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Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt, wie man einen durchgédngigen GIS-Workflow fiir Mikrodrohnen
Einsdtze unter Verwendung von ArcGIS Desktop erstellt. Der Workflow umfasst die Pla-
nung der Flugfiihrung, die Ubertragung des Flugplanes an die Mikrodrohne sowie die ab-
schlieBende Dokumentation und Validierung des durchgefiihrten Flugeinsatzes. Die Vo-
raussetzungen fiir die Abwicklung eines Mikrodrohnen Einsatzes mittels eines GIS-
Workflow, sind Sensoren zur Erfassung der aktuellen raumlichen Position der Mikrodroh-
ne. Ein GPS und ein barometrischer Hohensensor an der Mikrodrohne liefern die georefe-
renzierten Lagedaten der Mikrodrohne um den geplanten Mikrodrohnen Einsatz durchzu-
fihren und anschlieBend zu dokumentieren, validieren und zu bewerten.

1  ArcGIS und UAV - Einfiihrung und Zielsetzung

Beim Einsatz von Mikrodrohnen, die auch als ,,UAV — unmanned aerial vehicle“ bezeich-
net werden, spiclen Methoden der Geoinformatik gerade fiir die autonome Navigation und
Flugkontrolle eine wichtige Rolle. Mikrodrohnen (hier eine Oktokopterdrohne mit ca.
einem Meter Durchmesser) sind mittlerweile leistbar in der Anschaffung und im Betrieb.
Daher bieten Mikrodrohnen eine Ergénzung zu den klassischen Werkzeugen des Akquirie-
rens georeferenzierten Daten, da sich eine Mikrodrohne frei im dreidimensionalen Raum
positionieren ldsst. Fiir die Datenerfassung kann eine Mikrodrohne mit unterschiedlichen
Sensorsystemen befrachtet werden. Als Beispiel seien hier Temperaturerfassungssensoren,
Gasdetektions- und Konzentrationssensoren oder auch photogrammetrische Systeme er-
wihnt. Fiir die Planung des Einsatzes einer autonom fliegenden Mikrodrohne bendtigt man
ein System, anhand dessen man in einer geografischen Orientierung die anzufliegenden
georeferenzierten Wegpunkte definiert und auszulosende Aktionen beim Erreichen der
jeweiligen Wegpunkte bestimmt. Nach dem Einsatz mochte man gewonnen georeferenzier-
ten Daten dokumentieren und deren geografische Lagegenauigkeit bewerten. Dazu wird ein
Geografisches Informationssystem (GIS) benétigt. Ziel der gegenstiandlichen Arbeit war es,
einen nahezu durchgidngigen Workflow fiir Mikrodrohneneinsétze unter Verwendung eines
GIS-Systems (hier ArcGIS der Firma ESRI) zu erstellen und damit die zu erreichende La-
gegenauigkeit der Mikrodrohne zu iiberpriifen. Die rdumlichen Daten einer Mikrodrohne
sind auch fiir Verortung der damit gewonnenen Sensordaten wichtig, die zur Erstellung von
thematischen Karten genutzt werden konnen. Voraussetzung dafiir ist an der Mikrodrohne
fix montiertes nichtrdumliches Sensorsystem.
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2 ArcGIS Workflow fiir Mikrodrohnenfliige

Der hier vorgestellte Workflow bezieht sich auf die Version ArcGIS 10 und wird hier in
zwei Hauptaufgaben, (1) die Einsatzplanung (Wegpunktplanung) und (2) Einsatzauswer-
tung, unterteilt.

