepunten dewelke werden ingevoegd in de software. De geschatte nauwkeurigheid van de GCP’s
is 5cm absoluut t.o.v. Lambert72 TAW.

De inwinning gebeurde met een stevige wind. Dit resulteerde in bewegende bomen in de ruwe beelden. Dit
is tevens ook te zien in de resultaten. Er werd ook geopteerd om enkele obliekbeelden (beelden genomen
onder een schuine hoek) te nemen om betere dekking te krijgen van een gebied. Echter waren deze beelden
niet ideaal ingewonnen en heeft dit geleid tot een uitdagende verwerking.

@ Ground Control Points i ]
GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Error Y [m] Error Z [m] Projection Error [pixel] Verified/Varked
1(3D) 0.020/0.020 -0.027 -0.027 0025 1.235 15115
2(3D) 0.020/0.020 0019 0.021 -0.002 1576 23/23
3(3D) 0.020/0.020 0.019 0.017 -0.025 1.899 20/20
4(3D) 0.020/0.020 0.017 -0.010 0010 1212 18/18
6(3D) 0.020/0.020 0.005 0.002 -0.020 2280 20/20
7(3D) 0.020/0.020 0.004 0.004 0019 1.713 18/18
8(3D) 0.020/0.020 0.001 -0.008 -0.003 1.957 10/10
Mean [m] 0.000010 -0.000141 0.000672
Sigma [m] 0.015913 0.015181 0.017440
RMS Error [m] 0.015913 0.015182 0017453

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

3.2.4. RESULTATEN

Het terrein van De Meuter was uitdagend om de grondvlakken te bepalen. De ondergrond was niet plat en
Volume 2 werd omringd door een muur. Voor de 3 volumes is gekozen voor een geinterpoleerd grondvlak,
bepaald door omliggende terreinpunten op maaiveldniveau. De terreinpunten van het grondvlak zijn
weergegeven in rood op onderstaande afbeelding.



Resultaten volumebepaling:

Cut Volume (m3)

Cut Volume (m3)

Naam PIX4D Autocad

Volumel 2023.710 1936.100
Volume2 1644.320 1564.550
Volume3 496.809 457.620
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gekend is, is de afwijking op het resultaat zeer miniem (+-5%). Indien het grondvlak niet gekend is, kunnen de
afwijkingen richting +-12% gaan. Volume 1 werd tevens door een landmeter-expert nagemeten. De resultaten
wijken in een kleine en acceptabele mate af van de resultaten van de fotogrammetrische bepaling.

Volume 2: te breken puin. Dit te bepalen volume was zonder twijfel een uitdaging. Er zijn verschillende factoren
die de afwijking beinvloeden. Zo is er de muur die het volume omringt waardoor het moeilijk is om een
grondvlak te bepalen. Een tweede aspect is de onduidelijke begrenzing van het volume. Waar begint de hoop
precies en waar stopt deze? Als derde aspect was er het feit dat er oneffen steenbrokken aanwezig waren. De
oneffenheden bemoeilijken het bepalen van het volume. Geschatte mogelijke afwijking op dit volume is 20%.

Volume 3: volume vaste grond omringd door andere volumes. Deze relatieve kleine hoop vaste grond is omringd
door andere volumes. Dit maakt het bepalen van het grondvlak moeilijk. Daardoor ontstaan er ook afwijkingen.
De afwijkingen voor dit volume zijn geschat op 10%.



3.3. UMICORE
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De inwinning is uitgevoerd met een DJI M600 pro, een DJI X5R camera met 15mm lens. Er werd gekozen om
het terrein in een dubbele grid in te vliegen met overlap van 90/90 op een hoogte van ongeveer 45m.

Voor deze meting was een afwijking (zie low-air chart EBAW) nodig en werd zonder problemen, binnen een
aanvaardbare tijd (2-4 weken) verkregen door DGLV.

3.3.2.2 Uitvoering

Het was niet evident om toelating te krijgen om de terreinen van Umicore te betreden. We werden een
tweetal uur opgehouden in de receptie vooraleer we groen licht kregen. Er werd een verantwoordelijke
medewerker van Umicore aangesteld om ons veilig naar onze locatie te begeleiden.

Bij de start van de eerste vluchtuitvoering werd meteen duidelijk dat er op het terrein zware
elektromagnetische velden actief waren die de normale werking van de drone verstoorden. Daarop werd de
vlucht onmiddellijk stopgezet. Er werden nog een tweetal pogingen ondernomen, zonder succes. De
magnetische storingen waren te sterk en konden zelfs door de triple redundante sturing met RTK van de
drone niet opgevangen worden.




De magnetische storing werd door ons gemeten met een teslameter (geen [ féssibneel toestel weliswaar).
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Flight time ;“‘g‘:‘; GES | Daro- | Sonan speed Ei.:tﬁe Bat% Volts Cell1 Cell2 Cell2 cCell4 cCell5 Cells EDS“:’E{ ;f;ifl

00m 1175 P-GPS 16 6.1 0.1~/ 2.8~ 07% 21.85/ 3.730v 3.780 3.727. 3.700 3.767. 3.796v 0.018. 100% Aompass Error. Compass Ermor
00m 1185 F-GPS 16 63 0.0 3.1 ©97% 21.85. 3.7300 3.780 3.727 3.709 3.767. 3.796. 0.018. 1003 Compass Error. Compase Error
00m 1205 P-GPS 16 6.7 0.2 3.7 97% 21.85 3.730 3.780 3.727 3.709. 3.767 3.796 0.018. 10f% Compass Error. Compass Error
00m 12,15 F-GPS 16 7.0 0.2, 40, ©7% 21.85 3.7300 3.780. 3.727. 3.709 3.767. 3.796. 0.018. 1q0% Compass Error. Compass Error
00m 12,25 P-GPS 16 7.2 0.20/= 4.5+ 97% 21850 3.7300 3.780v 3.727v 3.7090 3.767. 3.796v 0.018. 100% Compass Error. Compass Ermor
00m 12.35 B-GPS 16 75 03w/ 4.9~ 07% 21.850 3.730v 3.780v 3.727 3.700v 3.767. 3.796v 0.018 10§% Compass Error. Compass Error
00m 1245 F-GPS 16 7.7 0.3/ 54. ©97% 21.85 3.7300 3.7800 3.727. 3.709 3.767. 3.796. 0.018 100% Compass Error. Compass Error
00m 12.55 P-GPS 16 8.0 0.4/ 58+ 07% 2185/ 3.730v 3.780v 3.727. 3.709 3.767. 3.796v 0.018v 100%Nempass Error. Compass Error

Er werd vervolgens beslist om op een andere locatie even verderop (175m vogelvlucht) een tweede test te
doen en te kijken of de drone daar dezelfde storingen ondervond. Op deze vaste plaats was de drone stabiel.
Rekening houdend met de korte afstand tot de vorige kritische plaats was het niet verantwoord een
automatische vlucht te lanceren.

Lin | Pad | Polygoon | Gikel | 30pad | 3D-polygoon

B | De afstand meten tussen meerdere punten op de grond

Lengte: 175,06 | Meter

Hoogteprofiel weergeven

¥ Muisnavigatie




Tenslotte werd een derde locatie gekozen (1225m vogelvlucht). Op deze plaﬁsiheb_ben_we tenslotte een
geautomatiseerde vlucht kunnen organiseren en een volumemeting kunnen |ﬂﬁaéfe a
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3.3.3. VERWERKING

De verwerking voor dit terrein gebeurde alsook in Pix4D. Het ingevlogen gebied bevatte weinig bijzondere en
complexe structuren (zoals graafmachines, transportbanden e.d.) wat resulteerde in een vlotte verwerking.
Voor deze verwerking werd geen gebruik gemaakt van grondcontrolepunten.

