GEOSPRIET

Analiza doktadnosci lotniczego skanera laserowego DJI Zenmuse LI

Demokratyczny,
ale czy doktadny?

Zaprezentowany dwa lata temu przez firme DJI lidar dla dronéw
L1 pozwolit uwierzy¢, ze skanowanie laserowe wreszcie stanie
sie dostepne takze dla mniej zasobnych geodetéw. Tylko czy sen-
sor ten w ogoble sprawdza sie w zastosowaniach geodezyjnych?

Dron DJI Matrice 300 RTK ze skanerem L1

Jerzy Krolikowski

potentat, L1 demokratyzuje dostep
do lotniczego skanowania lasero-
wego. I na pierwszy rzut oka trudno od-
méwié mu racji. Jeszcze raptem dekade
temu, przed dronowg rewolucjg w geo-
dezji, koszt lotniczego lidaru byt liczbg
siedmiocyfrows. Gdy producenci tych
urzadzen dostrzegli potencjal w bezza-
fogowcach, wypuscili wprawdzie na ry-
nek rozwigzania znacznie tansze, ale
i tak wcigz bardzo drogie. Na sensor
dla bezzatogowych systeméw skanuja-
cych (ULS) trzeba bylo wylozy¢ przy-
najmniej 100 tys. euro. Inwestycja byta
zatem oplacalna jedynie dla firm geode-
zyjnych ze sporym portfelem zlecen.
Wszystko zmienito sie jesienig 2020 ro-
ku, gdy caty rynek ULS wywrécito do g6-

J ak zachwala DJI, chinski dronowy
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ry nogami jedno urzadzenie — DJI Zen-
muse L1. System ten mierzy 480 tys. pkt/s
na dystansie do 450 metréw z deklarowa-
ng doktadnoscia siegajaca 10 cm. Do tego
wyposazony jest w kamere 20 Mpx, kto-
ra moze by¢ wykorzystana nie tylko do
kolorowania chmury punktéw, ale i do
tworzenia ortofotomapy. System wyr6z-
nia waga ponizej 1 kg, ktdra przeklada
sig na dluzszy czas nalotu niz w wielu
konkurencyjnych rozwigzaniach. Wspo-
mnie¢ warto rowniez o montazu skanera
na gimbalu, co pozwala odchyli¢ go od
nadiru (wlasciwo$¢ przydatna chociaz-
by w pomiarach linii energetycznych).
Istotna zaletg L1 jest ponadto intu-
icyjnosé obstugi. Scista integracja sen-
sora z dronem DJI Matrice 300 RTK oraz
oprogramowaniem DJI Pilot sprawia, ze
planowanie i wykonywanie misji foto-
grametrycznych jest bardzo proste. Auto-

matyczne funkcje same dbajg o to, by ry-
zyko ewentualnych btedéw ograniczy¢
do minimum.

Ale nie oszukujmy sie — najwazniejsza
zaleta tego lidaru jest bezkonkurencyj-
na cena. Jego wlascicielem mozna stac¢
sig juz za nieco ponad 50 tys. zI. W sto-
sunku do innych tego typu rozwigzan
sprzed dwdch lat oznaczato to az kilku-
krotng przeceneg (dzi$ réznice te nie sg
juz tak wielkie).

Kaze to zadac sobie pytanie, czy za te
niezwykle atrakcyjng ofertq nie kryje sie
drastyczna obnizka jakosci danych po-
zyskiwanych przez L1? Jako ze dwa lata
po premierze skaner ten ma juz spore
grono uzytkownikéw, ktérzy zrealizo-
wali przy jego uzyciu wiele praktycz-
nych projektéw, znalezienie rzetelnej
odpowiedzi na to pytanie nie powinno
by¢ trudne.
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Skanowanie w trybie ,repetitive” (po lewej) i ,non-repetitive” (po prawej)

