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Haalbaarheidsstudie

Binnen een haalbaarheidsstudie gaan we op zoek naar de meest economisch en maartschappelijk
verantwoorde innovatieve toepassingen voor een bepaalde sector. Nieuwe ontwikkelingen of technieken
worden verzameld, uitgelegd en tegen het licht gehouden om op die manier hun potentieel op korte of lange
termijn te kunnen bepalen.

Het resultaat zal een duidelijk beeld geven van een sector, zoals hij vandaag bestaat en waar deze op termijn
naar toe zou kunnen groeien.

Deze studie is het resultaat van een door het VLAIO (Vlaams agentschap Innoveren & Ondernemen)
gesubsidieerd VIS-project, ondersteund door een gebruikersgroep bestaande uit BAM, Besix, Democo,
Vingotte, Code Gorilla, DroneMatrix en de Confederatie bouw Limburg.

Binnen deze Vlaamse Innovatieve Samenwerkingsverbanden, is het de bedoeling om vanuit een concrete
vraaggedreven opportuniteit van een collectief van bedrijven, innovatieve oplossingen aan te bieden die op
korte termijn toepasbaar zijn en die resulteren in zichtbare veranderingen met een duidelijke (economische)
meerwaarde voor de volledige innovatie- en waardeketen. In het geval van de haalbaarheidsstudie wordt de
meerwaarde gevormd door het verkrijgen van een duidelijk overzicht van de sector vandaag en een
vooruitzicht naar de volgende jaren. Enkel door het bepalen en voorstellen van deze roadmap, kan een
duidelijke visie naar de toekomst gevormd worden en kunnen bedrijven hun middelen inzetten op de paden
die het meeste kans op succes bieden.

De reproductie of vertaling, zelfs gedeeltelijk, van de tekst van deze Haalbaarheidsstudie is alleen toegestaan na uitdrukkelijke schriftelijke
toestemming van de uitgever. Het document moet als ‘informatief’ worden beschouwd. De lezer draagt zelf de volledig
verantwoordelijkheid voor het gebruik van de tekst, de interpretatie ervan en de genomen beslissingen na het lezen van dit rapport. De
uitgever kan in geen geval aansprakelijk gesteld worden voor schade die voortvloeit uit de toepassing van de in dit rapport gepresenteerde
principes.
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Drones als hulpmiddel

Inzichten in nieuwe werkprocessen op de bouwwerf

Voorwoord

Er wordt wel eens gezegd, dat als morgen drones een zak cement kunnen optillen en verplaatsen, de bouwsector
op z'n kop staat. Hoe dicht staan we vandaag bij de drone als alledaagse bouwhelper? Het lijdt geen twijfel dat er
wellicht een markt is voor een robot, in casu een drone, die verschillende taken op een werf op zich kan nemen.
Het oppikken van (vergeten) gereedschap, het inschatten van workloads, het tillen van materialen die met een
kraan naar een hogere verdieping moeten gebracht worden, het uitsparen van stellingenbouw en zo kan je nog
wel even doorgaan.

Drones beginnen vandaag evenwel al een grote rol in de bouwsector te spelen. Denk maar aan de eerste
voorbeelden i.v.m. volumebepalingen, 3D-modellen maken van terreinen en gebouwen, inspecties op gebied van
slijtage, isolatie, en noem maar op. Vandaar dat nieuwe en meer futuristische applicaties van drones daar wellicht
sneller ingang zullen vinden en over een voldoende draagvlak kunnen beschikken om een verschil te maken op
de werf. Inzicht verwerven in de kennis van bepaalde sectorspecifieke noden, de technische
mogelijkheden/beperkingen identificeren en naar het draagvlak peilen voor een dergelijke drone zijn daarna het
meest aan de orde in de bouwsector.

Omdat we wellicht heel wat concrete toepassingen voor drones kunnen bedenken in de bouw, is het belangrijk
om deze te toetsen aan een zekere haalbaarheid en noodzaak. Heeft de concrete toepassing een meerwaarde
voor de werfprocessen? Kan de huidige technologie tegemoetkomen aan wat er verwacht wordt? Weegt de
investering in een dergelijke werfdrone op tegen de (vermoedelijk) verhoogde efficiéntie?

Allemaal vragen die in een haalbaarheidsstudie aan bod moeten komen, ten einde te weten of investeringen in
een dergelijke drone de bouwsector en hun werfmanagement op een hoger niveau kunnen tillen. Deze
kennisinzichten zullen de bouwsector in staat stellen hun werfgerelateerde processen te optimaliseren al dan niet
door het gebruik van drones in de bestaande workflows.

De haalbaarheidsstudie moet alle aspecten van een dergelijke ‘bouw-assistentie drone” belichten.
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Afkortingen en woordenschat

2D/3D

BVLOS of
BLOS

CAD
CCD

CMOS

COOCK

DGLV
FPV

GCP
GNSS

GPS
LIDAR

MP
NADIR
PPK

RGB
RPA
RPAS
RTK

SLAM

TLS

TRL

UAS
UAV
VIS

VLAIO
VLOS

Twee-/Driedimensionaal

‘Beyond Visual Line Of Sight’ (Buiten de zichtlijn)
Bestuurswijze waarbij de drone buiten het gezichtsveld van de piloot belandt

‘Computer Aided Design’ (Computerondersteund ontwerp)

‘Charge Coupled Device’ (Ladinggekoppelde component)
Technologie die gebruikt wordt om beeldsensoren te maken

‘Complementary Metal Oxide Semi-conductor’
Technologie die gebruikt wordt om beeldsensoren te maken

‘Collectief Onderzoek en Ontwikkeling met Collectieve Kennisverspreiding’
Subsidievorm van VLAIO
Directoraat-generaal Luchtvaart van de Federale Overheidsdienst Mobiliteit en Vervoer

‘First Person View’
Besturingsmode met zicht vanuit de ‘cockpit’
‘Ground Control Point’ (Controlepunt op de grond)

‘Global Navigation Satellite System’ (system voor de positiebepaling via satellieten)
Geheel van systemen dat toelaat om de exacte geografische positie te bepalen van een
object via een ontvanger die met een netwerk van satellieten.

‘Global Positionning System’ (wereldwijd system voor positiebepaling)

‘Light Detection and Ranging’ (Detectie en inschatting van de afstand a.d.h.v. licht)
Technologie voor het meten van afstanden gebaseerd op de analyse van de eigenschappen
van een laserlicht dat naar de zender wordt teruggekaatst

Megapixel
Perfect verticale top-down foto-opname

‘Post Processed Kinematic’ (Naverwerkte kinematica)
Verbeterde techniek voor plaatsbepaling via satelliet, gebaseerd op het uitgesteld gebruik
van data die verzonden wordt door een referentiestation

‘Red, Green, Blue’ (Rood, Groen, Blauw)
‘Remotely Piloted Aircraft’ (Afstandsbestuurd luchtvaartuig)
‘Remotely Piloted Aircrat System’ (Afstandsbestuurd luchtvaartuigsysteem)

‘Real Time Kinematic’ (Kinematica in realtime)
Verbeterde techniek voor plaatsbepaling via satelliet, gebaseerd op het realtime gebruik van
data die verzonden wordt door een referentiestation

‘Simultaneous Localization And Mapping’ (gelijktijdige positionering en cartografie)
Systeem dat a.d.h.v. een meettoestel toelaat om simultaan de omgeving te reconstrueren
en zich hierin te positioneren

‘Terrestrial Laser Scanner’ (Terrestrische laserscanner)
Digitale opmetingsmethode in hoge resolutie op basis van LIDAR-technologie. Ook wel
‘laseraftasting’ of ‘lasergrammetrie’ genoemd.

Technology Readiness Level

Methode die aangeeft hoe matuur een technologie is om door de sector gebruikt te worden
‘Unmanned Aircraft System’ (Onbemand luchtvaartuigsysteem)

‘Unmanned Aerial Vehicle’ (Onbemand luchtvaartuig)

Vlaams Innovatief Samenwerkingsverband

Subsidievorm van VLAIO (kan momenteel niet meer aangevraagd worden)

Vlaams Agentschap voor Innoveren & Ondernemen

‘Visual Line-Of-Sight’ (Zichtbereikvlucht)

Een vlucht waarbij de bestuurder van een RPA of in komend geval de RPA-waarnemer zonder
hulpmiddelen direct visueel contact met het op afstand bestuurde luchtvaartuig houdt
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1. Werkwijze

1.1. Doelstelling

De beoogde doelgroep van deze studie is duidelijk: alle bouwbedrijven zullen een voordeel hebben indien een
drone kan ingeschakeld worden op een werf ter ondersteuning van het personeel dat daar actief is. Er is dus een
duidelijk collectief doel. In eerste instantie zal de investeringskost en de initiéle implementatie gebeuren door
innovatiegerichte bedrijven die een dergelijke ontwikkeling ook financieel kunnen dragen. Maar gezien de
relatief lage kost voor dronetechnologie vandaag (in een jonge markt) willen we in deze haalbaarheidsstudie
ook aantonen dat na een initieel korte pioniersperiode, de technologie van een drone als bouwhulpmiddel vrij
snel en gemakkelijk toegankelijk zal zijn voor kleinere bouwbedrijven en kmo's. Zij zullen hun bedrijfsprocessen
kunnen vereenvoudigen en hun voordeel kunnen halen uit de economische besparingen en efficiéntie-winsten
die een dergelijke drone naar alle waarschijnlijkheid met zich zal brengen.

Concrete doelen
e  Bepalen welke noodzaak een drone als bouwassistent kan vervullen.
e Zorgen voor concrete voorbeelden die als basis kunnen dienen voor vervolgtrajecten.

e Eendergelijke haalbaarheidsstudie kan een licht werpen op welke investeringen er nodig zijn. De studie
kan eventueel verschillende actoren in de bouwsector overtuigen om een innovatietraject inzake deze
tool op te starten en hierin ook te willen investeren.

e Bepalen in welke omstandigheden en voor welke toepassingen een dergelijke drone aangewezen is en
waar zeker niet.

e Een vijftal business cases bestuderen die een economisch verschil kunnen maken.

e Binnen de bovenvermelde cases antwoord bieden op acht kernvragen die verder in het dossier
beschreven worden.

Het directe resultaat van deze studie is dus dat concreet zal aangetoond worden waar de ontwikkeling van een
drone als hulpmiddel op de werf een (economisch) voordeel kan bieden aan de gebruiker door tegelijk de
logistieke processen te optimaliseren en de algemene efficiéntie op de werf te verhogen. Dit, waar mogelijk,
kunnen aantonen met relevant cijfermateriaal gekoppeld aan een technische haalbaarheid, zal als gevolg
hebben dat een aantal bouwbedrijven (die ook al investeren — inhoudelijk en/of financieel in deze studie)
onmiddellijk bereid zullen zijn mee te stappen in een innovatietraject om een dergelijke drone te ontwikkelen
binnen één van de voorgestelde business cases.

1.2. Vijf Cases

Om de concrete noodzaak en toegevoegde waarde van drones als hulpmiddel in de bouw te bestuderen, werden
er 5 cases voor op de werf onderzocht en besproken. Dit zijn:

Drones als transportmiddel

Drones als inventarisatie-instrument
Drones als inspectie-tool

De spuitdrone

Bewaking/beveiliging met een drone.

AR S
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2. Achtvragen

Binnen de vermelde cases gaan we op zoek naar het antwoord op een achttal grote vragen, die tegelijk de criteria
zullen definiéren waarop een eventueel vervolgtraject zal gebaseerd worden. De basiscriteria zijn steeds de
volgende:

e Kan er een betaalbare oplossing in de markt gezet worden na de investeringskosten in een
innovatietraject?
e Biedt die oplossing dan ook daadwerkelijk een efficiéntie-winst en economisch voordeel bij gebruik?

Vanuit deze visie werden onderstaande vragen gebruikt bij de zoektocht naar de toepassingen met het meeste
potentieel. Wel dient vermeld te worden dat de antwoorden op deze vragen niet letterlijk gegeven worden in
de beschrijving van de cases. Ze zijn eerder een leidraad geweest tijdens de gesprekken met de verschillende
bedrijven uit de gebruikersgroep en tijdens het opstellen van ons eindrapport.

2.1. Nood aan drone-assistentie: in welke omstandigheden, welk type werf wel,
welke niet?

Vandaag moet men op een werf veelal alles door een persoon laten gebeuren. Het bouwen op zich, uiteraard,
maar ook het in- en uitladen van vrachten, het ter plaatse brengen van gereedschap, grondstoffen en
bouwmateriaal. Ook bij het misplaatsen of vergeten van bepaalde zaken is er een menselijke factor die enerzijds
de oorzaak is en anderzijds veelal tegelijkertijd de oplossing. Wat als een drone die menselijke ‘fouten’ kan
voorkomen of in het minste geval eenvoudig en tijdsefficiént kan verhelpen. Ook zou een drone bij routinetaken
(verplaatsingen van punt a naar punt b) een stuk efficiénter kunnen zijn, waarbij personen zich op dat moment
met andere taken kunnen bezighouden die minder routineus zijn. De studie zal dus nagaan bij de doelgroep wat
de mogelijke meerwaarde zou kunnen zijn en op welke gebieden. Dit is onafhankelijk van technologische
beperkingen die verder in de studie zullen getoetst worden om uiteindelijk de vragen te funnelen naar wat
realistisch haalbaar is. Sommige oplossingen en dronetechnologie, die zal beschreven worden in de resultaten,
zullen nog moeten ontwikkeld worden. Andere technologie zal al beschikbaar zijn. Daarom maken we ook tijdens
de studie een duidelijke afbakening van de scope, zodat we overblijven met de meest haalbare en realistische
ontwikkelingen. De schaal van de studie wordt derhalve beperkt tot een afweging van wat haalbaar is ten
opzichte van de technologische mogelijkheden en de economische meerwaarde van de voorgestelde oplossing.

2.2. Soort drone: Welke payload? Draagvermogen?

Voor deze haalbaarheidsstudie beperken we ons tot drones die maximaal een payload van 15 kilogram kunnen
tillen. Niet elke drone kan ingeschakeld worden voor elke taak. Qua veiligheid moet een drone al voldoen aan
een aantal criteria (quadcopter versus hexa- of octocopter), en veel is ook afhankelijk van het gewicht en de
beweging van een payload die vereist is voor bepaalde taken (thermische camera, spectrale camera, andere
detectiesystemen, grijparmen, extra gewicht dat eventueel opgetild wordt ...). Er dient onderzocht te worden of
drones enerzijds een bepaald standaardgewicht en de daar bijhorende destabiliserende bewegingen aankan en
anderzijds of de drone een extra gewicht kan meetillen en eventuele destabiliserende variabelen zelf kan
opvangen. Ook spelen externe factoren (menselijke fouten/interventies, wind, regen ...) en andere te voorziene
of minder te voorziene omstandigheden een rol bij het kiezen van een drone voor een bepaalde functie op de
werf. De studie moet op zoek gaan of er al dergelijke multipurpose drones bestaan die voldoende opgewassen
zijn tegen de ‘harde’ eisen van een typische bouwwerf. Moet er een nieuw soort drone gebouwd worden of kan

p. 8| Drones als hulpmiddel: Inzichten in de nieuwe werkprocessen op de bouwwerf



er verder geborduurd worden op een bestaand model? In deze studie kunnen we daarbij ook aandacht hebben
voor verwante technologieén zoals batterijen en dergelijke omdat deze uiteraard een invloed hebben op de
draag en vliegcapaciteit van het toestel.

2.3. Keuring drone: Welke risicoanalyses zijn er nodig? Welke procedure-
analyses zijn er nodig?

Drones inzetten als arbeidsmiddel heeft uiteraard gevolgen. Elke machine die als dusdanig wordt ingezet moet
onderworpen worden aan uitgebreide keuringen. Vragen die moeten beantwoord worden: Is de huidige keuring
van een drone voldoende of moet deze uitgebreid worden? Is een pilotenopleiding zoals die vandaag bestaat
nodig/voldoende of kan/mag dit via een aparte industriéle opleiding (die meer toegespitst is op de specifieke
handelingen die de drone op de afgesloten werf verricht). Een doorgedreven proces- en risico-analyse dient dan
ook gemaakt te worden, maar dit kan eventueel ook in een vervolgtraject op de haalbaarheidsstudie. Toch dient
er in deze studie al gewag gemaakt te worden van deze analyses, aangezien zij wellicht ook een invloed zullen
hebben op de haalbaarheid van bepaalde voorgestelde oplossingen.

2.4. Hoe vindt de drone zijn weg op de werf? Collision detection en UTM?

Het spreekt voor zich dat veiligheid vandaag in de bouw van het grootste belang is. Het toevoegen van een alom
aanwezige drone maakt dat er niet minder belangrijk op. De studie moet nagaan in hoeverre een drone
voldoende autonoom kan functioneren op een werf, waar er toch sprake is van meerdere onzekere factoren
(weer, wind, vele actoren, veel bewegingen, stof en vuil, ...). Het detecteren van mogelijk obstakels en daarop
kunnen inspelen moet absoluut mogelijk zijn. In hoeverre kan dit op een flexibele manier? Komt er dan nog
steeds een piloot aan te pas of kan dit voor een stuk zonder menselijke inmenging? En moeten er
veiligheidscorridors voorzien worden (cfr. fabriekshallen) of past de drone zich dynamisch aan? Op welke manier
kan je het drone-verkeer regelen op de werf. Mag er meer dan één drone tegelijk actief zijn?

2.5. Artificiéle of virtuele intelligentie: Over welke ‘intelligentie’ mag/moet een
dergelijke drone beschikken?

Dit aspect hangt voor een stuk ook samen met de besturing. Wat mogen we redelijkerwijs verwachten van
‘zelfstandigheid’ van een dergelijke drone? Roept een operator een bepaald programma op dat de drone dan
uitvoert (vb.: screenen van werf en op te ruimen items registreren en vervolgens ook opruimen), doet een drone
dat automatisch op gezette tijden, of moet dit nog deels bestuurd worden door een piloot? Wat is er vandaag
technologisch gezien mogelijk op dit gebied, wat is praktisch haalbaar en wat is er wettelijk mogelijk op de werf?

2.6. Scan-mogelijkheden/sensoren — grijparmen (basis-payload drone): wat
moet de drone kunnen registreren? Wat moet de drone fysiek kunnen
verplaatsen?

Er zijn bij een dergelijke werfdrone veel raakvlakken met een warehousedrone. De drone moet in staat zijn om
items te scannen en te herkennen. Dit zou enerzijds kunnen doordat elk item gemerkt is met een
RFID/barcode/qr-code die de drone kan herkennen. Daarnaast dient ook onderzocht te worden of het efficiénter
is om te werken met een actief signaal t.0.v. scanning, of een combinatie van de twee. De drone zou ook
bepaalde items moeten kunnen oppikken en verplaatsen. Dit door middel van grijparmen, magnetisch vlak,
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soort van adhesie, enz. Er moet onderzocht worden voor welke items dit zinvol en haalbaar is, en welke
veiligheidsrisico’s dit met zich mee brengt.

2.7. Besturing (piloot versus autonoom/automatisch): intelligent vliegen,
voorgeprogrammeerd vliegen of automatisch met een piloot als safe-
guard?

Bij een dergelijke bouwdrone zou zoveel mogelijk routinematig werk moeten kunnen gebeuren zonder
inmenging van een piloot. Maar op een werf gebeuren handelingen met een kraan ook via een operator, dus
een drone zou een meer flexibel alternatief voor de logge kraan kunnen zijn. Evenwel spelen
gewichtsbeperkingen daar een rol in het nadeel van de drone. Idealiter zou de drone een tool ter beschikking
van de bouwprofessional moeten zijn: de architect die iets wil nameten, de bouwvakker die een elektrische boor
vergeten is, de metser die een zak cement op een bepaalde plaats wil krijgen.

2.8. Realtime en nabewerking van data: wat in zinvol en voor welke analyses
kan deze data aangewend worden?

De data die een drone capteert op de werf kan zowel in realtime als uitgesteld gebruikt worden. De verwerking
van data kan bepaalde logistieke patronen per werf in kaart brengen. Zo kan de plaatsing van bepaalde
structuren, bouwmaterialen, enz. geoptimaliseerd worden. Ook kan de bouwprofessional geholpen worden
door hem (via smartphone, bv.) een seintje te geven van wat hij eventueel nodig heeft/vergeten is/en waar het
precies ligt (in het geval dat de drone het item niet kan brengen).
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3. Case 1: “Drones als transportmiddel
op de werf”

3.1. Inventarisatie werflogistiek

Wanneer we de typische activiteiten op bouwwerven analyseren, stellen we vast dat een aanzienlijk deel van
alle acties, die er plaatsvinden, terug te brengen zijn tot logistieke activiteiten. Bijna altijd gaat het om het
transporteren van materialen van de ene locatie naar de andere. Het is dan ook duidelijk dat een oplossing om
deze verplaatsingen efficiénter, goedkoper, veiliger of sneller te laten verlopen, een grote invloed zou hebben
op de constructiekost van bouwwerken.

De logistieke werfbewegingen vallen op te splitsen in een aantal grote groepen, afhankelijk van het type van
materiaal of de reden van de verplaatsing.

1. De hoofdbrok van de werflogistiek staat ten dienste van de effectieve bouwmaterialen. We hebben het
dan over constructiematerialen zoals bouwblokken (betonblokken, snelbouwstenen ..), stalen
profielen, wapeningsstaal ... Deze materialen dienen, nadat ze op de werf zijn toegekomen, verplaatst
te worden naar de juiste (tijdelijke) stockageplaatsen en later naar de zones waar er die bewuste dag
gewerkt zal worden. Hoe goed zou het niet zijn als een drone ervoor zou kunnen zorgen dat deze
materialen ’s nachts klaargezet zouden kunnen worden, zodat de arbeiders ’s morgens dadelijk zouden
kunnen beginnen?

2. Eentweede groep, omvat het materieel. Een onderscheid zou hier gemaakt kunnen worden in functie
van het gewicht van de betreffende apparatuur. Waar een (schroef)boormachine enkele kilo’s weegt,
kan een boorhamer al snel enkele tientallen kilo’s wegen en een betonmolen meer dan 100kg. Kan een
drone voor al deze zaken ingezet worden om ze naar hun gebruiksplaats te brengen, of dienen er
specifieke drones gemaakt te worden?

3. Dederde groep van verplaatsingen omvat de bouwuitvoering zelf. Het metselen van muren of vlechten
van wapeningsstaal is eveneens een soort transport, doch met veel ingewikkeldere processen. Kunnen
drones deze complexe bewegingen en precisiemanoeuvres gemakkelijke uitvoeren?

Voor elk van deze groepen zou er winst te boeken zijn bij een automatisatie van de verplaatsingen. Deze studie
richt zich enerzijds vooral op een inventarisatie van de huidige mogelijkheden, en anderzijds op het inschatten
van wat er op korte of middellange termijn mogelijk zou zijn op basis van de huidige ontwikkelingen.

3.2. Inventarisatie bestaande technologie

Zo goed als elke drone die vandaag op de markt is, heeft een nuttig laadvermogen. Dat wordt alsnog bijna
uitsluitend gebruikt voor het transporteren van de sensoren. Toch is het, los van de wetgevende en praktische
beperkingen, zeker ook mogelijk om dit draagvermogen in de (nabije) toekomst te gebruiken voor het transport
van materiaal en materieel op werven. De eerste bouwdrones worden nu al uitgetest in het kader van
onderzoeksprojecten. Hoewel dergelijke initiatieven op het eerste zicht onrealistisch kunnen lijken, is het
onderliggende principe zeer interessant. De traditionele bouwmethode wordt fundamenteel in vraag gesteld en
er wordt bijkomend onderzoek gedaan naar nieuwe assemblagetechnieken en bouwvormen. Daarnaast vormt
dit ook een stimulans voor het onderzoek naar technieken om voorwerpen met een drone te hanteren en
vluchten te automatiseren waarbij de constant veranderende omgeving ook in realtime in kaart dient gebracht
te worden. Een deel van de noodzakelijke tools hiervoor, zijn reeds beschikbaar en worden hierna toegelicht.
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3.2.1. Grijparmen

Momenteel zijn er nog geen commerciéle drones die specifiek ontworpen zijn voor het transport van materialen
of materieel. Wel zijn er een aantal ontwikkelingen die het grijpen van specifieke lasten of het verplaatsen ervan
kunnen vergemakkelijken. De drone met grijparmen, het aanpasbare droneplatform en de opvouwbare arm met
grijper zijn hier slechts enkele voorbeelden van. Deze ontwikkelingen bevinden zich echter nog in een
experimenteel stadium.

P

Camerg view ;
4o

with gimbal

Figuur 2: Drone met opvouwbare arm en grijper [Seoul National University]
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3.2.2. Bouwdrones

Voor het effectieve bouwen met drones zijn er enkele proefprojecten uitgewerkt of lopende. Momenteel gaat
het enkel om testcases om de mogelijkheden af te tasten met betrekking tot het autonome bouwen.

Binnen de Université Catholique de Louvain (UCL) werd reeds in 2016 een proefproject uitgevoerd met conische
betonnen blokken. Een speciaal hiervoor ontwikkelde drone kan de bouwstenen van 30kg optillen en met een
nauwkeurigheid van 5cm plaatsen op andere blokken. Door hun conische vorm vallen de blokken vervolgens op
hun exacte plaats. Deze nauwkeurigheid werd indoor gehaald d.m.v. de aanwezigheid van actieve sensoren. Het
is ook mogelijk om de drone manueel te besturen.

Figuur 3: Drone bouwt met conische blokken [Université catholique de Louvain]

Figuur 4: Wevende drone [Institute for Dynamic Systems and Control, ETH Zurich]
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Een ander voorbeeld is afkomstig van de Universiteit van Zirich. Hier werden in 2015 uitvoerige testen
uitgevoerd met samenwerkende drones voor het autonome construeren van een hangbrug (Figuur 4).

Een laatste experiment dat al meer in de richting van het echte bouwen komt, werd eveneens uitgevoerd aan
de Universiteit van Zirich in 2016. Hier werd met behulp van vier drones een constructie gebouwd van 6m hoog.
In totaal werden er meer dan 1.500 blokken op elkaar gestapeld (Figuur 5). De blokken die voor het bouwen
gebruikt werden, zijn gemaakt uit polystyreen om hun gewicht te beperken. Ze worden door de drone
automatisch opgepikt vanop één centrale positie. Het verankeren gebeurt met behulp van een zuiger en een
onderdruk. De positionering van de drone zelf vindt plaats met behulp van visuele sensoren die tegen het
plafond en verspreid in de ruimte geplaatst werden. Ze kunnen de exacte positie en oriéntatie van de drone
bepalen met behulp van kunststof bollen die op de drone gemonteerd zijn. Door het tracken van deze bollen
wordt een digital twin in een virtuele omgeving gecreéerd (Figuur 6 — links). Binnen deze virtuele omgeving zijn
de vier drones actief en worden alle acties voor de bouw van de constructie uitgevoerd om ze vervolgens terug
te koppelen naar de drones in hun reéle omgeving. Zo kan een nauwkeurigheid van enkele millimeters bekomen
worden. Dit is een gekende techniek die ook binnen de filmindustrie gebruikt wordt om animaties toe te voegen
aan echte beelden en ook voor het analyseren van bewegingen in de sportwereld (3D motion capture) (Figuur 6
— rechts).

Figuur 6: Vitueel digital twin model (links) [Institute for Dynamic Systems and Control, ETH Zurich]; 3D motion capture in de
sportwereld
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Figuur 7: Automatische inductielaadplaatsen voor de autonome drones [Institute for Dynamic Systems and Control, ETH

Het laden van de drones van dit experiment gebeurt via automatische landingsplatformen die voorzien zijn van
een laadsysteem op basis van inductie (Figuur 7). Zo kon het bouwproces bijna volledig automatisch verlopen.
De enige actie die nog manueel diende te verlopen, was het klaarleggen van de blokken in de ‘laadkade’.

De toestellen zijn voor deze opstelling niet voorzien van sensoren om hun directe omgeving te scannen. In dit
geval is dit niet noodzakelijk aangezien er geen obstakels te verwachten zijn in de volledig gecontroleerde
ruimte. Ook is er geen enkele directe communicatie tussen de verschillende drones onderling en is geen

Zurich]

intelligentie op het niveau van de drone aanwezig.

Om het bouwproces zo efficiént mogelijk te laten verlopen, is een centrale computer verantwoordelijk voor het
aansturen van elk van de drones afzonderlijk. Door het permanent vergelijken van de vluchtplannen van de
verschillende drones met hun effectief gemeten posities, kan deze ervoor zorgen dat er geen botsingen plaats

vinden.

3.2.3. Draagkracht / autonomie / batterijen

Er bestaan drones in alle gewichten en formaten. Om te bepalen welke drones in aanmerking zouden kunnen
komen voor een bepaalde toepassing, is vaak het gewicht en meer nog, de nuttige payload bepalend. Op basis
van onderstaande tabel (Figuur 8) wordt duidelijk dat er voor de mogelijke transportfunctie al snel naar de

grotere types gekeken zal moeten worden

Categorie (gewicht bij benadering) Huidige en toekomstige toepassingen

RPAS micro/nano/miniatuur,
| gewichtvan een paar honderd
gram
' RPAS van klein formaat, gewicht
' minder dan 2 kg
| RPAS van klein formaat, gewicht
| tussen 2 en 7 kg
- RPAS van klein formaat, gewicht
tussen 7 en 20 kg
RPAS van groot formaat, gewicht
tussen 20 en 50 kg
RPAS van groot formaat, gewicht
tussen 50 en 150 kg
RPAS van zeer groot formaat,

gewichtvan meerdan1s0kg

Figuur 8: RPAS gewichten en hun potentieel qua laadvermogen [WTCB, gebaseerd op Civilian Use of Drones in the EU,

Recreatief gebruik (¢ liegen, ‘FPV’-vliegen) en soms c ieel gebruik (bewaking en inspectie
van moeilijk bereikbare en nauwe plaatsen)
Beperkt viiegbereik ge de lage vii +
Recreatief en ieel gebruik (foto- en videografie)

lijk ¢ ieel gebruik (geavanceerde foto- en videografie, opmetingen, inspectie)
Enkele grote modellen voor recreatief gebruik, voor liefhebbers
Vi lijk c ieel gebruik (geavanceerde foto- en videografie, opmetingen, inspectie)
Enkele grote modellen voor recreatief gebruik, zeer specifiek
P ieel voor bewaking en opvolging op grote schaal (inspectie van pijpleidingen en hoogspan-

loid .

van landbouwgrond ...)

p

Potentieel voor bewaking en opvolging op zeer grote schaal (grenzen, bosbranden ...)

Potentieel voor vrachtvervoer
Kan gedurende erg lange tijd in de lucht blijven

House of Lords European Union Committee, London]
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Een ander criterium om de efficiéntie van een drone te bepalen, is zijn mogelijke vliegtijd in verhouding met zijn
nuttig laadvermogen. Beide eigenschappen beinvlioeden elkaar in de omgekeerde zin (Figuur 9): hoe hoger het
totale gewicht bij een bepaald beschikbaar vermogen, hoe korter de vliegtijd. Om dit verlies aan vliegtijd te
compenseren, zou vermogen toegevoegd kunnen worden in de vorm van extra batterijen. Hierdoor gaat echter
het gewicht weer stijgen. Er dient bijgevolg gezocht te worden naar de optimale verhouding tussen nuttige
draagkracht en het vermogen waarover de drone dient te beschikken.

== Flight Time (min) Trendline for Flight Time (min) 17:17
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Figuur 9: Relatie vliegtijd - payload voor Alta X (links); Relatie vliegtijd - vermogen batterij (rechts)

De meest courante energiebron voor drones is momenteel elektriciteit onder de vorm van batterijen. Vroeger
waren dit vooral Lithium-ion-batterijen, maar momenteel zijn dit bijna uitsluitend Litium-ion-polymeer (LiPo)
batterijen geworden. Beide types kunnen dezelfde vermogens leveren, maar het grote verschil ligt bij het
gewicht van de batterijen. Bij de LiPo-exemplaren ligt het gewicht lager voor dezelfde capaciteit. Zij beschikken
over een betere verhouding massa/vermogen en zullen bijgevolg een groter gunstig effect hebben op de
vliegduur dan hun oudere alternatieven.

Omdat er steeds meer mobiele apparaten op de markt komen die nood hebben aan een zo groot mogelijke
autonomie is het reeds ontwikkelde potentieel aan batterijen of accu’s met een grote energiedichtheid enorm.
Denken we maar aan telefoons, stofzuigers, werftoestellen, wagens, vrachtwagens ... Zelfs elektrische
vliegtuigen zullen bij een aanzienlijke verbetering van de opslagcapaciteit tot de commerciéle mogelijkheden
behoren. Proefprojecten in deze zin worden momenteel reeds uitgerold en wereldwijd wordt er zeer veel
onderzoek gedaan naar nieuwe accutypes.

Eén van de veelbelovende pistes, is het onderzoek naar Lithium metaal batterijen (Figuur 10). Deze kunnen voor
eenzelfde gewicht het dubbel van de energie van een Lithium-ion batterij opslaan. Bovendien werd het
probleem van de hoge reactiviteit van Li-lon en LiPo (risico op ontbranding) opgelost. De verdere ontwikkeling
van deze opslag zou op korte termijn voor een verdubbeling van de vliegtijden kunnen zorgen.

iPhone + Li-ion
3 Ah

SES Li-Metal
3 Ah

Figuur 10: Li-Metal batterij [Solid Energy]
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Andere alternatieven beschikken over een brandstofcel aan boord van de drone om elektriciteit te leveren voor
het aandrijven van de elektromotoren. De brandstof hiervoor kan bijvoorbeeld bestaan uit gewone benzine of
uit waterstof. Op deze manier zouden drones uren in de lucht kunnen blijven. Hoewel er reeds verschillende
werkende prototypes bestaan, is er nog verder onderzoek noodzakelijk vooraleer de systemen commercieel
inzetbaar zullen zijn. Los van de mogelijke trillingsproblemen van een verbrandingsmotor bij het opwekken van
de energie, is vooral de veiligheid een belangrijk aandachtspunt.

Eén van de voorbeelden is de waterstofdrone die door het Nederlands Lucht- en Ruimtevaartcentrum in
ontwikkeling is (Figuur 11). Hij heeft een vermogen van 2kW en een gewicht van 8kg. Hij beschikt over een
hogedruktank (300 bar) van 2 liter, gevuld met waterstofgas.

Figuur 11: Waterstofdrone Nederlands Lucht- en Ruimtevaartcentrum [NLR]

Een ander voorbeeld is de hybride drone van Explicit (Figuur 12). Dit is een drone die door dit Deense bedrijf
ontwikkeld is om emissies van schepen in kaart te brengen met mini-sniffers. Aangezien deze toepassing vaak in
grotere havenomgevingen en op zee plaats dient te vinden, is een grote autonomie noodzakelijk. De oplossing
werd hier gevonden door een viertaktmotor op benzine als energiebron onder de drone aan te brengen voor de
productie van elektriciteit. Op die manier kan de drone meer dan 5 uur (10 km) in de lucht blijven en kan hij ook
heel snel opnieuw bijgevuld worden.

Figuur 12: Drone met viertaktmotor [Explicit]
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3.3. Welke taken zouden door een drone overgenomen kunnen worden?

Ongetwijfeld zou het een meerwaarde zijn om zoveel mogelijk werftransporttaken automatisch te laten
verlopen. Toch menen we te mogen stellen dat de mogelijkheden om dit uit te voeren met een drone mede
bepaald zullen worden in functie van het gewicht van de last en het laadvermogen van de huidige drones. De
optie om grote hoeveelheden bouwmaterialen met een drone te verplaatsen lijkt hierdoor niet onmiddellijk aan
de orde te zijn. Het verplaatsen van handgereedschappen en bijvoorbeeld duurdere opmetingsmaterialen zou
daarentegen op basis van hun gewicht wel een mogelijkheid kunnen zijn. Ook het stapelen van bouwelementen
zou in principe kunnen, maar een aanpassing van onze huidige bouwsystemen zou zich met de huidige
mogelijkheden nog opdringen.

Op basis van onderstaande bedenkingen en technologiedrempes, zullen we kunnen concluderen wat er op korte
en langere termijn realistisch lijkt te zijn.