Aangezien de volumes op een vaste betonnen ondergrond liggen, is er gekozen geweest voor 2 vaste

grondvlakken te nemen met vaste hoogte. Deze zijn bepaald vanop de orthofotomozaiek en is hieronder
geillustreerd.

3.3.4. RESULTATEN

Het terrein van Umicore was een klassiek depot. Het feit dat er een betonnen ondergrond was, maakte het
eenvoudig om de grondvlakken te bepalen. Er werd verondersteld dat het terrein waterpas is en er werd

gekozen voor het volume te berekenen ten opzichte van een vast grondniveau. Op deze site werd geen
landmeter gebruikt.



Resultaten volumebepaling:

Volume Cut (m3)
Naam Volume Cut (m3) Pix4D | Autocad Volume (m3) Terrasolid
Volumel 316.26 321.17 320.00
Volume 2 164.34 167.37 167.10

3.3.5. AFWIUKINGEN

De twee bepaalde volumes bij Umicore hebben weinig afwijking met de realiteit. Dit komt door het feit dat
de volumes zich op een vaste ondergrond bevinden en er dus al geen sprake is van afwijkingen in het
grondvlak. De volumes zijn wel omringd door muren, wat voor een geringe afwijking kan zorgen. De

geschatte afwijking is 8%.




3.4. GALLOO

3.4.1. OMSCHRIJVINE/‘_".J :

= 73.42 INWINNING e
3471 Voorbere/dlng

De inwinning is uitgevoerd met een DJI M600 pro, een DJI X5R camera met 15mm lens. Er werd gekozen om
het terrein in een dubbele grid in te vliegen met overlap van 85/85 en op een hoogte van 50m.

Voor deze meting was een toelating nodig van de havenkapitein (zie low-air chart EBR55). Deze werd zonder
probleem door de havenkapitein afgeleverd.

3.1.2.2 Uitvoering

De vluchtuitvoering werd op voorhand voorbereid en kan je zien op onderstaande afbeelding.
Op de terreinen van Galloo konden ons we niet met onze eigen wagen bewegen maar moest alle materiaal
in een speciaal aangepaste wagen van Galloo overgeplaatst worden om naar de locatie te worden vervoerd.

Door de aanwezigheid van een windmolen dichtbij de te inspecteren locatie diende het vluchtplan, voor de
veiligheid, ter plaatse wat aangepast te worden.




De opstijg- en landingsplaats werden op het terrein van Galloo ingericht. De \T’”edlge geautomatlseerde
vlucht is perfect verlopen. 7 Id i

Hier werden geen GCP'&uﬁéez
e L At

Beverwerkmg van het terre ; gedaan in de software P y n Was eé’f‘\ 'open terrem— N
et wemig tot geen buz’ ndermmen Wﬁi‘moet vérme den datde hopen bi Galloo hoofdzakeluk I
schroot ; zijn. Dit’ beinvioedt de nauwkeurlgheld vanﬁér puntehwolk en dus de volumebepallngen Meer '
hierover later. Bij Galloo werd geen gebruik gemaakt van grondcontrolepunten. Aangezien het grondvlak op

het terrein oneven verloopt, is er gekozen om als grondvlak voor de volumebepalingen een geinterpoleerd

vlak te kiezen.

3.4.4. RESULTATEN

I




Volume Cut (m3) Volume Cut (m3)
Naam Pix4D Terrasolid Volume Cut (m3) Autocad
.\_/QI_u_rpe 1 768.70 747.50 750.56
 |Volume2 - 14726.44 14526.50 14528.03
Volume3 5229.26 5185.40 5190.51
= Tonnéges: 7
Soortelijk gewicht Gewicht
Volume 1 1.2 ton/m3 900.67 ton
Volume 2 0.45 ton/m3 6537.61 ton
Volume 3 1 ton/m3 5190.51 ton

3.4.5. AFWIJKINGEN
De afwijkingen op de volumes bij Galloo zijn enorm variérend. Dit komt door het feit dat de materialen van
de hopen/volumes verschillen. Er zijn volumes aanwezig die een vast materiaal zijn, maar zijn ook heel wat
hopen schroot aanwezig. Het oppervlak van het schroot is behoorlijk grillig wat de volumebepaling
beinvloedt. Deze grilligheid heeft rechtstreeks ook een effect op de puntenwolk die wordt gereconstrueerd

in de fotogrammetrische software. De aanwezigheid van het grillige oppervlakte heeft dus eigenlijk een
dubbel effect op de nauwkeurigheden. De nauwkeurigheden voor de hopen schroot wordt geschat op

maximaal 20% afwijking.



3.5. HYE: ONTGRAVING

\.\

3.5.1. OMSCHRUVING . ST T

De inwinning is uitgevoerd met een DJI M600 pro, een DJI X5R camera met 15mm lens. Er werd gekozen om
het terrein in een dubbele grid in te vliegen met overlap van 85/85 en op een hoogte van 50m.

Voor deze meting was een uitzondering (EBAW en EBR57) nodig en werd zonder problemen, binnen een
aanvaardbare tijd (2-4 weken) verkregen door DGLV.

3.5.2.2 Uitvoering

De vluchtuitvoeringen werd op voorhand voorbereid en kan je zien op onderstaande afbeelding.



De opstijg- en landingsplaats werden op de terreinen van Hey aan de groeve ingericht. De volledige
geautomatiseerde vlucht is perfect verlopen.

GCP’s werden door een beédigd landmeter uitgezet.

Op deze locatie heeft de beédigd landmeter de volumes ook op de klassieke landmeetkundige manier
ingewonnen

3.5.3.  VERWERKING

De verwerking van de groeve van Hye was de meest uitdagende van deze reeks. Dit komt ongetwijfeld door
de variatie in de hoogte van het terrein. Bij het inwinnen is op een vaste hoogte gevlogen geweest boven
zeeniveau in de plaats van een vaste hoogte boven het terrein. Dit resulteert in schommelende
overlapwaardes en grondresoluties. Door de complexiteit van dit project is gekozen geweest voor het



softwarepakket SimActive Correlator3D. Deze software kan net wat beter ove Weg’?‘riet variérende
terreinhoogtes en benaderd de fotogrammetrische verwerking op een ander Hﬂamer I-\let terrein van HYE is

dermate groot dat het opgespILtst is in 2 delen. Eén deel waar. on’tg()nn’en wordt en een ande\s gebled waar—
materiaal aangevuld wo,t:df Bu het e ontginnen deel werd géb:runk gemaakt van Controlepunten =

S|mact|ve - _%Léﬁ‘é'li

DETAILED ERROR

POINT ID TYPE X(m) Y(m) Z(m) XYZ(m) PIXELS
gcpl GCP 0.001 0.002 -0.008 0.008 0.933
gcp2 GCP 0.001 0.003 -0.008 0.009 1.652
gcp8 GCP -0.000 -0.001 -0.003 0.003 0.839

gcp9 GCP -0.025 -0.022 0.069 0.077 0.800



3.5.5. AFWIKINGEN
Het berekende volume van de ontgonnen grond bij de groeve van Hye is 452080 m3. Belangrijk is dat dit volume
enkel binnen het blauwe omgrensde (zie kaart hierboven) is berekend. Het gebied was vrij van vegetatie of
complexe structuren wat de nauwkeurigheid van de berekening bevorderd. De geschatte maximale afwijking op

deze berekening is 10%.