o Roztézmy L1 na czgsci

Nim jednak zaglebimy si¢ w analizy
doktadno$ciowe, przyjrzyjmy sie, z cze-
go zbudowany jest system L1. To nie-
zbedne, by zrozumie¢, co wplywa na
jego finalny btad. Oczywiscie najwaz-
niejszym elementem jest sam lidar, kto-
ry — jak geodetom doskonale wiadomo —
dziala na zasadzie dalmierza laserowego.
W L1 zamontowano skaner Avia firmy
Livox. Jego deklarowana doktadnos$é po-
miaru wynosi: 3 cm na dystansie 30 me-
tréw, 6 cm na 60 metrach oraz 12,4 cm
na 120 metrach. Dla poréwnania najbar-
dziej topowe lidary austriackiego Riegla
oferujg doktadnoé¢ na poziomie 1 cm
przy znacznie wiekszym zasiggu (nawet
do blisko 2 km). Tu warto doda¢ dwie cie-
kawostki. Po pierwsze, Avia montowana
jest w kilku innych systemach ULS kon-
kurencyjnych marek (szczeg6lnie tych
z nizszej polki). Po drugie, firma Livox
jest czeScig DJI, a wiec — przynajmnie;j
w teorii — to wlasnie L1 powinien by¢
najlepsza implementacja modelu Avia.

Drugi oczywisty element lotnicze-
go systemu pomiarowego to odbiornik
GNSS. W przypadku drona DJI Mat-
rice 300 RTK (przeznaczonego dla skane-
ra L1) mamy do czynienia z instrumen-
tem pracujacym zaréwno w technologii
RTK, jak i PPK (o r6znicach miedzy nimi
pisalismy w GEODECIE 5/2022). Obydwa
rozwigzania pozwalaja na wyznaczanie
pozycji z doktadnoscia pojedynczych
centymetréw, choé¢ oczywiscie moze
ona zosta¢ obnizona np. przez wysoka
aktywnosc jonosfery, wieksza odleglosé
od stacji referencyjnej czy celowe badz
przypadkowe zakldcanie.

Elementem systemu ULS, ktéry jest nie-
zwykle istotny, cho¢ mato sig o nim mé-
wi, jest inercyjna jednostka pomiarowa
(IMU). Kazdy, kto obserwowal drona,
szczegllnie na wietrze, z pewnoscig za-
uwazyl, jak dynamicznie zmienia si¢ jego
orientacja. Odbiornik GNSS nie jest w sta-
nie kompensowa¢ wplywu tych ruchéw,
dlatego potrzebna jest IMU. I niewatpli-
wie ten sensor czyni tu réznice i jedno-
czeénie przeklada sie na znacznie nizszg
cene. W przypadku L1 katy roll i pitch

wyznaczane sg z bledem 0,025°. Gorzej
sytuacja wyglada z katem yaw, gdzie do-
ktadno$¢ spada do 0,15°. By ograniczy¢
zwigzany z tym blad, w L1 zamontowa-
no dodatkowy sensor optyczny nazwa-
ny ,optical flow” (niewielki obiektyw
obok kamery). Dla poréwnania, w znacz-
nie drozszych jednostkach renomowanej
marki Applanix (czes¢ grupy Trimble) te
dokladno$ci mogg osigga¢ nawet 0,015°
dla roll i pitch oraz 0,035° dla yaw.

A w finalnym zestawie btedéw nie
mozna poming¢ tych niezwigzanych
stricte z prace L1, a np. z niedoskonatos-
ciami osnowy pomiarowej (fotopunk-
tow). Okazuje sie, ze po uwzglednieniu
wyzej przytoczonych wartosci poten-
cjalny blad pomiaru L1 moze siggac
11,7-14,0 cm przy putapie 30 metréw do
nawet 25,6-36,6 cm przy 120 metrach.
Z punktu widzenia pomiaréw geode-
zyjnych wartosci te prezentujg sie kiep-
sko. Wynika z nich bowiem, ze zgodnie
z polskim prawem system ten nie nada-
je sie do pomiaréw szczegélow I grupy.
Podkreslamy, ze mowa jest tu wylacz-
nie o wartosciach czysto teoretycznych.
A jak L1 radzi sobie w praktyce?

o Chmura pod amerykanskq lupg

Na ten temat powstato juz sporo opra-
cowan naukowych. My przytoczymy
analize przeprowadzong przez amery-
kaniska firme BAAM Tech, ktéra dziala
m.in. w branzy fotogrametrycznej. Pod-
stawowg zaleta jej badan jest to, ze bazu-
ja one nie na sztucznych poligonach ba-
dawczych, lecz na konkretnych pracach
geodezyjnych. Pozwalajg zatem wszech-
stronnie ocenié¢, co L1 moze zdziatac
w praktyce geodezyjne;.