3.4. Detectie technologiehiaten en innovatiedrempels

Om transporttaken op de werf technisch en veilig mogelijk te maken, zijn er een aantal vragen die we ons kunnen
stellen. Deze zullen leiden tot het aanduiden van de technologiegaps die overbrugd dienen te worden om een
rendabele toepassing mogelijk te maken.

3.4.1. Wetgeving, drones

Zoals bij elk van de bestudeerde cases het geval zal blijken te zijn, zal deze case pas echt rendabel kunnen zijn
als de rol van de piloot zoveel als mogelijk beperkt kan worden. Indien elke drone ter plaatse door een piloot
bestuurd moet worden, zal de eventueel te boeken tijdswinst onvoldoende zijn om de extra kosten te kunnen
dekken.

Binnen de huidige wetgeving zijn autonome vluchten en BVLOS (Beyond Visual Line of Sight) vluchten verboden.
Binnen de Europese wetgeving, die medio 2020 van kracht wordt, zal dit veranderen en komen er extra
mogelijkheden om dit type van toepassingen ten volle te benutten. Op dat ogenblik zal het ook legaal mogelijk
zijn om met een operator te werken die zich niet op de werf zelf bevindt. Deze operator zou idealiter meerdere
drones tegelijkertijd op verschillende locaties kunnen bedienen en toch steeds de mogelijkheid hebben om te
kunnen ingrijpen indien nodig. Omwille van deze mogelijkheid tot ingrijpen, zullen deze vluchten onder de
nieuwe Europese wetgeving niet geklasseerd worden als autonome vluchten, maar wel als automatische. Een
autonome vlucht wordt immers beschreven als: “een operatie met een onbemand toestel, zonder mogelijkheid
voor een piloot om in te grijpen”. Aangezien het hier om een automatische vlucht zou gaan, zou het
goedkeuringsproces vlotter moeten gaan dan bij autonome vluchten. In een later stadium zou er dan gewerkt
kunnen worden naar een echte vorm van autonomie en een drone die volledig op basis van artificiéle
intelligentie bestuurd wordt.

3.4.2. Pathfinding — autonomie

Het gros van de bouwwerven zijn zeer variabele omgevingen. Zelfs nog los van het groeien van de te bouwen
constructie, zijn er dagelijks obstakels aanwezig op andere locaties op de werf. Dit kunnen (mobiele) kranen zijn,
maar evengoed zorgen vrachtwagens, grondverzetmachines, tijdelijke materiaalopslagplaatsen, enz. voor een
constante aanpassing van de situatie. Dit heeft als gevolg dat het niet mogelijk is om te werken met een vaste
vluchtplanning en dat er een doorgedreven vorm van situational awereness voor de drone aanwezig moet zijn.

p. 18| Drones als hulpmiddel: Inzichten in de nieuwe werkprocessen op de bouwwerf



Concreet wil dit zeggen dat de drone constant op de hoogte moet zijn van zijn eigen positie én van de positie
van de andere actoren op de werf.

Lokalisatie eigen dronepositie (outdoor)

In buitenomgevingen is het mogelijk om de exacte locatie van de drone te bepalen op basis van
GPS/GNSS-ontvangers. Aangezien de GPS-nauwkeurigheid echter slechts enkele meters bedraagt, is
het voor werftoepassingen aangewezen en zelfs noodzakelijk om een hogere nauwkeurigheid te
bekomen. Dit is bijvoorbeeld mogelijk met behulp van RTK (Real Time Kinematics). Dit is een systeem
dat de GPS-gegevens door middel van een mobiel basisstation (rover) constant zal bijsturen. Op deze
manier kan een nauwkeurigheid van de positie van enkele centimeters in realtime bekomen worden.
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Figuur 13: RTK GNSS [Swisstopo]

Ook bestaat de mogelijkheid om zonder mobiel basisstation te werken, maar enkel met vaste stations.
Binnen Vlaanderen werd er hiervoor een vast netwerk van 45 zeer nauwkeurig gepositioneerde GNSS-
referentiestations uitgebouwd. Dit is gratis beschikbaar onder de naam FLEPOS (Flemish Positioning
Service).
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Figuur 14: Overzicht de FLEPOS-referentiestations [FLEPOS]

Als aandachtspunt willen we nog vermelden dat een werfomgeving met hoge obstakels en veel staal en
beton een moeilijke omgeving kan zijn voor het ontvangen van de GPS-signalen en voor de stabiliteit
van de inwendige kompasgegevens van de drone. Bovenvermelde oplossing zal bijgevolg niet altijd
voldoende stabiliteit bieden en dient aangevuld te worden met bijkomende sensoren.

Lokalisatie van werfomgeving

Doordat de werfomgeving zo sterk onderhevig is aan dagelijkse veranderingen, is het zeer moeilijk om
deze in een vaste opstelling op te nemen. Omdat het voor het transporteren van materialen op en werf
niet mogelijk is om altijd hoog boven alle obstakels door te vliegen, is het nodig om de drone uit te
rusten met een zo groot mogelijke situational awereness. De drone moet zich te allen tijde volledig
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bewust zijn van alle obstakels die zich mogelijk in zijn buurt bevinden. Deze awereness dient in alle
richtingen rond de drone aanwezig te zijn.

Een niet-limitatieve lijst van voorbeelden van verschillende mogelijkheden om de omgeving te scannen
is:
o Via RGB-beelden (monovision of stereovision)

De omgeving wordt gereconstrueerd op basis van triangulatie van de RGB-beelden. Het
nadeel is dat er een bewerking noodzakelijk is alvorens de informatie gebruikt kan
worden door de flightcontroller. Dit vraagt rekenkracht en zorgt voor een kleine
vertraging van de reactiesnelheid. Dit is mede de reden waarom de vliegsnelheid
automatisch verlaagd wordt bij inschakeling van de obstacle avoidance.

o Viasonar (ultrasoon)

Hierbij worden pulsen met een zeer hoge frequentie uitgestuurd. In functie van de tijd
die het kost om de echo van de signalen op te vangen, kan een beeld van de omgeving
gemaakt worden. De nauwkeurigheid van dit systeem is sterk afhankelijk van de grootte
van het object dat zorgt voor de echo. Dit systeem wordt voornamelijk gebruikt voor het
detecteren van het grondniveau en grote objecten, maar minder voor de rest van de
omgeving. Het is bijvoorbeeld zeer moeilijk om hiermee een vrijhangende kabel te
onderscheiden van de achtergrond waardoor deze vaak niet waargenomen zal worden.
Het voordeel is wel dat sonar over grotere afstanden kan gebruikt worden en zo een
eerste indicatie van de omgeving kan geven (met een weliswaar beperkte
nauwkeurigheid).

o Via LIDAR (Light Detection And Ranging)

Met deze werkwijze wordt de omgeving in beeld gebracht door middel van een snel
roterende laser die op een constante basis miljoenen pulsen uit kan zenden. Door de tijd
te meten tussen het uitzenden en het ontvangen van de reflectie van de pulsen zullen de
afstanden van elk van deze punten berekend worden. Het resultaat is een gedetailleerde
weergave van de nabije omgeving. De methode is ook zeer geschikt voor het detecteren
van kleine obstakels (kabels), maar is duurder dan de vorige methodes en werkt minder
goed voor grote afstanden. We merken echter wel dat de kostprijs van de LIDAR-sensoren
aan het zakken is.

T-ﬁT

Figuur 15: LIDAR-sensor, gemonteerd op drone [SCANSE SWEEP]

Figuur 16: Resultaat van scan LIDAR (puntenwolk) [SCANSE SWEEP]
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Aangezien elk van de vermelde en de andere methoden voor- en nadelen hebben, wordt er vaak met
een integratie van verschillende types gewerkt. Deze sensorfusing zorgt voor een veel betrouwbaarder
resultaat. Evenwel blijft momenteel het nadeel dat het verwerken van de resultaten rekenkracht (en
energie) vraagt en hierdoor de snelheid van de drone drastisch verlaagd wordt om hem de tijd te geven
om het resultaat te berekenen en te interpreteren. Ook gaat dit ten koste van de vliegtijd van de drone.

= Localisatie van andere drones op de werf

Tot slot moeten we rekening houden met een situatie met meerdere drones die tegelijkertijd op de
werf aanwezig kunnen zijn. Hoewel de aanwezige sensoren ervoor zouden kunnen zorgen dat er geen
conflicten plaatsvinden in de lucht, zou het veel efficiénter zijn als de drones op de hoogte zijn van
elkaars posities en hier rekening mee zouden houden bij het bepalen van hun vluchtplan. Om dit
mogelijk te maken zal er artificiéle intelligentie aan boord van de toestellen noodzakelijk zijn en zullen
ze met elkaar moeten kunnen communiceren. In dit geval zullen er ook voorrangsregels vastgelegd
moeten worden. Een ander mogelijk traject is ook hier om te werken met een digital twin en een
centrale computer die alle drones aan zou sturen. Verder onderzoek zou in dit geval noodzakelijk zijn
om de meest efficiénte manier hiervoor uit te zoeken.

Wanneer een drone op deze wijze een beeld kan krijgen van zijn omgeving, zal er nog een manier gevonden
moeten worden om de drone duidelijk te maken wat zijn opdracht is en op welke manier hij zijn weg op de werf
zal vinden. Ook hier mag gesteld worden dat een oplossing enkel efficiént kan zijn indien er geen piloot of
operator het pad van de drone moet bepalen. De drone zelf, of zijn digital twin, zal met behulp van artificiéle
intelligentie, zelf moeten bepalen wat de snelste en de veiligste weg naar zijn bestemming is in deze sterk
variérende omgeving. Meer nog, aangezien de drone véor het opstijgen, niet op de hoogte zal zijn van alle
randvoorwaarden en deze zelfs nog tijdens de vlucht zouden kunnen veranderen, zal de drone de mogelijkheid
moeten hebben om constant zijn vluchtplan automatisch bij te sturen.

Om dit alles mogelijk te maken blijft een doorgedreven en volledig functionele artificiéle intelligentie de
ontbrekende schakel. De juiste algoritmes dienen ontwikkeld te worden en het systeem zal zelflerend gemaakt
dienen te worden zodat de efficiéntie bij elke vlucht zal blijven stijgen. Momenteel zijn er reeds verschillende
bedrijven actief aan het werk aan algoritmes om de zelfrijdende wagen te optimaliseren. Deze zullen de basis
vormen voor de oplossing voor drones. Wel dient vermeld te worden dat het toevoegen van de extra, derde,
dimensie, zorgt voor een veel grotere complexiteit en dat er nog veel onderzoek nodig zal zijn om deze viuchten
commercieel te laten plaatsvinden.

3.4.3. Batterijen

Dit punt werd reeds behandeld in het §3.2.3 (p.15) en heeft een grote invioed op de rendabiliteit van
transportdrones op werven. Het is belangrijk dat er voldoende energie aanwezig is om de specifieke taak met
een hieraan gekoppelde nuttige belasting op een veilige manier uit te kunnen voeren.

Hoewel de gemiddelde vliegtijd van een drone op batterijen tegenwoordig draait rond de 25 minuten, wordt er
verwacht dat dit sterk zal stijgen in functie van het nieuwe onderzoek rond batterijen en hybride drones.

Ook dient vermeld te worden dat automatisch laden via inductie nu reeds tot de mogelijkheden behoort en door
verschillende bedrijven mee geintegreerd wordt in hun droneoplossingen. Ook wagens en telefoons worden
reeds op deze wijze opgeladen. In Nederland wordt aan de TU Delft zelfs onderzoek gedaan naar het al rijdend
opladen van de accu’s van wagens.
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3.4.4. \Veiligheid

Een laatste punt dat zeer veel aandacht verdient, is de veiligheid op de werf. Er zijn verschillende
veiligheidsissues die voor een toepassing van een transportdrone bekeken dienen te worden:

e Technische falen

Een drone kan, net zoals elk ander werfapparaat, haperen of zelfs uitvallen. Alleen zullen de potentiéle
gevolgen voor een drone groter zijn dan bij het stuk gaan van bijvoorbeeld een boormachine. Daarom
is het zeer belangrijk dat er voldoende redundancy ingebouwd wordt.

Zo zal het belangrijk zijn om bijvoorbeeld een back-up aan boord te hebben voor de batterij,
flightcontroller, GPS, situational awareness sensoren, Al ... Deze onderdelen dienen automatisch over
te nemen wanneer de hoofdcomponent uit zou vallen. Ook zal op dat ogenblik een automatische
inschatting gemaakt moeten worden van de resterende veiligheid en zal in veel gevallen een return-to-
home procedure of een noodlanding ingezet worden.

Een discussiepunt dat ook hier naar boven zal komen, is de hoeveelheid propellers die nodig is om veilig
te kunnen vliegen. Het is immers zo dat een hexacopter (6 props) of een octocopter (8 props) op een
gecontroleerde manier zal kunnen landen bij het uitvallen van één of twee props, terwijl een
quadcopter (4 props) dit niet zal kunnen en zal neerstorten.

e Propellers

Deze zeer snel bewegende onderdelen kunnen zware verwondingen of schade veroorzaken bij contact
met personen en goederen. Bij toepassingen, hoog in de lucht, zal dit risico zeer beperkt blijven. Bij
werftransport is dit niet het geval en zal er nagedacht moeten worden over een manier om ervoor te
zorgen dat dit risico gemitigeerd wordt. Een mogelijkheid zijn propguards, maar ook een systeem dat
het niet mogelijk maakt om het toestel op te starten in de buurt van mensen behoort tot de
mogelijkheden.

Figuur 17: Voorbeeld van propguards [Safe Flight Copters]
e Hacking

Zoals bij elke digitale technologie bestaat ook bij drones de kans dat deze voor verkeerde doeleinden
gebruikt zou kunnen worden. Het inbreken op de communicatie tussen bestuurder en drone is een
reéel risico dat niet onderschat mag worden. In het beste geval wordt de verbinding verstoord en keert
de drone zelf terug naar zijn opstijgplaats. Toch behoren ook crashes of aanpassingen van de
vliegplannen tot de mogelijkheden.

Een doorgedreven beveiliging van de verbinding en de interne software zijn bijgevolg absolute
prioriteit. De sector heeft dit ook begrepen en een sterk groeiende groep van bedrijven en
onderzoekers hebben zich gestort op het ontwikkelen van manieren om hacken te vermijden en op
counterdronetechnologieén. Deze kunnen een gehackte drone neutraliseren of terug overnemen.

Deze onderzoeken maken geen deel uit van deze studie, maar het is wel belangrijk om te weten dat ze
onmisbaar zullen zijn om elk van de vermelde toepassingen op een veilige manier marktklaar te maken.
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3.4.5. Keuringen

Net zoals op werven alle hijswerktuigen bij indienstname en om de drie maanden gekeurd dienen te worden,
lijkt het vanzelfsprekend dat minstens dezelfde eisen aan transportdrones gesteld zullen worden. Aangezien
momenteel werftransport met drones nog niet op commercieel niveau toegepast wordt (enkel in
gecontroleerde labo- of testsituaties), is er hier nog geen wetgeving rond. Wanneer de toepassingen binnen
handbereik komen, zal de wetgever dienen te volgen met de juiste voorwaarden en criteria voor periodieke
keuringen.

OMSCHRIJVING BTV BEVOEGD WETGEVING IND." FREQUENTIE
PERSOON
Personenliften BTV KB 09/03/2003 en wijzigingen (bevei- 3m*, 6m*,
liging van liften), richtlijn 95/16/EG®, 12m* [15j]°
richtlijn 2014/33/CE?
Hijswerktuigen BTV ARAB art. 280, 281, Codex, Titel VI, . 3m, 1j°
takels, rolbruggen, loopkranen, mobiele kranen, snelmontagekranen, torenkranen, havenkranen, auto- Hfdst. 1 en 2

laadkranen, hoogwerkers, fabrieksliften, goederenliften, personenbouwliften, materiaalliften, toestellen
die tijdelijk of bij gelegenheid als dusdanig gebruikt worden

Hef- en hijstoebehoren ARAB art. 280, 281 e 3mjf
kettingen, haken, hijsbanden, jukken, enz.
Mobiele hangstellingen, bakken, manden, draagstoelen ARAB art. 280, 281, 452, 453 . 3m, 1
Behandelingstoestellen BTV 1 Codex Titel VI, Hfdst. 1 en 2 . 3m, 1
heftrucks, graafmachines, stapelaars, enz
Stellingen (steigers) BTV 1 ARAB art. 441, 451, 456, Codex Titel . Op
VI, Hfdst. 2, afdeling V. onderafdeling regelmatige
v tijdstippen
Persoonlijke valbeschermingsmiddelen BTV Codex Titel VII, Hfdst. Il art. 27, Richt- Jaarlijks of na
veiligheidsharnassen en -gordels, vanglijnen, antivalapparaten, enz. lijn 89/686/EEC een val

Figuur 18: Verplichte werfkeuringen

3.4.6. SORA

Los van de werfkeuringen is het belangrijk dat er op elke werf een veiligheidsanalyse gemaakt wordt om de
mogelijke risico’s in kaart te brengen. Het systeem dat hiervoor gebruikt moet worden, is reeds in de nieuwe
Europese dronewetgeving opgenomen en zal voor operaties binnen de specific categorie gebruikt dienen te
worden.

Met behulp van SORA (Specific Operations Risk Assessment) zal in dat geval een overzicht gemaakt moeten
worden van alle mogelijke risicofactoren in combinatie met hun ernstgraad en waarschijnlijkheid (Figuur 19). Op
basis hiervan kan dan ingeschat worden of een vilucht op een veilige manier uitgevoerd kan worden of niet.
Indien dit niet het geval zou zijn, zullen mitigerende (verzachtende) maatregelen genomen moeten worden of
kan de vlucht geweigerd worden.

Zo zou het bijvoorbeeld best kunnen dat, na het invoeren van de Europese wetgeving, het vliegen met
quadcopters boven mensen nooit doorheen de SORA zal raken. Op moment van het schrijven van deze studie is
dit echter nog niet duidelijk. Binnen de dronesector wordt daarom met argusogen naar de te verwachten
richtlijnen hierrond gekeken.

Probability
EXAMPLE High | Medium | Low Very
RISK Low
High | High

High High | Medium | Medium

Conse- Medium| High High Medium | Medium Low

quence

Low High Medium | Medium Low Very
Low

Very | Medium Low Low Very Very
Low Low Low

Figuur 19: Werkwijze SORA
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3.5. Conclusie — mogelijke innovatietrajecten

3.5.1. Transportdrone

Tijdens de gesprekken met de verschillende bouwbedrijven, die deelgenomen hebben aan het opstellen van de
studie, bleek dat er momenteel weinig interesse is voor de aanwezigheid van een transportdrone op werven.

In Vlaanderen zijn op werven traditioneel steeds één of meerdere kranen aanwezig. Hoewel deze een grote hap
uit de werfkost vertegenwoordigen, kunnen deze op en zeer veilige en rendabele manier, grote hoeveelheden
materiaal over grote werfafstanden verplaatsen. Uiteraard blijft de draaicirkel van kranen een beperking, maar
voor grotere werven wordt dit vaak opgelost door verschillende overlappende draaicirkels te voorzien (Figuur
20).

Voor zeer grote, slecht bereikbare werven, zou een drone eventueel dienst kunnen doen voor het verplaatsen
van kleinere duurdere materialen. Evenwel zijn dergelijke werven binnen Vlaanderen schaars of onbestaande.
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Figuur 20: Draaicirkels werfkranen [DSP-groep.nl]

3.5.2. Bouwdrone

Ook het echte bouwen met behulp van vliegende drones lijkt nog toekomstmuziek te zijn en staat zeker niet
bovenaan op het verlanglijstje van de bouwbedrijven uit de studie. Om op termijn echt te kunnen spreken van
het bouwen met drones zullen de traditionele bouwmethodes fundamenteel in vraag gesteld moeten worden.
Er zullen in dat geval nieuwe vormen van bouwelementen ontwikkeld moeten worden en ook de
assemblagetechnieken zullen heruitgevonden dienen te worden. Hoewel dit type van drone wellicht nog niet
meteen gebruikt zal worden voor het optrekken van een volledig gebouw, zou een drone wel handig kunnen zijn
voor het uitvoeren van specifieke en delicate assemblagetechnieken.

Wel is er momenteel veel interesse in het uitvoeren van bouwprocessen met robots. Ook 3D printen lijkt steeds
meer potentieel te bieden. Er zijn zelfs al toepassingen waarbij de robots op vrachtwagens met zeer lange armen
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gemonteerd worden om zo een groter bereik te hebben. Op dit moment worden drones hierbij echter helemaal
niet ingeschakeld.

Figuur 21: Metselrobot (links) [Gentic Robots]; 3D beton printer (rechts) [3D Infinity]

3.5.3. Innovatietrajecten

Omwille van bovenstaande argumenten is er momenteel geen interesse in het opzetten en deelnemen aan
innovatietrajecten omtrent transportdrones op werven bij de partners uit de studie.

Wel wensen we te benadrukken dat transport met drones buiten de werf op korte termijn wel veel potentieel
kan bieden in andere sectoren en dat er hiervoor ongetwijfeld innovatietrajecten lopende zijn. Zo hebben we
het bijvoorbeeld over de pakjesdrone van Amazon die voor de last mile delivery zou kunnen zorgen en de drone
voor dringende medische transporten.

Figuur 22: Pakjesdrone (links) [Amazon Prime Air]; Drone medisch transport (rechts) [John Hopkins University School of
Medicine]

Wanneer we echt visionair naar het transport van de toekomst willen kijken, komen we al gauw uit bij de
cargodrone (Figuur 23). Deze zou op termijn containerschepen moeten kunnen lossen en deel uitmaken van
dronesnelwegen in de lucht om de wegen te ontlasten van vrachtwagens. Mogelijks zou dergelijke cargodrone
ook toegepast kunnen worden in de bouwsector bij de levering van driedimensionale prefabmodules voor
uitbreiding, optopping of renovatie van gebouwen, die nu via een combinatie van vrachtwagen en werfkraan ter
plaatse gebracht moeten worden (Figuur 24). Hierdoor zouden zowel de (nauwe) straten alsook in het benodigd
werfmaterieel gespaard kunnen worden, al is het duidelijk dat zulke projecten zeker nog niet voor morgen zijn.
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Figuur 23: Cargodrone [PixtaStock]
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Figuur 24: vrachtwagenvervoer van prefabmodules ter uitbreiding van een woonhuis [WTCB]
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4. Case 2: “Drones als inventaris-
instrument op de werf”

4.1. Context

Nog maar enkele jaren geleden waren drones voorbehouden voor uiterst geavanceerde toepassingen,
voornamelijk voor militaire doeleinden. Vandaag hebben ‘slimme’ drones het grote publiek voor zich weten te
winnen. De enorme diversiteit aan camera’s en andere tools waarmee een drone tegenwoordig uitgerust kan
worden, maakt het voor de verschillende beroepssectoren en zeker de bouwsector interessant om de drone
voor allerlei taken te gebruiken.

Bovendien ondergaan drones en andere digitale technologieén een nooit geziene democratisering op het viak
van kosten en gebruiksgemak, waardoor deze nu zeer interessant worden. Langzamerhand weten de drones
ook de bouwprofessionals voor zich te winnen. In het digitale tijdperk is de drone een krachtig instrument dat
een volledig nieuwe inkijk geeft in gebouwen en werven. De drones zijn uitgerust met een camera om luchtfoto’s
van lopende of afgewerkte projecten te maken, en ze zijn zelfs in staat om 3D-modellen te creéren op basis van
deze beelden, waardoor ze eigenlijk vandaag al zeer geschikt zijn als inventarisinstrument op de werf via
mapping en 3D-opmetingen.

Om het dagelijkse professionele gebruik van drones mogelijk te maken, is het van cruciaal belang om niet alleen
een goed inzicht te hebben in de gebruikte technologieén en in de geavanceerde digitale technieken die bij de
verwerking van de data ingezet worden, maar ook een inzicht te krijgen in de huidige (technologische) hiaten en
innovatieopportuniteiten. In de volgende paragrafen zullen deze aspecten achtereenvolgens toegelicht worden
voor dronetaken als inventarisatie-instrument op de werf.

4.2. Inventarisatie bestaande technologieén

In deel zal ingegaan worden op de belangrijkste tools zoals beeldopname-, positionerings- en
vluchtplanningssystemen, en data-exploitatiesystemen, die van belang zijn bij drone-inventarisatietaken op de
werf. Er dient bij vermeld te worden dat verschillende van deze zaken ook van toepassing zijn op §5 — Case 3:
“Inspecties indoor en outdoor met een drone” (p.58 e.v.), en vice versa.

4.2.1. Beeldopnamesystemen

Naargelang hun eigenschappen zijn de drones in staat om een bepaalde nuttige lading te dragen. Dit is dus het
gewicht dat de drone kan optillen bovenop zijn eigengewicht. In het geval van inventarisatie gaat het hierbij
typisch om verschillende camera’s in functie van het benodigde resultaat. Bij bepaalde dronemodellen worden
deze instrumenten op de drone gemonteerd zonder dat ze vervangen kunnen worden door de gebruiker. Dat is
het geval voor tal van multicopters die bestemd zijn voor het grote publiek, waarbij de drone uitgerust is met
een kleine vaste camera. Professionele drones daarentegen zijn vaak ontworpen als moduleerbare
‘gereedschapskoffers’ en de nuttige lading kan vrij benut worden om verschillende soorten — soms zelfs zeer
zware — camera’s en sensoren te transporteren.
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Voor inventarisatietaken op de werf zijn RGB-camera’s, LIDAR-systemen en spectraalcamera’s de belangrijkste
payloads die hierna besproken zullen worden.

Figuur 25: drone met vaste camera (links) versus modulaire drone met aanpasbare payload (rechts) [WTCB]

RGB

Fotografie en de videografie blijven de taken die het vaakst uitgevoerd worden met drones. De drone zal dan
met één of meerdere camera’s uitgerust worden om de omgeving vanuit de lucht in beeld te brengen of zelfs
3D-modellen op te maken. De belangrijkste aspecten hierbij zijn — naast de kwaliteit van de objectieven — de
beeldsensor en sluiter van camera.

De beeldsensor is het lichtgevoelige element van een camera of fototoestel. Hij bestaat uit een aantal micro-
elementen die het licht zullen vastleggen en het in elektrische informatie zullen vertalen door middel van het
foto-elektrische effect. Het is het equivalent van de film bij analoge fotografie. Er bestaan twee grote families
van beeldsensoren: de sensoren van het type CCD (Charge-Coupled Device) en deze van het type CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor). Momenteel wordt de markt van de elektronica gedomineerd
door de CMOS-sensoren en we vinden ze terug in de meeste digitale fototoestellen en smartphones. Een sensor
wordt vaak in de eerste plaats gekenmerkt door zijn resolutie, namelijk het aantal pixels waaruit hij bestaat.
Deze resolutie wordt uitgedrukt in megapixel (MP). Hoe meer pixels de sensor heeft, hoe beter hij details zal
kunnen overschrijven in het beeld dat gemaakt wordt. Veel sensors hebben vandaag de dag een resolutie van
meer dan 20 MP. De tweede eigenschap van de sensor is zijn formaat. Bij een identieke resolutie zal een grote
sensor meestal een betere beeldkwaliteit bieden. Er bestaan een hele reeks standaardafmetingen voor
sensoren, waarvan de volgende de meest courante zijn:

= de ‘APS-C’-sensor, met een grootte van 22,2 x 14,8 mm of 23,6 x 15,7 mm afhankelijk van het merk
= de ‘full-frame’-sensor, met een grootte van 36 x 24 mm

= de ‘micro four thirds’-sensor (4/3”), met een grootte van 17,3 x 13 mm

= de 1”-sensor, met een grootte van 13,2 x 8, 8mm.

De sluiter is een systeem waarmee het mogelijk is om de sensor gedurende een bepaalde tijd (meestal zeer kort)
aan licht bloot te stellen wanneer de gebruiker een foto maakt. Men kan de sluitertijd, zijnde de belichtingstijd
van de sensor, afregelen. Hoe sneller de sluitertijd, hoe minder de sensor aan licht blootgesteld wordt. Een snelle
sluitertijd is dus geschikt voor intense lichtomstandigheden. Hoewel ze oorspronkelijk mechanisch waren, zijn
heel wat sluiters vandaag elektronisch. Eén daarvan is de ‘rollende’ sluiter (‘rolling shutter’), die vaak gekoppeld
wordt aan moderne CMOS-sensoren. Dit type sluiter kan echter vervormde beelden opleveren bij het maken
van video’s waarbij de gefilmde objecten in beweging zijn (zie Figuur 26). Dit kan problematisch zijn, in het
bijzonder voor fotogrammetrische studies. Bijgevolg maken de fabrikanten van camera’s die bestemd zijn voor
drones vaak melding van een zogenaamde ‘globale’ sluiter (‘global shutter’) waarbij alle pixels in één keer
vastgelegd worden.
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Figuur 26: voorbeeld van vervorming omwille van een rolling shutter waarbij het gefotografeerde beeld in beweging is ten
opzichte van het punt van waar de foto genomen werd (rechts) [Reinhold Méller]

Naast de standaardcamera’s en -fototoestellen, meer bepaald de modellen die niet specifiek ontworpen zijn
voor drones, bestaan er tegenwoordig zeer kwalitatieve modellen die specifiek ontwikkeld werden door
dronefabrikanten (al dan niet in samenwerking met gekende fotografiehuizen) of door fabrikanten die zich
richten op de markt van drones. Deze ‘dronecamera’s’ kunnen we indelen in drie categorieén. Eerst zijn er de
dronecamera’s die zich op het vlak van specificaties tussen de sportcamera’s en compactcamera’s bevinden (zie
Figuur 27 — links). Deze zijn doorgaans terug te vinden op de drones van hogere kwaliteit die bestemd zijn voor
het grote publiek. Dit soort camera is in het merendeel van de gevallen niet verwijderbaar. Daarnaast hebben
we de dronecamera’s van een zeer hoge kwaliteit met de typische fotografische eigenschappen van
systeemcamera’s zonder de overbodige elementen. Ze behouden de voornaamste kwaliteiten: verwisselbare
lenzen gekoppeld aan hoogkwalitatieve sensoren voor fotografie en videografie (zie Figuur 27 — midden). Ten
slotte zijn er een bepaalde camera’s voor die zeer sterk kunnen inzoomen, in combinatie met een efficiénte
sensor voor het maken van video’s met een beperkt gewicht (zie Figuur 27 — rechts).

ELMARIT-D 1:2.8/23 ASPH.

Figuur 27: hoogkwalitatieve compacte dronecamera (links) [Yuneec], professionele filmcamera (midden) [RC Take Off],
drone uitgerust met een specifieke zoomcamera én een thermische camera [WTCB]

Spectrale beelden

Het zichtbare licht vormt slechts een fractie van het elektromagnetische spectrum (zie Figuur 28). Hoewel de
‘klassieke’ camera’s geschikt zijn voor heel wat opdrachten, kan het gebruik van specifiek materiaal vereist zijn
voor meer uitvoerige inspectietaken.

Thermografische camera’s zijn bijvoorbeeld erg nuttig voor de inspectie van gebouwen en installaties. Ze zorgen
ervoor dat de temperatuurverschillen aan het oppervlak van de gefilmde voorwerpen zichtbaar worden. Dankzij
de drone zal de expert toegang krijgen tot nieuwe thermografische beelden, met name van daken, of zal hij op
minder gemakkelijk toegankelijke plaatsen kunnen werken (zie Figuur 29 — links).
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Een multispectrale camera (zie Figuur 29 — rechts) is een ander geavanceerd toestel waarmee, zoals de naam
aangeeft, er verschillende beelden tegelijkertijd opgenomen kunnen worden op specifieke ‘banden’ van het
lichtspectrum, namelijk het zichtbare, het infrarode en het ultraviolette licht. Deze camera is erg populair in de
landbouw- en bosbouwsector en in de geologie. Het gebruik ervan voor het onderzoek van gebouwen zal in de
loop van de komende jaren alleen maar toenemen.
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Figuur 28: Het zichtbare licht is slechts een deel van het elektromagnetische spectrum [WTCB]

Figuur 29: Thermale mapping van een dak via drone (links) [Didex]; voorbeeld van een multispectrale camera met vier
spectrale banden en een RGB-sensor (rechts) [Didex]

LIDAR

Het nut van een laserscanner op de werf staat vandaag de dag buiten kijf. Het is echter een hele uitdaging om
een dergelijk toestel in de lucht te krijgen en om nauwkeurige gegevens te genereren. Het gaat in de eerste
plaats om zeer zware en dure toestellen. Er moet dus voor een drone gekozen worden die in staat is om de
scanner veilig te verplaatsen om ervoor te zorgen dat zowel de personen waarboven gevlogen wordt als de
apparatuur aan boord van de drone beschermd worden. Zelfs als de drone de scanner kan optillen, moet hij ook
nog over voldoende vliegautonomie beschikken om de opdracht tot een goed einde te brengen. Een ander groot
probleem heeft rechtstreeks betrekking op de opmeting. Laserscanners voor gebruik vanop de grond zijn immers
zo ontworpen dat ze stilstaan gedurende volledige duurtijd van de opmeting. Het is natuurlijk onmogelijk om
een drone perfect stabiel te houden in de lucht en de meting zal dus gecorrigeerd moeten worden in functie van
de bewegingen van de drone.

In de laatste jaren hebben onderzoekers én bedrijven zich echter steeds meer toegelegd op laserscanning vanuit
de lucht. Het principe bestaat erin om de uitgevoerde 3D-metingen te corrigeren op basis van een zeer
nauwkeurige inschatting van de positie en de bewegingen van het toestel. Met een dergelijk toestel moet er
geen enkel richtpunt op de site of het gebouw in kwestie aangebracht worden om het model te oriénteren. Dit
kan een groot voordeel zijn voor de gebruiker, voornamelijk bij complexe of gevaarlijke sites. De laatste tijd
komen er ook steeds lichtere en specifiek voor drones ontworpen laserscanners op de markt, al is hun resolutie
meestal beperkter dan de gekende en bewezen terrestrische laserscanners.
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Figuur 30: Voorbeelden van compacte laserscanners voor drones (links) [Riegl]; op drone gemonteerde compacte
laserscanner (midden) [Velodyne]; Belgische drone die laserscanning vanuit de lucht mogelijk maakt (rechts) [Stormbee]

4.2.2. Positionerings- en viuchtplanningssystemen

Drones kunnen op heel wat manieren bestuurd worden, gaande van manuele besturing vanop afstand tot een
volledig autonome vlucht. We spreken pas over volledig autonome systemen als de drone zijn vlucht
voortdurend kan aanpassen, in functie van de opdracht waarvoor hij gebruikt wordt en plaatsbepalingsgegevens
die in realtime verzameld worden. Hoewel dergelijke systemen nog zeldzaam zijn (0.a. omwille van
reglementaire redenen), beschikken heel wat drones over een interessant tussenliggend niveau van
automatisering.

Manuele viuchten

Het radiocommunicatiesysteem is het basisinstrument dat zorgt voor de interface tussen mens en machine.
Hiermee bestuurt de piloot dus manueel de drone a.d.h.v. verschillende hendels en knoppen. Dit is momenteel
(nog) de meest voorkomende besturingstechniek bij drones.

In dit geval is het de afstandspiloot die de instructies continu doorgeeft door middel van de afstandsbediening
en die de drone voortdurend in het zicht houdt (VLOS — Visual Line of Sight). Terwijl de afstandspiloot de
bewegingen van het toestel gadeslaat, zal hij voortdurend de druk op de joysticks die de richting aanwijzen
aanpassen om niet af te wijken van het vluchtplan dat hij in gedachten heeft. De afstandspiloot krijgt hierbij
geen enkele hulp en om de drone stabiel te houden, moet hij zich permanent kunnen aanpassen aan de
omstandigheden, zoals de wind.

Intelligente vliegmodi

Naast deze volledig manuele besturing, kan de lokalisatie van de drone ook nog op verschillende andere
systemen zoals hoogtemeters, GPS en RTK berusten. Dergelijke automatische assistentiefuncties zijn bedoeld
om de afstandspiloot, die de voornaamste bewegingen van het toestel controleert, bij te staan.