3.6.

HYE: OPVULLING

SRS
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3.6.1. OMSCHRUVING = = . )| (VARRSRAN Ny
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Het terr:em van Hyefbetreﬂt een groe\e{e Kruibeke. De bedoelmg is om 2 gebleden in kaart te brengen Eén i

3.6.3. VERWERKING

Ook de verwerking van het gebied waar aan aanvulling wordt gedaan was zeer complex en uitdagend. Op dit
terrein was er veel vegetatie. De data werd verwerkt in zowel Pix4D als SimActive Correlator3D, maar de
resultaten van Pix4D (software kon dit onvoldoende verwerken) waren compleet onbruikbaar. Daarom is er
verder gewerkt met de resultaten uit Correlator3D. Er werd gebruik gemaakt van door de klant (Hye)
aangeleverde controlepunten. Echter waren de meeste hiervan onbruikbaar. Slechts 2 controlepunten waren

‘bruikbaar’, maar waren ook verre van ideaal. Dit heeft ook z’n effect op de absolute nauwkeurigheid van de
resultaten.

3.6.4. RESULTATEN

Er werd door de klant een nulmeting aangeleverd uit 2015 met hoogtepunten in een grid van 3x3m. De
nulmeting was in Lambert72 mTAW codérdinaten gemeten. Dit wil zeggen dat de dronemeting in hetzelfde
coordinatensysteem moet liggen vooraleer er een verschil kan berekend worden. Deze nulmeting week sterk
af van onze meting en werd daarom niet gebruikt om een verschil te berekenen. De oorzaak hiervan kan te
achterhalen zijn dat er slechts 2 controlepunten bruikbaar waren en ook deze van heel slechte kwaliteit
waren. Een andere oorzaak kan zijn dat er een fout zat in de aangeleverde meting, maar dit valt niet te

controleren. Het gevolg van bovenstaande is dat er geen volume is berekend kunnen worden. Wel is er een
orthofoto en hoogtekaart aanwezig.






Hoogtekaart (mTAW)
Bl -23.29

[ -14.47

] -5.64

1317

12+

3.6.5. AFWIUKINGEN

Aangezien er voor dit gebied geen volumes werden berekend, kan er geen uitvoerige analyse gedaan worden
over de afwijkingen. Wel kan er wat gezegd worden over de nauwkeurigheid van het hoogtemodel en de
orthofoto. Aangezien er slechts 2 controlepunten gebruikt werden, wordt de maximale afwijking in XYZ

richting op 1m geschat.
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Volumebepalingen met klassieke
landmeetkunde
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Inleiding

Als beédigd landmeter-expert heb ik de opdracht gekregen van Is It A Plane bvba om enkele
volumebepalingen te doen op een klassieke landmeetkundige manier. Hieronder schrijf ik graag mijn
werkmethode uit, ga ik dieper in op de resultaten en verklaar ik mijn bevindingen en opmerkingen.

Het doel hiervan was om de nauwkeurigheid van fotogrammetrische volumebepalingen te
controleren, met minstens 4 cases. Deze zijn zoals gevraagd onderling overeengekomen
met de opdrachtgever.

De fotogrammetrische volumebepalingen dienen louter als experiment om te onderzoeken of het inzetten
van drones bij volumebepalingen een meerwaarde kan bieden tegenover de klassieke landmeetkunde.

De opdrachten werden gelijktijdig uitgevoerd. Zowel nauwkeurigheid, tijdsduur als kostprijs worden
weergegeven in het verslag.

ledere deelopdracht had eigen moeilijkheden, deze zullen nauwkeurig worden omschreven in dit verslag
bij het betreffende project.
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Volumebepalingen

Een inleiding tot

Vooraleer ik de resultaten zal toelichten vertel ik graag wat een volumebepaling precies inhoudt, wat de
verschillende soorten zijn, en op welke manieren we deze kunnen toepassen.

Vervolgens richtten we ons meer specifiek op de toepasbare methode bij deze cases, en gaan we dieper in
op fotogrammetrie.

Daarna zijn we voldoende onderlegd om te kijken naar de resultaten.

Eerst en vooral kijken we naar de verschillende methodes waarbij er geen gebruik wordt gemaakt van CAD
programma’s.

Een veelvoorkomend geval waarbij volume- of inhoudsberekeningen worden gedaan is bij grondverzet. De
methode van uitvoering is dan voornamelijk afhankelijk van het systeem waarin de ontwerptekening is

gemaakt. Zo zal het bij wegen en waterlopen steeds, of meestal gaan om profielen. Net zoals het bij
funderingen meestal zal gaan om een ruitennet. Een ander voorbeeld zijn ontgrondings- en
egalisatieplannen. Deze worden getekend in een hoogtelijnenkaart.

Op basis van deze weergaven zal meestal de methode worden bepaald voor de volumebepalingen.

We overlopen deze kort even ter informatie:

Inhoudsberekening uit profielen
Inhoudsberekeningen uit profielen gebeuren tegenwoordig louter nog met CAD software. Deze berekend
de oppervlakte van bijvoorbeeld afgravingen, ophogingen, modderlagen, cut & fill factors en dergelijke..
Vroeger werden deze oppervlaktes dan vermenigvuldigd met bijvoorbeeld de lengte van een dwarsprofiel
waarvoor het representatief is. Zo worden de inhouden van alle onderdelen afzonderlijk bepaald.
Tegenwoordig gaat alles via een CAD programma.

Figuur 1 Voorbeeld van een dwarsprofiel uit grondplannen
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Inhoudsberekening met behulp van een ruitennet

Een ruitennet betreft een (meestal) vierkant net van hoogtewaardes van bijvoorbeeld 10 op 10 meter.
Deze hoogtes kunnen met totaalstation, gnss of waterpassing worden bepaald, afhankelijk van de vereiste
nauwkeurigheid.

De inhoud hier wordt bepaald door per ruit de gemiddelde maaiveldhoogte te berekenen ten opzichte van
de diepte, of de hoogte van het af te graven, of op te hogen vlak en dit te vermenigvuldigen met de
oppervlakte van de ruit. Mochten de vlakken van afgraving of ophoging niet horizontaal lopen, dan
moeten de inhouden van de ruiten berekend worden als afgeknotte prisma’s. Immers de gemiddelde
hoogte van het maaiveld wordt per ruit als een horizontaal vlak beschouwd. Afwijkingen van het
gemiddelde maaiveld, zoals een talud, of een gronddepot, zullen als afzonderlijke meetkundige figuren
gemeten en berekend moeten worden.

0,80 0,86 0.87
ooneme vizierlijn 1.10 VP
punt S
3 - - -
0,89 0,87 085

on 0,66 0.62

Figuur 2 voorbeeld ruitennet met hoogtepunten door waterpassing

Inhoudsberekeningen uit hoogtelijnenkaarten

Hiervoor bestaan er 2 voorname berekeningsmethoden:

1) Bij de eerste beschouwen we het hoogste gedeelte als een kegel, waarvan we de inhoud
berekenen, en optellen met de inhoud van de horizontale schijven ingesloten tussen 2
hoogtelijnen. Zo meet de inhoud van een schijf het gemiddelde van de oppervlakte omsloten door
de hoogtelijnen, vermenigvuldigd met het hoogtelijneninterval.

