GEOSPRIET

Poréwnanie drondw Phantom 4 RTK oraz Matrice 300 RTK (z kamerg P1)
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Phantom 4 RTK

Matrice 300 RTK z kamerg Zenmuse P1

Wirnikowce Phantom i Matrice chinskiej marki DJI to jedne
z najpopularniejszych dronéw do profesjonalnych zasto-
sowan. Czym sie r6znig i ktéry z nich lepiej sprawdzi sie
w pracach geodezyjnych?

Maciej Wywiat

puécita na rynek model Matrice 300

RTK z pelnoklatkowg kamera Zen-
muse P1. Zapewne wielu potencjalnych
nabywcow zastanawia sig, czy zestaw
ten bedzie godnym nastepca najbardziej
popularnego drona do zastosowan geo-
dezyjnych, jakim w ostatnich latach
stal sie Phantom 4 RTK. Jako firma
NaviGate jesteSmy oficjalnym dystry-
butorem marki DJI Enterprise w Polsce
i mamy juz za sobg dziesigtki wdrozen
Phantoma. Korzystajac z naszych do-

J esienig ubieglego roku firma DJI wy-

Swiadczen, przyblizymy specyfikacje
obu urzgdzen oraz poréwnamy je pod
wzgledem dokltadnosci i wydajnosci.

o Na pierwszy rzut oka

Podstawowe parametry obu maszyn
zestawiono w tabeli 1. I tak, masa Phan-
toma 4 RTK to niecate 1,5 kg, co wg obo-
wigzujacych od nowego roku unijnych
przepiséw pozwala na wykonywanie lo-
téw w kategorii szczeg6lnej w scenariu-
szu NSTS-01 lub, jezeli loty sg realizo-
wane poza zasiegiem wzroku, NSTS-05.
Natomiast Matrice 300 RTK wyraZnie
przekracza legislacyjny prog 4 kg, ope-
racje musimy wigc wykonywac juz w ra-

Tab. 1. Poréwnanie podstawowej specyfikacji obu maszyn

DJI Phantom 4 RTK

DJI Matrice 300 RTK
+ Zenmuse P1

Waga 1,5 kg 6,3kg +0,9kg=72kg
Dtugo$é ogniskowej rzeczywista - 8,8 mm 24 mm/35 mm/50 mm
obiektywu ekwiwalent na petnq klatke - 24 mm

Kaqt widzenia obiektywu 84° 84°/63,5°/46,8°

Rozmi

ar matrycy

1 cal (12,8 x 8,6 mm)

petna klatka (35,9 x 24 mm)

Rozdzielczo$é matrycy

20 Mpx (5472 x 3648 px)

45 Mpx (8192 x 5460 px)

Rozmiar piksela matrycy 2,4 pm 4,4 pm

Piksel terenowy (GSD) 3,3cm 2,2cm/1,5cm/1,1 cm
z putapu 120 m AGL

Minimalny interwat zdjeé 2,5s 0,7 s
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Rys. 1. Zdjecie wykonane kamerq z migaw-

kq szczelinowq z widocznym efektem rolling-
-shutter (po lewej) i wykonane kamerg z mi-
gawkq global-shutter (po prawej)

mach scenariusza NSTS-02 (loty w za-
siegu wzroku MR<25 kg) lub NSTS-06
(loty poza zasiegiem wzroku MR<25 kg).
Na marginesie zauwazmy, ze cieszy¢ mo-
ga sie posiadacze Swiadectwa kwalifi-
kacji UAVO do 5 kg, ktérzy po zmianie
przepiséw nieco zyskali i po wykonaniu
konwersji moga pilotowac statki typu MR
MTOM o masie ponizej 25 kg.
PrzejdZmy teraz do sensor6w. Phantoma
wyposazono w jedng kamere RGB (model
FC6310R bez mozliwoéci wymiany) o 1-ca-
lowej matrycy, ogniskowej 8,8 mm oraz
rozdzielczosci 20 Mpx. Za to kamera Zen-
muse P1 ma juz matryce pelnoklatkowsg
(full frame) o rozdzielczosci 45 Mpx i na
dodatek wymienne obiektywy o ognisko-
wych 24, 351 50 mm. Juz sam fakt, ze po-



GEOSPRIET

Rys. 2. Okno aplikacji DJI Pilot dostarczanej w zestawie z Matrice 300 RTK

wierzchnia matrycy P1 jest prawie 8-krot-
nie wigksza, pozwala uzmystowic sobie
ré6znice klas obu kamer. Jezeli jednak cho-
dzi o rozmiar piksela terenowego zdjec po-
zyskiwanych z putapu 120 m AGL (nad po-
ziomem gruntu), réznica jest nastepujaca:
dla Phantoma 4 RTK GSD wynosi 3,3 cm,
adla Zenmuse P1-2,2cm, 1,5cmi1,1cm
(przy obiektywach o ogniskowej odpo-
wiednio: 25, 35 1 50 mm).