De meest wijdverspreide automatische functie is het behoud van de vlieghoogte (‘ATTI’-mode). Dit zorgt ervoor
dat de afstandspiloot niet voortdurend minuscule correcties moet uitvoeren om zijn drone op hoogte te houden.
Een andere automatische functie die meer en meer ingeburgerd raakt, is het ontwijken van hindernissen. De
drone wordt in dit geval uitgerust met nabijheidssensoren.

Het behoud van de positie door middel van GPS vervolledigt vaak de functie voor het behoud van de vlieghoogte
(en nabijbeidssensoren). GPS (Global Positioning System) verwijst eigenlijk naar het Amerikaanse Global
Navigation Satellite System (GNSS) dat sinds 1995 op de markt is. Dit is echter slechts één van de bestaande
mondiale GNSS-systemen. Omdat dit het eerste systeem was dat toegepast werd in toestellen voor het brede
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publiek, wordt de benaming ‘gps’ tegenwoordig algemeen gebruikt voor plaatsbepalingssystemen op basis van
satellieten. Er bestaan echter ook nog andere systemen zoals het Russische GLONASS en het Europese Galileo.
Deze systemen zijn essentieel voor bepalen van ‘exacte’ positie van de drone. De gps-sensoren die doorgaans
op een drone zitten, hebben evenwel slechts een nauwkeurigheid tot op ongeveer één a vijf meter.

Om deze positiebepaling te verbeteren bestaan er in essentie twee andere systemen. De eerste oplossing is om
zich te baseren op de traditionele referentiemethode: de dronegebruiker kan horizontaal (op de grond, op platte
daken, etc.) en/of verticaal (op gevels, muren, afhankelijk van het type opdracht) geplaatste richtpunten
gebruiken, waarvan hij de locatie nauwkeurig zal moeten opmeten (= ground control points) via bijv. een total
station. Hoewel het gebruik van richtpunten een afdoende oplossing is in de meeste gevallen, kan ze soms niet
tot het verwachte resultaat leiden. Wanneer men een bouwplaats bijvoorbeeld op regelmatige tijdstippen moet
opmeten en het risico bestaat dat de richtpunten verplaatst of beschadigd worden tussen twee opeenvolgende
opmetingen (onvrijwillig lostrekken, aantasting door zout en stof ...) zullen alle richtpunten iedere keer opnieuw
uitgemeten moeten worden bij iedere fotogrammetrische opmeting. De kostprijs van deze bijkomende
metingen kan soms heel erg oplopen. In dat geval kan het interessanter zijn om voor een RTK-/PPK-systeem te
gaan of voor ‘intelligente’ richtpunten met een geintegreerd intern geolokalisatiesysteem (Figuur 31 — rechts).

Een RTK-/PPK-systeem is een elektronisch systeem dat de positiebepaling verbetert van de gps aan boord van
de drone. Het kan gaan om een RTK-module (‘Real Time Kinematic’), waarmee het signaal van een
referentiestation opgepikt kan worden om voor een positiebepaling te zorgen die tot op de centimeter
nauwkeurig is. De PPK-technologie (‘Post-Processed Kinematic’) is erg gelijkaardig, maar flexibeler. Deze zorgt
ervoor dat de locatiegegevens achteraf gecorrigeerd kunnen worden. Het grootste nadeel van deze systemen is
hun kostprijs, al worden hieromtrent grote stapen gezet in de laatste jaren. Het kan bovendien moeilijk blijken
om een RTK- of een PPK-systeem te integreren in een drone die hier oorspornkelijk niet op voorzien was.

3D-opmetingen met een drone worden bijgevolg een complexe discipline zodra men de nauwkeurigheid van de
opmeting wenst te verhogen. In feite zou de persoon die aangesteld is voor de uitvoering van een opdracht die
zeer nauwkeurige metingen vereist, kennis moeten hebben op het vlak van topografie of op zijn minst een
beroep doen op een landmeter.

{1y

Figuur 31: voorbeeld van een RTK-oplossing (links) [DJI]; Een ‘slim’ richtpunt (rechts) [Propeller]
Automatisch vliegen

Het automatisch manoeuvreren gaat nog een stap verder. In dit geval zal de drone een voorgeprogrammeerd
manoeuvre uitvoeren. Het kan bijvoorbeeld gaan om eenvoudige luchtbewegingen (cirkels, heen- en
terugvliegen ...). De bekendste automatische functie is ‘Return To Home’ (of ‘Auto Return Mode’): bij
signaalverlies of bij het indrukken van een knop door de afstandspiloot, zal de drone terugkeren naar een
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specifieke gps-positie, die op voorhand door de gebruiker werd ingesteld en meestal overeenstemt met de
opstijgplaats.

Automatisch vliegen bestaat uit een volledige voorprogrammering van een vluchtsequentie met behulp van gps-
punten (zie Figuur 32 — links). Dit is een uiterst handige vliegmodus voor professionals waarmee een gewenste
zone op een optimale manier gedekt wordt. De ontspanner van het fototoestel of de activatie van een andere
uitrusting aan boord kan tevens voorgeprogrammeerd worden. Hiervoor bestaan tegenwoordig tal van apps die
gekoppeld kunnen worden aan de drone en zijn afstandsbediening. Soms gaan de mogelijkheden voor de
automatisatie van de opnames erg ver. De te digitaliseren gebouwen kunnen bijvoorbeeld beknopt in 3D
getekend worden op een kaart, en de software zal vervolgens een gepast vliegtraject voorstellen in functie van
de gewenste overlap tussen de beelden.
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Figuur 32: 2D voorgeprogrammeerde vlucht op basis van GPS-punten (links) [WTCB]; voorbeelden van automatische en
autonome vliegmodi (rechts) [DJI]

Autonoom vliegen

Het autonome manoeuvre en de autonome vlucht gaan nog een stap verder. Met deze functies kan men de
plaats van de afstandspiloot innemen om manoeuvres of vluchtsequenties uit te voeren, waarbij de drone zich
in realtime moet aanpassen aan complexe externe omstandigheden. Een goed voorbeeld hiervan is de functie
‘Follow Me’ / ‘Active Track’ (zie Figuur 32 — rechts). Zodra de functie geactiveerd is, zal de drone de
verplaatsingen van een bepaalde persoon of een bepaald voorwerp volgen door gebruik te maken van
algoritmen voor beeldherkenning. De plaatsen waarlangs gevlogen wordt, zijn niet op voorhand bekend en de
drone geeft blijk van een zeker aanpassingsvermogen. Deze drones zijn daarom ook uitgerust met actieve
obstacle avoidance systemen om botsingen met de omgeving te vermijden. Afhankelijk van het
toepassingsgebied worden deze drones uitgerust met specifiek gerichte sensoren of tegenwoordig zelfs met all-
round-sensoren, hetgeen zeker voor volledig autonome vluchten essentieel is.

Figuur 33: obstacle avoidance systemen: voorwaartse sonar in combinatie met realsense technologie (links) [Yuneec] en all-
round techniek (rechts) [Skydio]
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4.2.3. Huidige data-exploitatie

Na het maken van de beelden met de drone a.d.h.v. een of meerdere van de bovenvermelde technieken, is het
natuurlijk essentieel om deze gegevens te verwerken en nuttige deliverables te genereren. Momenteel zijn
documentatie-/communicatieopdrachten, inspectievluchten (RGB, thermisch, beeldanalyses) en 3D-inmetingen
in hoge resolutie de meest gebruikte outputs.

Documentatie- en communicatieopdrachten

Deze eerste categorie omvat de opdrachten waarbij de drone gebruikt wordt als mediaproducent (foto’s,
video's, fotorealistische 3D-modellen ...), om de werkelijkheid beter te documenteren en dus ook beter te
begrijpen.

Maar de foto’s, video’s of 3D-weergaves die met behulp van een drone voortgebracht worden, kunnen uiteraard
ook een krachtig hulpmiddel zijn bij de communicatie. Ze kunnen gebruikt worden om de vooruitgang van een
werf (zie Figuur 34 — links) te tonen, de promotie van een vastgoedproject (zie Figuur 34 — rechts) te verzorgen,
om de montage van een innovatief renovatiesysteem aan te tonen ... Immobiliénkantoren en architecten zetten
3D-scanning daarom ook steeds vaker in om hun klanten online of in situ via Virtual Reality (VR) of op een video
met ‘toegevoegde realiteit’ (‘augmented reality’) een waarheidsgetrouw 3D-beeld te geven van de huidige
toestand en toekomstige invulling van een pand.

60 Voorgevel i 360° inkom
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Figuur 34: Visuele beelden van hoge kwaliteit kunnen gegenereerd worden ter ondersteuning van de promotie van een
bouwproject of het werk van een aannemer (links) [Imagesinair Productions]; interactief 3D vastgoedmodel dat in VR
bezocht en bekeken kan worden [Scanbie]

Inspectieviuchten

Inspectievluchten zijn momenteel misschien de meest gebruikte vorm van dronevluchten in de bouwsector.
Hierbij gaat het enerzijds om het gebruik van zeer performante zoomcamera’s in combinatie met
hoogkwalitatieve gimbals die — ondanks de grote uitvergrotingen en trillingen van de drone — het gegenereerde
RGB-beeld toch zeer stabiel houden. Moeilijk te bereiken plaatsen en gevaarlijke zones kunnen op deze manier
tot in het kleinste detail en zonder stijgers of klimtouwen tot in het kleinste detail in beeld gebracht worden.
Zeker voor schade-inspecties die op regelmatige tijdstippen en herhaaldelijk uitgevoerd moeten worden (bijv.
inspectie van corrosiegevoelige elementen zoals staalstructuren, windmolens, GSM-masten e.a.) betekenen
deze nieuwe inspectietechnologieén een belangrijke vooruitgang.

Hierop zal dieper ingegaan worden in §5 — Case 3: “Inspecties indoor en outdoor met een drone” (p.58 e.v.).
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3D opmetingen

Zoals eerder vermeld kan je twee grote soorten technieken onderscheiden voor 3D-opmetingen in hoge
resolutie die gebruikt kunnen worden in combinatie met een drone: de techniek van 3D-scannen als dusdanig,
waarbij de geometrie van een voorwerp of gebouw in realtime opgemeten wordt door erg performante
systemen zoals laserscanners, en de technieken van fotogrammetrische reconstructie waarbij de geometrie van
het voorwerp achteraf via een softwareprogramma bepaald wordt op basis van foto’s (zie Figuur 35 — links).

-

Photo (14).10G

shotag .5,3!

\ Photo (12).0PG
p e ‘ _ Photo (10).0PG
opG : hoto (8).10G

Mwc

Figuur 35: principe van fotogrammetrie met drones (links) [WTCB]; verschillende vluchten kunnen gecombineerd worden
om de kwaliteit van het finale 3D model te verbeteren (rechts) [WTCB]

Bij deze laatste techniek, wordt een echt voorwerp door middel van een softwareprogramma driedimensionaal
gereconstrueerd op basis van foto’s van dit voorwerp, die genomen zijn vanuit verschillende perspectieven. Het
gaat om een moderne fotogrammetrische methode die mogelijk gemaakt wordt door de toegenomen
rekencapaciteit van de computer. Het principe van dit soort algoritme is gebaseerd op de identificatie van
homologe punten van overeenkomst tussen de verschillende afbeeldingen, om te ‘begrijpen’ hoe het
gefotografeerde voorwerp de ruimte inneemt. De opeenvolgende afbeeldingen van het voorwerp moeten dus
voldoende gelijkenis vertonen zodat het algoritme homologe punten zou kunnen vinden. Met andere woorden
het fototoestel mag tussen iedere foto slechts beperkt verplaatst worden. In de praktijk worden alle foto’s in
een specifiek softwareprogramma geimporteerd dat, na een rekenfase, een 3D-model genereert waarvan de
nauwkeurigheid zal afhangen van het aantal en de kwaliteit van de foto’s. De opkomst van drones waarop een
gestabiliseerde camera gemonteerd kan worden en waarmee stationair gevlogen kan worden, heeft ervoor
gezorgd dat de perspectieven (combinatie van verticale, zijdelingse en horizontale opnames) afgewisseld
kunnen worden waardoor het bereik van de 3D-fotogrammetrie uitbreidt en de kwaliteit opgevoerd wordt. Op
deze manier kunnen er bijvoorbeeld gemakkelijk 3D-modellen gemaakt worden van volledige gebouwen (zie
Figuur 35 —rechts).

Beide technieken (laserscanning en fotogrammetrie) leveren in eerste instantie ‘puntenwolken’ op: de gescande
voorwerpen worden dan gereproduceerd in de vorm van meerdere punten die in de ruimte geplaatst worden
en dicht genoeg bij elkaar staan zodat men zeer fijne details kan waarnemen. Een ander courant type van een
onbewerkt 3D-bestand is de ‘triangle mesh’ (of driehoeksraster). Het voorwerp wordt dan weergegeven door
middel van een geheel van met elkaar verbonden driehoekige vlakken, en vormt dus een gesloten volumetrisch
model. Om de modellen te genereren kunnen we een onderscheid maken tussen enerzijds de
softwareprogramma’s waarbij de berekening van de 3D-reconstructie lokaal gebeurt op de computer van de
gebruiker, en anderzijds de programma’s die gebruik maken van ‘cloud computing’. Bij deze laatste methode
worden de berekeningen uitgevoerd op een externe server, die meestal toebehoort aan het bedrijf dat de
software ontwikkeld heeft, voordat het afgewerkte 3D-model naar de gebruiker verstuurd wordt. Hoewel dit
aanzienlijke tijdwinst kan betekenen voor de berekening, zal men soms wel de controle verliezen over de manier
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waarop het model gegenereerd wordt. Dat is met name het geval bij programma’s die bestemd zijn voor het
grote publiek.

Hoewel er gratis of ‘open-source-software’ bestaat voor 3D-reconstructie, hebben het merendeel van de
beschikbare softwareprogramma’s vaak een hoge aankoopprijs of vereisen ze een maandelijks abonnement.
Daarom moeten zowel de kwaliteit van de 3D-reconstructie als de aangeboden functies geanalyseerd worden
om de meest rendabele oplossing voor de dronegebruiker te bepalen.

Figuur 36: voorbeelden op verschillende schaal van 3D objecten, opgemeten met drones [WTCB]

Enkele voorbeelden van typische toepassingen van 3D opmetingen die tegenwoordig reeds op regelmatige wijze
toegepast worden zijn (zie Figuur 36):

e Op kleine schaal kunnen we kleine of zeer kleine architecturale elementen digitaliseren, zoals
versieringen, lijstwerk of gebeeldhouwde elementen die zich op hoogte bevinden. Dit vormt een
waardevolle hulp voor bijv. restauratie-opdrachten.

e  Op grotere schaal kunnen drones gebruikt worden om modellen te maken van het volledige gebouw.
De eindresultaten op deze schaal omvatten puntenwolken, orthofoto’s en tekeningen. Een digitaal
model van de vlakheid van een bestaande gevel kan bijvoorbeeld erg nuttig zijn voor een aannemer die
verantwoordelijk is voor de renovatie van de gevel. Plannen, CAD-modelleringen of BIM-modellen
behoren ook tot deze categorie, maar worden tot op heden nog maar (zeer) beperkt toegepast. In de
nabije toekomst zal dit echter zeer vermoedelijk sterk veranderen.
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e  Opzeergrote schaal vormen de drones zeer krachtige hulpmiddelen voor de modellering van terreinen,
grote infrastructuren of zelfs volledige wijken. De digitale oppervlaktemodellen (DSM voor ‘Digital
Surface Model’) zijn driedimensionale kaarten waarop de hoogte van het terrein en van de elementen
die op de grond aanwezig zijn, aangeduid worden (gebouwen, vegetatie, routes ... Steeds vaker zien we
deze door grotere bouwbedrijven toegepast worden om contourlijnen, oppervlakten, volumes ... te
bepalen of zelfs om omgevingsvergunningen aan te vragen.

4.3. Welke taken zouden door een drone overgenomen kunnen worden?

Naast de bovenvermelde taken zoals documentatie- en communicatieopdrachten, (al dan niet slimme)
inspectievliuchten en 3D opmetingen die nu reeds regelmatig toegepast worden in de bouwsector en op de werf,
zouden in de (zeer) nabije toekomst nog tal van andere taken door een (combinatie van) drone(s) overgenomen
of verder uitgewerkt / breder uitgerold kunnen worden wanneer we over “inventarisatie van de bouw/werf
spreken”.

De hiernavolgende potentiéle taken werden met de verschillende bedrijven uit de gebruikersgroep van deze
studie besproken in de zoektocht naar toepassingen die eventueel op hun werven door een drone overgenomen
zouden kunnen worden en geven een boeiend toekomstperspectief.

4.3.1. Inventarisatie als basis voor het bepalen van perceelsgrenzen, het opmaken van
omgevingsplannen, en ter voorbereiding van grondverzet

Drones en hun tools kunnen in samenwerking met landmeetkundige technieken perfect ingezet worden voor
het in kaart brengen van grote oppervlaktes. Hiermee kan men vervolgens gemakkelijk perceelsgrenzen bepalen
of controleren, omgevingsplannen opmaken om bouwaanvragen te kaderen en aan te vragen, en zelfs voor het
voorbereiden en controleren van het grondverzet bij grote grondwerken.

Bij ontwerpwedstrijden, aanbestedingsprocedures, design & buildopdrachten, bij de start van een bouwproject,
bij de aanvraag van een omgevingsvergunning, of zelfs bij gerechtelijke disputen is het voor de
bouwprofessioneel vaak essentieel om een goed beeld van de betrokken terreinen en hun omgeving te krijgen.
In sterk verstedelijkte gebieden, bij moeilijk toegankelijke of zeer uitgestrekte sites is dat echter niet altijd
evident omwille van diverse redenen zoals de grote afstanden die overbrugd moeten worden, obstakels,
begroeiing, opgeslagen materialen enz. Het is vaak ook onbegonnen werk om bij alle omliggende gebouwen en
buren langs te gaan et manueel alle nodige maten te gaan opmeten.

Dankzij drones — in combinatie met referentiepunten die door de landmeters uitgezet worden en die vervolgens
dienen om de ruwe puntenwolk van de opmeting te verfijnen —is het nu echter mogelijk om waarheidsgetrouwe
3D-visualisaties van deze sites maken die vervolgens zelfs oplaadbaar zijn in SketchUp en GoogleEarth. De
drones laten toe om op een snelle, nauwkeurige, kostenefficiénte én weinig-invasieve manier grote en kleine
sites gedetailleerd in kaart te brengen, ook wanneer bepaalde delen niet te voet toegankelijk zouden zijn.

Eens de vlucht uitgevoerd bestaan er softwareprogramma’s waarmee plannen en modellen opgemaakt kunnen
worden die tal van nuttige gegevens opleveren zoals:

e orthofoto’s die de onderlegger vormen van omgevingsplannen met duidelijke perceelsgrenzen (zie
Figuur 37),
e 3D modellen voor de evaluatie en aanvraag van een omgevingsvergunning (Figuur 38),
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e de identificatie van potentiéle moeilijkheden op een site voordat ze een probleem kunnen vormen in
een latere fase van het project,

e heel accurate digitale 3D terreinmodellen waarmee de hoeveelheid af te graven, op te vullen of te
verplaatsen grond minutieus kan bepaald worden. Vegetatie, gebouwen en machines dienen uiteraard
eerst uit de puntenwolk gefilterd te worden. Vervolgens wordt op basis van de beschikbare informatie
gesimuleerd hoe de flanken hieronder logischerwijze zouden verlopen. Op deze manier wordt een
accuraat digitaal 3D terreinmodel bekomen waarop verdere metingen en simulaties kunnen uitgevoerd
worden.

e toestand

[Het natuwrtsk vorioop van
| hot teroin bt bohouden.

Figuur 37: voorbeeld van een opgemeten omgevingsplan ter voorbereiding van een bouwaanvraag [Drone Activities]
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Figuur 38: digitaal 3D model voor de aanvraag van een omgevingsvergunning [Argus Vision]
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Figuur 40: Schadeanalyse ten gevolge van een explosie [DLR]
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Ook verzekeringsmaatschappijen zijn steeds meer in deze techniek geinteresseerd, niet alleen bij een effectief
schadegeval (zie Figuur 40), maar eveneens als voorafgaandelijk inventarisatie-instrument om bijvoorbeeld na
te gaan welke elementen van omliggende gebouwen stormschade zouden kunnen veroorzaken op het te
verzekeren gebouw.

4.3.2. Inventarisatie als basis voor stockpiling van grondstoffen

Al en machine learning hebben ervoor gezorgd dat het op industriéle sites of mijnsites reeds mogelijk is om een
beroep te doen op drones om grote voorraden van verschillende materialen op regelmatige basis te
inventariseren en beoordelen. Een typisch voorbeeld hiervan zijn betoncentrales (Figuur 41) of bouwafval-
/recyclagecentrales (Figuur 42), waar grote hopen basismaterialen opgeslagen liggen, waarvan de hoeveelheid
en exacte locatie op regelmatige basis in kaart gebracht moet worden. Een traditionele opmeting met een GNSS-
station vereist dat het aantal meetpunten om economische redenen (en soms veiligheidsredenen) beperkt
wordt, waardoor slechts een benadering van de aanwezige volumes geven kan worden.

Gezien men op deze sites vaak met dezelfde types van materiaal geconfronteerd wordt en de sitegeometrie
vastligt, is het dankzij vaste ground control points en beeldherkenningsprocessen mogelijk om deze
materiaaltypes (semi-)automatisch te laten herkennen en vervolgens dankzij specifieke rekenalgoritmen voor
volumes op een slimme manier te laten beheren. Het inmeten en de volumebepaling zijn op deze manier niet
alleen een stuk veiliger, maar ook een heel stuk sneller, geautomatiseerder ook een heel stuk accurater dan via
de klassieke aanpak.

Clause 804 Stockpile

Volume 522 m3

Figuur 41: met een drone gecreéerde 3D-modellen kunnen gebruikt worden om volumes van grondstoffen te berekenen
[links - SenseFly] [rechts — Airobot];

Figuur 42: digitaal model voor de herkenning van bouwafval en het gerelateerde recyclageproducten en de opvolging van
de aanwezige hoeveelheid [Argus Vision]
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4.3.3. Inventarisatie van elementen en componenten op werven of stockageplaatsen

Wanneer men te maken krijgt met grote opslagplaatsen of stockageplaatsen (indoor en outdoor) van (half-)
afgewerkte producten (bijv. staalprofielen, houtopslag), impliceert dit veelal ook direct grote volumes,
uitgestrekte oppervlaktes en veel verschillende componenten, waardoor het stockbeheer hiervan snel zeer
complex en tijdrovend wordt. De dagelijkse opvolging van de voorhanden zijnde voorraad en het bepalen van
de exacte locatie op de stockageplaats zijn geen evidentie. Ook bij grotere werven heb je vaak heel wat materiaal
dat tijdelijk ter plaatse dient gestockeerd te worden.

Gezien men in deze gevallen niet te maken heeft met los basismateriaal zoals in paragraaf 4.3.2, maar met half-
en/of eindproducten (bijv. stalen balken of profielen) is het mogelijk om bij deze componenten RFID-tags,
barcodes of QR-codes te integreren en deze vervolgens via een lezer op een drone uit te lezen. Actieve en
passieve RFID-tags kunnen hiervoor gebruikt worden. Actieve zijn weliswaar duurder, maar hun bereik
aanzienlijk beter en ze kunnen hergebruikt worden.

ACTIVE RFID TAGS
RFID READER WITH A DRONE USED MULTIPLE TIMES

Figuur 43: voorbeeld van een drone met RFID-lezer (links) en een RFID-tag die aan een half-/eindproduct kan bevestigd
worden om op afstand uitgelezen te worden [Exponent Technology Services]

4.3.4. Inventarisatie van wegenwerken

Bij de besprekingen met de bedrijven van de gebruikersgroep werd ook de opportuniteit vernoemd om drones
in te zetten voor inventarisatie van wegen en wegeniswerken.

Bij de registratie hiervan bieden drones immers verschillende voordelen. Er kan bijvoorbeeld meer dan één
rijstrook in één keer geinspecteerd worden, inclusief de pechstrook en de nabije omgeving. Tevens kunnen
drones niet alleen voor visuele analyses van de toestand van het wegennet ingezet worden, maar ook voor het
opmeten en de opvolging van de uitgevoerde werken. Figuur 44 toont een voorbeeld waarbij de effectieve
graafwerken uitgezet werden t.o.v. het geplande model en de verschillen onmiddellijk visueel zichtbaar gemaakt
worden.

In de discussies met de gebruiksgroep kwam ook duidelijk naar voor dat de systematische opvolging van
wegenwerken met drones een belangrijke meerwaarde zou betekenen voor alle ondergrondse werken en
systemen. Zo worden putdeksels vandaag bijvoorbeeld manueel ingemeten vlak voor het asfalteren om ze later
terug te kunnen vinden en terug vrij te maken, hetgeen veel tijd kost. Zeker als er — zoals er regelmatig gebeurt
— een putdeksel vergeten wordt in te meten, is het terug opzoeken ervan een waar karwei. Via een orthofoto of
een 3D model, gegenereerd door drones, zouden deze op een zeer gemakkelijk exploiteerbare manier
bijgehouden en gelokaliseerd kunnen worden. Hetzelfde geldt ook voor alle ondergrondse leidingen
(rioleringswerken en/of nutsleidingen). Indien deze precies zouden ingemeten worden vooraleer de sleuven
terug worden gedicht, kan men de toekomstige onderhouds- en reparatiewerken op basis van de opgestelde
orthofoto’s en/of 3D modellen veel vereenvoudigen en efficiénter inplannen.
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Figuur 44: Een kleurcode zorgt ervoor dat de afwijkingen tussen de plannen van de graafwerken en de terreinopmeting
zichtbaar worden. De groene zones zijn in overeenstemming met de plannen, de paarse zones zijn te hoog en de blauwe te
laag [Drone Deploy]
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Figuur 45: Visualisatie (puntenwolk) van een bouwput [Argus Vision]
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4.3.5. Inmeten bouwplaatsen

Het inspecteren en opmeten van een bouwperceel kan vaak door een landmeter gebeuren op basis van het
inmeten van enkele punten en een visuele controle vanop de grond. Vooral voor eenvoudige projecten met een
beperkte oppervlakte kan dit een oplossing zijn. Toch blijkt deze manier van werken soms ook onvoldoende
mogelijkheden te bieden om ingewikkelde, zeer grote of moeilijk bereikbare projecten in te meten. In dit geval
kan een drone ingezet worden om onveilige situaties te vermijden en een snellere doorlooptijd te verkrijgen.
Deze drone zal op basis van foto’s een overzicht van het perceel bieden en ook een 3D-model opleveren. Dit
model kan dan als onderlegger dienen voor het nieuwe project. Op deze manier wordt vermeden dat het project
tijdens de werken bijgestuurd zou moeten worden t.g.v. onvoorziene maatvoering van het terrein.

Figuur 45 toont bovenaan een 3D model van een bouwput. Het was in dit geval zeer moeilijk om de juiste vorm
te bepalen op een traditionele manier o.w.v. de moeilijke bereikbaarheid, de grillige vorm van de wanden en de
schoren die een vrij zicht belemmerden. Een oplossing werd gevonden met behulp van een drone. De
nauwkeurigheid van £3cm bleek meer dan voldoende te zijn voor de aannemer om zijn plannen aan te kunnen
passen aan de werkelijke structuur en afmetingen van de bouwput. Op het onderste deel van Figuur 45 is te zien
dat de puntenwolk als onderlegger gebruikt wordt voor de bouwplannen om deze bij te sturen.

Ook voor het plannen van de werkzaamheden, kan dit model een meerwaarde zijn. Op Figuur 46 is bijvoorbeeld
te zien dat een aantal schoren zorgden voor hinder tijdens het bekisten van de vloerplaten. Door middel van het
3D-beeld kon dit duidelijk in kaart gebracht worden en kon de detailplanning hieraan aangepast worden.

Figuur 46: Doorsnede puntenwolk bouwput [Argus Vision]

4.3.6. Inventarisatie voor plaatsbeschrijvingen, conditiebepalingen, werfopvolgingen en
opleveringen

Volgens de gebruikersgroep zouden de huidige tools en camera’s die met drones gebruikt worden, gemakkelijk
ingezet worden om meer gedetailleerdere plaatsbeschrijvingen op te maken bij zowel bouwwerven (nieuwbouw
en renovaties) als bij grond- en wegenwerken.

Zo kunnen aan de hand van drones met eenvoudige camera’s perfect plaatsbeschrijvingen véér interventie
opgesteld worden als tussen- en eindopleveringsrapporten van uitgevoerde werken. Indien herhaaldelijke
vluchten voor inspecties uitgevoerd worden, kunnen onmiddellijk duidelijke en alomvattende 3D-modellen /
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opmetingen gecreéerd worden. Deze kunnen dan ingezet worden om op automatische manier veranderingen
in de tijd te detecteren door de opgemaakte puntenwolken telkens met elkaar te vergelijken en de verschillen
te laten zien.

Bij werken over langere afstand is het ook mogelijk om voor, tijdens en na de interventie de volledige site in te
vliegen. Bij wegenwerken kan hierdoor onmiddellijk ook de staat van de gevels van de aanpalende woningen
gedocumenteerd worden. Mits doordachte beeldopnames en vliegwerk, kan zelfs onmiddellijk een
driedimensionaal model van de site (inclusief achterliggende detailfoto’s) opgemaakt worden, waarop
vervolgens hoeveelheden, conditiebepalingen enz. uitgevoerd worden. Bij herhaling hiervan kunnen deze zaken
ook onmiddellijk gebruikt worden om vorderingsstaten op te maken. Zo krijgt men niet alleen beelden en een
3D-model van voor en na de werken, maar zullen ondergrondse werken tijdens de werf ook nauwkeurig
gedocumenteerd kunnen worden. Een ander voordeel hiervan is dat men hiermee ook eventuele schadeclaims
kan oplossen, indien men dagelijks / wekelijks dergelijke vlucht zou inplannen. Om deze grote hoeveelheid aan
foto’s en modellen op een overzichtelijke manier te structureren bestaan er op dit moment al specifieke
commerciéle tools (zie Figuur 47 en Figuur 72).

Tegenwoordig kan men de uitgevoerde werken en de geplande werken ook perfect met elkaar vergelijken indien
men over een 3D-model (al dan niet BIM) van de geplande werken beschik. Op deze manier ziet men snel indien
er bepaalden zaken anders uitgevoerd werden dan gepland (zie Figuur 48).
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Figuur 47: 3D-opmetingen kunnen uitgevoerd en gearchiveerd worden op regelmatige basis om het bouwproces op te
volgen [Pix4D]

Figuur 48: De ‘meshes’ die voortgebracht worden via fotogrammetrie (links) kunnen automatisch vergeleken worden met
de technische CAD-modellen (rechts) [Pix4D]
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Bij grotere werven zou men mogelijks kunnen opperen om dergelijke foto’s bijvoorbeeld te maken vanuit de
werfkraan i.p.v. via drones. Dit is zeker een optie, doch er zijn hierbij enkele belangrijke nadelen t.o.v. drones.
Zo zullen de genomen foto’s veel meer verspreid over de dag genomen dienen te worden, en zullen ze telkens
vanuit hetzelfde standpunt gefotografeerd worden, waardoor men niet altijd voldoende informatie bekomt om
een goed 3D model op te stellen.

Om de kostprijs van dergelijke herhaaldelijke vluchten te optimaliseren, zou de mogelijkheid bestaan om deze
vluchten te laten uitvoeren door een op de werf aanwezige bewakingsdrone, die later in deze
haalbaarheidsstudie vermeld wordt.

4.3.7. Aansturing van logistiek op de werf

Omdat de drones in staat zijn om afstand te nemen in de lucht, kunnen ze een echte rol vervullen m.b.t. beheer
van (bewegend) materieel op het (werf)terrein. De informatie die door één of meerdere drones vergaard wordt,
zal binnenkort gebruikt kunnen worden om de (logistieke) werken op een werf in realtime te organiseren, dankzij
de vooruitgang van de artificiéle intelligentie.

In Japan produceert een bedrijf nu reeds autonome bouwplaatsmachines. Om er het maximum uit te halen, is
het bedrijf zijn licht gaan opsteken bij een dronefabrikant om een uitermate innovatieve oplossing te
ontwikkelen. Met drones kan men hoogstaande terreinmodellen creéren op basis waarvan men instructies kan
geven aan machines voor burgerlijke bouwwerken op de grond. Dankzij deze technologie werd er vooruitgang
geboekt op het vlak van de snelheid en de doeltreffendheid van de valorisatie van de verzamelde gegevens. Het
staat vast dat door de evolutie van artificiéle intelligentie, de aanwezigheid van drones voor logistieke
doeleinden op de werf in de toekomst nog zou moeten toenemen. Ze zouden gebruikt kunnen worden om de
materiaalstroom op te volgen, om het gebruik van de voorzieningen te optimaliseren of om de werknemers te
begeleiden bij de uitwerking van bepaalde handelingen.

Op het moment van schrijven deze haalbaarheidsstudie werden ook de eerste contacten gelegd met de
Belgische tak van dit bedrijf dat deze techniek mogelijkerwijs ook in ons land wilt uitrollen / uittesten.

G

Figuur 49: illustratie van toepassing van drones voor het in realtime aansturen van bewegend bouwmaterieel [Komatsu]

4.3.8. Inventarisatie als basis voor 3D productie (en plaatsing)

Dankzij fotogrammetrie en/of laserscanning in combinatie met drones is het tegenwoordig mogelijk om na het
bouwen van de ruwbouw, het strippen van een gebouw tot op de ruwbouw, of bij de renovatie van gebouwen
geindustrialiseerde gevelelementen te laten maken waarmee het gebouw afgewerkt wordt. Bij dergelijke
techniek is een correcte en precieze inmeting essentieel: daar de gevelpanelen (maximaal 12*3.5m groot) niet
meer in situ aangepast kunnen worden, dienen zij perfect aan te sluiten op de bestaande structuur. Hierbij
dienen niet enkele de grote afmetingen en openingen gekend te zijn, maar ook de scheefstanden, ruwheden
oneffenheden enz. dienen in kaart gebracht te worden. Met drones is dit een kwestie van enkele uren om dit te
realiseren (Figuur 50).
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De eerste testen zowel bij nieuwbouw als bij renovaties (zie Figuur 51) zijn alvast positief om deze technologie
in te zetten bij de afwerking met prefab gevelmaterialen/-modules. Zeker in nauwe straten en bij hogere
gebouwen bieden drones een belangrijk voordeel t.o0.v. de gekende terrestrische laserscanning. Laserscanners
vereisen immers een voldoende grote invalshoek en een korte meetafstand. Normaal gezien kan dit opgelost
worden door op hoogte te meten, bijvoorbeeld vanuit de tegenoverliggende appartementen, maar dat is lang
niet altijd mogelijk. Drones daarentegen bereiken gemakkelijk grote hoogtes en moeilijk toegankelijke plaatsen,
waardoor zij de perfecte oplossing zijn om de ‘grijze zone’ van de klassieke terrestrische laserscanning aan te

vullen.
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Figuur 50: voorbeeld van een drone-opmeting van een bestaande gevel die met prefab-panelen gerenoveerd diende te
worden. Kleuren geven de diepte-informatie van de gevel weer [WTCB]
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Figuur 51: voorbeeld van een prefab gevelrenovatiemodule, geproduceerd na inmeting via fotogrammetrie (links) [WTCB];
inmeting van de ruwbouw van een nieuwbouw voor productie van de gevelafwerkingspanelen (rechts) [Argus Vision,
Divatec, WTCB]

Als voorbeeld kunnen we hier de bouw van een groot woon- en winkelcomplex te Hasselt vermelden. De
betonnen structuur werd volledig ingemeten met behulp van een combinatie van fotogrammetrie en
laserscanning (terrestrisch) (Figuur 52 en Figuur 53). Dit was nodig om de gevelbekledingpanelen prefab te
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kunnen laten produceren in het buitenland. De tolerantie t.o.v. de bouwplannen was te onvoorspelbaar om deze
te gebruiken voor de productie van de panelen.