2.1 Wegpunktplanung und Mikrodrohnen Einsatz

Fiir die Wegpunktplanung in ArcGIS bendtigt man vorab einen Basislayer zur Orientierung
im geplanten Einsatzgebiet. Als Basislayer kann man Orthofotos, ein Web Map Service
(WMS) oder andere verfligbare aktuelle Geodatenquellen heranziehen. Die zu planenden
Wegpunkte sind in einer Punktfeature-Klasse mit speziellen Attributen représentiert. Die
Punktfeature-Klasse und der Basislayer miissen in einem einheitlichen Bezugssystem vor-
liegen. Es ist effizienter das Bezugssystem des Basislayers fiir die Wegpunktplanung in der
Punktfeature-Kasse heranzuziehen, beziehungsweise ist es meist aufwendiger das Bezugs-
system der Geodaten des Basislayers zu dndern. Fiir die Erstellung der Punktfeature-Klasse
wurde ein Modell im Modelbuilder erstellt, das aus einem Punktfeature Template die Featu-
re-Klasse mit den passenden Attributen und dem Arbeitsbezugssystem erstellt (siche
Abb. 1). Im nichsten Schritt des Workflows muss die erzeugte Punktfeature-Klasse zum
Layerstack hinzugefiigt werden. In den zusammengestellten Layern startet man mit dem
Digitalisieren der Punktfeatures, den Wegpunkten, welche die Mikrodrohne sequentiell
abfliegen soll. Beim Digitalisieren parametrisiert man die spezifischen Attribute eines
Wegpunktes fiir die Flugkontrolle im Raum. Ein Auszug der wichtigsten Attribute eines
Wegpunktes ist nachfolgend angefiihrt:

e Id: die Wegpunktidentitét bei 1 beginnend und aufsteigend durchgehend nummeriert.
Beim Mikrodrohnenflug werden die Punkte in aufsteigender Folge abgeflogen.

o Altitude: die Hohe {iber dem Startpunkt des projizierten Wegpunktes.

®  Radius: der Radius einer Kugel mit Mittelpunkt Longitude, Latitude und Altitude eines
Wegpunktes, der als erreicht gilt, wenn die Mikrdrohne die Kugel betritt.

o DelayTime: die Verweildauer der Mikrodrohne ,am Wegpunkt“, bevor der néchste
Wegpunkt angeflogen wird oder die Flugsequenz als abgeschlossen gilt.

e Speed, ClimbRate: horizontale und vertikale Anfluggeschwindigkeit zum Wegpunkt.

Die detaillierten Beschreibungen der vorgestellten Attribute und der hier nicht vorgestellten
Attribute, insbesondere jener, die Aktionen beim Erreichen des Punktes ausldsen, sind im
»Mikrokopter Projekt* dokumentiert (MKWP 2013). Nach dem Digitalisieren erfolgt eine
Nachkontrolle der Punktfeatures. Hiermit muss gepriift werden, ob erstens die Attribute
zum geplanten Mikrodrohneneinsatz passend und richtig parametrisiert wurden und zwei-
tens ob die tatsdchliche Topographie des Einsatzgebietes mit der Orientierung in ArcGIS
iibereinstimmt. Besonders ist darauf zu achten, dass keine Hindernisse zwischen Wegpunk-
ten existieren, da die Mikrodrohne sich zwischen zwei Wegpunkten iiblicherweise geradli-
nig bewegt. Der im Punktfeature vorliegende Einsatzplan kann mit zwei Methoden an die
Mikrodrohne iibertragen werden. Bei der ersten Methode werden die Wegpunkte in eine
proprietdre Datei geschrieben. Diese Datei kann von der Telemetrie-Software (Mikrokopter
OSD) der Mikrodrohne geladen werden und die Wegpunkte werden im Mikrokopter OSD
an die Mikrodrohne mittels der bestehenden Telemetrie-Funkverbindung gesendet. Der
Vorteil dieser Methode ist die von ArcGIS unabhingige Ubertragung. Bei der zweiten
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Methode kann der im Punktfeature vorliegende Einsatzplan direkt von ArcGIS {tiber die
serielle Telemetrie-Funkverbindung gesendet werden. Die beiden Alternativen Methoden
sind im Workflow Schema (Abb. 1) dargestellt. Beide Methoden sind mithilfe des ArcPy-
Site Package in Python implementiert worden. Voraussetzungen dafiir sind eine Python
Installation mit ,,pySerial Package®. Da das GPS der Mikrodrohne mit WGS84 als Bezugs-
system arbeitet, miissen die Punktfeatures bei beiden Methoden mit der Helmert-Trans-
formation (BAUER 2003, 57) nach WGS84 umgerechnet werden. Bei der direkten Ubertra-
gungsmethode werden nach der Datumstransformation die Koordinaten und Attribute in ein
sogenanntes ,,dataframe verpackt und an die Mikrodrohne gesendet. Dafiir wird das Mi-
krokopter spezifische serielle Protokoll verwendet (MKSER 2013).
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Fiir beide Methoden wurde ein ArcGIS Modelbuilder Modell erstellt, welches die Trans-
formation vor der Ubertragung bzw. vor dem Speichern in ArcGIS erledigt. An dieser Stel-
le im Workflow folgt nun der Flugeinsatz der Mikrodrohne. Hier werden die aktuellen GPS
Koordinaten der Mikrodrohne sowie ausgeldste Aktionsereignisse auf einer Mikro SD-
Speicherkarte im Sekundenintervall im GPX und KML Format aufgezeichnet. Diese aufge-
zeichneten Daten dienen als Grundlage fiir die Dokumentation und Validierung des Mikro-
drohneneinsatzes.
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2.2 Methoden der Dokumentation und Validierung