2) Bij een andere methode blijft de klassieke kegelberekening van toepassing, maar tellen we deze op
met de oppervlakte van de hoogtelijn, vermenigvuldigt met het totale hoogteverschil tussen de
hoogtelijn en het ontwerpvlak. De omliggende ringen worden nu elk apart berekend uit de
verschillen tussen de oppervlakken, vermenigvuldigd met de gemiddelde hoogte tot het
ontwerpvlak.
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Figuur 3 Voorbeelden van hoogtelijnkaarten

Belangrijk om te begrijpen is dat de berekeningsmethoden steeds een benadering vormen. Indien deze
nauwkeuriger moet zijn dan zullen er meer meetpunten worden vereist om zo tot een nauwkeuriger
terreinmodel te komen.

Er bestaat ook een bepaalde grens voor deze nauwkeurigheid, afhankelijk van de oneffenheid van het
terreinoppervlak. Zo zal een losse hoop aarde met onkruidbegroeiing minder nauwkeurig kunnen
berekend worden dan een hoop in een geometrische vorm waar een bulldozer heeft overgereden.
Ook de vochtigheid, de behandeling en de soort van de grond spelen hier een rol.

Gelukkig zijn voorgaande berekeningsmethoden minder van belang dankzij de komst van geavanceerde
CAD programma’s die de volume’s berekenen voor ons.

Uiteraard is dit enkel correct indien de gebruiker over de juiste kennis beschikt om de berekeningen uit te
voeren.

Een CAD programma beschikt over 2 methodes om surfaces te berekenen. Een surface ligt steeds aan de
basis van een volumeberekening, deze vormt namelijk het ondervlak en het bovenvlak van het te bepalen
volume.
Er zijn 2 soorten surfaces:

e TIN Surfaces

e GRID Surfaces
Bij deze opdracht hebben wij steeds gebruik gemaakt van TIN Surfaces.
TIN staat voor Triangulated irregular network. Dit wil zeggen een netwerk van driehoeken verbonden door
gemeten punten. Autocad verbind steeds de punten die het dichtste bij elkaar staan.
De codrdinaten van een punt op dergelijke surface is ontstaan door een interpolatie tussen de
verschillende gemeten punten op basis van driehoeken.
TIN surfaces worden gebruikt bij zeer variabele oppervlaktes met onregelmatige punten. Daarnaast zijn
TIN surfaces ook moeilijker voor de computer om te berekenen.
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Figuur 4 TIN surface

Als andere optie hebben we het GRID Surface. Zoals de naam het zegt, vormt deze een GRID in plaats van
een driehoeksmodel. Echter is dit hier niet aan de orde aangezien een GRID surface meer dient om gelijk
verdeelde data (,bijvoorbeeld een raster DEM van een groot plat veld) te verwerken. Ook voor zeer grote
oppervlaktes is dit ideaal. Daarnaast zijn deze ook sneller te berekenen en vereisen ze minder

opslagruimte.

[ Sample Site A (1) (1)

PHELSPODIP NDND

P enter 3 point description <.3:
4~ CREATEPTCONVERTADESKPTS Enter a

aQ
CEENDEERERCERRE
Figuur 5 Voorbeeld van een gemeten Grid

Nu dit duidelijk is kunnen we ons verder verdiepen in dit project.
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Klassieke werkmethode in het veld

Eerst en vooral licht ik graag toe hoe een volume wordt bepaald door een landmeter op de klassieke
manier, zonder een drone. Hiervoor zijn er uiteraard meerdere mogelijkheden. De gebruikte manier wordt
bepaald aan de hand van de verwachte nauwkeurigheid van de klant, en de beperkingen (zoals
bijvoorbeeld bomen op de werf die GNSS signaal blokkeren) op de locatie. Er wordt steeds gestreefd naar
een goede prijs/kwaliteit verhouding. Tijd, nauwkeurigheid en kostprijs zijn dan ook relatief aan elkaar.

De volumebepaling wordt gedaan door punten te meten op en rond het te bepalen volume. Deze punten
kunnen worden gemeten in een lokaal (x,y,z) assenstelsel, of in een gegeorefereerd assenstelsel. In
Vlaanderen is dat voornamelijk het Lambert 72 stelsel. Wanneer we met een GNSS toestel werken meten
we (meestal) in een gegeorefereerd assenstelsel. Met een totaalstation kunnen we op deze punten verder
meten, of in een lokaal stelsel meten.

Zo zijn er dus ook meerdere methodes om op een klassieke manier iets op te meten.

Er kan worden gemeten met een totaalstation, of / en met een GNSS toestel, of op een geintegreerde
manier waarbij zowel het totaalstation meet, en er ook een GNSS signaal wordt ontvangen.

Meestal worden volumebepalingen van hopen grond opgemeten met een GNSS toestel. Hieronder
verklaren we waarom.

Opmeting met GNSS toestel

Er zijn verschillende redenen die deze keuze motiveren. Eerst en vooral dienen we te stellen dat de
nauwkeurigheid meestal niet bijzonder hoog moet zijn. Zo levert een GNSS toestel een nauwkeurigheid
van ongeveer 1 tot 1.5cm in x en y en 2cm in z codrdinaat per gemeten punt. Voor een volumebepaling
volstaat dit zeker, wetende dat de grond meestal niet in een mooie geometrische vorm te vinden is. De
locatie van de gemeten punten wordt bepaald aan de hand van satellieten rond de aarde.

Om het werk met een GNSS toestel uit te voeren dienen we rond te lopen met het GNSS station rond het
te bepalen volume, en daar punten te meten. Deze worden later gebruikt als basisvlak of grondvlak om
het volume te bepalen. De punten worden gemeten op de grond, daar waar we de overgang kunnen
vinden tussen het grondoppervlak, en het te bepalen volume. Dit kan bijvoorbeeld de overgang zijn van
een betonnen grondlaag naar een hoop zand, of van aardegrond naar een hoop ballast. Zo meten we
tegelijk de contouren van het volume, en bekomen we een mooi en correct grondvlak.

Vervolgens lopen we over of op het te bepalen volume, wat de ene keer al makkelijker is als de andere
keer, en meten we ook daar punten. De moeilijkheid met GNSS is om de schuine wanden goed op te
meten, aangezien we daar meestal niet goed op kunnen staan.

Hoe meer punten we meten hoe nauwkeuriger de berekening zal zijn. In autocad worden deze gemeten
punten omgezet in een driehoeksmodel.

Bij een hoop aarde waarvan de grond in een mooie geometrische vorm ligt kunnen we het volume vrij snel
en nauwkeurig bepalen. Echter was dit bij deze opdracht nooit het geval, waardoor ik bovenop de
volumes, en langs de flanken meerdere punten moest nemen om met de computer een nauwkeurig model
te kunnen berekenen. Dat was niet zo eenvoudig.
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Opmeting met Totaalstation

Hierbij meten we met een totaalstation, die gericht staat op een prisma, of reflectorloos meet.