Een traditionele meting was hiervoor zeer moeilijk geweest wegens de omvang en de hoogte van het project.
Door te werken met een combinatie van beide technieken, kon een nauwkeurigheid behaald worden van £0,5cm
(XYZ). Dit bleek voldoende te zijn voor deze toepassing. Op basis van de 3D-puntwenwolk werd de maatvoering
van de prefab-elementen bepaald en werden de panelen verzaagd. Zonder deze voorafgaande nauwkeurige
meeting was het niet mogelijk geweest om op deze manier te werken. In dat geval zou een productie van de
panelen slechts mogelijk geweest zijn na de opmeting met behulp van een stelling of met hoogtewerkers. Dit
zou een grote meerkost veroorzaakt hebben.
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Figuur 53: Puntenwolk gevel woon- en winkelcomplex [Argus Vision]

4.3.9. Inventarisatie en documentatie van erfgoed
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Drones die fotogrammetrie en/of laserscanning uitvoeren hebben in de voorbij jaren een duidelijke meerwaarde
bewezen bij het in kaart brengen van erfgoed. Of het nu gaat om gebouwen, (industrieel) archeologische sites,
grotere bouwkundige gehelen of andere, het staat buiten kijf dat de multifunctionaliteit van drones en hun
veelzijdigheid niet alleen een belangrijk tijdswinst, maar tevens ook een verveelvoudiging van de opgenomen
details van ons erfgoed realiseren. In een sector waar documentatie en inventarisatie van de historische
restanten, de bouwpathologie, materiaalidentificatie enz. van essentieel belang zijn, zouden de nieuwe
mogelijkheden met drones een ware revolutie kunnen betekenen.

Momenteel worden drones sporadisch ingezet; meestal in onderzoeksprojecten, soms bij specifieke
restauratieprojecten. Ook bij archeologische sites waar de inmeting en documentatie zeer snel moet gaan,
worden sporadisch drones uitgeprobeerd. Als bouwwerven tijdelijk stilgelegd dienen te worden omwille van
archeologische vondsten, kan dit belangrijke financiéle implicaties hebben. Daarom dienen deze sites redelijk
snel geinventariseerd te worden voordat ze afgebroken worden. A.d.h.v van kleine drones, kunnen deze sites
op een snelle, efficiénte en niet-ingrijpende manier heel minutieus (in 3D) gedocumenteerd worden.

Figuur 54: voorbeelden van 3D fotogrammetrische opmetingen in erfgoed voor details (links) en volledige gebouwen (rechts
[WTCB]

Figuur 55: 3D inmeting via drones om de stelling voor de restauratie te kunnen bouwen [Aetos Drones]

Ook voor de erfgoedgebouwen vormen drones een meerwaarde. In deze sector bestaan vaak geen plannen,
gevelaanzichten enz. meer van de gebouwen, of komen ze niet meer overeen met de huidige toestand van de
gebouwen die vaak allerhande aanpassingen ondergaan hebben in de loop van de tijd. Zowel voor het plannen
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van de renovatie-/restauratiewerken alsook voor de uitvoering in situ (bijv. het opstellen van plannen voor het
bouwen van stellingen zoals voor de kathedraal van Antwerpen; zie Figuur 55), vormt dit een belangrijk
probleem. Enkele voorbeelden hebben echter aangetoond dat een snelle drone-inmeting met daaropvolgende
verwerking van de gegevens tot orthofoto’s en gevelaanzichten (of zelfs zeer accurate 3D modellen) belangrijke
financiéle voordelen en tijdswinsten kan opleveren bij de restauratie van de vaak ingewikkelde
erfgoedgebouwen.

De voordelen wegen echter niet louter en alleen op voor de ingewikkelde gebouwen. Zo werden drones
bijvoorbeeld ook ingezet voor het actualiseren van de inventaris van stedelijke begraafplaatsen. Op basis van
foto’s kunnen alle contouren van graven en paden in detail ingetekend worden. Als het plan dan weer up-to-
date is, kan vervolgens de database van de overlijdens teruggekoppeld worden aan elk graf.

Een minutieuze 3D opmeting voor, tijdens en na de werken aan erfgoedsites en -gebouwen, biedt het
bijkomende voordeel dat dit erfgoed én de uitgevoerde werken daarna niet alleen goed gedocumenteerd zijn,
maar ook op innovatieve (in situ en online) manieren ontsloten kunnen worden via VR en AR, technieken die
deze culturele sites en hun geschiedenis mogelijks veel aantrekkelijker zullen maken waardoor een veel breder
publiek bereikt zal worden.

Savonierre 1/2 finne Massangis

Metaal (algemeen)

Figuur 56: automatische vlakheidsanalyse van een bestaand dakvlak die duidelijk een doorbuiging aantoont (links); eerste
testen met multispectraal beelden, machine learning en textuuranalyses voor de automatische herkenning van
verschillende types natuursteen (rechts) [WTCB]
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Figuur 57: automatische aanduiding van gezonde en verweerde baksteen en gezonde en verweerde mortelvoegen a.d.h.v.
machine learning [WTCB]
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4.3.10. Inventarisatie van materiaal- en schade-identificatie

Gebouwen onderhouden of herstellen is vaak een moeilijke opdracht. Een inventaris opmaken van alle
materialen en hun veroudering, is daarbij een noodzakelijke eerste stap. De manier waarop dit momenteel
gebeurt, is echter erg tijdrovend. De eerste testen in de bouwsector zijn echter lopende om materiaal- en
schade-identificatie van bouwwerken op basis van Al, multispectraalbeelden, textuuranalyses en machine
learning toe te passen. Vandaag wordt de techniek vooral in de landbouw toegepast om de gezondheidsindex
van gewassen te bepalen, maar de mogelijkheden zijn legio en perfect toepasbaar in de bouwsector. Toch is er
nog voorafgaand onderzoek nodig om echt tot breed inzetbare resultaten te komen.

Vandaag valt de bouwsector telkens terug op inspecteurs die een visuele controle uitvoeren. Zij doen
opmetingen en nemen foto’s die nadien allemaal worden geanalyseerd. Begrijpelijkerwijze is dit een erg
tijdsintensief proces dat bovendien niet altijd even accurate resultaten oplevert. Daarnaast zijn niet alle delen
van een pand even gemakkelijk bereikbaar: denk maar aan de torenspits van een kerk.

Door de automatische verwerking van de beelden enerzijds (Figuur 56 — links), en door de toepassing van
multispectrale mapping, Al of machine learning en textuurherkenning anderzijds (Figuur 56 — rechts) zou men
twee vliegen in één klap kunnen slaan: een lagere workload én een hogere nauwkeurigheid. Deze techniek is
theoretisch immers in staat om zowel de materialen als hun verwering te detecteren (Figuur 57). In combinatie
met drones kunnen bovendien quasi alle gebouwdelen op een veilige manier in kaart worden gebracht.

4.4, Detectie technologiehiaten en innovatiedrempels

Zowel laserscanning als fotogrammetrie voor inventarisatie via drones zitten in de lift. Toch staan enkele
hindernissen de volle doorbraak in de bouwsector nog in de weg. Op basis van bovenvermelde toepassingen, is
het duidelijk dat reeds veel van de noodzakelijke techniek hiervoor beschikbaar of op zeer korte termijn te
ontwikkelen valt. Deze zullen echter pas echt toegepast worden indien ze zowel goedkoper, sneller,
kwaliteitsvoller en veiliger zijn dan de bestaande oplossingen.

De technologiehiaten of innovatiedrempels die naar voor komen bij deze case zijn ook hier grotendeels
gelijklopend met deze die reeds eerder vermeld werden. Ze worden hierna nog even kort opgesomd, toegelicht
en aangevuld in functie van de specifieke case.

4.4.1. Wetgeving - Autonoom herhaaldelijk vliegen

Dit item werd reeds eerder binnen deze studie uitvoerig besproken. Op dit moment is het autonoom vliegen
zonder piloot niet toegestaan in de huidige regelgeving. Indien men echter wenst dat men drones bijv. bij
stockinventarisatie, werfbeveiliging, werfopvolging ... kan inzetten, dient men absoluut mogelijkheden te
voorzien om drones autonoom in BVLOS (Beyon Visual Line of Sight) te laten vliegen. Enkel op deze manier zullen
drones deze taken op een kostenefficiénte manier kunnen uitvoeren. Zoals bij elke case in deze studie wordt
aangehaald, blijft het immers noodzakelijk om de voorgestelde taken zoveel mogelijk op een autonome manier
uit te kunnen laten voeren door de drone om het businessmodel te laten kloppen.

Binnen de huidige wetgeving kan dit nog niet, maar zoals verder vermeld zal worden, komen er in de loop van
2020 extra mogelijkheden op dit vlak die de inventarisatie via drones op de werf mogelijks vergemakkelijken,
0.a. via de uitwerking en het uitrollen van specifieke scenario’s of SORA-analyses.
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4.4.2. Protocollen

Een van de grootste problemen is dat er vandaag geen protocollen voor de resolutie en precisie bestaan.
Resultaat? Het is moeilijk om er een basis mee te maken waarop andere partijen verder kunnen werken.
ledereen hanteert immers zijn eigen ideeén over maatvorming en resolutie. Bovendien zijn deze verschillend in
functie van het verwachte resultaat: een gevelopmeting voor prefabrenovatie vereist bijvoorbeeld een veel
grotere precisie (enkele mm’s) dan een opmeting van een site voor grondverzet (enkele cm’s). Bijgevolg zal er
anders moeten geviogen en gefotografeerd moeten worden. Momenteel zijn verschillende partijen bezig
dergelijke protocollen uit te werken op een gestructureerde manier, maar tot publicatie hiervan, bestaat er dus
nog geen algemeen aanvaard kader.

4.4.3. Puntenwolken versus vectoriéle bestanden

Daarnaast vormt de opgeleverde informatie van dergelijke opmetingen eveneens regelmatig een probleem.
Typisch worden door fotogrammetrie en laserscanning een puntenwolk opgeleverd. Landmeters zijn gewoon
om met dit formaat te werken. In de bouwsector is dit echter een ongewoon formaat. Daar is men gewoon om
te werken met vectorbestanden (CAD-lijntekeningen). Momenteel worden deze meestal in 2D gebruikt, al zijn
3D tekeningen en BIM-bestanden langzaam in opmars. Over het algemeen zijn die eveneens met lijnen/volumes
opgemaakt, en dus niet met puntenwolken. Het omzetten van een puntenwolk naar een dergelijke 2D/3D
vectoriéle tekeningen vraagt bovendien nog veel (handmatig) werk, dat momenteel veelal uitbesteed wordt
naar lageloonlanden. Er is op dat vlak wel veel vooruitgang, maar het is nog niet voor morgen dat je een
puntenwolk scant en onmiddellijk een 3D vectorieel model — laat staan een BIM-model — in handen hebt.
Niettemin is het duidelijk dat inventarisatie via 3D-scanning in de zeer nabije toekomst zowel bij renovaties en
erfgoed als bij nieuwbouwprojecten, werven, wegenwerken ... een essentiéle rol zal spelen. Eens de koppeling
naar vectoriéle bestanden en BIM (scan-to-BIM) vereenvoudigd zal zijn, zal niets hun exploitatie (opvolgingen,
scan-versus-BIM ...) nog in de weg staan.
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Figuur 58: Detailgraad bij BIM-modellering
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4.4.4. 3D pathfinding

Op dit moment bestaan verschillende oplossingen om een drone automatisch een bepaald pad te laten vliegen.
Deze padplanningstools zijn echter vooral ontwikkeld om terreinen in NADIR in te vliegen. Vandaar dat de
programmatie van deze tools meestal enkel vlakke 2D vluchtprogrammaties toelaat, op enkele uitzonderingen
na. Het automatisch vliegen in 3D voor het inmeten van verticale gevels of 3D structuren vormt dus momenteel
veelal nog een probleem en dient dus manueel te gebeuren.
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Figuur 59: [DroneHarmony]

4.5. Conclusie - mogelijke innovatietrajecten

Op basis van de gesprekken met de gebruikersgroep, de inventarisatie van de specifieke bouwgerelateerde
werfinventarisatiemogelijkheden, de technologische stand van zaken en de innovatiedrempels lijken er voor
deze case verschillende innovatietrajecten mogelijk die op korte en middellange termijn gerealiseerd kunnen
worden.

4.5.1. Restauratie van natuurstenen ornamenten van monumenten

Menig historische gebouwen en kerken zijn opgetrokken uit diverse natuursteensoorten. Tegenwoordig moeten
velen hiervan gerestaureerd worden omdat sommige natuurstenen verpulveren. Bij gewone blokken, kunnen
deze gemakkelijk hersteld of vervangen worden. Bij de ornamenten is dit echter een ander verhaal: deze moeten
via kunststenen toevoegingen hersteld of door kopieén vervangen worden.

De Grote Kerk in Breda is zo’n voorbeeld, evenals de Kathedraal van Antwerpen. Bij de kerk in Breda heeft men
ervoor gekozen om ze zijde per zijde voor verschillende te verbergen achter steigers. Beeldhouwers hebben de
vervolgens bekeken welke onderdelen vervangen moesten worden. Als er stukken ontbreken, werden ze ter
plekke gemodelleerd met klei om zo weer een compleet beeld van een onderdeel te krijgen. Elk van deze
steenblokken werd vervolgens gescand met een laserscanner. Die scan gaat dan naar een steenhouwerij waar
er met de computer een 3D-model gemaakt werd. Dat model, in een nieuwe stevige kalksteen, wordt daarna
verfraaid door een beeldhouwer. Pas als alle onderdelen gereed zijn, verplaatst het werk zich weer naar kerk.
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Mogelijks zou de scan met drones uitgevoerd kunnen worden. Er zou dan achteraf een 3D-print gemaakt kunnen
worden om deze dan met klei te vervolledigen of de aanvulling zou misschien zelfs volledig digitaal kunnen
gebeuren.

Voordelen:
e de kerk zou veel minder lang in de steigers (en dus aan het publiek onttrokken) staan

e de steigers dienen slechts één keer opgebouwd te worden, namelijk bij het terugplaatsen van de
nieuwe stenen

e de hele kerk zou in één keer ingescand kunnen worden. Deze scan kan vervolgens ook dienen voor het
op voorhand uittekenen en plannen van de steigers, hetgeen bij dergelijke gebouwen vaak een waar
karwei is, voor het opmaken van de schadetoestand van de kerk, voor inventarisatie van de
bouwmaterialen, voor communicatie naar een breed publiek achteraf enz.

Noodzakelijke acties / te onderzoeken of ontwikkelen:

e duidelijke omschrijving voor de opmeting: hoe dient er met de drone gevlogen te worden? Hoe dienen
de foto’s genomen te worden? Hoe kan een bepaalde nauwkeurigheid gegarandeerd worden? ...
Kortom, er dient een duidelijk protocol uitgewerkt te worden dat i.f.v. de opdracht en deliverables deze
zaken specifieert.

e Kan vanuit het ingescande model automatisch een steigerplan opgemaakt worden?

e Kunnen de gebruikte materialen mits machine learning en/of Al mogelijks automatisch herkend en
aangeduid worden?

4.5.2. Inventarisatie kan gebruikt worden voor het opstellen van de maandelijkse
vorderingsstaat of inventaris van toestand

In dit geval spreken we van een soort (automatische) timelapse van een werf of een bestaande site die
regelmatig onderhouden dient te worden. Er zijn al enkele software toepassingen die timelapses met
luchtbeelden van drones mogelijk maken, maar de meerwaarde bestaat erin om de belangrijke elementen
automatisch in kaart te laten brengen / aanduiden.

Voordelen:

e Het maken van een timelapse bij bouwwerken en wegenwerken kan niet alleen interessant zijn om de
werken visueel op te volgen, maar dergelijk tijdsoverzicht met gedetailleerde foto’s kan ook ingezet
worden bij disputen over schadegevallen tijdens de werken.

e  Bijv. bij de spoorwegen zou het mogelijk zijn om op basis van deze timelapses automatisch te laten
aangeven indien er bepaalde gebreken aan of rond de sporen worden vastgesteld, indien begroeiing
dit bijgewerkt te worden ...

Noodzakelijke acties / te onderzoeken of ontwikkelen:

e Om bovenstaande op autonome manier mogelijk te maken, zouden standaardscenario’s uitgewerkt
moeten worden waarin de randvoorwaarden duidelijk geschetst worden. Zo kan er gedacht worden
aan een standaardscenario van een “werfbubbel”, een virtuele bubbel waarbinnen de drone op
bepaalde momenten autonoom mag vliegen. Er zou ook onderzocht kunnen worden of dergelijke
oplossing combineerbaar is met de werfbeveiligingsdrone waarover sprake in dit document.

e De ruwe beelden van dergelijke vlucht kunnen nu reeds automatisch doorgestuurd en tot 3D model
verwerkt worden. Nog interessanter zou het worden indien dit 3D model en/of de ruwe beelden via
machine learning of Al automatisch geanalyseerd kunnen worden om bepaalde schade, begroeiing, ...
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te identificeren. Indien de te identificeren elementen, schades ... goed gedefinieerd kunnen worden,
zou dit in de nabije toekomst mogelijk moeten zijn.

4.5.3. Protocol voor 3D opmetingen met drones

Het opstellen van een protocol voor de uitvoering van 3D opmetingen met drones, lijkt misschien niet het meest
innovatieve innovatietraject, doch uit menig gesprekken met de gebruikersgroep en daarbuiten, blijkt dat er op
dit moment een belangrijk hiaat is in de drone-opmetingswereld.

Zoals eerder aangehaald, bestaan er op dit moment geen protocollen / richtlijnen die beschrijven hoe een 3D
opmeting a.d.h.v. drones dient uitgevoerd te worden om een bepaalde kwaliteit te borgen. Dat maakt dat er
momenteel veel gevlogen en gefotografeerd wordt om vervolgens 3D modellen op te maken, maar de kwaliteit
in termen van resolutie, precisie, afwijkingen ... blijkt hierbij extreem uiteenlopend zijn.

Bouwprofessionelen weten ook niet steeds hoe ze een digitale opmeting moeten aanbesteden: welke factoren
spelen een rol, welke minimale eisen moeten ze vragen, welke bestandsformaten dienen waarvoor, welke
factoren spelen een rol bij de kwaliteitsborging, hoe kunnen ze de aangeleverde modellen controleren ...?

Op al deze vragen bestaat er momenteel nog geen eenduidig antwoord. Het is echter zowel voor de
dronebedrijven als voor de bouwbedrijven essentieel dat elk van beide partijen de ander goed begrijpt en weet
over welke info en deliverables deze dient te beschikken om zijn opdracht tot een goed einde te kunnen brengen.
Het is duidelijk dat een gevelopmeting voor prefabrenovatie bijvoorbeeld een veel grotere precisie vereist
(enkele mm’s) dan een opmeting van een site voor grondverzet (enkele cm’s). Bijgevolg zal er anders moeten
gevlogen en gefotografeerd moeten worden. Momenteel trachten bepaalde partijen dergelijke protocollen uit
te werken op een gestructureerde manier, maar tot publicatie hiervan, bestaat er dus nog geen algemeen
aanvaard kader.

Voordelen:

e Duidelijke richtlijnen voor de bouwsector over wat ze moeten specifiéren i.f.v. hun deliverable en de
verwachte kwaliteit.

e Duidelijke richtlijnen voor de dronebedrijven die de opmetingen voor de bouwsector dienen uit te
voeren.

e Uniformisering, standaardisering en kwaliteitsborging van de opmetingen.
e Verdere verspreiding van de digitale mogelijkheden binnen de bouw- en dronesector.

Noodzakelijke acties / te onderzoeken of ontwikkelen:

e Werkgroep die een richtlijn wil uitwerken.
e Testcases met verschillende deliverables (plannen, orthofoto’s, 3D-modellen voor AR/VR, 3D-modellen
voor volumemetingen ...) en scenario’s (erfgoed, nieuwbouw, renovatie, schadegevallen ...).

4.5.4. Meettoepassingen

Momenteel kunnen de luchtbeelden van drones al redelijk automatisch verwerkt worden tot 3D modellen,
waarop vervolgens afstanden, opperviaktes en volumes bepaald kunnen worden. Niettegenstaande de
noodzaken van §4.5.3, lijken dergelijke “eenvoudige” toepassingen van de meettoepassingen zich langzaam
maar zeker verder te verspreiden in de drone- en bouwsector.
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Figuur 60: voorbeeld van eenvoudige meting van de helling van een dak (links) en bepaling van de vioeropperviakte (rechts)
[WTCB]

Stilaan wordt nu al gedacht aan en getest met meer doorgedreven meettoepassingen zoals:
e Digitale bewerking van een (ortho)foto van een gevel om bijv. de hoeveelheid her op te voegen

metselvoegen van een bakstenen te bepalen, de hoeveelheid beton te bepalen voor een herstelling van
een betonconstructie ...
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Figuur 61: voorbeeld van de automatische detectie en bepaling van herop te voegen voegen (links) en
identificatie met kwantificatie van te herstellen betonschade (rechts) [WTCB]
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4.5.5.

Diktemetingen: de eerste POCs van deze drones die via ultrasoon-metingen wanddiktes kunnen
bepalen zien momenteel het daglicht (Figuur 62 — links). Het voordeel van dergelijke metingen via
drones uit te voeren bestaat erin dat deze op moeilijk bereikbare plaatsen geraken zonder stellingen,
noch kranen.

Figuur 62: wanddiktemeettoestel (links) [AerialSolutions]; Puntenwolk met hoge densiteit (Dense Point Cloud)
van wapeningskorf

Indien de precisie van de 3D-metingen met drones gegarandeerd kan worden en men herhaaldelijk zou
kunnen vliegen binnen een werf, zou ook de mogelijkheid ontstaan om bijv. de aangebrachte
wapeningen (staven, netten, korven, ...) te controleren (Figuur 62 — rechts). Momenteel kan men deze
bij ter plaatse gestort beton enkel controleren vooraleer het beton gestort wordt. Door logistieke
omstandigheden en beschikbaarheid van de controleurs / ingenieurs kan dat nu niet altijd en op elke
plaats uitgevoerd / gegarandeerd worden. Een dagelijkse inmeting zou hierbij soelaas kunnen brengen.
De nieuwe digitale meettechnologieén zorgen er ook voor dat er op een nieuwe manier gekeken moet
worden naar bepaalde actuele protocollen. Een voorbeeld hiervan is de huidige controle van vlakheden
van wanden en vloeren. De nieuwe digitale meettechnieken geven extra mogelijkheden bij de controle
van de toleranties in de bouw. Waar vroeger met lokale maatstokken gekeken moest worden of de
vlakheid ok was, kan dit nu voor grote oppervlakken over verschillende verdiepingen heen
gecontroleerd worden. Hierdoor zijn er nieuwe normen nodig.

De nieuwe ontwikkelingen in de cameratechnologieén zorgen ervoor dat er krachtigere videocamera’s
op de markt komen. Tot nu toe is fotogrammetrie gebaseerd op het maken van opeenvolgende foto’s,
hetgeen tijdrovend kan zijn. Met de nieuwe videocamera’s die op de dronemarkt komen kunnen nu
echter steeds vaker 6K en 8K video’s gemaakt worden. Mogelijkerwijze zou hierop verdergebouwd
kunnen worden door in de toekomst video’s te maken i.p.v. foto’s, en dan vanuit deze video’s de nodige
beelden te halen om de 3D-modellen op te maken. Dit zal een belangrijke tijdswinst kunnen creéren bij
de opnames ter plaatse.

Opsporen en identificeren van materialen

De eerste stappen werden ondertussen gezet om multispectraalcamera’s, textuuranalyses en beeldalgoritmes
in te zetten om bepaalde bouwmaterialen, -schades en -componenten/-elementen te herkennen. Het voorbeeld
van inventarisatie van bouwmaterialen en -schade werd eerder in dit document al aangehaald. Maar er lopen
bijvoorbeeld ook projecten in Vlaanderen om via de analyse van luchtbeelden en a.d.h.v. Al (op basis van kleur,
mosherkenning en specifieke geometrische vormen) verdachte asbestgolfplaten en -dakleien op te sporen en
zo Vlaanderen asbestvrij te krijgen. Gelijkaardige technologie wordt ingezet om in het kader van circulair
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bouwen, bestaande gebouwen te inspecteren a.d.h.v. drones, camera’s en Al om op zoek te gaan naar
herbruikbare (high-value) bouwmaterialen en -componenten/-elementen.

Voordelen:

De inventarisatie van bouwmaterialen en bouwschade kan veel sneller uitgevoerd worden en
onmiddellijk op eenduidige manier gelokaliseerd worden

De huidige personeelskost voor de opmaak van dergelijke inventarissen kan drastisch verminderd
worden.

Het resultaat is minder afhankelijk van de ervaring van de persoon die de inventarisering uitvoert

Grote oppervlaktes met potentieel gevaarlijk materiaal zouden voor grote sites/wijken snel in kaart
gebracht kunnen worden.

Noodzakelijke acties / te onderzoeken of ontwikkelen:

Meer onderzoek is nodig om het potentieel van multispectraalanalyses, beeldanalyses, machine
learning, deep learning, Al ... in de bouwsector uit te testen.

Er zouden databanken van bouwmaterialen, bouwschades ... aangelegd moeten worden om de
machine learning en deep learning algoritmes te trainen.
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5. Case 3: “Inspecties indoor en
outdoor met een drone”

5.1. Inventarisatie inspectienoden en beperkingen i.f.v. huidige technieken

De inspectietaken in de bouw kunnen grofweg in drie groepen opgesplitst worden in functie van hun
positionering op de tijdlijn van het project. Hoewel de uit te voeren taken gelijkaardig kunnen zijn voor de drie
verschillende fases, zal het verschil vooral liggen in het doel van de specifieke inspecties.

Sommige van de hier aangehaalde taken en technieken zijn gelijkaardig aan deze van §4 — Case 2: “Drones als
inventaris-instrument op de werf” (p.27 e.v.). Toch worden bepaalde ervan hier opnieuw aangehaald omdat het
vaak om een licht verschillende variant gaat.

5.1.1. V&é6r het project

Een goed project start steeds bij een goede voorbereiding. De randvoorwaarden moeten afgetast en vergeleken
worden met het projectdoel. Dit kan onder verschillende vormen plaatsvinden.

e Bij de voorbereiding van nieuwbouwprojecten is het opmeten en visueel onderzoeken van het
bouwterrein een niet te onderschatten taak (zie ook §4 — Case 2: “Drones als inventaris-instrument op
de werf”, p.27). Hierdoor kan er bepaald worden welke voorbereidende werken noodzakelijk zijn. Ook
zal de juiste vorm, oppervlakte en het reliéf van het perceel bepaald moeten worden om een correcte
inplanting van het project mogelijk te maken. Dit is zeker niet altijd evident. Wanneer er bijvoorbeeld
tussen twee bestaande gebouwen in gewerkt moet worden, kan dit een niet te onderschatten klus zijn.

Verder zal er vaak een noodzaak zijn om de ruimere omgeving van het nieuwe project in kaart te
brengen in functie van de te verkrijgen omgevingsvergunning. Hiervoor kunnen eventueel
satellietbeelden gebruikt worden. Voor een planmatige inpassing van een nieuw project is de
nauwkeurigheid hiervan echter te beperkt. Luchtfotografie kan een goed alternatief zijn, maar is zeer
duur.

Figuur 63: bouwplaats tussen twee bestaande woningen [Argus Vision]
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e Ook en misschien zelfs nog meer dan bij nieuwbouw, is het bij renovatieprojecten of grote herstellingen
belangrijk om de bestaande toestand in kaart te brengen (zie ook §4 — Case 2: “Drones als inventaris-
instrument op de werf”, p.27). Vaak zijn er geen of slechts onvolledige plannen van het te renoveren
project ter beschikking waardoor het moeilijk is om de aanpassingswerken correct in te schatten zonder
de juiste informatie.

Figuur 64: Brandschade Notre Dame [Gigarama]

5.1.2. Tijdens het project

Ook tijdens het project is het zinvol om een overzicht te houden (zie ook §4 — Case 2: “Drones als inventaris-
instrument op de werf”, p.27). Daarom zal het ook in deze fase van het project zinvol zijn om zo regelmatig als
technisch of financieel haalbaar, luchtbeelden te (laten) maken. Op deze manier kunnen de vorderingen perfect
in beeld gebracht worden en zal de efficiéntie van de werken vergroot worden. Ook kunnen eventuele fouten
sneller opgespoord worden.

S| EESSN

Afb. 1: Werfopvolging wegenbouw met drone [Hoogmartens]
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5.1.3. Na het project

Deze inspecties zijn het meest courant en ingeburgerd. Ze omvatten de permanente controle en opvolging van
uitgevoerde projecten of het ad hoc vaststellen van opgemerkte schade. Er zijn verschillende vormen en
toepassingen mogelijk en dit zowel indoor als outdoor. Onderstaand worden enkele voorbeelden weergegeven.

Figuur 68: Dakinspecties (links) [Dronework]; Scheurvorming in metselwerk (rechts) [Dronework]

p. 60| Drones als hulpmiddel: Inzichten in de nieuwe werkprocessen op de bouwwerf



5.2. Inventarisatie bestaande dronetechnologie en bestaande
dronetoepassingen i.f.v. inspecties

Om een zo volledig mogelijk beeld te geven van de technologie en toepassingen die momenteel reeds op de
markt aanwezig zijn, wordt onderstaand een overzicht gegeven van de inspectietechnieken die met drones
uitgevoerd kunnen worden. Deze technieken zijn voor elk van de eerder vermelde werffases mogelijk, in functie
van de gewenste resultaten. De opsplitsing wordt gemaakt tussen indoor en outdoor toepassingen.

5.2.1. Outdoor toepassingen

Algemene inspecties met RGB-camera’s

Deze groep van toepassingen is zeer ruim en kan op zo goed als alle deelsectoren van de bouw, waar visuele
inspecties uitzonderlijk of regelmatig nodig zijn, toegepast worden.

Figuur 69: Inspecties bruggen met (omgekeerde) hoogtewerker [links — Besix; rechts — De Standaard]

Vele van deze inspecties worden nu uitgevoerd met behulp van hoogtewerkers of schaarliften. Deze manier van
werken is traag en kostelijk. Bovendien zullen niet alle structuren op deze manier bereikbaar zijn en zal er in vele
gevallen manueel klimwerk met behulp van touwen noodzakelijk zijn.

&

L Y

Figuur 70: Rope access inspection van een brug [ARCO Professional Safety Services]
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De drone zal, als drager van de camera, zorgen voor een betere of veiligere bereikbaarheid van de te inspecteren
installaties.

Reeds in het vorige hoofdstuk werden enkele voorbeelden weergegeven van inspecties die nu reeds op
regelmatige basis uitgevoerd worden. Elk van deze controles kan met behulp van drones uitgevoerd worden.
We hebben het dan bijvoorbeeld over het controleren van:

- Bruggen
- Windmolens
- Hoogspanningsmasten en luchtlijnen
- GSM-masten
- Schoorstenen, flare inspection
- Sluizen, stuwdammen
- Attractieparken (achtbanen, attracties op hoogte)
Telkens kan er op zoek gegaan worden naar schade of veroudering onder verschillende vormen. Dit kan

bijvoorbeeld corrosie, scheuren of betonrot zijn, maar evengoed kan er gezocht worden naar serienummers van
componenten of as built details (Figuur 71).

Tegenwoordig zijn de zoomcamera’s zo goed dat zelfs vanop grote afstand de nummering van onderdelen
perfect leesbaar in beeld gebracht kan worden zonder dat de drone te dicht moet vliegen, hetgeen zeker bij
infrastructuren die interferenties kunnen veroorzaken (bijv. metalen bruggen, GSM-masten, elektriciteitspalen)
een belangrijke meerwaarde betekent en de risico’s van de inspectie zowel voor de dronepiloot als voor de
inspecteur enorm verlaagt. Via specifieke software kunnen deze inspectiebeelden vervolgens gekoppeld worden
aan bijv. een 3D model van het geinspecteerde object (Figuur 72).

__ |~

Figuur 71: Inspectievlucht (links) waarbij via zoomcamera’s de toestand van de bevestigingen gecontroleerd werd (midden)
en zelfs de nummers van de aansluitingen in beeld gebracht kon worden (rechts) [Drone Activities]
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Figuur 72: Software waarmee men kan verwijzen naar de plaats van een foto in een 3D-referentiemodel [EasyInspect]
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Bij elk van deze toepassingen zal het immers van het allergrootste belang zijn dat de verworven data op een
goede manier, overzichtelijk, bewaard én ontsloten kan worden (Figuur 72). Het dient te allen tijde mogelijk te
zijn voor de klant om voor specifieke foto’s de exacte lokalisatie te bepalen. Enkel op die manier kan een
inspectie met een drone een meerwaarde betekenen.

Een bijkomende belangrijke voorwaarde is de automatische verwerking van de foto’s. Bij het inspecteren van
structuren met behulp van een drone zal er typisch een zeer grote hoeveelheid beelden gemaakt worden. Het
zal zeer veel tijd vragen om al deze foto’s één voor één manueel te bekijken en onderzoeken. Voor het verkrijgen
van een rendabel bedrijfsmodel rond inspecties met een drone zal het daarom een zeer grote meerwaarde zijn
om deze controle te laten overnemen door een computer. Via artificiéle intelligentie en machine learning kan
een model getraind worden om voor een specifieke toepassing automatisch specifiek types van schade te
herkennen. Zo zou de opkomst van slimme camera’s het voor de bouwprofessional mogelijk maken om heel wat
te automatiseren, zoals bijvoorbeeld de automatische identificatie en opsporing van bepaalde pathologieén (zie
Figuur 73 —links), of het gebruik van een algoritme om menselijke aanwezigheid waar te nemen, wat nuttig kan
zijn voor de bewaking en veiligheid van een werf. De eerste proof-of-concepts hiermee zijn ondertussen
lopende. Voorbeelden hieromtrent zijn visuele inspecties van hoogspanningskabels, die vroeger manueel
geinspecteerd moesten worden, hetgeen zeer omslachtig en niet zonder risico’s was, maar evenzeer
geautomatiseerde inspecties waarbij via algoritmes naar roest, vogelnesten, defecte isolatoren e.d. gespeurd
wordt.

Figuur 73: automatische realtime identificatie van corrosieschade (links) [Aerialtronics]; beeldanalysetechnologie die

automatisch de mortel van een bakstenen gevelmetselwerk toont (rechts) [WTCB]

Naast deze algoritmen voor de realtime-verwerking bestaat er ook een heel scala aan hulpmiddelen voor de
bewerking van foto’s en video’s na de vlucht. Men kan deze hulpmiddelen gebruiken om de algemene kwaliteit
van beelden te verbeteren door de helderheid of het contrast te wijzigen. Het is eveneens mogelijk om de
beelden voor te bereiden met het oog op een latere fotogrammetrische reconstructie door onder andere
vervormingen te corrigeren die door een groothoekobjectief gecreéerd werden. Andere bewerkingen laten toe
om fotografische elementen te accentueren of te verzachten of er specifieke informatie uit te halen (zie Figuur
73 — rechts). Nog meer geavanceerde combinaties van beeldalgoritmen zijn veelbelovend wat betreft de
(semi-)automatische herkenning van bouwmaterialen via combinaties van spectraalmetingen,
grijswaardeanalyses en textuurinformatie. De eerste testen hiermee werden recent uitgevoerd. De
beeldanalysetechnologién zijn een brede discipline die momenteel nog in haar kinderschoenen staat, maar in
de zeer nabije toekomst zeker en vast heel wat mogelijkheden en toekomstperspectieven zal bieden.