Nach dem Flugeinsatz wird die aufgezeichnete GPX-Datei gesichert und mithilfe des
DNRGPS (http://www.dnr.state.mn.us/mis/gis/DNRGPS/DNRGPS.html) Programmes in
eine ArcGIS Format (Shapefile) konvertiert. Die GPX Datei enthilt neben den aufgezeich-
neten rdumlich-zeitlichen Daten die erweiterten Attribute des Mikrodrohneneinsatzes in der
»Extensions* Sektion. Die detaillierte Beschreibung der erweiterten Attribute ist im Mikro-
kopter Projekt dokumentiert (MKGPX 2013). Fiir die Dokumentation des Einsatzes sind
die Attribute ,,WP* und ,,NCFlag* von Interesse. Im Attribut ,,/WP* ist die ,,/d** des aktuell
anzufliegenden oder erreichten Wegpunktes gespeichert. Im Attribut ,,NCFlag®, das als
Byte vorliegt, sind Zustidnde der Navigationskontrolle der Mikrodrohne als Bitcode gespei-
chert. Das sechste Bit des ,,NCFlag® Byte wird auf ,,True* (1) gesetzt, sobald die Mikro-
drohne den definierten Kugelradius eines Wegpunktes betritt. Mit diesen Informationen ist
es moglich, die aufgezeichneten Koordinatensequenzen eines erreichten Wegpunktes fiir
eine Validierung zu extrahieren. Die Extraktion fiir die Auswertung kann man manuell im
DNRGPS oder mit einem SQL-Statement in ArcGIS vornehmen. Mit den extrahierten
Wegpunktdaten kann man eine Bewertung des Mikrodrohnen Einsatzes vornehmen. Aus
Satellitenmessung abgeleitete Koordinaten gewinnen ihre vollstindige Aussagekraft erst
dann, wenn der Nutzer weifs, mit welchen Abweichungen zwischen den mit der Messung
gewonnenen Koordinaten und den wahren Messungsort gerechnet werden muss (BAUER
2003, 145). Um eine Aussage liber den Einsatz tdtigen zu konnen, muss man die Genauig-
keit und Prézision der Mikrodrohne in Bezug zu einem geplanten Wegpunkt definieren.
Unter der Annahme, dass kein systematischer Fehler bei den aufgezeichneten GPS-Koordi-
naten vorliegt, kann davon ausgegangen werden, dass die Koordinaten einer Normalvertei-
lung unterliegen (HARRE 2001). Die Prézision beschreibt dann den zufdlligen Messfehler
und die Genauigkeit den Gesamtfehler. Der Zusammenhang ist in Abbildung 2 grafisch
dargestellt.
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Abb. 2:  Genauigkeit und Prézision (Bildquelle: HARRE 2001)