W swoim pierwszym tescie eksperci
z BAAM Tech przeanalizowali dane po-
zyskane podczas skanowania 31 obiek-
téw na przestrzeni kilku miesigcy
2022 roku. Badanie wykazato, ze w skraj-
nych przypadkach odchytki wysokos-
ci potrafig przekracza¢ +10,5 cm oraz
-8,7 cm. Dla geodety istotne sg jednak
warto$ci usrednione i tu firma BAAM
Tech skupila sig¢ na sredniokwadrato-
wym bledzie wysokosci (RMSEz). Je-
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go maksymalng zarejestrowang war-
toscig podczas realizacji 31 projektéw
bylo 7,0 cm, minimalng — 0,3 cm ($red-
nia - 2,0 cm, mediana 2,2 cm). W ocenie
Christiana Stallingsa zBAAM Tech klu-
czowym wnioskiem z tego testu jest to,
ze L1 zapewnia sp6jne wyniki w dlugim
okresie uzytkowania.

Drugi sprawdzian dotyczyl juz tyl-
ko jednej lokalizacji. Podczas realiza-
¢ji projektu wymiany mostu w stanie
Kansas wykonawca prac chciat poréw-
naé réznorodne technologie pomiarowe.
Na niewielkim obszarze zatozono wiec
bardzo gesta sie¢ precyzyjnej osnowy
wysoko$ciowej — tacznie 176 punktow.
Dla kazdego z nich wspélrzedne X, Y
wyznaczono technika GNSS, a Z - cyf-
rowym niwelatorem. Nad tym obszarem
testowym wykonano trzy loty ze skane-
rem L1. Misje nr 1 i 3 zrealizowano na
wysokosci 60 metréw, a nr 2 —na 30 me-
trach. Jednoczesnie w lotach nr 1 i 2
wykorzystano tryb skanowania ,,repeti-
tive”, a w nr 3 ,,non-repetitive” — poten-
cjalnie mniej doktadny, cho¢ przydatny
w niektérych zastosowaniach, np. gdy
wymagamy wysokiej szczegdélowosci
(patrz rys.).

Wyniki testu prezentuje tabela poni-
zej. Jak komentuje Christian Stallings
z BAAM Tech, byty one generalnie po-
zytywnym zaskoczeniem, szczegélnie
lot nr 3, ktéry w teorii powinien wypasé

6 e mied g p 6
a 176 pkt osno

lot 1 lot 2 lot 3

minimalna -0,030 | -0,070 | -0,080

maksymalna | 0,033 0,035 0,033

RMS 0,013 0,015 0,013

najgorzej. Wspomniec tez warto, ze na
528 przeanalizowanych wynikéw (czy-
li 3 x 176) najwieksza odchylka wynio-
sta tylko 8 cm. Nalezy tu podkresli¢, ze
mowimy o pomiarach ptaskiej betono-
wej powierzchni. Gdyby analiza objela
tereny porosniete trawg czy lasem, btad
z pewnoscia bylby znacznie wigkszy. Po-
twierdzaja to zresztg inne badania, ktére
mozna znalezé w czasopismach nauko-
wych czy na blogach.

o Szumiqcy problem

W eksperckich opiniach bodaj naj-
czestszym zarzutem formulowanym
wobec skanera L1 sg relatywnie wyso-
kie szumy, ktére niekorzystnie rzutuja na
precyzje pomiaru. Ujmujac rzecz prosto,
jesli skanujemy ptaskg powierzchnie,
np. asfaltowg droge, wynikowa chmu-
ra wyjdzie nam w przekroju wzglednie
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Przyktadowe chmury
punktéw pozyskane
przez L1

,gruba”. Istnienie tego
problemu potwierdza-
ja specjalisci z BAAM
Tech. Ale zaznaczaja
jednoczes$nie, ze moz-
na sobie z tym latwo
poradzi¢. Christian
Stallings zaleca wy-
korzystanie pakietu
oprogramowania foto-
grametrycznego Terra-
Solid, w ktérym zaim-
plementowano nawet
specjalne narzedzie do
fatwej obrobki chmury
z L1.