Een laatste belangrijke voorwaarde om het inspecteren van structuren rendabel te maken, is de automatisatie
ervan. Indien er een piloot aan de knoppen dient te blijven staan, zal het verdienmodel beperkte blijven. Er is
reeds software beschikbaar die het vluchtplan voor de inspecties van windmolens automatisch kan bepalen en
uitvoeren. Op deze manier is de piloot zeker dat elk deel van de windmolen gecoverd werd. Voorlopig moet hij
de drone wel nog in het zicht houden (VLOS) en moet hij de mogelijkheid hebben om in te grijpen bij problemen.
Binnen de vernieuwde Europese wetgeving, die half 2020 van kracht zal worden, zullen er hoogstwaarschijnlijk
mogelijkheden zijn om deze vorm van inspecties verder te automatiseren.
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Periodieke inspecties hefwerktuigen

Een meer specifieke toepassing waarbij drones een meerwaarde kunnen betekenen op de werf is de controle
van kranen. De Belgische wetgeving schrijft voor dat elke werfkraan driemaandelijks en bij elke verplaatsing
gekeurd dient te worden. Momenteel wordt dit door keuringsbureaus gedaan. Telkens is het ook noodzakelijk
dat de controleur de kraan beklimt en een visuele inspectie uitvoert van de mast en de giek. Er worden reeds
testen gedaan om deze taak over te laten nemen door drones. Zo werden er een aantal ship-to-shore kranen in
de haven van Rotterdam geinspecteerd met behulp van drones om mogelijke gebreken terug te kunnen vinden.

Bij werfkranen blijft voorlopig wel nog het probleem dat de eindeloopschakelaar manueel getest dient te
worden en dat het daarom voorlopig nog noodzakelijk blijft voor de controleur om fysiek in de kraan te klimmen.
Er wordt gezocht naar een oplossing hiervoor.

Figuur 74: controle van een havenkraan a.d.h.v. een drone [Terra-Drone]

Inspocteren van de omgeving

Bij het aanvragen van omgevingsvergunningen is het steeds noodzakelijk om een inpassing te maken van het
nieuwe project in het bestaande (stadslandschap) (zie §4 — Case 2: “Drones als inventaris-instrument op de
werf”). Dit is een zeer moeilijke en tijdrovende opdracht op basis van de traditionele landmeetkundige
opmetingen. Ook is de nauwkeurigheid van satellietbeelden vaak te laag voor deze toepassing. Met behulp van
een drone kan ook hier, op een zeer snelle manier, een 3D-model opgesteld worden op basis van drone-foto’s
van de omgeving. Dit model kan als onderlegger dienen voor een virtuele inplanting van het nieuwe project en
voor de inspectie van de omgeving, waarbij gezocht wordt naar potentiéle stoorzenders voor het voorziene
project.

Inspecteren van moeilijk bereikbaar project (veiligheid)

Een drone kan een zeer dankbare tool zijn indien de te inspecteren structuur of bouwplaats niet bereikbaar is.
Dit kan het gevolg zijn van praktische bezwaren (vb. water rond op te meten constructie) of omwille van de
veiligheid (instortingsgevaar).

Zo werden in 2017, na de gedeeltelijke instorting van een parkeergarage in Eindhoven, drones ingezet om de
schade te inspecteren. Hierdoor kon op een verantwoorde en veilige manier naar de oorzaak van het ongeval
gezocht worden zonder de gezondheid van de inspecteurs in gevaar te brengen.
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Figuur 75: Gedeeltelijk ingestorte parkeergarage Eindhoven [Drones.nl]
Metingen luchtkwaliteit

Het maatschappelijk belang van een goede luchtkwaliteit blijft stijgen. Steeds meer wordt het duidelijk dat
luchtvervuiling een grote invloed heeft op onze gezondheid en levensverwachting. Door de Vlaamse
Milieumaatschappij in oktober 2019 nog een rapport opgesteld en verspreid betreffende de luchtkwaliteit in
Vlaanderen. Op basis hiervan is het duidelijk dat er een positieve trend is, maar dat er nog een lange weg af te
leggen is. De externe gezondheidskosten als gevolg van luchtverontreiniging worden voor Belgié geraamd op 8
miljard euro per jaar. In dit bedrag hield men rekening met de intrinsieke waarde van een gezond leven en met
de directe kosten voor de economie. Het grootste aandeel van de kosten voor de economie zijn afkomstig van
de verloren werkdagen (2,5 miljoen dagen op jaarbasis) en de directe kosten voor de gezondheidszorg. Het
aantal vroegtijdige overlijdens als gevolg van fijn stof in 2017 wordt geschat op 4.100 voor Vlaanderen en voor
NO, waren dit er, afhankelijk van de manier van berekenen tussen de 2.100 en 4.400.

Momenteel wordt de luchtkwaliteit op een permanente basis gemeten op een aantal vaste meetstations in
Vlaanderen. Vervolgens wordt er een interpolatie gemaakt voor de rest van Vlaanderen. Ook heeft in 2018 het
CurieuzeNeuzen-project plaatsgevonden in samenwerking met de Universiteit van Antwerpen. Het doel was hier
om een duidelijker beeld te krijgen van de gemiddelde vervuilingsgraad op lokaal niveau.

POWERED BY
DJI SKYPORT

Figuur 77: Gasdetectiecamera voor CO2 (links) [Thermal Focus]; Drone gasdetectiecamera DJI (methaan) (rechts) [DJI]
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Het meten van luchtvervuiling kan ook perfect gebeuren met behulp van drones. Er zijn reeds toestellen
ontwikkeld die een gasmeting mogelijk maken. Deze toestellen kunnen met behulp van verschillende sensoren
de concentratie van bepaalde gassen, zeer lokaal meten. Het gaat dan bijvoorbeeld om CO,, NO,, CO, Fijnstof,
Os ... Op deze manier is ook in de bouw en controle van petrochemische installaties een inspectie mogelijk van
bijvoorbeeld de pijpleidingen (lekdetectie), silo’s, flare stacks ... Bovendien is het ook mogelijk om plaatselijk een
luchtstaal te nemen om dit later als bewijslast te kunnen gebruiken en om een nauwkeurigere analyse toe te
laten (Figuur 76).

Een andere manier om luchtvervuiling in kaart te brengen is met behulp van gasdetectiecamera’s (Figuur 77).
Het grote verschil met de vorige techniek is dat deze manier contactloos werkt en enkel door middel van een
sensor de gasconcentraties kan detecteren en visueel voorstellen. Het resultaat is een soort heatmap die onder
de vorm van een foto, met kleurcodes en een legende de verschillende concentraties van een bepaalde stof kan
weergeven. Er bestaan reeds verschillende types voor verschillende gassen zoals benzeen, Ethanol, CO,, enz.
Toch zijn deze momenteel nog niet commercieel beschikbaar om onder drones te monteren. Enkel DJI heeft
momenteel aangekondigd dat er een sensor voor het detecteren van Methaangas tot op een afstand van 100m
op de markt zal komen. Deze zou dan gebruikt kunnen worden ter inspectie van opslagtanks en gasleidingen.

NO, dSCD [molecules cm™] <10

11

10

100 200 300 400 500
Figuur 78: NO2 sensor (links) en visueel resultaat (rechts) [BIRA]

Meer specifiek voor het opsporen van NO; is er momenteel ook onderzoek lopende binnen het BIRA (Belgisch
Instituut voor Ruimte-Aeronomie). Hier werd een sensor ontwikkeld die door middel van een kristal een visueel
beeld kan samenstellen van de aanwezige luchtvervuiling (Figuur 78). Momenteel is de sensor nog te groot om
een montage onder een commerciéle drone mogelijk te maken. Er wordt echter gedacht aan een miniaturisering
om dit probleem op te lossen.

Het huidige resultaat van een terrestrische scan is immers een skyline view (Figuur 78). Deze geeft weliswaar
een indicatie van mogelijke vervuilingsbronnen, maar kan omwille van zijn terrestrische opstelling enkel de
richting van de vervuiling aanduiden en geen exacte positie bepalen. Wanneer dit meettoestel echter onder een
drone gemonteerd zou kunnen worden, zou het tijdens een inspectievlucht naar beneden gericht kunnen
worden om op die manier een heatmap van de vervuiling op een bepaalde locatie te genereren.

Lichtmetingen

Een minder voor de hand liggende toepassing van het uitvoeren van inspecties met drones, is het uitvoeren van
lichtmetingen op uitgestrekte terreinen. Vaak is het niet duidelijk of er op stelplaatsen, grote werven,
parkeerterreinen, containerhavens ... voldoende licht aanwezig is om tijdens de nacht de veiligheid te
garanderen van de eventueel aanwezige personeelsleden. Een manuele controle hiervan zou zeer veel tijd in
beslag nemen en zou bovendien ook slechts op een beperkt aantal meetpunten uitgevoerd kunnen worden.
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Met behulp van drones kan een groot gebied zeer snel ingevlogen worden waarna, met behulp van specifieke
software en een aantal eikpunten, een zeer accurate lichtkaart gecreéerd kan worden. Bovendien is deze
georeferenced waardoor de klant op een eenvoudige manier niet alleen de lichtintensiteit van elk punt kan
aflezen, maar ook de coérdinaten.

Thermische controles

Beelden nemen met een gewone handheld thermische camera heeft zo zijn beperkingen. Zo vallen onder meer
daken en complexe constructies moeilijk in beeld te brengen, wat met drones geen enkel probleem meer is: de
meethoek kan hierdoor beperkt worden waardoor een kwalitatief hoogwaardige thermische meting uitgevoerd
kan worden op eendert welke hoogte. Tegenwoordig bestaat er al een ruim en degelijk aanbod van drones die
standaard uitgerust kunnen worden met thermische sensoren in verschillende resoluties en gevoeligheden. De
prijzen van deze sensoren staan meestal in verhouding met de resolutie van het beeld.

Eén van de mogelijke cases is het opsporen van thermische lekken in structuren. Op deze manier kan de
isolatiekwaliteit van bestaande en nieuwe woningen gecontroleerd worden. In onderstaand voorbeeld werd er
zelfs andersom gewerkt. De scan werd hier uitgevoerd voor een bedrijf met zeer grote koelruimtes. Met behulp
van de thermische scan, kan hier gecontroleerd worden waar de isolatie van de koeling onvoldoende is en de
bovenliggende daken bijgevolg kouder aftekenen.

Bovendien is het, naast het terugvinden van warmtelekken, vaak ook mogelijk om op deze manier waterlekken
in platte daken op te sporen (links). De reden is de afwijkende opwarming van deze oppervlakken t.o.v. de
naastliggende delen. Op deze manier kan het verschil in temperatuur een indicatie zijn voor onderliggende
watermassa’s.

De tweede inspectietoepassing met behulp van thermische camera’s in de bouw betreft de controle van
zonnepanelen. Ook hier staat de temperatuur van de afzonderlijke panelen of zelfs de individuele cellen in direct
verband met het rendement ervan. Beschadigde cellen kunnen hun energie niet of onvoldoende kwijt en zullen
bijgevolg warmer aftekenen dan hun omgeving. Het is daarom zeer makkelijk om op basis van een thermisch
beeld de defecte panelen te herkennen en te vervangen. Belangrijk voor deze toepassing is wel dat de
herkenning en lokalisatie van de defecten automatisch kan plaatsvinden om een valabel businessplan te kunnen
verwezenlijken. Hiervoor zijn momenteel reeds oplossingen beschikbaar.

e

Figuur 80: Thermische scan koelbedrijf [Didex]
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Figuur 81: Lekdetectie plat dak (links) [Thermografiekeur.nl]; Stralingsdrone (rechts) [PEO Radiation Technology]

B T it i b s o . m BRI AU st v s

Opsporen van straling

Ook voor het opsporen van straling zijn er sensoren ontwikkeld die onder drones gemonteerd kunnen worden
(Figuur 81 — rechts). Zowel gamma- als neutronenstraling kunnen gedetecteerd en overzichtelijk weergegeven
worden onder de vorm van een heatmap. Voor het inspecteren van kerncentrales, mijnen of opslagplaatsen van
nucleaire materialen is dit een zinvolle toepassing waarbij potentieel gevaar voor inspecteurs vermeden kan
worden.

5.2.2. Indoor toepassingen

Inwendig controleren van buizen en structuren

Het inspecteren van afgesloten en gevaarlijke ruimtes zoals schouwen, tanks, leidingen en andere industriéle
installaties is een tijdrovend en risicovol proces. Door gebruik te maken van een drone bij deze inspecties,
kunnen zowel de tijdsinvestering als de kosten als het risico drastisch verlaagd worden.

Om een indoor inspectie mogelijk te maken, dient er gewerkt te worden met een impactbestendige drone. Dit
heeft hij te danken aan de kooi die errond voorzien wordt. Hierdoor kan er zonder problemen tegen de wanden
gebotst worden. De kooi is voldoende groot om de drone te omvatten, maar laat toch toe om doorheen de
meeste mangaten te kunnen vliegen. Bovendien is het toestel voorzien van een stabiele gimbal met een 4K RGB-
camera en een thermische sensor. Verder heeft hij een krachtige ledverlichting aan boord met een speciale
functionaliteit om zelfs bij stofontwikkeling een goede velrichting te voorzien. Op deze manier kan een
gedetailleerd RGB en thermisch beeld verkregen worden van de binnenzijde van structuren.
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Figuur 84: Elios 2

Er zijn momenteel twee zeer grote beperkingen aan het indoor inspecteren met behulp van drones die ervoor
zorgen dat de efficiéntie nog beperkt blijft.

De eerste is de levensduur van de batterij. Deze bedraagt volgens de specificaties van het toestel maximum 10
minuten. Bovendien moet er rekening mee gehouden worden dat er een veiligheidsmarge dient te zijn en dat
de drone ook nog terug naar toegangspunt dient te komen. Dit geeft als conclusie dat het inwendig bereik van
de drone zeer beperkt is.

De tweede beperking is het gebrek aan navigatiemogelijkheden binnenin de structuur. Er is uiteraard geen GPS,
maar ook andere hulpmiddelen ontbreken. De piloot is daarom volledig afhankelijk van zijn eigen
oriéntatievermogen om de drone binnen de beschikbare tijd terug naar de uitgang te loodsen. Dit geeft, naast
de zeer korte inspectietijd, veel stress en risico’s betreffende het verliezen van een drone.

Testen rookmelders

Binnen Belgié bestaat er een verplichting om alle rookmelders in bedrijven op regelmatige basis te laten keuren
door een erkend keuringsorganisme. Vaak is dit manueel mogelijk met behulp van een oplossing met een stok
met op het uiteinde een speciale pot met een spuitbus. Deze dient dan rook in de melder te blazen om zo een
alarmmelding te triggeren.

Toch wordt de situatie moeilijker indien we spreken over een productieomgeving waarbij er machines en andere
obstakels in de hal aanwezig zijn. Bovendien zal in deze gevallen de hoogte vaak een stuk groter zijn waardoor
het testen niet meer mogelijk is vanop de grond met behulp van de veredelde stok. In dit geval wordt er meestal
gewerkt met schaarliften, hoogtewerkers en/of stellingen. Dit zorgt voor een aanzienlijke kost en eventueel ook
het tijdelijk stilleggen van het productieproces.

Een specifiek hiervoor ontwikkelde drone biedt hiervoor een oplossing (Figuur 85). Deze kan dezelfde test
uitvoeren door naar de melder te vliegen en kan via een spuitbus die op het toestel gemonteerd werd, de test
uitvoeren.
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De drone is ontwikkeld voor binnentoepassingen en is voorzien van de nodige propellerguards om schade te
vermijden. Ook heeft hij de beschikking over sensoren en een laserstraal om het testproces te vereenvoudigen.
De besturing van de drone verloopt manueel en vergt behendigheid om de drone op de juiste plaats te kunnen
manoeuvreren. De tijdswinst die deze werkwijze oplevert, is echter aanzienlijk en zal verder becijferd worden.

Figuur 85: Rookmelder controledrone [DCI-Drones]

Wanddiktebepaling stalen structuren

Binnen de petrochemische sector is er noodzaak aan het periodiek bepalen van de wanddikte van metalen
structuren. Dit is indoor vooral belangrijk bij metalen schoorstenen en silo’s. De wanddikte van het
plaatmateriaal en de metalen profielen zullen bepalend zijn voor de stabiliteit van de volledige structuur.

De controle hiervan kan gebeuren op een ultrasone manier. Wanneer een ultrasone geluidsgolf door het
materiaal heen wordt gezonden, wordt dit signaal gereflecteerd door de achterwand van het materiaal en
opnieuw ontvangen door de wanddiktemeter. Met de vertraging tussen het verzenden en ontvangen van het
signaal wordt de wanddikte berekend. Een eventuele laag roest, wordt niet mee opgenomen in de wanddikte
aangezien geoxideerd materiaal geen geluidsgolven laat passeren o.w.v. de luchtbelletjes die er in zitten.
Hierdoor is het bijgevolg mogelijk om te berekenen wat de restdikte is en deze te vergelijken met de initiéle
wanddikte. Zo kan het materiaalverlies en hieraan verbonden ook het eventuele risico 0.w.v. de soms agressieve
silo-omgeving, in kaart gebracht worden.

Er werden drones uitgerust om indoor wanddiktemetingen uit te kunnen voeren. Het toestel klemt zich vast op
het profiel of tegen de wand om een correcte meting mogelijk te maken. Bij een hechting aan een I-profiel
bestaat bovendien de mogelijkheid voor de drone om over het profiel te glijden/rollen om zo op verschillende
plaatsen een controle uit te voeren. De drones zijn verder ook voorzien van een speciale borstel om het
oppervlak te reinigen en van een dispenser om een geleidingsgel aan te brengen onder de sensor om de
geluidsgolven te geleiden naar het metaal. Met behulp van deze drones kunnen de gevaarlijke manuele indoor
testen vermeden worden.
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Figuur 86: Drones voor controle wanddikte (indoor) [RoNik]

Ook voor buitentoepassingen bestaat er een drone om wanddiktes te meten. De werkwijze is gelijkaardig, alleen
werd de drone hier voorzien van 8 propellers (octocopter) om de weersbestendigheid en de redundancy te
vergroten (wind + mogelijke uitval van een propeller). Dit specifieke toestel kan diktes tot 20mm inspecteren en
de resultaten live streamen naar de operator.

Figuur 87: Drone voor controle wanddikte (outdoor) [Tritex NDT]

5.3. Welke bijkomende inspectietaken zouden door een drone overgenomen
kunnen worden

Op basis van voorgaande voorbeelden, is het duidelijk dat binnen de inspectiesector reeds veel toepassingen
mogelijk zijn met behulp van drones. Evenwel moeten we er wel bij vermelden dat het merendeel van deze
toepassingen nog niet op grote schaal plaatsvindt. Vaak gaat het om proefprojecten die uitgerold worden om
een inschatting te kunnen maken van de mogelijke meerwaarde van de drone-oplossing ten opzichte van de
meer traditionele methodes.

Net zoals voor de inventarisatie met drones, zal het werken via een oplossing met een drone voor de uitvoering
van de inspecties enkel een meerwaarde geven als er aan één of meerdere van onderstaande eigenschappen
voldaan is:

- Snellere (goedkopere) uitvoering
- Kwaliteitsvollere oplossing
- Veiligere manier van werken

Als voorbeeld hebben we bovenstaande voorwaarden op enkele van de eerder vermelde inspectieopdrachten
toegepast om de financiéle haalbaarheid toe te lichten.
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5.3.1. Inspecteren van hoogspanningsmasten / windturbines / GSM-zendmasten

Dagelijks worden er wereldwijd extra windturbines, GSM-masten en hoogspanningsmasten bijgeplaatst. Het
marktpotentieel voor dit type van inspecties is bijgevolg zeer groot. Aangezien deze structuren dagelijks
onderworpen worden aan zeer hoge windbelastingen, zijn regelmatige inspecties noodzakelijk.

e Snellere (goedkopere) uitvoering

Een inspectie van een windturbine, GSM-mast of hoogspanningsmast zonder hulp van een drone wordt
uitgevoerd met behulp van klimmers die met behulp van touwen en harnassen de structuren zullen
beklimmen en visueel inspecteren. Deze werken worden, omwille van de veiligheid, steeds uitgevoerd
met teams van minstens twee personen.

Een inspectie van een windturbine, GSM-mast of hoogspanningsmast kan op deze manier al snel meer
dan één werkdag in beslag nemen. Wanneer deze inspectie door middel van een drone uitgevoerd
wordt, is het perfect mogelijk om op één dag meerder structuren te inspecteren met één piloot. Dit
geeft onderstaande richtprijzen

Inspectie windturbine/GSM zendmast met klimteam: 2.000€ - 4.000€
Inspectie windturbine/GSM zendmast met behulp van drone: 500€ - 1.000€

In Vlaanderen alleen al staan er meer dan 4.000 zendmasten die twee keer per jaar geinspecteerd
moeten worden. De potentiéle efficiéntiewinst binnen deze inspectievorm is bijgevolg aanzienlijk.

e  Kwaliteitsvollere oplossing

Bij een manuele inspectie zal de kwaliteit zeer sterk afhankelijk zijn van de ervaring en inzet van de
inspecteur. Hij zal immers zijn verslag opstellen op basis van de defecten die hij visueel heeft kunnen
vaststellen op het ogenblik dat hij op de locatie aanwezig was. Van deze locaties zal hij eventueel ook
beelden gemaakt hebben.

Het inspecteren met behulp van een drone werkt fundamenteel anders. Hier wordt de volledige
installatie in beeld gebracht met honderden tot duizenden foto’s. Deze worden later, na de vlucht, bij
elkaar gevoegd tot één groot 3D model van de structuur. Hieraan worden alle beelden gelinkt, zodat
het voor de software heel makkelijk is om eventuele defecten op het juiste beeld en met de juiste
locatie aan te duiden. Ook kan het opsporen van de defecten en het opstellen van het verslag
automatisch verlopen op basis van een getraind A.l. model (of via machine learning). Bij de eerste
inspecties zal er nog regelmatig bijgestuurd moeten worden maar naargelang er meerdere inspecties
plaatsgevonden hebben, zal de software de defecten beter leren herkennen.

Het grote voordeel van deze manier van werken is dat er steeds naar de beelden van de volledige
structuur teruggegrepen kan worden in geval van twijfel. Ook is het hierdoor mogelijk om bij de
vaststelling van een schadebeeld, terug te gaan kijken naar de beelden van de vorige inspecties om zo
een beter beeld te kunnen vormen van de evolutie van de veroudering.

Het uitvoeren van de inspecties met behulp van een drone, levert bijgevolg een hoop extra
mogelijkheden op.

e Veiligere manier van werken

Het is duidelijk dat het werken met een drone voor dit type van inspecties ervoor zorgt dat de
gevaarlijke klim van de structuren vermeden kan worden. De verhoging van de veiligheid van deze
manier van werken is daarom niet verwaarloosbaar.

Het inspecteren van structuren op deze manier, heeft bijgevolg invlioed op de efficiéntie en de kost, de kwaliteit
en de veiligheid en is daarom een zeer rendabele werkwijze.
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5.3.2. Inspecteren van rookmelders met behulp van drone (indoor)

In deze case is het belangrijk om rekening te houden met het feit dat niet elke locatie geschikt is om de
rookmelders met behulp van een drone te laten controleren. Enerzijds heeft het geen enkele zin om de
rookmelders in goed bereikbare lage ruimtes anders dan manueel te testen. Deze oplossing is vooral geschikt
voor grote industriéle ruimtes met hoge plafonds en veel obstakels op de grond. Bovendien is het belangrijk dat
het mogelijk is om met een drone naar de rookmelders te vliegen. In vele gevallen zal dit mogelijk zijn, maar
indien de melders verstopt zitten tussen kabels en buizen bestaat de kans dat het niet mogelijk zal zijn.

De keuze van de werf zal bijgevolg bepalend zijn voor de rendementswinst van deze oplossing. Onderstaande
getallen zijn op basis van een test in een industriéle hal die waarbij de manuele testen (gedeeltelijk) uitgevoerd
dienen te worden met behulp van een hoogtewerker of (rol)stelling (+1000 te testen melders).

e Snellere (goedkopere) uitvoering
Gemiddelde duur voor het uitvoeren van een manuele rookmeldertest: 10 minuten - 30 €/stuk
Gemiddelde duur voor het uitvoeren van een drone-rookmeldertest: 2 minuten - 10 €/stuk

Deze richtprijzen houden ook rekening met de huur van de hoogtewerker en de drone voor de
uitvoering van de testen.

Bij het testen van grote hoeveelheden sensoren, zullen de verschillen in totale kostprijs bijgevolg zeer
snel oplopen. Bovendien zorgt de kortere doorlooptijd en het feit dat er geen stelling of hoogtewerker
nodig is, ervoor dat er geen of een veel lagere downtime is van de onderliggende industriéle activiteit.

e  Kwaliteitsvollere oplossing

De kwaliteit van de uitvoering van de rookmeldertest met of zonder drone is zeker vergelijkbaar met
elkaar. Eventuele extra voordelen dienen nog verder onderzocht te worden.

e Veiligere manier van werken

Doordat er geen werken op hoogte plaats dienen te vinden, bestaat er ook geen valgevaar. De drone
zelf werd zeer redundant gebouwd en is voorzien van propguards om beschadigingen of verwondingen
als gevolg van de snel draaiende propellers te vermijden. Bovendien zal er steeds vermeden worden
om boven mensen te vliegen.

Op basis van bovenvermelde punten, kan er besloten worden dat er bij een juiste keuze van de werf, een grote
meerwaarde verkregen kan worden door de controle met de rookmelderdrone uit te laten voeren en dit op
gebied van efficiéntie, kwaliteit en veiligheid.

5.3.3. Algemeen

Er zijn nog tal van financiéle voorbeelden die aangehaald kunnen worden om de meerwaarde van drones bij
inspecties aan te tonen. Toch komen deze steeds op hetzelfde neer. Wanneer we de doorlooptijd kunnen
verkleinen met behoud of verbetering van de kwaliteit van het afgeleverde resultaat zal er steeds een rendabele
en veiligere oplossing geboden kunnen worden.

Voor deze case liggen de opportuniteiten voor rendabele toepassingen in de bouw dan ook zeer hoog.
Gelijkaardige winstverhoudingen kunnen doorgetrokken worden naar de andere aangehaalde voorbeelden.
Onderstaand hebben we nog enkele andere voorbeelden opgelijst die in de toekomst misschien ook met behulp
van drones geinspecteerd kunnen worden:

e Inspecties van stellingen

e Controle van wifisignaal indoor en outdoor
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e Licht- en luchtmetingen indoor.

Ook een permanentere opvolging van bouwwerken na de uitvoering behoort tot de mogelijkheden (zie ook
4.3.6, p.43). Zo zou een regelmatige inspectiescan van grote gebouwen gebruikt kunnen worden om predictief
onderhoud toe te passen. De veroudering van de constructie kan in kaart gebracht worden doordat de
mogelijkheid bestaat om beelden van verschillende tijdstippen met elkaar te vergelijken. Op deze manier
kunnen daken vernieuwd worden véor er lekkages optreden, zonnepanelen gereinigd worden véér er cellen
stuk gaan, enz.

Indien dit op een goedkope, automatische en zeer regelmatige manier plaats zou kunnen vinden, zou deze
methode zelfs gebruikt kunnen worden om bijvoorbeeld het onderhoud van het gebouw mee op te volgen
(groenbeheer, ramen wassen ...). Dezelfde manier van werken zou ook gebruikt kunnen worden voor de
periodieke inspecties van sluizen, dammen, achtbanen ....

5.4. Detectie van technologie hiaten en innovatiedrempels

Reeds vele technische hulpmiddelen zijn beschikbaar voor de uitvoering van verschillende inspectieopdrachten
zoals eerder vermeld. Verschillende drones werden ontwikkeld als drager voor een uitgebreid gamma aan
verschillende sensoren. Deze zijn telkens gericht op één of meerdere typische toepassingen.

Toch zijn er nog enkele fundamentele beperkingen die een verdere doorbraak van de inspectiesector met behulp
van drones in de weg staan.

5.4.1. Wetgeving

Zoals bij elk van de reeds vermelde cases het geval is, zal deze case pas echt rendabel kunnen zijn als de rol van
de piloot zoveel als mogelijk beperkt kan worden. Indien elke drone door een piloot, ter plaatse, bestuurd moet
worden, zal er nauwelijks tijdswinst te boeken zijn. Dit zal zeker niet de bedoeling op langere termijn zijn.

Ook het BVLOS vliegen zal bij deze case een grote meerwaarde geven. Op deze manier kunnen structuren op
een grotere afstand geinspecteerd worden zonder dat de piloot altijd naast het project moet staan. Het
inspecteren van hoogspanningslijnen zou bijvoorbeeld veel vlotter uitgevoerd kunnen worden.

Zowel het autonome als het BVLOS vliegen zullen binnen de nieuwe Europese wetgeving onder bepaalde
voorwaarden mogelijk gemaakt worden. Binnen de huidige Belgische wetgeving blijft dit momenteel nog een
probleem.

5.4.2. Automatiseren werkfunctie en vluchtplanning

Naast de mogelijkheid om een vlucht op voorhand in te plannen en automatisch (BVLOS) uit te laten voeren, zijn
er nog een aantal stappen die bijkomend genomen zouden kunnen worden om het businessmodel verder te
optimaliseren.

Een dronepiloot kan met Al ondersteund worden tijdens de viucht maar dit kan ook nadien wanneer hij de data,
opgenomen door de dronecamera, via postprocessing toegankelijker voor de klant dient te maken. Er zijn een
aantal verschillende mogelijkheden om de vlucht voor de piloot te vergemakkelijken en de kwaliteit van het
resultaat te verbeteren:

e Al-ondersteunde technieken om de piloot een betere controle te geven van het toestel tijdens de vlucht
(bv. sense & avoid) of een manier om automatisch een bepaalde afstand van een structuur aan te
houden.
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e Hoe kwalitatiever en intelligenter de camerabeelden op het scherm van de piloot zichtbaar zijn, des te
beter zal de piloot in staat zijn de juiste beslissingen tijdens de vlucht te nemen.

e Eenintelligente camera die ‘on-the-fly’ beelden kan interpreteren is een enorme assistentie voor elke
interactie met de piloot. De drone zou automatisch in kunnen zoomen op bepaalde risicogebieden. Of
zou dadelijk een analyse van de beelden uit kunnen voeren om eventuele defecten aan de piloot te
tonen zodat deze hier zelf zijn aandacht op kan richten. Er kunnen dan extra beelden van deze zone’s
gemaakt worden.

e De volgende stap zou kunnen zijn dat de drone zelf zijn vooraf ingestelde vluchtplan zou kunnen
aanpassen in functie van zijn waarnemingen tijdens de inspectievlucht. In dit geval zouden de gemaakte
beelden on board tijdens de vlucht geanalyseerd worden. Wanneer er in de structuur bijvoorbeeld
corrosie opgemerkt wordt door de drone zou hij hier dichter bij kunnen gaan vliegen en bijkomende
foto’s nemen.

e Eendrone die volledig autonoom en veilig kan vliegen en zijn opdracht kan uitvoeren is het finale doel
dat op termijn bereikt zou moeten kunnen worden.

5.4.3. Indoor lokalisatie

Voor outdoor toepassingen is het vaak geen probleem om de gemaakte beelden te voorzien van een geotag
met hierin de lokalisatie en oriéntatie van de camera. Deze geotag wordt bepaald op basis van de GPS-gegevens,
afkomstig van de verschillende satellietsystemen die boven ons hoofd rondcirkelen. Uitzonderlijk kan het
gebeuren dat er een beperkte ontvangst is o.w.v. de aanwezigheid van grote hoeveelheden staal op de te
inspecteren locatie of omdat er bijvoorbeeld (ook) onder bruggen of andere structuren gevlogen moet worden.
Toch kan dit probleem vaak opgelost worden door de bewuste foto’s met behulp van fotogrammetrie-software
geografisch te koppelen aan beelden die wel voorzien zijn van de juiste locatiegegevens. Op deze manier is het
voor buitentoepassingen meestal geen probleem om de geconstateerde defecten in kaart te brengen.

Voor binnentoepassingen ligt dit anders. Hier is er geen beschikking over GPS-signalen en vliegt de drone
bijgevolg blind. Dit gebrek aan GPS-codrdinaten maakt het veel moeilijker om de exacte posities van vastgestelde
gebreken in kaart te brengen.

Een bijkomend probleem voor indoor inspectieopdrachten en kleine ruimtes, is dat de piloot geen beschikking
heeft over de positie van zijn drone. In combinatie met de beperkte batterijcapaciteit van dit type van drones,
zorgt dit ervoor dat de piloot zeer snel terug zal moeten keren om niet het risico te lopen dat zijn batterij leeg
raakt en de drone verloren is wegens onbereikbaar.

Er zijn een aantal mogelijkheden om een indoor lokalisatie mogelijk te maken. De eerste is door het aanbrengen
van UWB-sensoren (Ultra Wide Band) in de te inspecteren ruimte (Figuur 88). Dit zijn sensoren die op een
gelijkaardige manier als een satellietsysteem zullen zorgen voor een relatieve plaatsbepaling. De drone zal
signalen uitzenden naar deze sensoren en kan op basis van hun exacte positie en driehoeksmeting bepalen waar
hij zich in de ruimte bevindt. De twee grootste beperkingen zijn dat de signalen snel gestoord raken door interne
obstructies en dat de plaatsing van sensoren noodzakelijk is. Aangezien het vaak zal gaan om inspecties die
slechts sporadisch uitgevoerd moeten worden, zal deze methode voor veel inspectietoepassingen geen
oplossing bieden.
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Figuur 89: Opbouw model omgeving via SLAM

Een andere technologie die indoor gebruikt kan worden is SLAM (Simultaneous Localisation and Mapping). Een
drone, die met dit system uitgerust is, zal tijdens zijn viucht een plan opbouwen van zijn omgeving (Figuur 89).
Hij kan hiervoor verschillende types van sensoren gebruiken zoals RGB-camera’s, maar ook LIDAR-sensoren en
sonar. Met behulp van sensor fusion kan de drone deeltje voor deeltje de kaart opbouwen en vervolgens ook
gebruiken voor zijn eigen navigatie. Deze manier van werken zorgt ervoor dat de drone ook in onbekende
omgevingen zijn weg zal kunnen vinden. Er zijn momenteel nog amper commerciéle toestellen op de markt die
hiervan gebruik kunnen maken. Deze techniek biedt veel potentieel en wordt in verschillende projecten en
universiteiten onderzocht op zijn commerciéle inzetbaarheid.

5.4.4. Explosiegevoeligheid (ATEX)

Aangezien een aantal van de inspectieopdrachten (vooral in de petrochemie) in explosiegevoelige omgevingen
plaatsvinden, is er ook vraag naar drones om op een veilige manier in deze omgeving te mogen werken zonder
dat de productie volledig stilgelegd moet worden.

Concreet zijn er verschillende ATEX-zones mogelijk in functie van hun specifieke eigenschappen en risico’s (zie
Figuur 90). De belangrijkste zijn A2, A1 en AO, waarbij AO de meest risicovolle en bijgevolg strengste zone is.
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Gas, Mists or Vapors

Dusts

Zone 0 - An atmosphere where a mixture of
alr and flammable substances In the form of
gas, vapor or mist is present frequently, con-
tinuously or for long periods.

Zone 20 - An atmosphere where a
cloud of combustible dust In the air
Is present frequently, continuously
or for long periods.

Zone 1 - An atmosphere where a mixture of
air and flammable substances in the form of
gas, vapor or mist is likely to occur In nomal
operation occasionally.

Zone 21 - An atmosphere where a
cloud of combustible dust in the air
Is likely to occur in normal opera-
tion occasionally.

Zone 2 - An atmosphere where a mixture of
air and flammable substances in the form

of gas, vapor or mist is not likely to occur in
nommal operation, but if it does occur will per-
sist for only a short period.

Zone 22 - An atmosphere where

a cloud of combustible dust in the
air Is not likely to occur in normal
operation, but if it does occur will
persist for only a short period.

Flgure 1: European Classification of hazardous areas generally follows the Inter-
nattonal Electrotechnical Commission (IEC)/ATEX.

Figuur 90: ATEX-zones in functie van hun specifieke eigenschappen en risico’s [https://www.tecnosida.com/atex-
equipment-use-in-explosive-areas]

Momenteel zijn er al drones ontwikkeld om veilig in zone 2 te kunnen opereren, maar voor zone 0 en 1 is dit nog
niet mogelijk. Een oplossing voor deze zones zou zeker een meerwaarde kunnen zijn voor drone-inspecties in
risicovolle explosiegevoelige omgevingen.

5.4.5. Edge-computing of cloud-computing

Een laatste hiaat dat aangehaald wordt, omvat de vraag waar het vele rekenwerk, dat noodzakelijk is om door
middel van A.l. de vlucht- of de werkplanning te laten uitvoeren, dient uitgevoerd te worden. Dit kan in de drone
zelf gebeuren of in de cloud. Beide oplossingen hebben voor- en nadelen.