Kolejng cecha bardzo wazna z foto-
grametrycznego punktu widzenia jest
typ migawki. Jedynym sensowym roz-
wigzaniem przy tej klasie aparatu co P1
jest migawka globalna (global-shutter).
W kamerze Phantoma zastosowano kla-
syczng migawke mechaniczna, ktéra, co
prawda, réwniez redukuje efekt rolling-
-shutter, ale jej zasada dziatania jest in-
na. Wyjasnijmy krétko, ze global-shutter
pozwala naswietla¢ cata matryce w mo-
mencie ekspozycji zdjecia. Natomiast
migawka szczelinowa naswietla jedy-
nie waski fragment matrycy, ktéry prze-
mieszcza sie z gory na dét. Powoduje to
tzw. efekt rolling-shutter (rys. 1). Widocz-
ny jest on na fotogrametrycznych zdje-
ciach z poktadu bezzatogowcow
przemieszczajacych sie z duza
predkoscia i objawia sie ,, ktadze-
niem sie obiektéw” na zdjeciach.
W przypadku migawki globalnej
ten problem mamy z glowy.

Nastepny parametr, na ktory
warto zwrdci¢ uwage, to mini-
malny interwal pomiedzy za-
pisem kolejnych zdje¢. Kamera
Phantoma potrzebuje az 2,5 se-
kundy, a sensor Zenmuse P1 je-
dynie 0,7 s.

Wszystkie powyzsze wlasci-
woéci Zenmuse P1 pozwalajg na
lot na znacznie wigkszej wyso-
kosci oraz z wieksza predkoscia,
co bezposrednio przektada sig
na wydajnosc. Jest ona 5-krotnie
wieksza dla zdje¢ nadirowych
i nawet do 10 razy wieksza, gdy
wykonujemy zdjecia ukosne. Ce-

“

cha wspdlng dla obu kamer jest ich inte-
gracja na 3-osiowym gimbalu, z ta jednak
réznica, ze P1 wyposazona jest w zlacze
DJI SkyPort pozwalajgce blyskawicznie
podlaczyc¢ ja do kompatybilnej platformy
latajacej, np. Matrice 300 RTK. Ponadto
dzieki gimbalowi oraz wyspecjalizowa-
nemu trybowi Smart Oblique (o ktérym
wiecej w dalszej czesci artykutu) kat wy-
konywania zdje¢ kamerg P1 zmienia sig
automatycznie w trakcie trwania lotu.

o Program do planowania nalotéw

O mozliwosciach aplikacji DJI GS
RTK, ktéra jest zainstalowana na dronie
Phantom 4 RTK, pisaliémy w niezbed-
niku DRONY DLA GEODETY 2019 oraz
w GEODECIE 7/2019, wiec ten watek tu
pominiemy. Natomiast w zestawie Ma-
trice 300 RTK z kamerg P1 uzytkownik
otrzymuje dedykowang aplikacje do pla-
nowania misji o nazwie DJI Pilot (rys. 2).
Jezeli kto$ chcialby przetestowac program
przed zakupem calego zestawu, wystar-
czy go pobra¢ za darmo na urzadzenie
mobilne z systemem Android. Mozna
rowniez spotkac sig ze sprzedawca Navi-

5902 m 23m37s

Gate w biurze w Krakowie lub Warsza-
wie badZ uméwic¢ sie na prezentacje
w dowolnym miejscu w Polsce. Co waz-
ne, przy uzyciu DJI Pilot mozna réwniez.
planowac i wykonywaé misje starszymi
statkami (np. Phantom 4 Pro czy cata se-
ria Matrice 200).