Wanneer er gemeten wordt op een prisma dienen we ook over het te bepalen volume te lopen en punten
te meten wanneer we er op staan. Er kan enkel maar worden gemeten daar waar het totaalstation het
prisma kan zien, zo kan het bijvoorbeeld zijn dat we de achterkant van een berg aarde niet kunnen zien
met het totaalstation en dus ook niet direct kunnen meten. In dat geval is er een volgende opstelling met
het totaalstation vereist. Dergelijke zaken zijn vrij tijdrovend.

Een oplossing hiervoor is om het totaalstation op te stellen op de bovenkant van het te bepalen volume.
De kans is groot dat dan wel alles zichtbaar is vanuit 1 opstelling.

Daarnaast kan er ook reflectorloos worden gemeten met een laserstraal. Het vormt een voordeel dat we
daarvoor niet over het te bepalen volume moeten lopen. Echter is de nauwkeurigheid van de gemeten
punten lager aangezien de laser moeilijk weerkaatst op een donker, niet vlak oppervlak zoals aarde.

Een totaalstation kunnen we altijd gebruiken, omdat het niet beperkt is door bomen of verplicht GNSS
signaal. Aangezien we ons soms moeten inmeten en opstellen met een totaalstation duurt het wel langer
om een meting uit te voeren.

Vervolgens

Eenmaal er “voldoende” punten op het te bepalen volume zijn gemeten kunnen we deze importeren in de
computer en de berekeningen uit voeren met een CAD programma.

Bij mij was dit Autocad Civil 3D.

Alle punten worden vlot ingeladen in het tekenprogramma. Door de verschillende benamingen tijdens het
meten is het makkelijk om de verschillende punten van de verschillende volumes te onderscheiden.

De punten van ieder volume wordt ondergebracht in een andere puntengroep. Vervolgens wordt
automatisch een opsplitsing gemaakt tussen punten gemeten op het grondvlak, en punten gemeten op
het volume. Ook dit gebeurt louter op basis van de benaming van de gemeten punten tijdens het
opmeten.

Na deze opsplitsing maken we verschillende surfaces waarbij er in iedere surface een andere puntengroep
wordt ingeladen.

Tot slot laten we het tekenprogramma het verschil berekenen tussen de surface met het grondvlak en de
surface met het volume op basis van 2 verschillende driehoeksmodellen.

Bij de resultaten gaan we dieper in op de details hieromtrent.
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De resultaten

Hieronder lichten we de verschillende projecten toe, en bespreken we de resultaten.

STADSBADER

De opmeting en verwerking

De bedoeling bij Stadsbader was om enkele volumes met grondstoffen op te meten en de inhoud te
bepalen.

Deze waren niet bijzonder toegankelijk om over te lopen omdat ze zeer stijl, al is het wel gelukt en konden
ze wel allemaal met GNSS worden opgemeten.

De moeilijkheid ligt hem voornamelijk in het feit dat de verschillende hopen grondstoffen liggen tussen
betonnen keermuren. Daardoor was het niet mogelijk om punten te meten volledig rondom het grondvlak
om de basis van het volume te bepalen, en kan het 3D model niet perfect worden gevormd/vergt dit wat
meer manueel werk in het tekenprogramma.

Hierdoor hebben we dan ook een inschatting gemaakt van het grondvlak op basis van de vastgestelde
hoogte van de betonnen ondergrond, en de locatie van de keermuren die wel waren opgemeten.

Er werden in totaal 4 hopen opgemeten met GNSS. Dit heeft in totaal ter plaatse bijna 3 uur geduurd. De
verwerking achteraf heeft ongeveer 4 uur in beslag genomen. Zowel de berekening als de verwerking en
het perfectioneren van het 3D model is tijdrovend.

Aangezien de volumes niet zeer toegankelijk waren om over te lopen heb ik er diegene uit geselecteerd
die voor mij het gemakkelijkste waren, echter waren deze ook niet bijzonder makkelijk. Hierdoor zijn er
minder punten opgemeten op het volume zelf dan normaal.

Door een klein tekort aan punten werd het TIN model niet perfect gevormd (zie afbeelding) en moest dit
achteraf nog handmatig worden bijgewerkt. Dit betreft bijvoorbeeld driehoekjes die verkeert worden
gemaakt waardoor er putten ontstaat terwijl ze er in realiteit niet zijn. Door extra punten toe te voegen in
de CAD software door middel van interpolatie hebben we dit opgelost.
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Figuur 6 TIN model met putjes voor verwerking (STADSBADER)

De resultaten

VOLUME DRONE M3

VOLUME KLASSIEKE
OPMETING M3 (GNSS)

VOLUME
A 295.9
B 911.8
C 1068.2
/ 977.3
D 537.8

215.83
709.84
825.75
Niet opgemeten
413.78

Er zijn duidelijke verschillen tussen de volumes gemeten op de klassieke manier, en de volumes gemeten

met de drone.

Dit komt voornamelijk omdat er op de klassieke manier moeilijkheden waren om de zijkanten op te

meten. Het driehoeksmodel is vervolgens gevormd van het grondvlak tot de top, rechtdoor. In realiteit

liggen de materiaalhopen een beetje bol. Dit heeft de drone wel mee kunnen opmeten waardoor deze een

groter volume heeft bekomen.

Hieronder tonen we de bekomen TIN modellen.

De kleine cijfers in de afbeeldingen zijn de gemeten hoogtes in TAW (tweede algemene waterpassing) op

en rond het volume. De grotere cijfers zijn afmetingen als referentie.
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Volume A:

Figuur 7 TIN-model volume A

Figuur 8 Bovenaanzicht Volume A
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Volume B:

Figuur 9 TIN-model Volume B

Figuur 10 Bovenaanzicht Volume B
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Volume C:

Figuur 11 TIN-model Volume C

Figuur 12 Bovenaanzicht Volume C
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Volume D:

Figuur 13 TIN-model Volume D voor bewerking

Figuur 14 TIN-model Volume D na bewerking
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Figuur 15 Bovenaanzicht Volume D

De duurtijd en nauwkeurigheid

De klassieke opmeting met GNSS heeft ongeveer 3 uur in beslag genomen voor de 4 volumes.

Daarna heeft het een kleine 4 uur geduurd om deze opmetingen te verwerken.

Hiervoor zou een kostprijs in rekening worden gebracht van ongeveer 560 Euro excl. Btw op basis van
uurtarief.

De drone heeft ongeveer 15 minuten gevlogen. Voor de vlucht is er ongeveer 1 uur ter plaatse voorbereid
om alles klaar te zetten.

Het correct plaatsen van de GCP’s (referentiepunten en controlepunten) voor de drone vlucht heeft mij in
het donker ongeveer 45min tijd gekost.

Daarnaast dient er ook rekening gehouden te worden met vluchtvoorbereiding omtrent het aanvragen van
toestemming, het bekijken van het weer en dergelijke.

De nauwkeurigheid van de gemeten punten met GNSS lag steeds binnen de 2cm (TOPCON toestel).
De verbinding met de satellieten vormde nergens een probleem, enkel onder de asfaltmachine, wat

normaal is.

De nauwkeurigheid van de dronemeting kan worden gecontroleerd met een rapportage op basis van de
GCP’s en controlepunten gemeten met GNSS.
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HYE

De opmeting en verwerking
Het volgende project was de ontginningssite van HYE.

Hier moesten we een terrein met ontginning en een terrein van opvulling opmeten. Deze zone is in
onderling overleg overeengekomen met de opdrachtgever.

