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Abbildung 1: Betrieb des
Systems in einer dichten
stadtischen Umgebung.
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Neue automatische Methode zur freien
Stationierung mittels RTK-Drohne

Im Rahmen eines Forschungsprojekts entwickelte das Institut INSIT der Haute Ecole d'Ingénierie
et de Gestion du Canton de Vaud (HEIG-VD) eine neue automatische Methode der freien
Stationierung mithilfe eines GNSS-RTK-Empfangers, der auf einer Drohne montiert ist und rasch
genaue Messungen in schwierigen Umgebungen ermdglicht.

Die freie Stationierung einer Robotik-Totalstation kann
oftmals zeitaufwandig sein, weil es an bekannten Koor-
dinatenpunkten mangelt. In solchen Fallen greifen Ver-
messungsingenieurinnen und -ingenieure haufig auf

ein GNSS-RTK-System zurlick, um einige Punkte zu be-
stimmen, die fur die Berechnung der Stationierung des
Gerats notig sind. Es besteht jedoch die Gefahr, dass
aufgrund von Sichtbehinderung (Horizontmaske) und
Mehrwegempfang die GNSS-Messungen fehlerhaft sind,
insbesondere in dicht besiedelten Stadtgebieten, Wal-
dern etc. Daher hat das Institut d'ingénierie du territoire
(INSIT) der Haute Ecole d'Ingénierie et de Gestion du
Canton de Vaud (HEIG-VD) im Rahmen eines von der
Nationalen Geodaten-Infrastruktur (NGDI) finanzierten
Forschungsprojekts eine neue Methode fur die automa-
tische freie Stationierung mittels Drohnen entwickelt,
mit der die oben genannten moglichen Fehler vermie-
den werden kénnen.

Methodik

Unsere Methode sieht ein Low-Cost-System vor (Gesamt-
kosten ca. 500 CHF), das auf einer Quadrocopter-Drohne
montiert wird. Es besteht aus einem GNSS-RTK-Empfanger
(Frequenz: 10 Hz) und einem 360°-Miniprisma, das von
der Robotik-Totalstation getrackt wird. Fr einen funktio-
nierenden Echtzeit-Prototypen bendtigt man lediglich eine
SIM-Karte und die Verbindungsinformationen zum RTK-
Korrekturnetzwerk. Das gesamte System wird automatisch
durch eine in Python entwickelte (opensource) Software
gesteuert, die auf einem Raspberry Pi (Mikrocomputer)
implementiert ist. Das System ermoglicht es der bedienen-
den Person, die Erfassung in Echtzeit zu Uberwachen und
zu visualisieren — Uber eine Webseite, auf die tber das
Smartphone zugegriffen werden kann. Anschliessend wer-
den die 3D-Koordinaten und die Orientierung automatisch
berechnet und an die Drohne gesendet, um die Stationie-
rung festzulegen. Eine Log- und Ergebnisdatei wird erstellt
und an das betreffende Smartphone gesendet, um die
Qualitat des Stationierungsvorgangs zu bestatigen. Nach
Abschluss dieses Prozesses ist die Totalstation bereit fur
die Messung.
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Abbildung 2 inks:
Komponenten des Proto-
typs und Kommunikation
zwischen den Komponen-
ten.

Abbildung 3 rechts:
Die Prototypen im Test

Wi-Fi Verbindung

cadastre N°38, April 2022

Robotic Totalstation

GeoCom
Automatische
Nachftihrung der
Reflektor

4 N

Smartphone:
- Kontrolle der Akquisition
- Berechnung der 3D-Koordinaten der Station
- Berechnung der Ausrichtung der Station
- Qualitatskontrolle
- Stationierung der Totalstation

S J

Zuerst mussten Herausforderungen wie die zeitliche
Synchronisation und die Kommunikation zwischen den
verschiedenen Teilen des Systems gelost werden. Der-
zeit ist es namlich nicht moglich, die Messungen einer
Robotic Totalstation mit der GNSS-Zeit auf eine einfache
und genaue Weise (<0,1 Sek.) zu versehen. Um dies zu
umgehen, haben wir zwei Losungen entwickelt.

« Die erste, die «Stop-and-Go»-Methode, ermdglicht es,
Positionen Uber mehrere Sekunden ohne Bewegungen
der Drohne zu erfassen (und damit dem Zeitverzoge-
rungseffekt zwischen den GNSS-Daten und den Mes-
sungen der Totalstation entgegenzuwirken).

Die zweite Methode ist dynamisch, wobei wéhrend
des Fluges keine Zeitpausen eingelegt werden mus-
sen. Ein ICP (Iterative Closest Point), ein machtiger
Algorithmus, wurde entsprechend modifiziert, um die
Ergebnisse zu optimieren und vollig frei von der Zeit-
variable zu sein.

In der Anwendung erfordert der aktuelle Prototyp ledig-
lich das Einschalten des GNSS-Empfangers an der Droh-
ne und des Raspberry Pi (RPI) am Boden, wobei letzterer
wiederum mit der Totalstation verbunden ist, die grob
auf das Prisma zeigt. Um die Erfassung zu starten, muss
man sich nur mit dem vom RPI eingerichteten Wi-Fi ver-
binden und dann die Webseite mit der konfigurierten
IP-Adresse aufrufen. Die bedienende Person kann die Er-
fassung starten. Der Rest des Prozesses geschieht voll-
standig automatisch (Erfassung der Punkte, Verfolgung
des Prismas etc.); man muss nur noch die Drohne flie-
gen lassen. Auf der Webseite werden farbige Tags ange-
zeigt, die Uber den Status der verschiedenen Messsys-
teme informieren. Wenn die Erfassung den definierten
Anforderungen entspricht, kdnnen die Messungen be-
endet werden. Die Berechnung wird ausgefthrt und
Qualitatsindikatoren werden angezeigt. Diese werden

in die PDF-Datei der Stationierung Ubernommen, die di-
rekt auf das Smartphone heruntergeladen werden kann.
Wenn die Berechnung zufriedenstellend ist, konnen
Uber die Stationierungsschaltflache die neuen Stationie-
rungswerte an das Gerat gesendet werden.

Ergebnisse

Das System wurde im Schweizer Projektionssystem in
mehreren Tests unter realistischen Bedingungen auf
dem Geldnde der HEIG-VD getestet. Nach etwa 5 Minu-
ten Datenerfassung wird eine Genauigkeit von besser
als einem Zentimeter fur 3D-Koordinaten und besser

als 10 cc (Querabweichung: 1,6 mm auf 100 m) erreicht.
Diese Informationen wurden an Referenzpunkten mit
einer Genauigkeit im Millimeterbereich tUberpruft.

Fazit

Diese automatische Methode ermdglicht es, die Position
und Ausrichtung einer Totalstation in Gebieten sicher-
zustellen, die Uber wenig Fixpunkte verfugen, wie alpine
Umgebungen und Entwicklungslander, oder Gebiete
mit einer grossen GNSS-Hindernismaske auf Bodenebe-
ne, insbesondere in dicht besiedelten stadtischen Um-
gebungen. Wir gehen derzeit in die Phase der Miniaturi-
sierung des Prototyps Uber, die es ermdglichen wird, ihn
auf einer DJI-Phantom-Drohne (die in Vermessungsburos
weit verbreitet ist) zu montieren. Auch wird der Quell-
code online freigeschaltet, damit alle ihn so modifizieren
kénnen, dass er mit Totalstationen verschiedener Her-
steller kompatibel ist. Wir sehen in diesem System eine
hervorragende Moglichkeit, Zugang zu prazisen Mes-
sungen in schwierigen Umgebungen zu erhalten.
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