Aplikacja ta oferuje kilka rodzajéw mi-
sji. Tryb Waypoint stuzy do zaprogramo-
wania $ciezki lotu po zadanych punk-
tach i jest wykorzystywany najczesciej
do nalotéw inspekcyjnych. Pozosta-
te trzy tryby stuza do misji fotograme-
trycznych:

eMapping przeznaczony jest do wy-
konywania zdjg¢ pionowych, z ktérych
péZniej mozna stworzy¢ ortofotomozaike.

eOblique pozwala na klasyczne wy-
konywanie zdje¢ uko$nych, jednak ze
wzgledu na dostepnosé w Matrice 300
RTK wspomnianego Smart Oblique be-
dzie on wykorzystywany raczej rzadko.

eLinear Flight Mission jest przydat-
ny do realizacji nalotéw liniowych, np.
do obrazowania drég, ciekéw czy napo-
wietrznych linii energetycznych.

Zarowno w aplikacji DJT GS RTK, jak
i w DJI Pilot uzytkownik ma mozliwos¢
okreslenia obszaru opracowania recznie
na podkladzie satelitarnym badZ impor-
tu gotowych granic powierzchni w pli-
ku KML, ktéry mozna przygotowaé np.
w Google Earth. Nalot nad obszarem
o duzych deniwelacjach réwniez nie be-
dzie problemem dzieki opcji wezytania
NMT, ktéry pozyskamy chociazby z Geo-
portalu GUGIK (rys. 3).

o Analiza doktadnosci

Aby rzetelnie oceni¢ dokladnosé, kto-
rg oferujg oba urzadzenia, zalozylisSmy
testowq baze pomiarowsg w okolicy kra-
kowskiego oddzialu biura NaviGate.

Rys. 3. Zaplanowany nalot w DJI Pilot z uwzglednieniem deniwelac;i terenu
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Rys. 4. Szkic pomierzonej osnowy fotogrametrycznej

Skladala sig¢ ona z 70 punktéw pomie-
rzonych technika GNSS RTK (rys. 4).
Niektore z nich zamarkowali§émy fluore-
scencyjnym sprejem, pozostate to tzw.
fotopunkty naturalne, takie jak kratki
czy studzienki kanalizacyjne. Znajdo-
waly sig one zaréwno na powierzchni
terenu, jak i na dachu biurowca.

W ramach testéw zaplanowalismy dwie
misje. Nalot Phantomem przeprowadzi-
lismy na pulapie 70 m AGL (przy GSD

ok. 2 cm), a modelem Matrice 300 RTK
—na 120 m AGL (GSD ok. 1,5 cm). W obu
przypadkach pokrycie poprzeczne i po-
dluzne wyniosto po 75%. Po zebraniu
danych wskazalismy w aplikacji Pix4D-
mapper wszystkie punkty na zdjgciach.
W celu sprawdzenia, jak liczba fotopunk-
téw wykorzystanych do wyréwnania
wplywa na bledy uzyskane na punktach
kontrolnych, przeprowadzilismy wyréw-
nanie w pigciu wariantach réznigcych sie

Tab. 2. Zaleznos¢ btedu RMSE na punktach kontrolnych od liczby fotopunkiow

Liczba RMSE XY [m] RMSE Z [m]
fotopunktéw | phantom 4 RTK | Matrice 300 RTK | Phantom 4 RTK | Matrice 300 RTK
(GCP) & Zenmuse P1 & Zenmuse P1
0 0,038 0,0301 0,186 0,0505
1 0,038 0,0284 0,036 0,0258
3 0,036 0,0234 0,032 0,0221
[} 0,036 0,0222 0,032 0,0210
10 0,035 0,0194 0,032 0,0188

Tab. 3. Parametry wykonanych misji fotogrametrycznych

Lp. BSP Parametry mis;ji Liczba Liczba Czas
Rodzaj misji zdjeé pakietéw | trwania
" DJI Phantom 4 RTK pok?y?:i: 95(?75% o 3 70 min
2. Misja Double Grid p0k1r§g:7§?7[5% 530 25 40 i
s [P | ol | ao | o5 | vm
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liczbg fotopunktéw (0, 1, 3, 6 i 10). Bledy
$redniokwadratowe na punktach kontrol-
nych zestawilismy w tabeli 2.

Rezultaty potwierdzily nasze wczes-
niejsze przypuszczenia, ze blad danych
pozyskanych za pomocg Zenmuse P1 be-
dzie mniejszy. Na lepsze wyniki — poza
jakoscia zdje¢ wykonanych kamerag P1
— moze skladac sie kilka czynnikow, ta-
kich jak mniejszy rozmiar piksela tereno-
wego zdjeé, stabilnosé platformy podczas
wykonywania nalotu czy zastosowanie
podwdjnych anten RTK.