Aangezien dit op de klassieke manier minstens 2 dagen zou duren werd er overeengekomen om dit niet op
te meten, ook omdat er reeds voldoende zou gemeten zijn op de klassieke manier.

Hieronder beschrijf ik wel kort de werkwijze.

Ontginningszone:

Eerst opstellen met het totaalstation boven aan het te ontginnen gebied. De positie van de opstelling is
afhankelijk van de locatie met het beste zicht, en van waar er het meeste kan worden gemeten,
waarbinnen er zo veel mogelijk punten in line of sight zijn.

Door integraal te meten met het totaalstation en GNSS tegelijk zijn direct alle gemeten punten in Lambert
72.

Van hieruit worden enkele punten, en vooral de randen opgemeten. Er wordt gekozen voor het
totaalstation aangezien de schuine wanden niet toegankelijk zijn met het GNSS toestel, hierop kunnen we
amper (veilig) lopen.

Deze wanden zouden dan ook reflectorloos moeten opgemeten worden indien er gegevens van zouden
gewenst zijn.

Aangezien de wanden vrij recht lopen zou het ook volstaan om enkel de punten op de hoekpunten te
meten en achteraf de wanden te tekenen in autocad door deze te interpoleren, al zorgt dit voor weinig
zekerheid.

Aangezien we niet zeer ver reflectorloos kunnen meten dienen we meerdere opstellingen te gebruiken.
Met 1 opstelling kunnen we ongeveer tot 200 meter vrij nauwkeurig meten. Deze verschillende
opstellingen kunnen in het zelfde stelsel. Het makkelijkste is door dat te doen aan de hand van referenties
met GPS punten via het integraal meten. Zo beschikken we over centimeter nauwkeurige posities.

Indien het nauwkeuriger zou moeten dienen we een polygoneerset te gebruiken om onze volgende positie
vast te leggen, echter lijkt dit hier overbodig. Vanuit dergelijke positie met het totaalstation kunnen we
verder punten meten langs de wanden en op de randen.

Deze opmeting zou vermoedelijk ongeveer 6 opstellingen vergen.

De punten bovenaan kunnen verder worden gemeten met GNSS. Deze zouden bijvoorbeeld in een grid
van 10 op 10 meter kunnen worden gemeten op de vlaktes. Dit kan makkelijk 4 werkuren in beslag
nemen. In 1 uur kunnen we ongeveer 150 punten meten.
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Onder aan de helling was het zeer moerassig, waardoor dat deel moeilijk toegankelijk is. Ook is er water
aanwezig. Daar kunnen we zeer moeilijk nauwkeurig punten meten met een laserstraal (reflectorloos).

Aangezien het om een vrij groot oppervlak ging, zou er ook enorm veel tijd kruipen in het heen en weer
lopen met landmeetkundig materiaal.

De duurtijd en nauwkeurigheid

Vervolgens werd er overeengekomen om de GCP’s uit te zetten met GNSS voor de drone operator ter
hoogte van de ontginning, en een andere zone.

Door de omvang van het gebied, en de zeer slechte toegankelijkheid van verschillende stukken heeft het
uitzetten van de GCP’s bijna 2 uur geduurd.
De nauwkeurigheid was steeds perfect, enkel onder de bomen niet, wat normaal is.

De vluchten waren steeds binnen de 15 minuten voltooid.

Ook hier dient er rekening gehouden te worden met voorbereidingstijd omtrent meteo, toestemmingen
en dergelijke om de dronevlucht aan te vatten.
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DE MEUTER

De opmeting en verwerking

Mijn laatste project was op het terrein van De Meuter.
Hier werd overeengekomen om een hoop grond op te meten, een soort van baggerspecie.

Het was van de organisatie en de opdrachtgever niet toegestaan om over het betreffende volume te lopen
omwille van veiligheidsredenen. Bij aankomst werd dit zo gecommuniceerd. De kans was namelijk zeer
groot dat ik er in zou wegzakken, en niet meer los zou raken...

Ik heb het voorzichtig geprobeerd langs de kant en het bleek inderdaad onmogelijk aangezien ik zeer snel
wegzakte.

Dit wil uiteraard ook zeggen dat we de opmeting niet met GNSS konden doen en een totaalstation
moesten gebruiken.

Ik heb eerst en vooral een GNSS toestel gebruikt om GCP’s uit te zetten voor de drone. Deze kon ik
namelijk ook gebruiken om mij op in te meten met het totaalstation zodanig dat de opmeting met het
totaalstation direct in hetzelfde stelsel stond als de dronemeting.

Vervolgens ben ik overgegaan tot het reflectorloos opmeten van punten op het volume met het
totaalstation. Aangezien ik tijdens de eerste opstelling niet alles kon zien (de achterkant van het volume
niet) moest ik 2 opstellingen gebruiken met het totaalstation.

Aangezien er een redelijke tijdsdruk was heb ik niet veel punten kunnen meten op het volume.

De toegangspoort sloot na de middag.

De resultaten

Ik heb na de verwerking een volume bekomen van 2020,69 m3.

Figuur 16 Bovenaanzicht van de gemeten punten
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De drone heeft na verwerking een volume bekomen van 2023,71m3,

Het feit dat de resultaten hier zeer dicht bij elkaar liggen lijkt mij voornamelijk een beetje geluk, al is het
volume vrij gelijkmatig opgebouwd.

Om een goede klassieke opmeting te bekomen zouden er meer punten gemeten kunnen worden,
voornamelijk rond de breeklijnen.

In bovenstaande afbeelding kunnen we dan ook zien dat er een deel in het midden niet duidelijk is
opgemeten. Mocht hier bijvoorbeeld een put in het volume zitten dan zou dit niet worden meegerekend in
het volume.

De duurtijd en nauwkeurigheid

Het uitzetten van de GCP’s en een kleine verkenning van het terrein hebben ongeveer een 30 minuten in
beslag genomen. Er werden GCP’s geplaatst rondom het volledige terrein.

Ook hier was de verbinding goed en kunnen we besluiten dat de gemeten punten binnen de 2cm zijn
(TOPCON toestel).

De verbinding met de satellieten was niet overal perfect. Dit kwam door bomen, en een schuur. Het werd
opgelost door de punten elders te plaatsen.

Aangezien het niet over grote afstanden ging kunnen we besluiten dat de nauwkeurigheid van de gemeten
punten met het totaalstation zeker binnen 1 cm is, reflectorloos.

De opmeting heeft bijna 2 uur geduurd.

Opvallend is dat de opmeting van de drone veel sneller gaat, en dat er meerdere volumes werden
opgemeten. De drone zal ongeveer 15 minuten gevlogen hebben.

De nauwkeurigheid van de dronemeting kan worden gecontroleerd met een rapportage op basis van de
GCP’s en controlepunten gemeten met GNSS.

21 Landmeter-expert Vanden Avenne Guillaume



Conclusie

Beknopt samengevat kunnen we stellen dat de drone-operator een groter gebied kan karteren in minder
tijd, en dat er meer data voorhanden is na de vlucht.

Dit is logisch aangezien de drone zijn volumes maakt aan de hand van foto’s die hij vanuit de lucht neemt.
Deze worden omgezet in een fotogrammetrisch model waaruit er volumes kunnen worden berekend. Toch
heeft dit ook nadelen en moeilijkheden.