Cloud computing is zeer krachtig en kan zeer snel de noodzakelijke algoritmes verwerken. Toch zal dit uiteindelijk
een trage oplossing bieden aangezien vooreerst de ruwe gegevens van de drone naar de cloud gestuurd moeten
worden en vervolgens de resultaten terug op de drone moeten raken. Aangezien momenteel de
datatransmissiesnelheden nog niet gegarandeerd kunnen worden (zeker niet op die hoogte), kan de vertraging
een probleem vormen voor de uitvoering van de opdracht.

Het alternatief is de uitvoering van het rekenwerk op het niveau van de drone zelf. De beperkte ruimte en
energie zorgt ervoor dat de beschikbare rekenkracht minder performant zal zijn dan de grote stationaire
systemen. Toch wordt dit verschil soms goed gemaakt doordat er geen datatransport van en naar de drone
nodig is en er bijgevolg op een stabielere manier gewerkt kan worden en wachttijden geen issue zijn.

De verwachting leeft dat wanneer 5G beschikbaar zal zijn, de toegang tot rekenkracht aanzienlijk zal verbeteren.

5.5. Conclusie — mogelijke innovatietrajecten

5.5.1. Autonome vluchtplanning- en werkfunctie

Zoals reeds eerder in de studie vermeld werd, blijft de noodzakelijke aanwezigheid van de piloot een rem op de
rendabiliteit van de businessmodellen. Toch laat enerzijds de wetgeving en anderzijds het huidige TRL van de Al
oplossingen voor autonome drones niet toe dat inspecties of andere toepassingen volledig en zonder
tussenkomst van een operator of piloot uitgevoerd en verwerkt kunnen worden. Er zal nog een doorgedreven
ontwikkeling nodig zijn alvorens deze toepassingen volledig marktklaar zijn.
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Voordelen :
e Uitsparing van personeelskost, verhoogde efficiéntie.
e Versnelde uitvoering mogelijk, hierdoor groter volume aan omzet mogelijk.
e Resultaat van inspectie is onafhankelijk van de ervaring van de piloot.
e Schaalbaar bedrijfsmodel, onafhankelijk van de beschikking over ervaren piloten.

Noodzakelijke acties / te onderzoeken of ontwikkelen:

Omwille van de complexheid van de uitdaging, lijkt de opsplitsing van het traject in drie grote blokken een
grotere kans op slagen te bieden. Bovendien zal op deze manier de mogelijkheid bestaan om de deelresultaten
van elk van de stappen reeds te gebruiken na ontwikkeling ervan.

De mogelijke gefaseerde introductie van artificiéle intelligentie in drone-processen zou kunnen bestaan uit:

e autonome post-processing: m.b.v. artificiéle intelligentie, door de drone gecapteerde informatie zoals
beelden, achteraf intelligent, automatisch en efficiént verwerken tot voor de klant bruikbare
resultaten.

e autonome A.l.-tools bij werkfunctie van de drone: m.b.v. artificiéle intelligentie, tijdens de dronevlucht
extra informatie aanleveren aan de dronepiloot of Al laten tussenkomen in de bepaling van
het vliegpad.

e autonome dronevluchten: m.b.v. artificiéle intelligentie autonoom navigeren en obstakels vermijden
en opdrachten uitvoeren, zodat uiteindelijk geen dronepiloot meer nodig is.

Hoewel dit mogelijke innovatietraject vermeld wordt bij de case rond inspecties, mag het duidelijk zijn dat elk
van de cases uit deze studie gebaat zal zijn met de resultaten van dit innovatietraject. Bovendien mag er ook
een spillover verwacht worden naar andere drone-gebruikersgroepen. Ook in de landbouw, de logistiek en
veiligheidssector zijn er cases terug te vinden die nood hebben aan toegevoegde A.l. om de kwaliteit, veiligheid
of efficiéntie te verbeteren.

Omwille van de grote hefboom die het resultaat van een innovatietraject rond dit onderwerp zou hebben, werd
er mede met resultaten van deze haalbaarheidsstudie, reeds een aanvraag voor een collectief onderzoeks- en
demonstratieproject ingediend door EUKA en FLANDERS MAKE rond dit onderwerp, die goedgekeurd werd. De
volledige sectoren van drone-technologiebedrijven, drone-servicebedrijven en eindgebruikers zullen de
vruchten hiervan kunnen plukken.

e Drone-technologiebedrijven zullen de ontwikkelde technieken en Al-algoritmes implementeren in hun
nieuwe drones of tools. Op die manier zal er een grotere differentiatie komen tussen enerzijds de
standaard recreatieve drones en anderzijds de zeer specifieke industriéle drones. Ook binnen de
professionele sector zal er een grotere differentiatie komen tussen de verschillende toepassingen
onder invloed van de specifieke Al-tools die op de drone aanwezig zullen zijn. Zo zal bijvoorbeeld een
drone voor inspecties van windmolens andere tools gebruiken dan een werfdrone die vooral een
meerwaarde zal kunnen bieden door het zorgen voor een eagle eye (vooral voor fotogrammetrie-
toepassingen). Het aanbod van dronetechnologie zal daarom zal verschuiven van algemene drones die
‘alles’ kunnen naar meer specifieke taakgebonden toestellen.

e Drone-servicebedrijven zien de poule van mogelijke veilige en rendabel uitvoerbare taken sterk
vergroot door de ontwikkeling van verschillende tools en automatisatie van de vlucht. Zo zal er
bijvoorbeeld makkelijker in onbekende omgevingen gevlogen kunnen worden door de betere navigatie-
en lokalisatiemogelijkheden. Verder zullen Al-tools er ook voor zorgen dat informatie makkelijker
gevonden en verwerkt kan worden zodat opdrachten kwalitatiever en sneller uitgevoerd kunnen
worden.
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e Eindgebruikers uit verschillende sectoren zullen hiervan de vruchten kunnen plukken doordat het
aanbod van diensten vergroot en kwalitatiever zal worden. Het efficiénter en sneller werken zal de prijs
drukken waardoor de vraag zal stijgen. Ook zal de doorgedreven automatisering van de vlucht en de
werkfuncties van de drone zorgen voor een boost in repetitieve en andere opdrachten.

5.5.2. Indoor lokalisatie

Een grote leemte in de commercieel beschikbare dronetoestellen, blijft momenteel de mogelijkheid om indoor
lokalisatie mogelijk te maken. Zo goed als alle indoortoepassingen zouden veel efficiénter uitgevoerd kunnen
worden als er hiervoor mogelijkheden zouden bestaan die op commerciéle drones aanwezig zijn.

Voordelen :

e Er is een veel makkelijkere en stabiele positionering mogelijk. Zonder GPS of andere
positioneringsmogelijkheid kan een drone al snel gaan driften in indoor omgevingen. Dit wordt in
commerciéle drones al gedeeltelijk opgelost met visie-systemen, maar ook deze zijn zeker niet altijd
voldoende.

e  Bij vluchten BVLOS (in moeilijk toegankelijke ruimtes) zal er een langere vlucht en bijgevolg grotere
efficiéntie mogelijk zijn. Nu moeten de drones vaak snel de opdracht stoppen om niet het risico te lopen
dat er onvoldoende tijd zou zijn om terug te keren en de drone bijgevolg verloren zou kunnen gaan.

e Het samenstellen van foto’s tot een 3D-model zal veel preciezer en sneller uitgevoerd kunnen worden
omdat de initiéle posities van de camera’s bekend zullen zijn.

o Makkelijker om beelden met anomalieén in de werkelijke ruimte te positioneren. Enkel op deze manier
kunnen de defecten opgespoord worden.

Noodzakelijke acties / te onderzoeken of ontwikkelen:

Aangezien dit probleem al geruime tijd een struikelblok vormt voor vele indoortoepassingen, is er al veel
onderzoek naar gedaan en lopen er verschillende gesubsidieerde projecten (HySLAM, Smart Connectivity,
LOCATOR, ...). Er zijn een aantal mogelijke oplossingen die in twee grote groepen opgedeeld kunnen worden.

e Oplossingen met aanpassing van de omgeving (plaatsing merktekens, sensoren, bakens)
e Oplossingen zonder aanpassing van de omgeving

Onder oplossingen uit de eerste groep vallen systemen op basis van UWB (Ultra Wide Band), LPWAN (Low Power
Wide Area Networks), VLP (Visual Light Positioning) ...

De oplossingen uit de tweede groep steunen vaak op SLAM of VSLAM (Vision-based simultaneous localization
and mapping) en Sensor Fusion (RGB, Lidar en sonar).

Evenwel zijn als deze oplossingen nog niet in die mate ontwikkeld dat ze ook commercieel toepasbaar zijn om
een veilige en robuuste manier. Bovendien mag gesteld worden dat voor zeer vele van de mogelijke
toepassingen, enkel de oplossingen uit groep twee zullen zorgen voor een grote meerwaarde. Het mag immers
niet de bedoeling zijn dat er in elke ruimte die sporadisch geinspecteerd moet worden, een volledig en uitgebreid
netwerk van sensoren geplaatst zou moeten worden.

Op basis van de vragen van de leden uit de gebruikersgroep mag er gesteld worden dat er een duidelijk draagvlak
bestaat voor de verdere ontwikkeling van een eenvoudige en stabiele lokalisatiemanier, bij voorkeur zonder de
installatie van bakens.
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5.5.3. Inspectiedrone voor veiligheid op de werf

Naast het inspecteren en opvolgen van de te bouwen of gebouwde constructies, ligt er ook zeker een grote
meerwaarde in de opvolging van het bouwproces zelf. Dit werd reeds besproken in functie van de verbetering
van de werfprocessen en het verhogen van de efficiéntie van uit te voeren taken. Toch zou deze inspectie veel
verder kunnen gaan.

De bouwsector is verantwoordelijk voor één op de tien arbeidsongevallen in Belgié. In 2017 werden er 14.600
arbeidsongevallen geregistreerd op of onderweg naar bouwwerven. Dit komt overeen met meer dan 50
arbeidsongevallen per werkdag. Gemiddeld is er per maand ook één dodelijk slachtoffer bij zo’n ongeval. De
Confederatie Bouw heeft er voor zichzelf een prioriteit van gemaakt om dit aantal zeer snel te kunnen halveren
om zo op hetzelfde niveau te komen als de top vijf van de Europese landen met het minste werfongevallen. Om
dit mogelijk te maken wordt er door de Confederatie Bouw campagne gevoerd. Centraal in de campagne staat
een charter dat bouwbedrijven vrijwillig kunnen ondertekenen. Hiermee bevestigen deze aannemers dat ze aan
de veiligheid op de werf een absolute prioriteit willen geven en dit zowel bij hun eigen werknemers als bij deze
van hun bouwpartners.

Om de verhoging van de veiligheid op werven mogelijk te maken, zouden drones een grote meerwaarde kunnen
betekenen. Heel vaak is het immers de werfomgeving die aan de oorzaak ligt van de onveilige situatie en hiermee
ook het arbeidsongeval. We spreken dan over stellingen die onveilig geplaatst werden, openingen in vloeren die
niet afgedekt werden, balustrades die ontbreken, gevaarlijke uitstekende delen (wapening), werken die zonder
helm, veiligheidsbril ... uitgevoerd worden, enz. . Een aanpak van deze situaties zou een grote impact kunnen
hebben op de hoeveelheid werfongevallen.

Een werfinspectiedrone zou voorzien kunnen worden van de juiste camera en de juiste software (Al) om
zelfstandig werfcontroles uit te voeren en op basis hiervan de onveilige situaties te detecteren en op te lijsten.
Deze zouden vervolgens automatisch aan de werfverantwoordelijke gemeld kunnen worden zodat deze voor
een oplossing kan zorgen. Het zou zelfs mogelijk kunnen zijn om via een Augmented Reality-module de juiste
informatie op een hapklare manier tot bij de persoon te brengen die effectief voor het dichtleggen van de vioer
of het plaatsen van de balustrade moet zorgen.

Voordelen:
e Veiligere werfomstandigheden leiden tot minder werfongevallen.
e Minder werfongevallen leiden tot lagere kosten en een hogere efficiéntie.

e De drone die deze controle uit zou voeren, zou dezelfde kunnen zijn als deze die de globale
werfopvolging voor zijn rekening neemt. Door deze multifunctionaliteit kan de dronekost gedrukt
worden.

e Deze drone zou bijkomend ook ingezet kunnen worden om de werfbewaking te verzorgen.

Noodzakelijke acties / te onderzoeken of ontwikkelen:

De voor de hand liggende noodzakelijke acties liggen bij de reeds besproken aanpassingen van de wetgeving en
de autonome vluchtplanning die eveneens in een vorig punt werden aangehaald. Hoewel het ook mogelijk zou
zijn om dit type van inspectievluchten manueel of op een automatische manier uit te voeren, zal de grote
meerwaarde er pas zijn wanneer deze drone autonoom op een zeer regelmatige manier de werf kan
inspecteren.

De belangrijkste stap in deze toepassing zal de automatische en intelligente beeldverwerking omvatten. En
uitgebreid leerproces zal noodzakelijk zijn om onveilige situaties te kunnen onderscheiden in de grote variabele
werfomgeving.
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Een voorbeeld van een onveilige detecteerbare werfsituatie zou de stelling kunnen zijn. Een zeer groot deel van
de werven heeft noodzaak aan stellingen om de werken uit te voeren. Typisch geeft deze vorm van werken op
hoogte aanleiding tot een verhoogde risicograad. Een manier om dit risico te verkleinen, is een correct
geplaatste en goed verankerde stelling. Dat is ook de reden waarom deze gekeurd dient te worden na de
plaatsing en vooraleer ze betreden mag worden. De ervaring leert dat deze controle vaak provisoir is en dat er
al helemaal geen bewijsmateriaal verzameld wordt van de eventuele uitgevoerd controle.

Hierbij zou een drone hulp kunnen bieden. Deze zou de volledige stellingstructuur, na de bouw ervan, kunnen
vastleggen. Op basis van de gemaakte foto’s kan vervolgens, via Al en een machine learning proces, op zoek
gegaan worden naar koppelingen waarvan de pin niet goed vast zit, naar ontbrekende balustrades, naar
openingen in de vloer en misschien kan er zelfs een stabiliteitsstudie gemaakt worden op basis van de ingevlogen
structuur.

Een bijkomend voordeel voor de aannemer en de controleur is ook dat er een bewijs zal bestaan van de kwaliteit
en de toestand van de stelling bij ingebruikname. Zo kan er later nooit discussie rond verantwoordelijkheden
ontstaan wanneer er door de aannemer of door individuele arbeiders op de werf zelf aanpassingen uitgevoerd
zouden worden.

De volgende stap zou een regelmatige stellingcontrole zijn waarbij de aannemer automatisch verwittigd wordt
bij bijvoorbeeld een ontbrekende balustrade. De vastgestelde gebreken zouden via AR aan de aannemer
gecommuniceerd kunnen worden.

Ongetwijfeld zullen er nog andere onveilige situaties op de werf aangeleerd en door de drone teruggevonden
kunnen worden. Dit dient verder in functie van de specifieke werfactiviteit bekeken te worden.

Figuur 91: Allroundstelling (pinnen) [Stellingexpert]
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6. Case 4: “Spuitacties op een werf met
een drone”

6.1. Inventarisatie spuittaken op werf

Op een (wegen)bouwwerf zijn er verschillende spuitacties in verschillende fasen van het project mogelijk.
Onderstaand wordt een oplijsting gemaakt van de toepassingen die uit de gesprekken met de leden van de
gebruikersgroep naar boven zijn gekomen.

6.1.1. Reinigen van oppervlakken.

Het meest voor de hand liggende zijn ramen. Toch dienen ook gevels en daken regelmatig gereinigd te worden
(zeker bij historische gebouwen). Dit kan plaats vinden met water (of stoom), maar het kan ook gebeuren met
granulaten, het zogenoemde gritstralen.

6.1.2. Ontmossen van oppervlakken (daken)

Deze werkwijze leunt sterk aan bij het gewone reinigen van daken. Het grote verschil is dat er bij deze techniek
een product op het dak aangebracht wordt om de mossen te laten afsterven en verpulveren. De regen doet dan
de rest van het werk.

6.1.3. Aanbrengen van ontkistingsolie.

Telkens wanneer een betonnen wand of vioer gestort wordt met herbruikbare of verloren bekistingspanelen,
dienen deze ingespoten te worden met onkistingsolie. Deze olie zorgt ervoor dat de panelen makkelijk
verwijderd kunnen worden na uitharding van het beton, zonder beschadigingen aan de bekistingspanelen of de
nieuwe wand / vloer.

Figuur 92: Aanbrengen ontkistingsolie [Gustavorojas.com]
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6.1.4. Curing of vochtig houden van beton.

Na het gieten van stortbeton (vloeren/wanden) is het belangrijk dat de uitharding in een vochtige omgeving kan
gebeuren zonder dat het beton uitdroogt of verbrandt. De toplaag dient bijgevolg nat gehouden te worden
(Figuur 93 — links). Dit kan door middel van een gewone bevochtiging met water, maar het is ook mogelijk om
een curing compound hiervoor aan te brengen.

6.1.5. Verven van structuren, wanden, enz.

Het schilderen van bouwelementen kan in verschillende gevallen airless gebeuren. Verschillende producten
komen hiervoor in aanmerking zoals afwerkingslagen, roestwerende behandelingen en hydrofoberingen. Ook
het aanbrengen van brandwerende verf op staalstructuren zou mogelijk kunnen zijn indien een correcte
laagdikte gegarandeerd kan worden.

6.1.6. Uitzetten van werfmaten

Een andere belangrijke actie die op werven vaak gepaard gaat met het spuiten van verf, is het aanduiden van de
exacte posities voor grondwerken, strookfunderingen, paalfunderingen, wanden, kolommen en aan te brengen
ankers. Het mag duidelijk zijn dat de nauwkeurigheid steeds belangrijker wordt naargelang het project verder
richting afwerking gaat.

6.1.7. Straatmarkeringen

Een laatste toepassing die we wensen te vermelden, komt uit de wegenbouw en betreft het aanbrengen van
premarkering en echte wegbelijning (Figuur 93 —rechts). De premarkering is meestal een dunne lijn, die fungeert
als richtlijn voor de plaatsing van de echte markering.

Figuur 93: Curing van beton (links); Wegmarkeringsmachine (rechts) [De GROOTE Gaston]
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6.2. Inventarisatie bestaande technologie

6.2.1. Reinigen van oppervlakken

Voor deze toepassing zijn er momenteel reeds drones in ontwikkeld. Vaak zijn deze voorzien van een slang (en
stroomkabel) (zogenoemde tethered drones) (Figuur 94). Aangezien deze types ontwikkeld zijn voor het
uitvoeren van grotere oppervlakken is dit zeer belangrijk. Het meenemen van veel water is duidelijk geen optie
bij het reinigen op hoogte en ook het verbruik van deze toestellen is groot, waardoor een permanente
stroomvoorziening aangewezen en zelfs noodzakelijk is.
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Figuur 97: De-Icing drone met vliammen (links) [Youtube] en via glijsysteem (rechts) [Beihang University]

Deze drones kunnen ook ingezet worden voor het blussen van branden op plaatsen waar de brandweer niet kan
komen (Figuur 95) en voor het ijsvrij maken (= de-icen) van bijvoorbeeld windmolens (Figuur 96). Ook het de-
icen van hoogspanningskabels met drone-vlammenwerpers behoort reeds tot de mogelijkheden (Figuur 97 -
links). Ook wordt er gezocht naar manieren om de drone over de kabels te laten glijden om het de-icen mogelijk
te maken (Figuur 97 - rechts). Deze drone is volop in ontwikkeling.

6.2.2. Ontmossen van daken

Ook hier leunt de toepassing aan tegen deze van het reinigen. Het grote verschil is dat de hoeveelheid vloeistof
die hiervoor nodig is, veel beperkter is. Het gaat hier ook niet om water maar om een ontmossingsproduct.
Bijgevolg bestaat hier, naast de aansluiting op een vaste darm, ook de mogelijkheid om met een reservoir te
werken. De drones die hiervoor gebruikt worden, werden meestal ontwikkeld om actief te zijn in de
landbouwsector (bij het selectief besproeien), maar kunnen ook voor het ontmossen van daken gebruikt
worden. Ze bestaan in verschillende vormen en groottes (bijv. Figuur 98 en Figuur 99).

Figuur 99: Agrodrone (80-150kg payload)
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6.2.3. Aanbrengen ontkistingsolie - curing

Elk van deze toepassingen zou, indien het economisch rendabel zou blijken, met behulp van de bovenvermelde
toestellen uitgevoerd kunnen worden. Enkel dient opgemerkt te worden dat bij het aanbrengen van
ontkistingsolie en soms ook voor het curen, de opervlakken verticaal kunnen zijn. In dat geval zou de drone
hiervoor aangepast moeten worden, maar dat lijkt technisch niet onoverkomelijk te zijn.

6.2.4. Schilderen

Hoewel het principe hier hetzelfde zal zijn als bij de eerder vermelde toepassingen, is de nauwkeurigheid waarbij
een verflaag aangebracht dient te worden, meestal veel groter. Ook is er hier vaak sprake van afplakken van
sommige delen die niet behandeld mogen worden. Voor deze toepassing lijkt een echte oplossing met een drone
nog niet realistisch op korte termijn.

6.2.5. Uitzetten werfmaten

De techniek die voor deze toepassing noodzakelijk zou zijn, bestaat hoofdzakelijk uit twee delen. Enerzijds dient
er een zeer nauwkeurige plaatsbepaling van de drone mogelijk te zijn. Via RTK is dit perfect mogelijk. De graad
van nauwkeurigheid zal bepaald worden in functie van de toepassing en het te behalen resultaat. Voor het
uitzetten van een paalfundering, zal deze bijgevolg kleiner mogen zijn dan voor het uitzetten van wanden of
muurankers. Normen dienen hiervoor opgesteld te worden.

Een tweede deel dat zeker aanwezig moet zijn is een verfkop of een spuitbus die automatisch aangestuurd kan
worden. Ook dit is niets nieuws en kan perfect op een drone gemonteerd worden.

6.2.6. Straatmarkeringen

De werkwijze voor het aanbrengen van premarkering ligt in dezelfde lijn als deze van het uitzetten van
werfmaten. Het echte aanbrengen van de wegmarkeringen, zal eerder in de richting van de echte schilderdrone

liggen.

6.3. Welke taken zouden door een drone overgenomen kunnen worden

De inventaris, zoals bovenstaand vermeld, werd met de verschillende bedrijven uit de gebruikersgroep
besproken in de zoektocht naar toepassingen die eventueel op hun werven door een drone overgenomen
zouden kunnen worden. Zoals steeds, hangt het antwoord op deze vraag, nauw samen met de economische
realiteit en de grootorde van de werven in Vlaanderen.

6.3.1. Reiniging van oppervlakken

Hoewel het reinigen van oppervlakken wel potentieel lijkt te hebben, komt hier vaak meer bij kijken dan enkel
het spuiten. Er kan een opsplitsing gemaakt worden tussen de verschillende types van oppervlakken:
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Gevels

Hiervoor lijkt de kans op een economisch haalbare oplossing het kleinst. Er zal immers zeer vaak ook een
manuele voor- of nabehandeling nodig zijn zoals het afplakken van buitenschijnwerk of het vervangen van
bakstenen. Hierdoor zal er nog steeds een stelling noodzakelijk zijn waardoor het gebruik van en drone geen
meerwaarde meer zal bieden. Deze toepassing lijkt volgens de gebruikersgroep dan ook weinig
opportuniteiten te bieden.

Daken (reinigen en ontmossen)

Hier ligt de situatie anders. Door hun hoogte en moeilijke bereikbaarheid zou dit effectief een opportuniteit
kunnen zijn. In dit geval zal vaak de plaatsing van een stelling niet meer nodig zijn.

Momenteel zijn er reeds enkele kleinere dronebedrijven die hun pijlen hierop hebben gericht en op een
zeer beperkte schaal reinigingswerken of ontmossingen aan het uitvoeren zijn. Veelal gebeurt dit met
kleinere drones en steeds met een manuele besturing. Aangezien de wetgeving dit momenteel nog niet
toelaat is er een derogatie (afwijking) noodzakelijk om deze werken op een legale manier uit te mogen
voeren. Op basis van de gegevens die we ter beschikking hebben, is een dergelijke langdurige afwijking
binnen Belgié echter nog niet uitgereikt.

We verwachten dat bij de aanpassing van de Belgische naar de Europese wetgeving er extra opportuniteiten
in deze richting zullen ontstaan. Binnen dit nieuwe kader zal immers een spuitopdracht, onder bepaalde
voorwaarden, mogelijk zijn.

Vermeld mag ook worden dat het reinigen — in tegenstelling tot ontmossen — veelal plaats dient te vinden
met een vaste watertoevoer o.w.v. de veel grotere benodigde hoeveelheid water. Dit zorgt dan weer voor
een beperking i.f.v. de bereikbaarheid.

Ramen

Voor deze toepassing zal alles afhankelijk zijn van de positie, de oriéntatie en de bereikbaarheid van de
ramen. Enkel de tethered drone-oplossing met een vaste darm lijkt hiervoor een mogelijkheid te zijn en dit
blijkt ook uit de toepassingen die hier momenteel voor getest werden. De hoeveelheid water die een drone
zelf mee zou kunnen nemen onder de vorm van een reservoir, zou voor deze toepassing onvoldoende zijn.
Zoals we reeds eerder toonden, zijn er reeds bedrijven die op deze markt het nodige onderzoek hebben
gedaan en een werkend concept hebben uitgedacht. De grote markt werd hier nog niet mee bereikt.

Figuur 100: Glazenwasrobot Stationsoverkapping Utrecht
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Een alternatief voor deze oplossing bestaat onder de vorm van een bekabeld systeem (Figuur 100). In dit
geval wordt de glazenwasrobot door middel van kabels in de 4 hoeken over de gevel of het dak getrokken,
waar hij zijn reinigingswerk kan uitvoeren. Het grote voordeel van deze oplossing is dat er meer druk
geplaatst kan worden op de oppervlakte en er hierdoor ook echt met borstels gewerkt kan worden. Dit is
bij een drone een beperking aangezien deze momenteel enkel met een waterstraal werkt. Ook is bij de
bekabelde versie, naast de aanvoer van water, de veiligheid verzekerd. Dit toestel kan niet loskomen van
de gevel en wegvliegen. Een nadeel is wel dat de gevels relatief vlak dienen te zijn om deze oplossing
mogelijk te maken. Volgens het bedrijf zou deze oplossing vijf keer sneller werken dan het wassen van de
ramen op een traditionele manier. Er zijn geen cijfers bekend van de oplossing met de drone.

o De-Icing van windmolens is één van de toepassingen die toekomst lijkt te kunnen bieden en een rendabel
businessmodel zou kunnen opleveren. Zeer recent werd er door Sirris een COOCK-project ingediend dat
onderzoek uit zal voeren naar ijsvorming in verschillende sectoren. Ook windmolens en de oplossing met
drones, maken deel uit van dit project en zullen hierbinnen verder onderzocht worden indian het project
goedgekeurd wordt. In combinatie met het lopende TETRA-onderzoek van de Universiteit Antwerpen en
het WTCB rond het uitvoeren van automatische en herhaalbare viuchten, zou deze toepassing in de nabije
toekomst verder geconcretiseerd kunnen worden.

6.3.2. Ontmossen

Ontmossen van daken lijkt één van de pistes van de spuitdrone die over potentieel lijkt te beschikken. Met de
eerder vermelde drones, kunnen deze werken op een relatief eenvoudige manier uitgevoerd worden. Als
randvermelding wensen we wel te stellen dat voor de asbestdaken, die het meest last hebben van mosvorming,
afgeraden wordt om deze te ontmossen. Zelfs indien dit via een ontmosproduct gebeurt, komen er na het
afsterven van de mossen vezels vrij in de natuur. Bovendien is asbest een product dat al jaren niet meer in de
handel verkrijgbaar is en stilaan gaat verdwijnen. De nieuwe bouwmaterialen voor daken (pannen,
vezelcementleien, natuurleien) hebben veel minder last van mosvorming. Hierdoor lijkt het potentieel van deze
toepassing, op termijn, eerder beperkt. Ook wensen we te vermelden dat een valabel businessmodel voor deze
toepassing steeds uit dient te gaan van een autonome oplossing, zonder piloot aan de knoppen. Om dit uit te
voeren, staat de techniek momenteel nog onvoldoende ver.

6.3.3. Ontkistingsolie

Een oplossing voor het aanbrengen van ontkistingsolie of curing op beton met een drone werd door de leden
van de gebruikersgroep als weinig waarschijnlijk of rendabel bestempeld. De reden hiervoor ligt in de grootorde
van de werven binnen Vlaanderen. Hoewel het technisch nu reeds mogelijk zou kunnen zijn, zijn Vlaamse werven
te klein en zijn de taken te versnipperd (uit te voeren na het storten van elk deel wand of vloer). Daarom is er
binnen de gebruikersgroep geen interesse om deze werken binnen Vlaanderen uit te laten voeren met een
drone. In landen met veel grotere werven zou dit eventueel anders kunnen liggen. Toch speelt daar het
argument dat deze werken vaak uitgevoerd worden door de laaggeschoolde en minder betaalde
arbeidskrachten op de werf waardoor de besparing beperkt zou blijven of zelfs onbestaande zou zijn.

6.3.4. Schilderen

Voor het schilderen dient er onderscheid gemaakt te worden tussen particuliere projecten en de eerder
industriéle toepassingen. Het grote verschil ligt in de grootorde van de projecten enerzijds, en anderzijds in de
detaillering en de afwerkingsgraad.
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Voor particuliere projecten lijkt de markt nog niet klaar te zijn. Het schilderen van woningen of andere gebouwen
vraagt zo een grote nauwkeurigheid ter plaatse van de details dat het onmogelijk lijkt voor een drone om de
gewenste afwerkingsgraad te bekomen.

Voor industriéle projecten ligt dit anders. Zo zou het reinigen en behandelen van complexe vakwerkstructuren,
windturbines, pijpleidingen, GSM-masten, offshore constructies, enz. mogelijkheden kunnen beiden (Figuur 101
en Figuur 102). De reden is dat deze vaak moeilijk bereikbaar zijn en dat de afwerkingsgraad iets minder
belangrijk is. Het is voor deze toepassingen ook de laagdikte die bepalend is voor de kwaliteit. Bovendien zorgt
het grote aantal en de recurrentie van de behandelingen voor een constante vraag naar onderhoud van deze
structuren. Zoals bij alle voorgaande toepassingen, zal het ook hier noodzakelijk zijn om voor een volledige
autonomie te zorgen om het model rendabel te krijgen.

Voor windmolens zijn er momenteel ook reeds oplossingen onder de vorm van robots ontwikkeld voor het
reinigen en inspecteren van de centrale kolom en de bladen. Deze robots worden gemonteerd aan stalen kabels
en kunnen zich zo over de bladen of de paal kan bewegen (Figuur 103).

Figuur 101: Mogelijk te schilderen structuren

i

Figuur 102: Manueel schilderen van hoogspanningsmast [Studio Kastermans]
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Figuur 103: Onderhoudsrobot windturbines [Aerones]

6.3.5. Werfmaten

Voor het uitzetten van werfmaten in de funderingsfase (strookfundering, paalfundering) lijkt een drone een
goede oplossing te kunnen zijn. Voor deze fase is een nauwkeurigheid van enkele centimeters voldoende en
wegens de veelal oneffen en niet verharde ondergrond, zal een drone de juiste locaties makkelijker kunnen
bereiken dan een landmeter.

Figuur 104: Voorbeeld paalfundering
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Figuur 105: Voorbeeld markeerrobot [TinyMobileRobots]

Figuur 106: Uitzetten fundering + premarkering [TinyMobileRobots]

De vergelijking kan hier gemaakt worden met de TinySurveyor van ALLTerra (Figuur 105 en Figuur 106). Dit is
een kleine robot die speciaal ontworpen is met het oog op een performante (voor)markering en afbakening. Het
toestel is voorzien van een spuitinstallatie en een nauwkeurige GPS. Het volstaat om de codrdinaten van de uit
te zetten punten/lijnen in het toestel te kopiéren en te starten met rijden. Het is uitgerust om op alle terreinen
uit actief te kunnen zijn op voorwaarde dat het min of meer vlak is. De grootste troef is de snelheid. Deze
bedraagt maximum 7km/h. Volgens de landmeters kan met behulp van dit toestel een werklast van 75%
uitgespaard worden t.o.v. hetzelfde werk met een landmeter.

Het gebruik van een dergelijk toestel is zeer polyvalent. Het is mogelijk om (paal)funderingen uit te zetten, maar
zeker ook in de wegenbouw zijn er vele toepassingen. Zo kunnen de randen de betonfunderingen van wegen
uitgezet worden, maar eveneens de asfalt, de continue gewapende betonranden en de prebelijning.

De verwachting leeft dat het perfect mogelijk moet zijn om een gelijkaardidge toepassing uit te werken met
behulp van een drone. De vraag die hierbij gesteld moet worden is wat de meerwaarde hiervan zal zijn t.o.v. het
rijdende toestel.

Het grote voordeel van het rijdende toestel is de autonomie van 8 uur en de stabiliteit en nauwkeurigheid van
het resultaat op ‘vlakke’ ondergronden. Hierdoor lijkt deze toepassing zeer aangewezen voor het uitzetten van
de verschillende fasen van wegeniswerken en de belijning. Hiervoor is er momenteel geen vraag binnen de
gebruikersgroep naar alternatieven.

De situatie wordt anders als we spreken over funderingen en meer nog over paalfunderingen. Hier zijn de
afstanden tussen de uit te zetten punten vaak groter waardoor een drone deze makkelijker zal kunnen
overbruggen. Bovendien kunnen er bij grote werven al snel honderden tot duizenden palen uitgezet moeten
worden waardoor een drone voor deze taak zeker nuttig zal zijn.
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6.4. Detectie technologiehiaten en innovatiedrempels

Op basis van bovenvermelde toepassingen is reeds veel van de noodzakelijke techniek hiervoor beschikbaar of
op zeer korte termijn te ontwikkelen. Meer nog, er bestaan reeds gecommercialiseerde drones of proof of
concepts die een aantal van de voorgestelde taken al kunnen uitvoeren.

De beperking zal vaak liggen in de autonomie van het toestel en de mogelijkheid om zoveel mogelijk nuttige last,
onder de vorm van water, hydrofuge, verf ... mee te nemen. De eerder vermelde ontwikkelingen op het gebied
van batterijen of hybridetoestellen zullen ook voor deze toepassingen een meerwaarde betekenen.

De technologiehiaten of innovatiedrempels die naar voor komen bij deze case zijn ook hier grotendeels
gelijklopend met deze die reeds eerder vermeld werden. We hebben ze nog even kort opgesomd, toegelicht en
aangevuld in functie van de specifieke case.

6.4.1. Meten en houden van afstand tot te behandelen oppervlakte

De toevoeging van een sensor om de afstand tussen de drone en de te behandelen oppervlakte constant te
houden zou een grote meerwaarde zijn. Momenteel werd reeds een systeem ontwikkeld dat een zeer
nauwkeurige meeting hiervan mogelijk maakt. Bovendien kan dit systeem gekoppeld worden aan de
flightcontroller zodat deze automatisch kan bijsturen om een constante afstand te bewaren t.o.v. de te
behandelen oppervlaktes. Dit principe kwam ook reeds ter sprake bij de case rond inspecties.

Figuur 107: Zeer nauwkeurige sonar afstandsmeter [Airobot]

6.4.2. Wetgeving

Zoals bij elke case al werd aangehaald, blijft het noodzakelijk om de voorgestelde taken zoveel mogelijk op een
autonome manier uit te kunnen laten voeren door de drone om het businessmodel te laten kloppen. Binnen de
huidige wetgeving kan dit nog niet, maar zoals verder vermeld zal worden, komen er volgend jaar extra
mogelijkheden op dit vlak.