Mimo tych réznic btedy danych z obu
platform mieszczg sie granicach ble-
du okreslonego przez rozporzadzenie
ws. standardéw geodezyjnych dla szcze-
gotéw terenowych I grupy. Biorgc zatem
pod uwage jedynie aspekt doktadnos-
ci, uzycie nowej kamery P1 nie zwiek-
sza znaczgco parametréw jakoSciowych
opracowania w por6wnaniu z platforma
Phantom 4 RTK.

o Wydajnos¢

Bazujac na do$wiadczeniach z Phan-
tomem 4 RTK oraz na opiniach naszych
klientéw, wiemy, ze do wykonania nalo-
tu typu podwédjna siatka (double grid) na
obszarze ok. 100 ha na wysokosci 70 m
AGL potrzeba ponad 7 godzin cigglej pra-
cy. Przewaga Matrice 300 RTK z P1 jest
pod tym wzgledem znaczaca. Zestaw ten,
pracujac w trybie Smart Oblique, pozwa-
la bowiem zrealizowac to zadanie raptem
w 1,5 godziny!
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Aby to potwierdzié¢, przeprowadzilis-
my w firmie Navigate szczeg6lowe te-
sty. By wiernie odtworzy¢ warunki pra-
cy geodety, wybralis§my obszar testowy,
na ktérym wystepuje gesta zabudo-
wa (krakowskie Skotniki w dzielnicy
Debniki). Obszar badan to nieco ponad
10 ha. Wykonalismy tu tacznie 3 naloty,
z czego dwa platformg Phantom 4 RTK
na wysokos$ci 80 i 120 m AGL. Misje za-
planowalismy, wykorzystujac tryb lo-
tu Double Grid. Z kolei misje Matrice
300 RTK zrealizowali$§my na putapie
120 m AGL z uzyciem trybu inteligent-
nego wykonywania zdje¢ uko$nych, czy-
li Smart Oblique. Poréwnanie parame-
tréw nalotu prezentuje tabela 3.

Tryb ten ma za zadanie automatycz-
nie dopasowywac predkos¢ lotu i zmie-
nia¢ kat pochylenia kamery. Wewnatrz
obszaru opracowania aparat wykonuje
zdjecia w 5 kierunkach: nadir oraz le-
wo, prawo, przéd i tyl pod okres§lonym
katem (domy$lnie 45°). Natomiast na kra-
wedzi opracowania zdjecia sg wykony-
wane jedynie w kierunku do wewnatrz
obszaru opracowania. Dzieki temu licz-
ba zdje¢ jest mniejsza, a wydajno$¢ pro-
cesu przetwarzania wzrasta od 20% do
nawet 50%, poniewaz zapisane zostajq
tylko fotografie obejmujace zakres opra-
cowania (rys. 5).

o Jakos¢ produktow

Dane przetworzyliSmy w aplikacji
fotogrametrycznej Pix4Dmapper (wer-
sja 4.6.2). Do wyréwnania
wykorzystaliémy 4 fotopunk-
ty zlokalizowane w narozach
obszaru i 11 punktéw kontrol-

DJI Matrice 300 RTK & Zenmuse P1 - Tryb Smart Oblique

Liczba wykonywanych zdje¢

BT « e

Predkosc lotu
e 5

Kierunki wykonywanych zdje¢
t i

Przod Tyt Lewo Prawo Nadir

- = L ]

Rys. 5. Schemat planu lotu Matrice 300 RTK w trybie Smart Oblique

najnizszym poziomie. Oczywiscie ma-
my $wiadomos¢, ze obrazy te nie odda-
ja w pelni réznic pomiedzy produkta-
mi, dlatego zainteresowanym mozemy
udostepnié stosowne dane do wgladu,
wystarczy napisa¢ krotkg wiadmos$é na
adres drony@navigate.pl.

o Duzy moze wiecej... i wigcej kosztuje

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, czy opla-
ca sie zainwestowac w drozszy sprzet, ja-
kim jest Matrice 300 RTK, nalezatoby
wyjé¢ od analizy opracowan wykonywa-
nych zazwyczaj przez uzytkownika. Jezeli
opracowuje przyktadowo mapy do celéw