Jego funkcjonowanie
réwniez bylo przed-
miotem testu firmy
BAAM Tech. Podob-
nie jak w poprzed-
niej analizie siegnigto
po chmure punktow
z trzech wspomnia-
nych juz nalotéw,
a nastepnie podzielo-
no ja na 52 segmenty
odpowiadajace w teo-
rii idealnie ptaskim
odcinkom betonowej
drogi. Wynik? Precy-
zja z prawdopodobien-
stwem 95% wyniosta
0,5 cm dla lotu nr 1
oraz 0,7 cm dla lotéw
nr 2 i 3. Wedtug Chri-
stiana Stallingsa rezul-
taty te okazaly sie na-
wet 5 razy lepsze niz
przed postprocessingiem w pakiecie
TerraSolid. Co wigcej, obrébka chmury,
cho¢ zmniejszyla jej gestosé, pozwolila
znacznie lepiej uchwyci¢ detale mierzo-
nych obiektéw.

= =
7 ——— Y|

Na marginesie dodajmy, ze problem
»grubej chmury” dostrzegla juz takze fir-
ma DJI. W wypuszczonej w listopadzie
2022 roku aktualizacji oprogramowania
fotogrametrycznego DJI Terra znajdzie-

Trédto: DJI

my bowiem nowa funkcje Smooth Point
Cloud, ktéra powinna minimalizowaéd
szumy z L1.

o Standardowo - tak, z wysokg

precyzjq - niekoniecznie

Opisujac badania BAAM Tech, moz-
na przytaczac jeszcze setki innych
liczb. Tylko jaki praktyczny wniosek
z nich plynie? By odpowiedzie¢ na to
pytanie, otrzymane wyniki zestawio-
no ze specyfikacja danych geoprze-
strzennych opracowang w 2014 roku
przez Amerykanskie Stowarzyszenie
Fotogrametrii i Teledetekcji (ASPRS).
,To ztoty standard w pracach geodezyj-
nych” — ocenia ten dokument Christian
Stallings. Znajdziemy tam m.in. wy-
szczegblnione kategorie doktadnoscio-
we ,standard grade” oraz ,max grade”.
Pierwsza w praktyce obejmuje zdecy-
dowang wigkszo$¢ prac geodezyjnych,
druga odpowiada za$ zleceniom wy-
magajacym najwyzszej doktadnosci
i precyzji.

Podsumowujgc swoje wyniki badan,
eksperci z BAAM Tech stwierdzaja, ze
dron wyposazony w skaner L1 zapew-
nia powtarzalne i wiarygodne wyniki
spelniajace wymogi ,standard grade”,
a w sprzyjajacych warunkach pozwa-
la nawet osiggna¢ specyfikacje ,,max
grade”. L1 nie jest zatem lidarem dosko-
nalym i nie do wszystkiego sie nadaje.
Wymaga ponadto umiejetnej obstugi,
gléwnie w zakresie postprocessingu
danych. Niewatpliwie jednak oferu-
je niezwykle korzystny stosunek ceny
do oferowanej jakos$ci i moze okazac sie
$wietnym narzedziem dla mniejszych
firm geodezyjnych — konkludujg auto-
rzy badania.

Jerzy Krélikowski

Artykut opracowany na podstawie
internetowego seminarium
zorganizowanego przez firme DJI
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Poréwnanie precyzji chmury punktéw z L1 przed (po lewej) i po postprocessingu (po prawej); 1 ft = 30,48 cm
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