Bij klassieke landmeetkunde worden volumes bepaald aan de hand van punten die worden gemeten op en
rond het te bepalen volume. Dit is een manueel (soms intensief) werk dat wordt gedaan door een
landmeter. In het tekenprogramma worden de verschillende punten met elkaar verbonden om het volume
te bepalen. De nauwkeurigheid is dus voornamelijk afhankelijk van het aantal gemeten punten.

Met drones gaat dit proces een stuk sneller, en kan er meer gemeten worden in minder tijd. Er worden
meer meetpunten bepaald wat zorgt voor ene hogere nauwkeurigheid van de volumes. Echter zijn er
andere struikelblokken zoals hoge grassen, water, egale oppervlaktes, en het feit dat de operator niet alles
ter plaatse kan waarnemen zoals bijvoorbeeld een valse ondergrond door slijk. Dergelijke zaken kwamen
bij dit project niet aan bod. Daarnaast speelt ook de wetgeving en het weer een rol.

De ideale methode is dus voornamelijk projectafhankelijk en wordt bepaald aan de hand van de vereiste
nauwkeurigheid, tijdsduur, het weer en de plaatselijke omgeving, en wetgeving.

Het blijft dan ook aanbevolen om steeds gebruik te maken van personen die goed technisch onderbouwd
zijn en beschikken over de nodige vakkennis.

Vanden Avenne Guillaume

Landmeter-expert met LAN 171743

Gerechtsdeskundige met identificatienummer EXP 1123644
Drone-piloot klasse 1A

Beédigd door de eerste kamer van de rechtbank van eerste aanleg Oost-Vlaanderen, afdeling Gent.
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Bijlage 1

Technische gegevens totaalstation Trimble S8

23

TRIMBLE S8
TOTAL STATION

UITBLINKEN IN UW VAK

Met belangrike nnovaties voor uw werkmethoden bij
nmeten en in speciaistische toepassingen hebt u nu
de mogelifcheid uw prestaties encrm te verhogen

GEAVANCEERDE INMEETFUNCTIES

Voor specalnteche mmetngen kiest u een 0,5

of 1* hosknauwkeurighed en zeer groot EDM
berei van de Tnmble DR Plus™. Vergroot uw beseik
tijdens het werk voor esen hogere productie en
mirder opstelingen

De Tnmbie Sumness Center kantoorsoltware biedt
een compleet pakket voor de verwerking en analyse
van data Gecombineerd met de Trimble S8 beschikt
1 over de meest complete oplossing voor nmeetwerk
dat momenteel verknjghaar is.

*  Video ondersteuning
Trenble VISION™ biedt de mogelijcheid afles
te nen dat het instrument et zonder naar
de Trmble S6 terug te lopen. Vioer uw meting
uit met behulp van Gve wdecbeelkden op uw
veldboek. U kunt nu metingen naar prisma’s aof
reflectorioze opperdakken uitvoeren door midde!
van simpelweq aarwizen en kikken,

*  Visuele controle
De ingebouwde camera integreert mgemeten
data met live cpnamen van de locatie, zodat u
het gedane werk tunt contrakeren voordat u de
locatie verisat. 9 Met gekabbreerde
fotodocumentate levert 1 de kiant een zeer
betraswbaar product

ONGEEVENAARDE TOTAL STATION
TECHNIEK

De Trmbie MagDrive™ servotechniek geeft een zeer
hoge snelherd en navwkeurigheid en werkt std

en soepel.

De Trmble SurePaint™ techrek verzekent accurate
metingen, door automatisch ongewenste bewegingen
door wind en andere factoren te comgeren,

TECHNISCHE GEGEVENS

SPECIALISTISCHE TOEPASSINGEN

Voor toepassingen die een hoge precee vereisen,
hebt u een meetoplossing met optimale snelhend,
rauwkeurigheid en betrouwbaarheid nodig
Combineer de Tnmble DR HP Precsion EDM met
uw kewze van hoek nauwkeungheid en Trimble
VISION, of lange-afstand Finelock en u beschikt
over de flexibikteit om ek project aan te kunnen

Trimble Access™ biedt diverse modules voor
specialstische toepassingen zoak Tunneks,
Wegen en Mynen. Tnmble 4D Control™ is een
comalete software cplossing voor moenitoring,
zowel real-time ab past-processed, waarmee
kntieke bewegingen van objecten snel
worden gedetecteerd

*  Trimble Finelock™ technologie
Objecten zonder storingen van prisma'’s n
e omgeving detectscen, voOf toepassngen
met hoge precisie in nauwe rumten, zoak
uithining van ralls, verormingscontrole en
tunneltoepassngen. Met de lange-afstand
Finelock optie van Trimble heelt deze
functionalitest een beresk tot 2500 m met een
precsie van 1 cm

ANDERE TECHNISCHE FUNCTIES

. Veaueel punten op grote afstand markeren
n wnnels of mijnen met de klasse 3R
lneraamajzer

*  Automatische Servo Focus 1o de optnche
focus n voor snef handmatbg richten by het
monsoren van punten in DR modus - met
Trimble Access

*  Destile, frictedore beweging verzekert
een cropvallende werking in stads- of
Woanamgevngen

Trimblke VISION .
) o Lange-afstand Fnelock .
3R Lseraarenmar .
DR Plus Aloon Robotic i Tnmbk VISION o
Robotic, Aunolock L Lange-afstand Fnelock .
LEGENDA: o w alovord ow ol
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ALGEMENE
SPECIFICATIES

PRESTATIES (DE FLUS)
Hoskmeting nauvwkewrigheid (std. afwﬂung g:hmmdﬂpm 18723) . S A% 10,2 mgon)
H:ﬂmrgum{khirﬂeiﬂlhgﬁ ﬂ,1 10U07 mgon)
Sensor type. . .. uhunh.rt::n:ud:rmhmmﬂeaﬂ:u'rg
And-l:f:uf:t.md'n:tl'rg
Marakeurighed (RMSE)
PrEma madus
Slund.urdalhukngtdg:ruliﬂiﬂﬂ-d R Y-
DR modis
Meettijd
PrEma madus
DR modus
Bersk
Pritma madus (order standaard heldere omatandigheden')
1prEma. . . 2500 m
1prﬂmh‘puf:l:.mdn'nd.|s.....................................iimm[nmr.lngr:l
Kleirste afstand . - h2m

DR madus

Wt karton 1.300 m 1.300 m 1200 m
[50% reflectenend]’
Grijs kartan EDO m EOO m S50 m
(18% reflecterend)”

DR bereik (typisch}
Large-afstand modus
Wit karton (90% reflectesend) . e e e e e D002 200mM
Grq:.hurlml:‘lﬂ'!l'.-r:ﬂ:cl:fﬁdll' - | S
Camera
Genchtiveld . ... ... 155“;:123"-:1&3-9:n113]‘p|:|
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ALGEMENE
SPECIFICATIES

TECHNISCHE GEGEVENS EDM
Lichtbron .
Enmul:lu:-:fumqm

o mnp muj._u

Howizariaal .
‘Verticaal .

Howizariaal .
Vertcaal ... ...
.ﬁ.ln'ml:rm:l'l:-mm:he

PFRESTATIES (DR HP)
Hostmeting raurwkeungheid

(std. shwijking gebaseerd op DIN 1E]‘H:l
Hostoweergave (kleinste telling). .
Afstandmeting
Nﬂ.mkeurj'ud (RMSE)

Standased .