@ Ground Control Points

. o GCP Name Accuracy XY/Z [m] EmorX[m])  EmorY[m]
nych. Osnowe pomierzylis- 5(30) 0.020/0.020 0005 0.004
my za pomoca kompaktowe- |73 45 0.020/0.020 0.000 0015
go odbiornika GNSS Trimble 12(3D) 0.020/0.020 0009 0024
Catalyst. R6znice w uzyska- 13(30) 0.020/0.020 0014 0,006
nych doktadnoéciach pomie- s 000000 | 0000000
dzy trzema nalotami byty nie- S :
wizlkie Rysunek 6 to vgyzinek e EEND L ameae
’ S R L RMS Error [m] 0.008770 0014384
raportu z wyréwnania zdjeé¢
z kamery Zenmuse P1, na kt6- - .
L1 Check Point Name Accuracy XYIZ [m] Emor X[m]  EmorY[m]
rym wida¢ btedy uzyskane na - o e
fotopunktach oraz na punk- - -
2 0.0028 -0.0145
tach kontrolnych.
Skoro poréwnanie doktad- - . i
P o 4 -0.0127 0.0063
noéci i wydajnosci mamy za
S 6 -0.0060 0.0176
soba, czas na konfrontacje ja-
P ~ 8 -0.0024 0.0148
kosci uzyskanych produktéw
9 -0.0149 0.0109
fotogrametrycznych, co pre- ~ 5 -
zentuje tabela 4. Co tu duzo = S s
moéwic — kon, jaki jest, kazdy = -0:0031 06003
widzi. Chmury punktéw oraz -
ortofotomozaiki wygenero- - e e
i . Mean [m] 0006032 -0.000606
wali$my przy takich samych
ustawieniach, a piksel tereno- Sigma [m] il B,
RMS Error [m] 0.010321 0.011497

wy wynikowych ortofotomap
ustawiliémy na mozliwie jak

projektowych o powierzchni mniejszej
niz 50 ha — Phantom 4 RTK bedzie wy-
starczajacy. Natomiast jesli kto§ wykonuje
naloty liniowe przekraczajace 30 km dtu-
gosci lub zajmuje sie pomiarem budynkdow
do celéw modernizacji EGiB na zdecydo-
wanie wigkszych obszarach, to oczywi-
sta odpowiedZ brzmi: Matrice 300 RTK.
Pod uwage warto wzia¢ takze kwe-
stie ewentualnej rozbudowy posiadane-
go sprzetu o dodatkowe sensory. W przy-
padku Phantoma 4 nie ma, niestety, takiej
mozliwosci. Za to uzytkownik Matrice
300 RTK ma do wyboru catkiem sporo
kompatybilnych instrumentéw. Do zasto-

ErorZ[m]  Projection Emor [pbel] VerifiedMerked
0.006 0.186 25/25
0011 0.165 25/25
-0.008 0217 25/25
-0.009 0261 25/25
0.000083

0.008793

0.008793

EmorZ[m]  Projection Eror [piel] VerifiedMerked
-0.0108 0.2380 25/25
00142 02135 25/25
00116 0.1958 25/25
-0.0349 0.1824 25/25
00188 02212 25/25
-0.0060 0.1728 25/25
-0.0027 0.1837 25/25
0.0038 02011 25/25
00107 0.1778 25/25
-0.0070 0.1965 25/25
-0.0072 0.2208 25/25
-0.007488

0012358

0.014449

Rys. 6. Wycinek raportu przedstawiajqcy btedy uzyskane podczas wyréwnania
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Phantom 4 RTK
120 m AGL

Phantom 4 RTK
80 m AGL

Chmury punktéw

Iy

Ortofotomapy

DJI Matrice 300 RTK & P1
120 m AGL

¥ L]

sowan inspekcyjnych nada sig¢ chociazby
urzadzenie Zenmuse H20T, ktére integru-
je w sobie kamere termowizyjna, kamere
z zoomem, kamerg szerokokatna oraz dal-
mierz laserowy. Kolejnym krokiem rozwo-
ju jest lotniczy skaning laserowy. Mak-
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symalny udzwig platformy Matrice 300
RTK wynosi 2,7 kg, dzieki czemu jest ona
w stanie unie$¢ wiekszos¢ lidaréw réz-
nych marek. Firma DJI oferuje zresztg wia-
sny tego typu system — Zenmuse L1. In-
tegruje on glowice skanujaca Livox Avia,

autorskg jednostke IMU oraz 20-megapik-

selowa kamere. Ale skanowanie z poktadu
bezzalogowca to juz osobny temat.

Maciej Wywiat

specjalista ds. fotogrametrii z BSP

w firmie NaviGate