Mithilfe von geostatistischen Methoden kann die Genauigkeit und Prézision der gewonne-
nen Koordinaten bemessen werden. Sie werden als Prozentanteil der Punkte angegeben, die
sich in einem Kreis mit bestimmtem Radius befinden. Die hier angewandten Analyseme-
thoden sind der Circular Error Probable (CEP, Kreisfehlerwahrscheinlichkeit oder Streu-
kreisradius), die einfache und doppelte Standardabweichung sowie der Mittelwert. Der
CEP50- und CEP95-Wert ist im DNRGPS-Programm zu ermitteln und bezeichnet den
Kreisradius, in dem 50 % (CEP50) und 95 % (CEP95) der gewonnenen Messwerte liegen.
Die Standardabweichung beschreibt die Streuung der Messwerte um ihren arithmetischen
Mittelwert und ist die Quadratwurzel der Varianz (ARCGSTAT 2013). Sie dient zur Analy-
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se der Ausreifler. Die geostatistische Analyse und Auswertung der gewonnenen GPS-Daten
werden mit ArcGIS vorgenommen.

Aufgezeichnete Prozentualer Wert O sondes
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Autor: Andreas Feichtner U1464

Fiug 2: Abstand der Mikro-Drohne zu Fixpunkt und Mittelwert

NSTANZ in METER

o

T2 3 405 & 7 8 0 10101213 1 15 16 1718 1920 3122 232 25 28 77 B 29 03N 233 3 35 38 3 18 W &0 41 &2 43 41 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 65 56 67 80
ZEIT in SEKUNDEN

—— Absisnd 75 Son3e 8 =ri= Treed Sonde 8 —— Abstand umMBe o= = Trand Wime arl

Abb. 3: Ergebnisse eines Experimentes zur Uberpriifung der Positionierungsgenauigkeit
und Prézision der Mikrodrohne

3 Auswertung und Aussagen

3.1 Uberpriifung anhand eines Experimentes

Die Uberpriifung des Workflows und um Aussagen iiber die Positionierungsgenauigkeit
und Prézision der Mikrodrohne machen zu kdnnen, wurde im empirischen Experiment
iiberpriift, was im Folgenden kurz illustriert wird. Im empirischen Experiment wurden als
Wegpunkt die Koordinaten einer amtlich vermessenen Grundwassersonde (Sonde 8) heran-
gezogen. Es wurde ein Schwebeflug der Mikrodrohne von sechzig Sekunden in einer Hohe
von fiinf Meter geplant und absolviert. Die Ergebnisse des Einsatzes sind in Abbildung 3
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illustriert. Der bei diesem Experiment aufgezeichnete Flugweg der Mikrodrohne iiber die
Zeit ist in Abbildung 4 in Google Earth (kml) dargestellt.

Abb. 4:

Screenshot des Drohnenfluges und
Zielsonde des aufgezeichneten Experi-
mentes (kml) in Google Earth darge-
stellt (waagrecht)

3.2 Ergebnisse

Die Einsatzplanung mithilfe von ArcGIS bietet den Vorteil einer einheitlichen Arbeitsum-
gebung, in der Geodaten verschiedener Quellen fiir die Einsatzplanung integrieren werden
konnen. Weiters eignet sich ArcGIS mit seinen benannten Erweiterungen fiir die Analyse
und Bewertung der Ergebnisse eines Mikrodrohneneinsatzes. Dies ermoglicht einen nahezu
konsistenten Workflow beziiglich der einflieffenden (Flugplanung) und gewonnene Daten
(Telemetriedaten) in einem GIS-System. In der Praxis ist dabei immer auf die Plausibilitét
der Kartendarstellung (Referenzierung) zu achten, da es durch die Verwendung von Daten
verschiedener Quellen und Bezugssystemen leicht zu Ablauf- und Umrechnungsfehlern
kommen kann. Die gewonnenen Positionsmessungen (Flugwege) von Mikrodrohneneinsat-
zen sind durch die Analyse mittels geostatistischer Werkzeuge sehr gut miteinander ver-
gleichbar. Zudem wird auf diese Weise die raumliche Genauigkeit und Préizision der poten-
ziell zu messenden Sensordaten bewertbar.
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