Een bijkomend probleem is dat onder huidige wetgeving geen transport van cargo (vloeistof in dit geval) plaats
mag vinden. Ook het slepen van een last wordt vooralsnog expliciet verboden. Hoewel zo goed als elke
operationele drone nu reeds voorzien is van een sensor (fototoestel, camera, stralingsmeter ...) en dit eveneens
een last is, wordt dit wel perfect toegestaan omdat het hier niet om een echt transport zou gaan. Deze denkwijze
blijkt achterhaald te zijn en zal binnen de Europese wetgeving dan ook aangepast worden. Mogelijke
opportuniteiten zullen hierdoor een kans op slagen krijgen.
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6.4.3. Pathfinding - autonomie

Ook dit item werd reeds eerder binnen deze studie uitvoerig besproken. Aangezien voor dit soort van
opdrachten de vliegcapaciteiten van de piloot een beperkende factor blijven, is het noodzakelijk om deze schakel
zoveel mogelijk uit te schakelen. De piloten zullen op termijn vervangen moeten kunnen worden door
operatoren van, hoogstwaarschijnlijk, meerdere drones tegelijkertijd. Om dit mogelijk te maken is een sterke
vorm van veilige autonomie en artificiéle intelligentie absoluut noodzakelijk. De drone moet zich volledig bewust
worden van zijn omgeving en zelf, in functie van zijn observaties en zijn werktaak, de juiste keuzes kunnen maken
rond het vliegplan en zijn uit te voeren activiteiten.

De efficiéntie en vooral ook de snelheid waarbij de uitvoering mogelijk gemaakt wordt, zal bepalend zijn voor
de levensvatbaarheid van de uitgerolde projecten.

Bij de huidige sensoren stellen we vast dat er vaak een beperking van de vliegsnelheid ingevoerd moet worden
omdat de situational awareness van de commerciéle drones zich nog te kort omheen het toestel bevindt. De
‘veilige bekende luchtbel’ rondom de drone is momenteel nog te klein. Hierdoor zou hij alsnog obstakels kunnen
raken als hij te snel zou vliegen. Om dit op te lossen dienen er betere en snellere sensoren geintegreerd te
worden die ook op een verdere afstand de omgeving kunnen waarnemen en interpreteren. Dit is waar sensor
fusing en SLAM hun nut zullen bewijzen.

Hoewel er reeds veel onderzoek op dit vlak verricht werd en lopende is, blijft de integratie van deze technieken
in commerciéle drones nog zeer beperkt. Het opvullen van deze hiaat zal een grote invloed hebben op de verdere
ontwikkeling binnen deze en andere cases.

6.4.4. Batterijen

Zoals bij elk van de cases, zal een verhoogde energiedichtheid van de batterijen zorgen voor een verlengde vlucht
en grotere draagcapaciteit. Door meer last mee te kunnen nemen en langer te kunnen vliegen, zal het
rendement van elke vlucht verhoogd worden.

6.4.5. Veiligheid: Vliegen met vloeistof als payload

Los van alle reeds eerder vermelde veiligheidsaspecten rond de hoeveelheid props, de redundancy van de
verschillende componenten van de drone en het vliegen binnen de beperkingen van het toestel (vooral naar
weeromstandigheden) dienen we bij deze case extra rekening te houden met de aard van de vloeistof die aan
boord is.

De kans bestaat dat de payload toxisch of brandbaar is. Dit kan bijkomende risico’s opleveren tijdens het spuiten.
Het is daarom noodzakelijk dat er bij deze actie rekening gehouden wordt met de omgeving en ook met de
weersinvloeden. Zo zal de wind een zeer grote rol spelen bij het besproeien van structuren en dienen er
berekeningen of simulaties gemaakt te worden rond het werkelijke traject van de gespoten vloeistoffen. Dit is
noodzakelijk om een optimale werkzaamheid te verkrijgen in combinatie met zo laag mogelijke risico’s voor het
milieu. We verwachten dat er hiervoor normen en keuringen opgesteld zullen moeten worden indien deze case
echt commercieel toepast zal worden.

6.4.6. Veiligheid: Vliegen met een darm

Het vliegen met een darm (slepen) is bovendien nog een zeer beperkende factor voor de dronevlucht waarmee
rekening gehouden dient te worden. Bij een tethered drone dient de kabel enkel voor het leveren van energie
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en/of het transporteren van het beeldmateriaal naar de controlepost. De drone zal steeds zo recht mogelijk
boven de te inspecteren locatie blijven hangen om een zo klein mogelijke zijdelingse belasting te veroorzaken.

Bij een spuitdrone, gevoed door een darm, ligt dit helemaal anders. Hier dient de darm bijkomend ook voor het
leveren van de spuitvloeistof en zal hij bijgevolg veel zwaarder zijn. Bovendien is het belangrijk dat de drone zich
ook boven de te behandelen oppervlakte kan bewegen en de darm hiervoor achter zich aan moet slepen.

Figuur 108: Spuitdrone met darm [Dronevolt]

De flightcontroller zal bijgevolg nog met deze extra beperking rekening moeten houden op de volgende manier:

e De lift van de drone zal aangepast moeten worden aan de darm die er mee gedragen dient te worden.
Bovendien dient er rekening gehouden te worden met de variatie in gewicht in functie van de hoogte
van het toestel (meer darm) en de zijdelingse wrijving van de darm over de overvlogen structuur.

e Er dient ook rekening gehouden te worden met de reactieve kracht van het spuiten. Deze zal immers
op een constante basis op de drone inwerken. Afhankelijk van de positie van de spuitmonden, zal dit
een zijdelingse kracht zijn of een opwaartse.

e Het vliegtraject van de drone dient maximaal afgestemd te worden op de onderliggende structuren.
Het zal niet altijd mogelijk zijn om de darm op een veilige manier over sommige obstakels te bewegen.
De drone dient zicht bewust te zijn van zijn omgeving om hiermee rekening te kunnen houden. Dit vergt
een zeer grote vorm van artificiéle intelligentie of een doorgedreven vluchtplanning op basis van de
plannen of het 3D-model van de structuur.

e De drone moet over de mogelijkheid beschikken om de darm los te koppelen in het geval deze ergens
geklemd zou raken. Deze optie hebben we nog niet terug kunnen vinden en dient ontwikkeld te worden
indien dit type van drone commerciéle toepassingen zou gaan uitvoeren.

6.4.7. Veiligheid : Vliegen met een reservoir

Ook hier zal de aard van de vloeistof extra veiligheidsrisico’s met zich meebrengen, net zoals in de configuratie
met een darm. Het grote verschil met deze oplossing bestaat erin dat deze drone wel de mogelijkheid heeft tot
een ‘flyaway’. In dat geval bestaat het risico dat een potentieel gevaarlijke vloeistof terecht zal komen op de
verkeerde plaats. Hiervoor dienen normen en voorwaarden opgesteld te worden.
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Een andere specifieke eigenschap van dit type drone, is dat de nuttige belasting tijdens de vilucht stelselmatig
zal verlagen. Dit heeft als gevolg dat de resterende vluchttijd constant bijgestuurd dient te worden en het
vermogen systematisch verlaagd moet worden. De flightcontroller dient hiermee rekening te houden.

Ook dient onderzocht te worden wat het effect is van een halfgevuld reservoir onder een bewegende drone. De
traagheid van de vloeistof kan zorgen voor onvoorziene bewegingen en ontregeling van de IMU van de drone.
Het is belangrijk dat de flightcontroller aangepast wordt aan dit atypische gedrag van een drone met een
variérend zwaartepunt. Ook bij tankwagens en zelfs bij het transport van grote vaten in vrachtwagens doet dit
verschijnsel zich voor. Om dit effect te verkleinen worden er slingerschotten geintegreerd (Figuur 109 — links).
Een andere oplossing zou de cairbag kunnen zijn (Figuur 109 — rechts). Dit is een systeem met opblaasbare
zakken die zich bovenaan zouden bevinden om op die manier de restvloeistof stabiel te houden. Dit systeem
werd nog niet commercieel ontwikkeld.

Figuur 109: Slingerschotten (links); Cairbag (rechts) [Erik Eenkhoorn]

6.5. Conclusie — mogelijke innovatietrajecten

Op basis van de gesprekken met de gebruikersgroep, de inventarisatie van de specifieke bouwgerelateerde
spuitopdrachten binnen Vlaanderen, de technologische stand van zaken en de innovatiedrempels lijken er voor
deze case slechts enkele toepassingen te zijn die op korte of langere termijn commercieel uitgerold zullen
kunnen worden. De redenen hiervoor zijn:

e De milieurisico’s zijn zeer groot wanneer verf of hydrofuges airless in een omgeving zonder
beschermende schil gespoten zouden worden. Indien deze alsnog voorzien zouden moeten worden,
kan de drone zijn werk niet meer uitvoeren.

e Voor schilderwerken blijft het bovendien de vraag of een drone alle moeilijk bereikbaare plaatsen zal
kunnen bereiken. Indien er voor deze plaatsen nog manueel bijgeschilderd dient te worden, zal het
voordeel te beperkt zijn.

e Het stralen van gevels noodzaakt steeds een stelling met beschermende zeilen om de hinder voor de
omgeving te beperken. In dit geval zal en drone zijn werk niet uit kunnen voeren en zal het sneller zijn
om deze werken vanop een stelling uit te voeren.

e Het nat houden of curen van beton is wegens de beperkte te behandelen oppervlaktes in Vlaanderen
niet geschikt om met een drone uit te voeren. Een bijkomend probleem is dat er een strikt tijdsschema
aan deze werken verbonden is in functie van de storttijden en de ontkistingsfasen. Dit wil zeggen dat
er steeds relatief kleine oppervlakken, gespreid over verschillende dagen uitgevoerd zouden moeten
worden. Het is niet mogelijk om deze te bundelen tot één grote rendabelere opdracht wegens de
uithardingstermijnen van het beton. Hierdoor zal het zeer moeilijk zijn om deze werken op een
winstgevende of tijdbesparende manier met een drone uit te voeren.
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e Voor het ontmossen van daken zouden er eventueel mogelijkheden kunnen zijn indien deze uitgevoerd
kunnen worden met een drone met een reservoir. Momenteel kan dit reeds met de drones die op de
markt aanwezig zijn (indien de Europese wetgeving uitgerold zal zijn). Een verdere ontwikkeling van
deze toepassing naar een volledig autonoom model lijkt economisch weinig rendabel te zijn wegens
het zeer beperkte marktaandeel van dit type werkzaamheden. Eventueel kan er op termijn wel een
spillovereffect optreden van andere sectoren waardoor dit type van drones toch van de noodzakelijke
Al voorzien kan worden.

e Het plaatsen van belijning op wegen kan beter gebeuren met een rijdende oplossing. De zeer grote
verzekerde nauwkeurigheid, de langere autonomie en de grotere veiligheid van een rijdende drone
t.0.v. een vliegende drone zijn hiervoor de redenen.

e Doorgedreven artificiéle intelligentie is noodzakelijk om de verschillende businessmodellen voor bijna
alle voorgestelde toepassingen op termijn rendabel te maken. Deze is momenteel nog niet in voldoende
uitgewerkte vorm ter beschikking.

Uit de mogelijkheden hebben we drie cases geselecteerd die, onder bepaalde voorwaarden, wel kans op slagen
bieden op korte en middellange termijn:

6.5.1. De-icing van windmolens

Voor het doorgedreven reinigen van windmolens en coaten van de bladen, hebben we beschreven dat er
oplossingen zijn met een robot aan kabels. Deze robot kan zeer nauwkeurig werken en kan ook druk uitoefenen
op de oppervlakken om zo een zeer grondige reiniging mogelijk te maken. Ook is het zo dat deze werken slechts
sporadisch uitgevoerd dienen te worden. Een oplossing met een drone dringt zich hiervoor niet op.

De-icing is een ander verhaal. Om het rendement van de molen te verhogen, zou dit in de winter regelmatiger
uitgevoerd kunnen worden. Omdat de nauwkeurigheid van het bespuiten van de bladen beperkter mag zijn dan
bij het schilderen (in de veronderstelling dat het product organisch en milieuvriendelijk is), kan dit ook veel
sneller gebeuren. Ook is de hoeveelheid vloeistof, die aangebracht moet worden, veel kleiner dan bij het
reinigen.

De hoeveelheid intelligentie die voor deze toepassing ontwikkeld zou moeten worden, kan beperkt blijven en er
zijn reeds toestellen die, mits de nodige aanpassingen, op korte termijn ingezet zouden kunnen worden voor
deze opdracht.

De grote hoeveelheid windmolens, de jaarlijkse groei van dit aantal, de regelmatige noodzaak van de
behandeling en de onmiddellijke return onder de vorm van een verhoogd rendement, zorgen ervoor dat er een
verdienmodel voor dit type van drone gevonden zal kunnen worden.

Voordelen:
e Recurrente opdrachten zijn mogelijk in de winterperiode.
e Snelle ROI voor de opdrachtgever (verhoogd rendement van de turbine).
o Zeer veilige en snelle oplossing t.0.v. een manuele de-icing.

e Alle drone-onderdelen voor de toepassing zijn reeds beschikbaar, evenals volledig
operationele toestellen.

Noodzakelijke acties / te onderzoeken of ontwikkelen:

e Wat is de juiste configuratie van het toestel? Werken met een slang of met een reservoir?
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e Automatisering van de vlucht in functie van de vorm en afmetingen van de wieken, evenals de
te behouden afstand van het oppervlak. Ook dient hier rekening gehouden te worden met de
variabele belasting van de eventuele slang en de reactiekrachten van de spuitactie.

e Het automatiseren van de werktaak. In functie van de windrichting en -snelheid en de hoogte
zou de druk en het debiet van de vloeistof aangepast moeten worden.

_—

Figuur 110: De-Icing drone [Aerones]

6.5.2. Drone voor uitzetten werf

Zo goed als elke werf krijgt te maken met de noodzaak tot het uitzetten van punten, lijnen en vlakken in
verschillende fasen van de werkzaamheden. Hierdoor is er een groot potentieel aan over te nemen taken. Vooral
tijdens de grond- en funderingswerken kan de oppervlaktegesteldheid van de grond (modder) van dien aard zijn
dat er beter of sneller over gevlogen dan gereden kan worden.

Ook is het, bij grote gebouwen, zo dat de afstanden tussen de verschillende uit te zetten punten groter kunnen
zijn en dat de hoeveelheid uit te zetten punten zal toenemen. Zeker als er paalfunderingen noodzakelijk zijn, kan
dit om zeer grote aantallen gaan. Bovendien zijn er verschillende niveaus mogelijk waardoor een rijdende
oplossing al snel uitgesloten zal worden.

Wanneer de funderingsplaat gestort werd, zal er onderzocht moeten worden of het automatisch uitzetten van
wanden m.b.v. een drone nog een meerwaarde zal bieden t.o.v. de rijdende variant of de manuele uitzetting.

Voordelen:
e Snellere manier van uitzetten van punten voor ruw terrein.

e Voldoende grote nauwkeurigheden voor het uitzetten van grondwerken en funderingen zijn mogelijk
op basis van GPS signalen, eventueel bij te sturen met behulp van RTK.

e Veilige manier van werken met een zwaartepunt in de voorbereidingen op kantoor. De werffase blijft
beperkt.

e Doordat er slechts een beperkte hoeveelheid verf (spuitbus) op de drone aanwezig dient te zijn, kan
het formaat van het toestel beperkt blijven. Hierdoor is het ook makkelijk uitwisselbaar tussen
verschillende werven waardoor de ROI zal stijgen. Dit toestel zou perfect tot de standaarduitrusting van
de landmeter van het grote bedrijf kunnen behoren waardoor hij zijn tijd efficiénter zal kunnen
besteden.
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Noodzakelijke acties / te onderzoeken of ontwikkelen:

e Specifieke drone of opzetstuk voor bestaande drone om spuitacties mogelijk te maken. Er zal verder
onderzocht dienen te worden wat de juiste te volgen weg hiervoor is .

e Een koppeling tussen landmeterssoftware, de GPS-lokalisatie (RTK) van de drone en de mechanische
sturing van de verfkop van het toestel. De werken dienen automatisch uitgevoerd te kunnen worden.

e Testfase ter controle van de haalbare nauwkeurigheid.

e Testfase ter vergelijking van het uitzetten van wanden op de werf met een rijdende t.o.v. een vliegende
oplossing.

_—
Figuur 111: Grondwerken Corda Campus [Airobot]

6.5.3. Ramen wassen van gevels van gebouwen

Ook voor deze toepassing is er een zeer groot potentieel aan grote gebouwen met veel glas. Bovendien zorgt de
interne klimaatbeheersing er steeds vaker voor dat in moderne gebouwen de ramen niet meer te openen zijn
en steeds langs buiten gewassen zullen moeten worden.

Voor lagere gebouwen, kan dit vaak nog met ladders of met stokken. Voor hoge gebouwen, gebeurt dit
momenteel met een ramenwasserslift of hoogtewerker. Voor beide gevallen kunnen we ons de vraag stellen of
een vliegende oplossing hier niet beter zou kunnen zijn.

Voordelen:
e Veiligere manier van werken (geen personen op hoogte).

e  Goedkopere werkwijze indien er geen mensen meer aanwezig zouden moeten zijn om de drone te
besturen. Autonome toepassing.

e Verminderen van installatie- en onderhoudskosten door wegvallen van de ramenwassersliften.
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Noodzakelijke acties / te onderzoeken of ontwikkelen:

e Onderzoek naar noodzaak voor aanwezigheid van constante watertoevoer. De verwachting is dat dit
noodzakelijk zal blijken.

e Onderzoek naar te gebruiken type drone. Bestaand toestel of beter nieuw toestel te ontwikkelen?

e Noodzaak om een tool te integreren om een constante afstand van het te reinigen oppervlak te
behouden of via ‘rijden’ over gevel?

e Zoeken naar oplossing om borstels in het reinigingsproces te integreren om beter resultaat te bekomen.

e Toevoegen van artificiéle intelligentie om volledig zelfstandig gebouwen te kunnen reinigen, zonder
piloot ter plaatse (ook rekening houdend met de positie van de slang).
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Figuur 112: Ramenwasdrone [Aerones]
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7. Case 5: “Bewaking/beveiliging van
een werf met een drone”

7.1. Inventarisatie beveiligingsmogelijkheden werven

Werfdiefstal is een zeer groot probleem op de werven van vandaag. Terwijl vroeger het zwaartepunt lag bij het
stelen van kleine werfgereedschappen is het probleem nu ook uitgebreid naar zowat alles wat op een werf
aanwezig is:

e  Werfgereedschap: boormachines, breekhamers .. (worden ook regelmatig uit afgesloten
werfcontainers of werfvoertuigen gestolen)

e Bouwmaterialen: isolatiematerialen, rollen dakdichting, EPDM ...

e Technieken en afwerkingsmaterialen: koperen leidingen, metalen buizen, elektrische materialen,
radiatoren, verwarmingsketels ... (worden zelfs gedemonteerd of uit de muren getrokken)

e Volledige werfvoertuigen: trilwalsen, graafmachines, betonmolens ...

Volgens cijfers van Baloise Insurance wordt er jaarlijks voor meer dan 50 miljoen Euro op Vlaamse werven
gestolen en/of beschadigd. Exacte gegevens hiervan zijn er niet beschikbaar. De verwachting bestaat echter dat
het echte getal nog hoger zal liggen aangezien zeker niet alle diefstallen aangegeven worden.

De statistieken van de Vlaamse Confederatie Bouw en Federale Politie tonen onderstaande gegevens voor 2018:

Aantal bouwvergunningen Vlaanderen (2018)

Bron: http://statbel.fgov.be/nl/themas/bouwen-wonen/bouwvergunningen#figures

Nieuwbouw (residentieel) 21.997
Renovatie (residentieel) 17.132
Nieuwbouw (niet-residentieel) 4.274
Renovatie (niet-residentieel) 2.693
Totaal: | 46.096

Aangegeven misdrijven op werven in Vlaanderen (2018)

Bron:
http://www.stat.policefederale.be/assets/pdf/crimestat/gewest/rapport_2018_trim4_gew_Vlaams_Gewest_n
|.pdf

Werfdiefstal 1.573

Metaaldiefstal 858

Beschadigingen van eigendom op werven 177
Totaal: | 2.608
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Het is correct dat het aantal afgeleverde bouwvergunningen geen exact beeld geeft op het lopende aantal
werven, maar het is wel een goede indicatie. Op basis van deze cijfers, komen we aan een percentage van 5,6%
van de werven waarop er een misdrijf onder de vorm van diefstal of vandalisme plaatsvindt en gerapporteerd
werd. Rekening houdend met het feit dat er vele gevallen nooit aangegeven worden, valt te verwachten dat het
echte percentage vlot boven de 10% zal uitstijgen. Er is bijgevolg een echte noodzaak aan preventie en
afschrikking.

Verschillende manieren om werven te beveiligen worden in onderstaand overzicht weergegeven. De
rangschikking is op basis van de volgorde van belangrijkheid.

1.

Opbergen materialen in afgesloten ruimtes of containers bij afwezigheid (passief, statisch, eenmalige
kost)

Deze vanzelfsprekende stap is uiteraard een noodzakelijke fysieke barriere die door een inbreker
overwonnen zal moeten worden om bij het te stelen materiaal te raken.

Plaatsen van werfhekken (aan elkaar verbonden) met een afgesloten poort (passief, statisch, eenmalige
kost)

Los van de wettelijke verplichting om uw werf af te sluiten omwille van de veiligheid, zorgt deze tweede
fysieke barriére voor extra hinder voor een potentiéle dief. Het is ook altijd zinvol om de werf’s nachts
verlicht te houden. Ook dit zorgt voor een extra afschrikkend effect.

Zorgen voor permanente camerabewaking (actief, statisch, installatie- en abonnementskost)

Momenteel zijn er systemen met werfpalen die voorzien zijn van (infrarood)camera’s. Ze zijn
zelfvoorzienend en verbonden met het GSM-netwerk. Elke ongewenste beweging binnen het zicht van
deze palen, kan geregistreerd worden en aanleiding geven tot een melding naar de meldkamer.
Eventueel kunnen er ook bijkomende sensoren geplaatst worden om extra triggers te geven voor het
aanschakelen van de camera of de werfverlichting.

o M

Figuur 113: Werfbeveiligingspaal [SECURITAS]
Mogelijkheid tot interventie door bewakingsagent (actief, dynamisch, abonnements- of variabele kost)

Een stap die steeds vaker toegepast wordt, is het maken van afspraken met een beveiligingsfirma. Deze
zal, na het ontvangen van een alarmmelding van een werfsensor of de camerapaal, ter plaatse gaan om
de situatie te controleren en eventueel de hulpdiensten te verwittigen (na confirmatie dat het niet om
een vals alarm gaat). Deze bewakingsagenten opereren vanuit een centraal punt op een zekere afstand
van de werf of op basis van mobiele teams. Hierdoor zit er een vertraging op de respons die er vaak
voor zal zorgen dat bij aankomst van de bewakingsagent, de indringer reeds verdwenen is.
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5. Permanente bewaking, patrouilles (actief, dynamisch, zware vaste kost)

Het mag duidelijk zijn dat deze werkwijze nauwelijks toegepast wordt wegens te duur en vaak niet in
verhouding tot de mogelijke risico’s.

Er kan verder ook nog op gewezen worden dat er mogelijkheden zijn om een verzekering af te sluiten die
werfdiefstal als risico dekt. Deze maakt meestal deel uit van een ABR-polis (alle bouwplaats risico’s). De
meerkost van de waarborg werfdiefstal kan al snel oplopen tot 1,5% van de omzet of meer, afhankelijk van de
waarborgen die er gekozen worden en van de grootorde van de werf. Deze waarborgen zijn vaak opgedeeld in
verschillende delen die telkens voor een verhoging van het risico zorgen en bijgevolg ook een verhoogde premie
veroorzaken. Typische mogelijke verzekerde waarborgen zijn o.a.:

e Goederen, voorwerp van de aanneming
e Voorlopige bouwwerken

e  Bouwplaatsketen

e  Materieel en bouwplaatsuitrusting

e  Werfmachines en -toestellen.

Toch dient vastgesteld te worden dat de kostprijs niet altijd opweegt tegen het risico. Ook zal er steeds een
vrijstelling aanwezig zijn bij elke diefstal of schadegeval. Afhankelijk van het type contract kan deze gaan van
1.250€ tot 2.500€ of zelfs meer. Bovendien zal er steeds gekeken worden naar het principe van de goede
huisvader en zal de aannemer alles in het werk moeten gesteld hebben om diefstal zoveel mogelijk te kunnen
vermijden om aanspraak te kunnen maken op deze verzekering.

7.2. Inventarisatie bestaande technologie

Binnen de opsomming van de verschillende stappen naar een efficiénte werfbeveiliging kan er tussen stap 3 en
4 een extra fase toegevoegd worden om de kwaliteit en zeker ook het afschrikkend effect te vergroten. Dit zou
dan de aanwezigheid van een autonome bewakingsdrone kunnen zijn.

Er zijn op dit ogenblik reeds drones ontwikkeld die voor een werfbeveiliging kunnen zorgen. Wereldwijd zijn
verschillende bedrijven in deze sector actief.

Figuur 114: Voorbeelden van autonome bewakingsdrones [links — Dronematrix; rechts — AzureDrones]
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De belangrijkste technische eigenschappen die nu reeds bij sommige beveiligingsdrones op de markt
beschikbaar zijn, zijn:

o Volledige 360° sensoren om botsingen te vermijden tijdens de vlucht.

e Waterdichte uitvoering om ook bij regen te kunnen vliegen.

e  Er bestaan toestellen die zelfs bij zware wind (+ 6Bft) kunnen blijven viiegen.
e Volledig remote bedieningsplatform via webinterface.

e Mogelijkheid tot aanmaken van vluchtplannen die automatisch door de drone uitgevoerd kunnen
worden, zonder tussenkomst van een piloot. De drone heeft de mogelijkheid om, na het geven van
een trigger of op basis van een tijdsturing zijn geplande vlucht uit te voeren. Een operator kan wel
tussenkomen en de vlucht onderbreken, indien nodig.

e De box waarin de drone zich bevindt, kan automatisch openen, waarna de drone zelf kan opstijgen.
Hetzelfde vindt plaats bij de landing. Door middel van een zeer nauwkeurige sturing, kan het toestel
op de juiste plaats landen en opnieuw in de afgesloten box verdwijnen.

e De installatie heeft de mogelijkheid om de drone opnieuw draadloos op te laden.

e De beelden worden tijdens de vlucht live gestreamd naar een controlecentrum dat de mogelijkheid
heeft om in te grijpen en de besturing van de drone remote over te nemen om de vlucht tijdelijk te
vertragen of te stoppen. In uitzonderlijke gevallen kan ook van de vluchtplanning afgeweken worden.

e Sommige aanbieders bieden bovendien de mogelijkheid om door middel van artificiéle intelligentie
personen of voertuigen te detecteren en te volgen. Er kan vervolgens ingezoomd worden op het
gezicht van de personen of op het nummerplaat voor identificatie.

e Systeem is voorzien van geofencing om de bewegingsruimte van de drone binnen de vooraf bepaalde
werfbubbel te limiteren.

e De communicatie met het basisstation en met de operator kan lopen via radioverbindingen, maar ook
via het GSM-netwerk, of een combinatie van beiden.

7.3. Welke taken zouden door een drone overgenomen kunnen worden ?

Voor deze case, zou het gebruik van een drone eerder zorgen voor een toevoeging van een extra laag binnen de
beveiligingsstrategie op de werf.

Het plaatsen van een bewakingsdrone heeft weinig zin als niet voldaan wordt aan de eerste, elementaire en
reeds vermelde stappen in de beveiliging van een werf. De meest effectieve manier om de drone te triggeren
buiten zijn vaste patrouillemomenten, is via over de werf verspreide sensoren. Dit zullen meestal
bewegingssensoren of magneetcontacten zijn. Ze zijn met een centraal alarmsysteem verbonden, dat op haar
beurt een signaal zal geven aan het droneplatform. Op die manier kan de drone naar de juiste plaats vliegen en
kan door de persoon in het controlecentrum ingeschat worden wat de oorzaak van de trigger is. Zo kan een
bezoek van een bewakingsagent of veiligheidsdienst aangevraagd worden bij een geconfirmeerde melding. Op
die manier zullen er veel minder valse positieven zijn en kan het personeel effectiever ingezet worden.

Buiten de getriggerde vluchten, kan de drone ook op vaste of willekeurige momenten een patrouille van het
terrein uitvoeren. Tijdens deze vlucht kan door middel van A.l. een detectie plaatsvinden van personen of
voertuigen die niet gewenst zijn. Op dit vlak is er nog een sterke vooruitgang te verwachten.
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Figuur 117: 3D visualisatie (puntenwolk) [Dronematrix]
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Bovendien zou deze drone ook een sterk ontradingseffect kunnen creéren. De aanwezigheid van een
controlerende drone zal immers altijd gemeld moeten worden op het terrein door middel van informatieborden.
Een potentiéle dief zal hierdoor afgeschrikt worden in de wetenschap dat deze drone heel snel uit kan vliegen
en beelden kan maken van de inbraak om zo een latere identificatie mogelijk te maken.

Een andere grote taak waarbij de drone de bewakingsagent bij zou kunnen staan, is deze van willekeurige
patrouillerende vluchten. Daar waar het nu steeds om een getriggerde of geplande vlucht gaat met een
betrekkelijk vast traject, zou het ook mogelijk moeten zijn om de drone dit zelfstandig te laten beslissen. De
drone zou dan gewoon op patrouille kunnen gaan en zijn eigen pad kunnen bepalen in functie van externe
sectoren en de verwachting van mogelijke problemen. Hij zou, op basis van zijn ‘ervaring’, kunnen zorgen voor
een zo optimaal mogelijk bewakingspatroon.

Afhankelijk van de mogelijkheden van de drone zou deze bijvoorbeeld de achtervolging in kunnen zetten bij het
vluchten van de daders om zo een grotere pakkans te genereren. Hij zou nummerplaten kunnen herkennen, zelf
veiligheidsdiensten verwittigen ...

Om dit alles mogelijk te maken is een grote hoeveelheid artificiéle intelligentie noodzakelijk en zal, zoals later in
deze studie zal blijken, de wetgever ook mee moeten willen.

Verder bestaat de mogelijkheid dat ditzelfde toestel op andere momenten ingezet zou kunnen worden voor
normale werfcontroles en/of inventarisatie- en inspectieopdrachten (Case 2: “Drones als inventaris-instrument
op de werf” en Case 3: “Inspecties indoor en outdoor met een drone”). Op deze manier zouden dadelijks 2D- of
3D-visualisaties gemaakt kunnen worden van de werf. Hierop kunnen ook maten gecontroleerd of volumes
bepaald worden. Dergelijke combinatie zou de rentabiliteit van dergelijke werfdrone sterk kunnen verhogen.

7.4. Detectie technologiehiaten en innovatiedrempels

Hoewel er, zoals vermeld, reeds systemen bestaan die operationeel zijn en een aantal basistaken uit kunnen
voeren, zijn er nog verschillende vlakken waarvoor er beperkingen aan de basis liggen van een grote uitrol van
dit type van dronetoepassing.

Zoals steeds overlappen sommige van deze beperkingen met een aantal van de vorige cases. We hebben ze
evenwel toch ook kort vermeld.

7.4.1. Wetgeving, drones

Zoals bij elk van de reeds vermelde cases het geval is, zal deze case pas echt rendabel kunnen zijn als de rol van
de piloot zoveel als mogelijk beperkt kan worden. Indien elke drone door een piloot, ter plaatse, bestuurd moet
worden, zal er nauwelijks tijdswinst te boeken zijn. Dit zal zeker niet de bedoeling op langere termijn zijn.

Binnen de huidige wetgeving zijn autonome vluchten en BVLOS-vluchten verboden. Binnen de Europese
wetgeving zal dit veranderen en komen er extra mogelijkheden om dit type van toepassingen ten volle te
benutten. Op dat ogenblik zal het legaal mogelijk zijn om met een operator te werken die zich niet op de werf
zelf bevindt. Deze operator zou idealiter, meerdere drones tegelijkertijd op verschillende locaties moeten
kunnen bedienen, en toch steeds de mogelijkheid hebben om in te kunnen grijpen indien nodig. Omwille van
deze mogelijkheid tot ingrijpen, zullen deze vluchten onder de nieuwe Europese wetgeving niet geklasseerd
worden als autonome vluchten, maar wel als automatische. Een autonome vlucht wordt immers beschreven als:
“een operatie met een onbemand toestel, zonder mogelijkheid voor een piloot om in te grijpen”. Aangezien
het hier om een automatische vlucht zou gaan, zou het goedkeuringsproces vlotter moeten gaan dan bij
autonome vluchten.
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7.4.2. Wetgeving - beveiliging

Een specifiek punt om rekening mee te houden voor deze case, is de wetgeving rond bewakingsagenten. Deze
zegt ondermeer dat het bekijken van deze bewakingsbeelden enkel mag gebeuren door mensen die hiervoor
het opgeleid zijn en het juiste certificaat hebben of onder toezicht van de overheid staan. Dit wil zeggen dat er
bijkomende opleidingen voorzien moeten worden voor drone-operatoren die deze taak in de toekomst willen
gaan uitvoeren.

De wetgeving rond de noodzakelijke opleidingen voor drone-operatoren zegt hiervoor concreet:
e Inieder geval moeten ze houder zijn van een “algemeen bekwaamheidsattest — bewakingsagent”

e De bewakingsagent, die de drone bedient, moet houder zijn van de eventueel vereiste toestemmingen
en attesten waaruit blijkt dat hij het technisch middel correct en reglementair kan bedienen en houder
zijn van het “bekwaamheidsattest bewakingsagent - bediening technische middelen of het “algemeen
bekwaamheidsattest bewakingsagent (art. 6, 12° KB “opleidingen” van 23/05/2018)

e De bewakingsagent die hoofdzakelijk beelden van bewakingscamera's bekijkt en/of het
camerasystemen bedient moet houder zijn van een “bekwaamheidsattest bewakingsagent —
telebewaking” (art. 6, 16° KB “opleidingen” van 23/05/2018)

e De bewakingsagent die feiten vaststelt moet houder zijn van het "bekwaamheidsattest bewakingsagent
- vaststelling materiéle feiten - controle betalend parkeren'. (art. 6, 10° KB “opleidingen” van
23/05/2018).

7.4.3. Pathfinding - autonomie

Het grote verschil tussen de huidige bewakingsagenten en toekomstige bewakingsdrones, blijft momenteel de
manier van patrouilleren en observeren. Een agent zal soms van zijn normaal traject afwijken om variatie in zijn
bewegingen te brengen of omdat hij een specifieke zone wil inspecteren. Een drone zou ook deze mogelijkheid
moeten hebben. Deze zou net als een bewakingsagent, zelf zijn vluchtplan moeten kunnen bepalen en
aanpassen in functie van de werkelijke omstandigheden en waarnemingen.

Om dit mogelijk te maken zal er een zeer grote hoeveelheid artificiéle intelligentie in de drone aanwezig moeten
zijn. Op basis hiervan moet hij zijn omgeving scannen, analyseren en interpreteren. Vervolgens dient hij op basis
hiervan zijn vluchtplan aan te passen. Eventueel kan er ook input gevraagd worden van een operator die
aanwezig zal zijn op het controlecentrum.

Daarom zal ook hier de drone zich bewust moeten zijn van zijn omgeving en moet hij er rekening mee houden
dat er hier ook voorwerpen of voertuigen van plaats kunnen veranderen. Er is een nood aan snelle sensoren en
een manier om de gegevens zo in kaart te brengen dat het voor de drone zeer duidelijk wordt op welke locaties
hij mag vliegen en wat de snelheden zijn, die hij aan mag houden zonder ergens tegenaan te vliegen. Dit werd
bij de vorige cases al uitvoerig behandeld.

7.4.4. Batterijen

Ook hiervoor lijkt het duidelijk dat er een grote efficiéntiewinst zal zijn indien de drone langer in de lucht kan
blijven. Bij de vorige cases werd hier bijkomende uitleg over gegeven.
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7.4.5. Connectiviteit

De verbinding tussen drones en de besturing wordt traditioneel gemaakt met behulp van een radioverbinding.
Concreet zal er een remote controller (met piloot) op de werf aanwezig zijn. Deze zal rechtstreeks via een zender
contact leggen met de drone. Het zeer grote nadeel van dit systeem is de onzekerheid van de verbinding en
vooral de beperking in vermogen. Afhankelijk van de frequentieband en de toepassing zal dit vermogen beperkt
worden tot 25mW of 100mW.