Shnd.urdafmlkmg\dg:nslstﬁﬁﬂ-d L

Tracking .
DE modus

Tracking .
Ieettijd
Prizma modus
Standissed .
Tracking .
Gemiddelde wurrtmnpl
DR modus
Standased .
Tracking .

B (o ;dhgum mj,gh,dm.i]

Prizma modus
1prEama....
1pmn1|||.mg=ﬂrtn'r:|rrnd|.:

]prun'ln"slan;e.ufﬂurdrlmdm

Kleinste afstand .

DR modus

Wit kamon =150 m
190% reflecierend)’

kamom =120
g-l-—l‘ "

Klmmsbeafstand .. ... e e

TECHNISOHE GEGEVEMNS EDM
Lichtbron .

Coamiale laser sarmizer (standaard) . .

Hiet-coaxishe Leerasmijzer iniet m‘k.r'gi:mr -u-pal: mm:l:l:n]

Laverstrasl duugenll:. pru.rna modus
Hovizartaal . e
“Werticaal .

mﬂd r-g.[:.ﬂ

Howizariaal .
Verticaal ... ...
A.In'ml:rn.:l'lemmcue

25

gEFl.IHﬂEI’dE laserdiode 905 nm, laser klasse 1

. laserdiode 850 nm; laser klase 1 in prEma modus

. laser klasse 2

oo & om0 m
. B om0 m

. & om0 m

. Bem00m
—13I:I|:pml|:|l1-ﬁl:||:|:|mm11.|rn.|

.St {E|1Smgun.'ln{1 0,3 megen)
-0,1* {0,01 mgon}

. 3000 m

. 7000 m
1.5m

15m

lader klasse T in DR madus
.. lorer lorme 2
. e lars 3R

.4 on100 m
.4 on100 m

.2 emfS0 m
.2 emfS0 m
.—13I:||:pn'|ll:l1ﬁl:||:|1r|1m11.|m
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ALGEMENE
SPECIFICATIES

NOORD-AMERIKA AZIE-STILLE OCEAAN
Tnmbio Navigation Limited Tembie Garmany GmbiH Trierbie Navgaton
10368 Westmoor Or Acn Prime Farc 11 Singapare Py Lemitod
Westminazer CO 20031 65475 Faunhaim 20 Marine Parade Road
usa DUITSLAND ¥22.06, Farway Paade
%l +43.6142-21000 Singapore 445265
Fae +83-6142.2100.550 SINGAPCRE

L]
TERARLE GLAUTORSERSD DA TRELTEMRTIES DTrlmue.
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Bijlage 2
Technische gegevens GNSS toestel Topcon HiPer SR

Print olla

HiPer SR Specifications

GNSS Tracking Communications Physical and Environmental
Mumber of Channels  226-Channel /0 Communications  Bluetooth®, Serial, Dirmensions W: 5.9" (150 mm)
Vanguard Use D: 5.8”7 (150 mm)
Technology™ with H: 2.5 (64 mm)
Universal Tracking Cellular Integrated
Channels HSPA+/CDMA Weight 1.87 Ibs. (850q) —
Basic
Signals Tracked GPS, GLONASS, Memory 2.04 Ibs. (925g) -
SBAS, QZ5S5 Cellular
Memory 2GB internal
Antenna Type Fence Antenna Operating -20°C 1o 65°C
Real Time Data TPS, RTCM SC104 Terperature’
Accuracy Output v2.x, 3.x and MSM,
CMR/CMRB+ -40°C 10 65°C
Apcuracy Static/Fast Static:
H:2.0mm+ 0.4 ASCI output NMEA 0183 version Storage Temperature  -40°C 1o 70°C
2.x, 3xand 4.x
Ppm “With intemal battariss
V: 5.0 mm + 0.6
ppm “With extermal power
Precision Static: Certifications and Standards
H: 3.0 mm + 0.1
ppm IPG7
V3.5 mm + 0.4
PR Power and Electrical
RTK (L1+L2):
H: 10 mm + 0.8 ppm EH[EFI’I-Cil Fower Yes
V: 15 mm + 1.0 ppm Conneciar
DGFS H: 0.4 m,V:0.6m Performance
SEAS H:1.0m,V:1.5m Operation Tirme Up to 20 hours

“Sea brochure for mone information.
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SAMENVATTING
VOLUMEBEPALINGEN

Vergelijking van de voor- en nadelen tussen de klassieke landmeetkundige
opmetingen en opmetingen met drones.

@(D@@

IT A PLANE


Stefaan Degryse

Stefaan Degryse


INLEIDING

Als eindverslag leveren we een eenvoudig overzicht van de voor-en nadelen van beide
methodes.

Deze zijn gebaseerd op onze technische kennis, en onze ervaringen tijdens deze
opdracht.



DE VERGELIJKING

DRONE KLASSIEKE OPMETING

e Sneller

e Nauwkeuriger e Niet afhankelijk van het

e Goedkoper weer

e Kan meer zien en dus meer e Minder tot geen problemen
meten vanuit de lucht met bomen

e Grootste gemeten afwijking e Kennis staat niet ter
van 20% (groeve HYE) discussie (wanneer

Voordelen e Minder lang aanwezig op opgemeten door een

het terrein beédigd expert)

e Niet nodig om fysiek op het e Flexibeler inzetbaar, niet
terrein te komen, of om gebonden door
fysiek aanwezig te zijn luchtvaartwetgeving
(veiliger) e De post-processing tijd is

e Eenvoudig gebruik van een langer dan fotogrammetrie
digitaal platform*

e Afhankelijk van
(luchtvaart)wetgeving

e Afhankelijk van
weersomstandigheden zoals
regen en wind:

o Technische limiet: e Trager

Wind: 19 knopen = e Duurder

36km/u e Meestal minder

Regen = NO FLY nauwkeurig

Nadelen e Kwaliteit van e Niet altijd mogelijk om het

fotogrammetrie is volume te betreden
afhankelijk van de kwaliteit e Manueel werk verhoogd de
van het toestel en de sensor tijd van uitvoering
in de camera e Onveilig**

e Motion blur door planten of
bomen die bewegen door de
wind

e Inzet van GCP’s noodzakelijk
bij complexe structuren




*HET DIGITAAL PLATFORM

Het digitaal platform is volledig klaar voor gebruik. Hiermee bepaalt u de op te meten
plaats op een kaart, vraagt u uw vlucht aan en voert de operator deze uit. De data zal
vervolgens beschikbaar zijn voor de ambtenaar in een beveiligde omgeving onder het
betreffende project. Deze data kan uiteindelijk automatisch worden verwerkt in een
rapportage met een zelf ingestelde layout.

**ONVEILIG

Het opmeten van volumes op een klassieke manier kan onveilig zijn door verschillende
redenen:

e Aanwezigheid van kranen en machines voor grondverzet

e Gevaarlijke grond waarin de landmeter kan wegzakken wanneer hij er op loopt

e Te dicht lopen bij een verticaal afgegraven talud kan er voor zorgen dat een deel
van de aarde wegzakt en dat de landmeter mee naar beneden valt.




CONCLUSIE

Het blijft belangrijk om gebruik te maken van een deskundige met de juiste vakkennis en
ervaring. Dit zowel voor de klassieke landmeetkunde, als voor de opmetingen met
drones.