Hierdoor blijft de realistische afstand, waarover dit type van bedieningen gebruikt kan worden, beperkt van
enkele honderden meters tot enkele kilometers.

Wanneer we over beveiliging van werven spreken, zal dit in bepaalde gevallen onvoldoende zijn. Vooral bij
wegeniswerken en bijvoorbeeld spoorinfrastructuur zullen de noodzakelijke afstanden mogelijk groter zijn. Ook
kunnen we ons terecht de vraag stellen of het nodig is dat de operator van de drone zelf fysiek aanwezig is in de
buurt van de te controleren locatie. Ook nu zijn traditioneel de meldkamers van bewakingsfirma’s niet op de
werven aanwezig maar worden ze centraal geplaatst en zijn ze actief voor verschillende werven tegelijkertijd.
Zoals we verder zullen bespreken, zou het ook met drones mogelijk moeten zijn om een aantal centrale plaatsen
(hubs) te voorzien van waarop drones kunnen opstijgen om automatisch werven te kunnen bewaken. De
operatoren zouden op hun beurt nogmaals gecentraliseerd kunnen worden zodat ze niet enkel meerdere drones
kunnen bedienen, maar dat er ook meerdere hubs vanuit één locatie gecontroleerd kunnen worden. Om dit
alles mogelijk te maken, zal er een nieuwe vorm van connectiviteit noodzakelijk zijn.

Voor controle van op een afstand

Frequentieband Maximaal antenne- Norm voor de zender
vermogen

35 MHz 100 mW EN 300.220-2

(35,000; 35,010;35,020,... (equivalent uitgestraald ver-

35,330 MHz) mogen)

2,4 GHz 100 mW EN 300.328v1.8.1 RISB2

(2.400,0 -2.483,5 MHz) (equivalent isotroop uitgestraald
vermogen)

Voor videotransmissie

Frequentieband Maximaal antenne- Norm voor de zender
vermogen
2,4 GHz 100 mW EN 300.328 v1.8.1RISB
(2.400 -2.483,5 MHz) (equivalent isotroop uitgestraald
vermogen)
5,8 GHz 25 mW EN 300.440-2 RISB1
(5.725 —5.870 MHz) (equivalent isotroop uitgestraald
vermogen)

Figuur 118: Voorschriften radioverbindingen [BIPT]
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Figuur 119: GSM-mast [Proximus]

De meest waarschijnlijk piste voor de besturing van de drones van de toekomst ligt in het gebruik van het
telefoonnetwerk. Er worden momenteel reeds testen uitgevoerd door operatoren voor het aanpassen van het
bestaande mobiele netwerk in functie van het uitvoeren van de communicatie van en naar drones. Dit netwerk
zal het 4G+ netwerk noemen. Het is op dit ogenblik nog niet duidelijk of dit landelijk dan wel lokaal uitgerold zal
worden in functie van de hoogste noden.

Bij deze testen worden op bestaande masten hiervoor bijkomende antennes voorzien. In tegenstelling tot de
normale antennes, die intern een lichte hoek naar beneden hebben, worden deze nieuwe antennes met een
hoek naar boven geplaatst. Op deze manier zorgen ze voor een dedicated drone-netwerk dat de drones op
hoogte toe zal laten om een stabiele en snelle verbinding te hebben met een grondstation. Bij het opstijgen en
landen zal de drone gebruik maken van het normale GSM-netwerk. Wanneer de drone op hoogte komt, zal er
naadloos overgeschakeld worden naar het dedicated netwerk.

De stabiliteit van het netwerk is vooral belangrijk voor het bijsturen of uitvoeren van de vluchtcontrole, de
snelheid voor het streamen van de beelden naar de operator. Aangezien elke drone bovendien uitgerust zal zijn
met een vluchtplan en de artificiéle intelligentie om zelf aanpassingen mogelijk te maken, zal het op zich geen
probleem zijn als er alsnog een tijdelijke korte onderbreking van het signaal op zou treden. De drone zal dit
perfect kunnen opvangen en zal zijn opdracht verder kunnen uitvoeren. In het allerslechtste geval kan de drone,
op basis van een eigen inschatting van zijn restcapaciteit, zelf de keuze maken om terug naar huis te keren, de
opdracht verder uit te voeren of om deze af te breken en te landen.

Door op deze manier te werken is er geen beperking van afstand tussen de drone en de operator. De controle
of het bijsturen van de drone zal kunnen gebeuren vanop een computer die al dan niet draadloos verbonden is
met het internet. Vanop deze locatie zal het commando via het telefoonnetwerk en de GSM-masten naar de
drone gestuurd kunnen worden.
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Figuur 120: Flowchart beveiligde 4G verbinding met drones [Proximus]

Een belangrijke kanttekening is wel dat deze manier van werken momenteel niet mogelijk is met de commerciéle
drones die op de markt zijn. Verder onderzoek naar mogelijke aanpassingen van bestaande toestellen of naar
de ontwikkeling van nieuwe toestellen met deze functionaliteit dringt zich op aangezien het enkel hiermee
mogelijk zal zijn om echt te werken met BVLOS (bewakings)drones.

Een tweede aandachtspunt is de komst van het 5G netwerk. Hoewel er nog geen timing is voor de uitrol hiervan
zal dit netwerk een aanzienlijke invloed hebben op deze case. Dit netwerk zal er immers voor zorgen dat het
streamen van grote hoeveelheden data, onder de vorm van beelden, snel en robuust kan gebeuren. Op deze
manier gaan de operatoren voorzien kunnen worden van een constante livestreaming van de omgeving van de
drone.

De mogelijke tussenstap zou een platform kunnen zijn dat een combinatie maakt van de verschillende
beschikbare communicatietechnieken. In tegenstelling tot het maken van een keuze tussen de beschikbare
radiofrequenties en het 4G of 4G+ netwerk, zou het dan mogelijk moeten zijn om al deze kanalen met elkaar te
combineren. Op deze manier zal er ook een zeer stabiele communicatie gecreéerd worden die bovendien ook
veel sneller data zal kunnen transporteren dan elk van de individuele delen apart. Vooral voor het streamen van
beelden zal dit een zeer grote meerwaarde zijn. Momenteel is het vaak noodzakelijk om de kwaliteit te
downgraden om de beelden met een minimum latency (vertraging) bij de ontvanger te krijgen. Bij de uitrol van
het 5G-netwerk kan er dan opnieuw een integratie plaatsvinden met de verschillende bestaande
communicatiekanalen.

7.4.6. Veiligheid

De veiligheidsissues voor het vliegen met drones hebben we al uitgebreid toegelicht in de vorige cases. Wel
moeten we rekening houden met enkele extra aandachtspunten die voornamelijk op deze case van toepassing
zijn:
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e Stabiliteit en beveiliging van verbinding tussen drone en operator.

Aangezien de communicatie tussen dronepiloot en de drone, bij een traditionele opstelling, voorzien
wordt door een radioverbinding, is er hier een terechte bezorgdheid dat deze verbinding gejamd of
gehackt zou kunnen worden.

Bij de toekomstige drones, zal deze bezorgdheid grotendeels wegvallen aangezien de verbinding tussen
de drone en de GSM-operator via een afgeschermde verbinding over het GSM-netwerk plaats zal
vinden. Deze zou hackproof moeten zijn. Het jammen zou wel mogelijk blijven door het GSM-signaal
lokaal weg te drukken.

Ook dient er bijzondere aandacht geschonken te worden aan het traject van de data van de operator
naar de GSM-mast. Aangezien dit over internet passeert zal er een sterke beveiliging noodzakelijk zijn
om ervoor te zorgen dat deze datastroom niet ongewild aangepast of verwijderd kan worden.

e Een tweede groot verschil met de andere cases, is dat er vaak, geen betrokken persoon op de werf
aanwezig zal zijn op het ogenblik dat de vluchten uitgevoerd zullen worden. In het beste geval zal er
een operator in de controlekamer aan de knoppen zitten maar nog waarschijnlijker (en noodzakelijk)
zal er een Al-model zorgen voor de besturing van de drones en voor het nemen van de beslissingen
rond het te vliegen traject. Daarom is het essentieel dat de artificiéle intelligentie niet enkel zeer
efficiént en robuust is, maar ze moet ook redundant zijn. Indien de edgecomputing met het A.l.-model
uit zou vallen, moet er minstens een ander model of een piloot aanwezig zijn om de functie over te
nemen of moet het systeem de mogelijkheid hebben om de drone op een veilige manier naar huis te
brengen of aan de grond te zetten. Omwille van deze bezorgdheden lijkt het een goede keuze te zijn
om er steeds voor te zorgen dat er een operator in het controlecentrum aanwezig is, die de
mogelijkheid heeft om de besturing van de drone(s) over te nemen of om de toestellen te laten landen.

7.4.7. Weersomstandigheden

Voor de andere vier cases lijkt het vanzelfsprekend dat er bij de vluchtplanning rekening gehouden kan worden
met de weersomstandigheden. Het heeft bijvoorbeeld totaal geen zin om opmetingen uit te voeren bij felle wind
en spuitopdrachten zullen zelden in regenweer zinvol uitgevoerd kunnen worden. Ook inspecties hebben er
omwille van het verkrijgen van goede (statische) beelden, alle baat bij dat de omstandigheden waarin gevlogen
moet worden, zo goed mogelijk zijn.

Voor deze case ligt de situatie anders. Wanneer een drone ingezet moet worden voor het bewaken of beveiligen
van een werf, zou het weer geen bepalende factor mogen spelen bij de uitvoering van de activiteit. Dieven zullen
evengoed bij wind of regen aan de slag zijn. Meer nog, dit lijken juist de momenten zijn waarop er een iets lagere
pakkans zal zijn wegens een verlaagde sociale controle.

We willen hiermee aanstippen dat een bewakingsdrone zou moeten beschikken over een grote
vluchtenveloppe. Het kan of mag niet zijn dat deze niet uit zou kunnen vliegen bij hardere wind of bij regen. In
dat geval zou immers de criminaliteit haar modus operandi kunnen aanpassen en kiezen voor momenten waarop
de drone niet kan uitvliegen. Om dit te vermijden, moet de drone, die voor deze opdracht ontwikkeld wordt,
zeer robuust en waterdicht zijn zodat hij in (bijna) alle weersomstandigheden zijn taak kan uitvoeren. Bij een
overschrijding van de maximale vluchtparameters zal er alsnog een alternatief voorzien moeten worden. Dit zal
dan waarschijnlijk een menselijke patrouille zijn.

7.4.8. Privacy

Voor case 1 tot 4 wordt een drone effectief gebruikt als tool om werken op werven uit te voeren of te
vergemakkelijken op het ogenblik dat er over het algemeen ook andere activiteiten op de werf aan de gang
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zullen zijn. Ook is het zo dat de beelden, die voor deze toepassingen gemaakt worden, enkel in functie zijn van
de uit te voeren taken. Er is geen meerwaarde verbonden aan het opzettelijk filmen of fotograferen van mensen
of voertuigen op of in de buurt van de werf. Naar privacy zullen er bijgevolg voor de andere cases weinig issues
zijn. Indien er alsnog opmerkingen van de privacycommissie zouden komen op deze werkwijze, bestaan er
relatief eenvoudige manieren om persoonsgegevens automatisch te blurren / anonimiseren in de beelden die
door de drone gemaakt worden.

Bij case 5 ligt dit helemaal anders. Enerzijds zal de drone zijn taak uitvoeren op het moment dat de werf verlaten
is. Bovendien zal hij, liefst zo automatisch mogelijk, doelgericht op zoek gaan naar ongewenste mensen en of
voertuigen op de locatie. In dit geval is het juist wél de bedoeling om de beelden te verzamelen, op te slaan en
te verwerken naar bruikbare gegevens. Dit kan als doel de identificatie hebben, maar het kan ook zijn om de
personen of voertuigen als object te herkennen en te volgen. Aangezien het hier per definitie gaat om
persoonsgegevens die rechtstreeks of onrechtstreeks identificeerbaar zijn en omdat er een verwerking
plaatsvindt, zal er zeker rekening gehouden moeten worden met de privacywetgeving.

Bovendien is er de camerawet van 21 maart 2007. Binnen deze wet worden er een aantal voorwaarden gesteld
aan het gebruik van mobiele bewakingscamera’s. Deze gaan enerzijds om het tijdelijke karakter van de opdracht,
de redenen en locaties waarvoor deze gebruikt kunnen worden en de manier waarop met de gegevens
omgegaan dient te worden. De belangrijkste beperkende voorwaarde is echter dat het gebruik van mobiele
camera’s enkel toegestaan wordt voor politionele diensten in openbare zones (behoudens enkele zeer beperkte
toepassingen in opdracht van de gemeente).

Op besloten plaatsen mogen er in principe wel beelden gemaakt worden met mobiele camera’s, maar enkel
indien er op het ogenblik van de opnames niemand wordt verondersteld aanwezig te zijn.

Indien dezelfde drone met camera overdag gebruikt zou worden voor het uitvoeren van werfopvolgingstaken of
het maken van fotogrammetriebeelden, hoeft dit geen probleem te zijn. Het is wel belangrijk dat er een heel
duidelijk onderscheid gemaakt wordt tussen de werftaken en de bewakingsopdrachten (waarbij er niemand op
de werf verwacht mag worden).

Concreet wil dit zeggen dat mogelijke bewakingstoepassingen zeer goed onderbouwd moeten worden, los van
de technische specificaties of de mogelijke goedkeuring van de vlucht onder de huidige Belgische of de nieuwe
Europese wetgeving. Er zal ook steeds een verwerkingsverantwoordelijke en een beeldverwerkingsregister
aanwezig dienen te zijn, zoals voorzien wordt in de privacywetgeving.

7.4.9. Sociale aanvaarding

Een laatste punt dat we aan willen halen in functie van deze toepassing, is de sociale aanvaarding van drones in
de maatschappij. In tegenstelling tot de andere cases, zal deze toepassing immers niet steeds enkel boven de
werf uitgevoerd worden. We hebben het dan voornamelijk over de oplossing met de dronehub die later
besproken zal worden.

We merken dat er nog steeds een grote bezorgdheid heerst onder de bevolking met betrekking tot drones. Elke
piloot heeft het al meegemaakt dat hij tijdens een opdracht aangesproken wordt met de vraag of hij op die
plaats wel mag vliegen.

Midden 2019 werd er in Groot-Brittannié een studie uitgevoerd door PricewaterhouseCoopers (pwc) over het
gebruik van drones in de maatschappij. Hieruit blijkt een schril contrast tussen de vooruitzichten van
bedrijfsleiders en deze van burgers. Er is een grote groep mensen die met argusogen naar de drones kijken. Van
alle ondervraagden (1520 volwassenen) waren de hoofdbezorgdheden:

e 41%: Risico op verkeerd gebruik van drones
e 27%: Risico op gebruik van drones door criminelen

e 26%: Risico op ongevallen door of met drones
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Anderzijds waren de toepassingen waarin de bevolking het meest vertrouwen heeft op korte termijn:
e 87%: Search and rescue
e 84%: Observeren van branden en andere noodgevallen
e 80%: Identificeren en volgen van criminelen (door politie)

Verder bleek uit deze studie dat mensen graag willen weten wat de opdracht is van de drones die boven hun
hoofd vliegen. Dit is iets dat binnen de Europese wetgeving opgelost zal worden. Op het ogenblik dat deze
nieuwe wetgeving in voege zal gaan (dit is vooropgesteld voor 1/7/2020) wordt het immers verplicht om een
digitale nummerplaat aan boord van de drone te hebben. Op die manier kan elke burger met zijn smartphone
te weten kan komen waarmee de drone, die in zijn buurt vliegt, bezig is. Naar alle verwachting zal dit ervoor
zorgen dat het onveiligheidsgevoel zal dalen onder de bevolking.

Anderzijds is het uit de resultaten ook duidelijk dat de toepassingen, die kunnen rekenen op goedkeuring van
de publieke opinie, zich situeren in de openbare orde en de dienstverlening. Ook het uitvoeren van medische
transporten tussen ziekenhuizen is recentelijk in het nieuws geweest en wordt als een publieke meerwaarde
gezien. Het bewaken van (privé)werven hoort hier voorlopig nog niet bij. De verwachting leeft dat dit beeld naar
de toekomst bijgesteld zal worden. Drones zullen steeds meer aanvaard worden als een normale deelnemer aan
het dagelijkse leven en zullen in het staatbeeld en het luchtruim getolereerd worden. Het is momenteel nog niet
duidelijk hoe snel en tot op welk niveau deze sociale aanvaarding tot stand zal komen.

7.5. Conclusie — mogelijke innovatietrajecten

Als conclusie voor deze case mogen we stellen dat er meer innovatiegaps zijn dan voor de andere cases. Enerzijds
liggen deze op technologisch vlak, maar meer nog zal hier de wetgever een zeer beperkende rol uitoefenen op
deze sector. Zolang er geen solide wettelijke basis is om vluchten op een veilige en vergunde manier BVLOS uit
te voeren, zal de toekomst voor deze toepassing binnen Belgié beperkt zijn. Verder zou het een meerwaarde
zijn als ook de camerawet aangepast kan worden aan het gebruik van drones voor beveiligings- of
bewakingstoepassingen op besloten en niet-besloten locaties. Momenteel zijn er enkel mogelijkheden voor
besloten plaatsen waar geen personen verwacht worden aanwezig te zijn. Ook het volgen van verdachten, zal
enkel mogelijk zijn op de verlaten bouwwerf en niet daarbuiten. Dit zorgt voor beperkingen van de mogelijke
bewakingsmomenten en locaties. Zonder een aanpassing zal het uitvoeren van dit type van opdrachten enkel
voor politionele diensten gereserveerd blijven en zal de commerciéle sector dit niet als een groeimarkt
beschouwen.

Onderstaande mogelijke innovatietrajecten zijn dan ook gebaseerd op de veronderstelling dat er snel
duidelijkheid komt over de voorwaarden waarbinnen deze toepassingen uitgevoerd kunnen worden, rekening
houdend met de nieuwe Europese wetgeving en de mogelijks aan te passen camerawet.

7.5.1. Drone met 4G- of 5G-besturing

Aangezien we voor deze toepassing steeds spreken over besturing op (grote) afstand, is het belangrijk dat er
een alternatief gevonden zal worden voor de traditionele radioverbindingen. Deze hebben immers opgelegde
beperkingen betreffende zendvermogen en bandbreedte. Ook rond het hacken of jammen van de verbinding
zijn er bezorgdheden.

Er is vraag binnen de markt om het alternatief om drones aan te sturen met een 4G- of 5G-verbinding verder te
ontwikkelen naar een gebruiksklare toepassing. Daar waar er momenteel alleen enkele proefprojecten werden
uitgevoerd, blijft het systeem onvoldoende matuur om nu reeds in een sterk commerciéle markt haar weg te
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vinden. Ook zal het hier belangrijk zijn om te zorgen voor een dedicated drone layer binnen het hogere luchtruim
om op die manier de drones te voorzien van een constante netwerksnelheid zodat ook het streamen van
beelden op grotere hoogtes mogelijk is.

Een innovatietraject dringt zich op om de mogelijkheden van dit netwerk enerzijds en de 4G/5G-drone
anderzijds, verder te onderzoeken en te ontwikkelen tot op een bedrijfsklaar niveau.

Voordelen:

Onbeperkte afstand is mogelijk tussen operator en drone aangezien het internet gebruikt wordt om de
verbinding te maken naar de GSM-zendmast die zich het kortst bij de drone zal bevinden

Hackvrije verbinding tussen operator en drone
Zeer stabiele en snelle verbinding die streamen van beelden over grote afstand mogelijk maakt

Extra redundantie tussen de 4G/5G verbinding en de radioverbinding bij vluchten met piloot on site.

Noodzakelijke acties / te onderzoeken of ontwikkelen:

Een aangepast drone-netwerk zal noodzakelijk zijn. Dat zou ook willen zeggen dat een deel van de
huidige masten van de GSM-operatoren voorzien zullen moeten worden van extra antennes die naar
boven gericht zijn (Figuur 121). Enkel zo zal het huidige netwerk uitgebreid kunnen worden met een
dedicated drone-zone. Tijdens het opstijgen en landen, kan de drone tijdelijk gebruik maken van het
huidige 4G-netwerk. Een naadloze omschakeling tussen beide zones zal eveneens noodzakelijk zijn.

Bovendien zal er een oplossing gezocht moeten worden om de contactname van de 4G/5G-drone met
te veel GSM-masten op te lossen. Aangezien drones een zeer groot field of view hebben op grotere
hoogte, zorgen ze momenteel voor een (te) zware belasting van het GSM-netwerk als ze tegelijkertijd
verbinding zoeken met een te grote hoeveelheid masten. Op deze manier zal één enkele dronebelasting
overeenkomen met een grote hoeveelheid GSM-eenheden. De oplossing zal een selectieve keuze van
masten moeten forceren om zo het netwerk niet onnodig te belasten.
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Figuur 121: Dedicated drone netwerk [Proximus]
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e Een tweede deel van dit innovatietraject zou een add-on kunnen zijn om de communicatie van de
huidige drones te upgraden met een 4G/5G-verbindingsmogelijkheid naast de traditionele
radioverbinding.

Hier ligt immers de tegenstijdigheid. Enkel indien een aanzienlijke dronevloot op een korte periode
gebruik zal maken van dit nieuwe dronenetwerk, zal de investering van de serviceprovider
gerechtvaardigd kunnen worden. Als dit wil zeggen dat alle drone-toestellen vervangen moeten
worden, is de kans zeer klein dat dit op korte termijn zal gebeuren. Daarom lijkt het noodzakelijk dat er
ook een mogelijkheid zal bestaan om de bestaande toestellen tegen een beperkte kost te voorzien van
een extra communicatie-unit die een verbinding met de dedicated drone-layer mogelijk zal maken
naast de radioverbinding.

Nieuwe drones zouden wel dadelijk van de nieuwe technologie voorzien kunnen worden, naast de
standaard radioverbinding.

7.5.2. Werfbewakingsdronehub

Hoewel het installeren van een bewakingsdrone op een werf onmiskenbare voordelen zal hebben, blijft het
steeds een financiéle afweging die gemaakt zal moeten worden in functie van de concrete situatie. Er zal
gekeken moeten worden of de installatie, huur- en uitbatingskost van een gestationeerde bewakingsdrone een
voldoende grote meerwaarde zal betekenen voor de werfveiligheid zodat deze zijn eigen kost terug zal
verdienen.

De kostprijs voor de plaatsing van een “drone in a box” op een werf zal bijvoorbeeld snel kunnen oplopen tot
(enkele) tienduizend(en) euro(’s) (afhankelijk van het gekozen systeem). Hierin zit dan niet enkel het transport
en de installatie van de basisunit, maar ook opleiding van de werfverantwoordelijken voor het bedienen van de
software en de eerstelijns troubleshooting. Ook de testfase op de werf zit vervat in deze kost.

Bij die prijs komt nog een operationele kost van ongeveer 4.000-6.000€/maand. Dit is de huur, maar ook het
onderhoud, de verzekering en een aantal inbegrepen vluchten per dag.

Wanneer we deze kosten globaal bekijken, mag het duidelijk zijn dat dit een zware last zal zijn als deze enkel op
één werf afgeschreven dient te worden. De grootorde van de werf speelt uiteraard ook mee in deze beslissing
en misschien zal de aankoop van het toestel op termijn een betere optie blijken.

Een andere optie die overwogen zou kunnen worden, is de plaatsing van enkele automatische drones op centraal
gelegen locaties om op die manier een betalende service te kunnen aanbieden voor werven die binnen het
bereik van deze HUB liggen. Door deze Droas werkwijze (Drone as a service) vervallen de installatiekosten op de
werf zelf en zou één drone verschillende werven kunnen bedienen. In plaats van zelf, als bouwbedrijf, een drone
aan te kopen voor het uitvoeren van de werfbeveiliging, zou op deze manier de centrale Dronehub gekoppeld
kunnen worden aan de alarmcentrale van de werf waardoor hij bij een triggering vanop de werf een
automatische inspectie kan uitvoeren.

Op deze manier kan de totale kost gespreid worden over verschillende werven en verschillende opdrachten om
op die manier de werfkost te beperken in functie van de reéle noodzaak.

Hoewel de technische kant voor deze oplossing reeds in grote lijnen aanwezig en operationeel is, lijkt het
noodzakelijk om te onderzoeken of er een wettelijke basis gevonden kan worden voor deze toepassing. Ook
dient gecontroleerd te worden of er vraag binnen de bouwsector zou zijn en of er en maatschappelijk draagvlak
gevonden kan worden.

Los van de mogelijke bewakingsopdrachten zou dit platform overdag ook andere opdrachten kunnen uitvoeren.
Mogelijke opportuniteiten en aandachtspunten kunnen zijn:

e De aanvragen voor de uitvoering van de vluchten kunnen via een centraal portaal plaatsvinden. Buiten
de bewakingsactiviteiten, zouden de klanten bijvoorbeeld kunnen zijn:
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o Bouwbedrijven die op regelmatige tijdstippen een luchtbeeld van hun werf wensen (timelapse
om werfopvolging te vergemakkelijken = zie ook Case 2: “Drones als inventaris-instrument
op de werf” en Case 3: “Inspecties indoor en outdoor met een drone”) of die opmetingen
willen laten uitvoeren.

o Lokale autoriteiten die controles op hun grondgebied willen laten uitvoeren. Dit kan zeer
gevarieerd zijn: controleren schade na noodweer, controleren maatregelen bij watertekorten,
opmetingen, controleren omgeving bij aanvragen bouwvergunning ...

De klant zou zelf zijn parameters voor de vlucht kunnen ingeven via het centrale platform en zou zijn
eigen vlucht in een globale planning kunnen opnemen.

De aanvraag en goedkeuring binnen de bevoegde instanties (DGLV) dient automatisch te verlopen .

De aanvrager zou verwittigd kunnen worden bij de uitvoering van zijn vlucht en zou eventueel de
mogelijkheid kunnen krijgen om tijdens de vlucht beperkt in te grijpen (beetje hoger, lager, pauzeren,
extra beelden maken ...). De beelden van de vlucht worden live gestreamd.

De resultaten worden na de vlucht al dan niet verwerkt en doorgestuurd naar de klant.

Een voorbeeld van een mogelijke verdeling van dronehubs te Antwerpen is in Figuur 122 terug te vinden. Deze
toestellen zouden bijvoorbeeld op daken van industriegebouwen en/of appartementsblokken geplaatst kunnen

worden.

Voordelen:

Beperking van werfkost in functie van effectieve noodzaak.
Schaalvergroting met hieruit voortvloeiende schaalvoordelen.
Gecentraliseerd onderhoud.

Drones zouden ook ingezet kunnen worden voor werfopvolging. Hierdoor zou de kost per vlucht
eventueel kunnen dalen aangezien de afschrijving over meerdere opdrachten verdeeld kan worden.

Noodzakelijke acties / te onderzoeken of ontwikkelen:

Verder onderzoek naar de mogelijkheden op basis van de nieuwe Europese wetgeving (SORA) en de
camerawet.

Marktonderzoek naar de vraag onder de (bouw)bedrijven voor deze toepassing i.f.v. de effectieve
kostprijs.

Sociaal onderzoek naar maatschappelijk draagvlak voor deze toepassing.

Doorgedreven technische testfase om systeem volledig op punt te stellen en automatische verwerking
van resultaten toe te kunnen laten.

Eventueel toevoegen van artificiéle intelligentie om de drone de mogelijkheid te geven om zelf
beslissingen te nemen rond het te volgen traject bij de controle van de werven.
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Figuur 122: Mogelijke verdeling van dronehubs te Antwerpen [Dronematrix]
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8. Conclusie

In deze haalbaarheidsstudie werd samen met een gebruikersgroep van bedrijven actief in de drones- en/of
bouwsector nagegaan welke meerwaarde drones in de bouwsector zouden kunnen creéren. Aan de hand van
concrete voorbeelden en interviews werd bekeken hoe en in welke omstandigheden drones op de werf ingezet
konden worden. In de studie werd onderzocht waar de ontwikkeling van een drone als hulpmiddel op de werf
een voordeel kan bieden aan de gebruiker door tegelijk de logistieke processen te optimaliseren en de algemene
efficiéntie op de werf te verhogen.

In de gesprekken en analyses werd getracht een antwoord te vinden opvragen zoals “in welke omstandigheden
en op welk type werf is er nood aan drone-assistentie?”, “welke soort drone en payloads zijn hiervoor
aangewezen?”, “hoe vindt de drone zijn weg op de werf?”, “kan Al een belangrijke meerwaarde bieden?” ...

Daarvoor werd uitgegaan van vijf concrete cases:

e Drones als transportmiddel (p. 11)

e Drones als inventarisatie-instrument (p. 27)

e Drones als inspectie-tool (p. 58)

e De spuitdrone (p. 82)

e Bewaking/beveiliging met een drone (p. 100).

Voor elk van deze cases werd in deze studie de algemene opzet en context beschreven, gevolgd door
inventarisatie van de bestaande technologie, de mogelijks door de drone over te nemen taken, de
technologiehiaten en innovatiedrempels, en tenslotte de mogelijke innovatietrajecten.

Voor de eerste case “Drones als transportmiddel van materiaal, materieel en als bouwtool zelf” bleek dat
hieromtrent wel enkele (futuristische) experimenten uitgevoerd worden, die het potentieel van drones voor
deze case aangeven. Het is echter ook duidelijk dat deze niet in de nabije toekomst geimplementeerd zullen
(kunnen) worden.

De tweede en derde case, respectievelijk drones als inventarisatie- en als inspectie-instrument, blijken
daarentegen veelbelovend. De twee cases tonen grote gelijkenissen, zowel qua tools alsook qua maturiteit en
technologische mogelijkheden om ze op korte termijn op grote(re) schaal uit te rollen. Veel van de tools en
technologieén die voor deze cases benodigd zijn, blijken al te bestaan waardoor verschillende kleine
pilootprojecten / proof-of-concepts in de afgelopen jaren en maanden werden getest om een inschatting te
kunnen maken van de mogelijke meerwaarde van de drone-oplossing ten opzichte van de meer traditionele
methodes. Vooral de huidige stand van zaken met betrekking tot de integratie van machine learning en artificiéle
intelligentie (Al) in de drones en beeldverwerkingen enerzijds, en de wetgevende beperking m.b.t. autonome
vluchten lijkt de grote doorbraak van deze cases tot nu toe in de weg te staan.

Voor de derde case, namelijk de spuitdrone, vallen er ook onmiddellijk meerdere duidelijke taken te definiéren,
bijv. verven, uitzetten van werfmaten, ontmossen, de-icen van windmolens ... Veel van benodigde technologie
bestaat reeds, evenals enkele testvoorbeelden. Toch bleek dat de leden van de gebruikersgroep (en daarbuiten)
een opschaling van deze case als weinig waarschijnlijk en vooral als onrendabel bestempelt. De hoofdreden
hiervoor ligt vooral bij de beperkte omvang van de werven in Belgié en de reeds bestaande alternatieve
technologieén die duidelijk efficiéent en effectief blijken. Ook de gelinkte veiligheids- en milieurisico’s van
spuitdrones zijn een niet te verwaarlozen argument. Toch bleek dat drie van de aangehaalde trajecten, namelijk
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de-icen van windmolens, het uitzetten van werfmaten en het wassen van ramen, mogelijks op langere termijn
toch ook potentieel vertonen.

De vijfde en laatste case die in deze studie aan bod kwam, had betrekking op de beveiliging en bewaking van
werven door middel van drones. Tijdens de studie bleek dat er al enkele (Belgische) spelers actief zijn op deze
markt. Er werden in Belgié al verschillende proefprojecten uitgevoerd met de ordediensten (bijv. Antwerpse
politie) en ook met de bouwsector. Beiden zijn veelbelovend, getuige daarvan dat de Antwerpse politie dit
systeem verder uitrolt. Voor de bouwsector bleek vooral de financiéle impact nog een struikelblok te vormen,
samen met de wetgeving die autonome vluchten momenteel niet toelaat. Het laatste punt zal mogelijks opgelost
worden bij de introductie van de nieuwe Europese regelgeving, midden 2020. Het eerste punt kan mogelijks
opgelost worden door ofwel de werfdrone te combineren met andere dronetaken op de werf en hem zo
multidisciplinair te maken (bewaking in combinatie met inspecties, inventarisatie ...), ofwel door te werken met
over het land verspreide dronehubs die multi-inzetbaar zijn voor verschillende taken en verschillende werven
(bouw, politie, brandweer ...). Op dat moment spreken we van de uitbouw van een netwerk aan dronehubs
waarbij de aanbieder dit aanbiedt als service (‘drones-as-a-service’) aan potentieel geinteresseerde ‘klanten’.
Hierbij bleek de uitbouw van een performant 4+/5G netwerk en de beveiliging van de data cruciaal, maar
oplosbaar.

Als algemene conclusie van deze studie kan besloten worden dat vooral case 2 (inventarisatie-instrument) en 3
(inspectie-tool) op korte termijn veel potentieel vertonen. Ook case 4 (spuitdrone) en case 5 (bewaking &
beveiliging) blijken interessant, maar dan op langere termijn.

De studie maakt echter duidelijk dat al deze trajecten pas echt kan maken op slagen zodra een aantal
randvoorwaarden vervuld zijn. Zo dient artificiéle intelligentie (Al) en machine learning duidelijk verder
geintegreerd te worden in (a) de drones om slim te kunnen omgaan met continu veranderende omgevingen
zoals bouwwerven en (b) de verwerking van de gegenereerde gegevens om de nuttige gegevens (half-)
automatisch uit de modellen en beelden te halen. Ook de aandrijving van de drones (batterijen of alternatieven)
dient verder geoptimaliseerd te worden om langere vluchten te kunnen uitvoeren. Tot slot — maar misschien
wel de belangrijkste randvoorwaarde — dient ook de wetgeving en wetgever mee te gaan in het verhaal van
autonome en BVLOS-viluchten. Op dit moment zijn dergelijke autonome vluchten niet toegelaten, hetgeen een
belangrijke beperkende factor vormt voor de uitrol en integratie van drones in de bouwsector. Pas als autonome
en BVLOS-vluchten toegelaten worden, zullen drones echt op grote schaal en op een financieel rendabele manier
in de bouwsector ingezet kunnen worden.

Gelukkig lijkt de nakende Europese wetgeving hier openingen te laten. De kennis is ook in Belgié aanwezig (zowel
in de bouw- als in de dronesector) om deze zaken aan te pakken en efficiénte oplossingen te creéren. Het zal
echter aan de Belgische wetgever zijn om deze opportuniteiten ook echt te grijpen en Belgié zo via toepassingen
in de bouwsector (= één van de belangrijkste en grootste industrieén in Belgié) een ware voortrekker van de
Europese drone-industrie te maken!
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Nuttige links

Reglementering en luchtvaartcontrole

Skeyes
https://www.skeyes.be/nl

Directoraat-generaal Luchtvaart
https://mobilit.belgium.be/nl/luchtvaart/drones

Droneguide (Skeyes)
https://www. droneguide.be

Drone Rules
http://dronerules.eu/nl/

European Aviation Safety Agency (Europees Agentschap voor de veiligheid van de luchtvaart)
https://www.easa.europa.eu/easa-and-you/civil-drones-rpas

Federaties

EUKA (Vlaamse dronecluster)
https://euka.or
WTCB (Wetenschappelijk en Technisch Centrum voor het Bouwbedrijf)

https://wtcb.be

Belgian Drone Federation
https://www.belgiandronefederation.be/nl

Skywin (Waalse dronecluster)
http://www.skywin.be/

Publicaties

”

WTCB-monografie “Drones ten dienste van de bouwsector. Technologieén, uitdagingen en vooruitzichten

https://www.wtcb.be/homepage/index.cfm?cat=publications&sub=search&id=REF00011551

WTCB-monografie “3D-opmetingen in het BIM-tijdperk. Vastleggen van de realiteit in hoge resolutie”

https://www.wtcb.be/homepage/index.cfm?cat=publications&sub=search&id=REF00010799
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