GEOTECHNOLOGIE

Budowa systemu Fenix RTK

W podstawowej konfiguracii, w ktérej wykony-
wano opisane tu testy doktadno$ciowe, system
bazuje na dwéch jednoczestotliwosciowych
odbiornikach RTK GPS + GLONASS. Pierwszy
spetnia funkcje odbiornika bazowego. Drugi
zamontowany jest natomiast na poktadzie sa-
molotu i jest bezposrednio potqczony z apa-
ratem fotograficznym. W ten sposéb w pliku
obserwacyjnym rejestrowany jest moment wy-
zwolenia zdjecia. Obydwa odbiorniki pracu-
ia w trybie PPK (Post Processing Kinematic):
rejestrujq surowe dane obserwacyjne, ktére
nastepnie poddawane sq postprocessingowi.
Poniewaz obserwacie te sq domysélnie zapisy-
wane w otwartym formacie RINEX, do dalsze-
go opracowania nie jest potrzebne komercyjne
oprogramowanie, a obliczenia mogg by¢ wy-
konane na przyktad w open source’owej apli-
kaciji RTKLib. Dodatkowq zaletq pracy w try-
bie PPK jest mozliwo$¢ wykonania obliczen

z filtrem kombinowanym (w przéd i wstecz),

co zwigksza skuteczno$é utrzymania rozwigza-
nia typu fix.

We wszystkich przeprowadzonych dotych-
czas testach Fenixa w opisanej konfiguracii
skuteczno$é utrzymania rozwigzania typu fix
nie spadta ponizej 95%. Pokazuije to, ze w za-
stosowaniach fotogrametrycznych odbior-

nik jednoczestotliwo$ciowy z powodzeniem
spefnia swoje zadanie. Problemy z jego wy-
korzystaniem pojawiajqg sie bowiem przede
wszystkim przy dtugim wektorze miedzy bazq
a samolotem. W przypadku lotéw w zasie-
gu wzroku (VLOS) warto$é ta zazwyczaj nie
przekracza jednak 1,5 km. Ponadto odbiornik
jednoczestotliwoéciowy jest kilkakrotnie tan-
szy od rozwigzan dwuczestotliwosciowych.
Warto réwniez zwrécié uwage, ze w anali-
zowanym przypadku jako instrument bazowy
moze zostaé wykorzystany dowolny sprzet
GNSS, ktéry umozliwia zapis surowych pli-
kéw obserwacyijnych z opcjq konwersiji do for-
matu RINEX.
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maja szerokie spektrum zastosowan

i coraz czesciej wykorzystywane sa
takze przez geodetow. Aby zaspokoi¢ ro-
sngce wymagania rynku geodezyjnego,
oczekujacego przede wszystkim wyso-
kiej dokladnosci i efektywnosci pomia-
ru, w bezzalogowcach montowane sg
systemy precyzyjnego pozycjonowa-
nia GNSS - najczesciej odbiorniki RTK.
Z jednej strony majg one ograniczy¢ licz-
be fotopunktow, a tym samym przyspie-
szy¢ pomiar. Z drugiej strony zwigksza-
ja sp6jnosé pozyskiwanych danych, co
przeklada sie na poprawe doktadnosci
finalnego produktu. Kluczowe pozostaje
jednak pytanie, czy réznica jest na tyle
duza, ze bedzie warta wylozenia dodat-
kowych pieniedzy na sprzet?

B ezzalogowe statki latajacej (UAV)

o W locie zamiast w terenie

W przypadku wykorzystania bezza-
logowych maszyn latajacych do celéw
geodezyjnych zasadniczym aspektem
jest dokladnosé¢ konicowego opracowa-
nia — numerycznego modelu pokrycia
terenu czy ortofotomapy. Zwigzana
jest ona z wieloma czynnikami, takimi
jak: stabilno$¢ lotu, parametry senso-
ra optycznego, plan nalotu (piksel te-
renowy, pokrycie poprzeczne/podiuz-
ne), ale przede wszystkim ze sposobem
pozyskania georeferencji. W przypadku
bezzatogowcéw dotychczas byta ona po-
zyskiwana na podstawie fotopunktéw
naziemnych oraz wyréwnania bloku
zdje¢ metoda niezaleznych wigzek. Na
jakos¢ koncowego opracowania wplywa
woéwczas dodatkowo: gestosé i sposéb
rozmieszczenia fotopunktow, doktad-
noé¢ ich pomiaru oraz rozpoznawal-
no$¢ znaku na zdjeciach. Zastosowanie
fotopunktéw wiaze sie z dodatkowymi

Po co w dronie RTK?

Czy montowanie w bezzatogowcach odbiornikéw RTK
istotnie zwieksza doktadno$¢ wynikowych danych fotogra-
metrycznych? A moze to tylko zbedny i kosztowny gadzet?
Odpowiedz przynosza testy wykonane przez polskiego produ-
centa dronéw — firme FlyTech UAV z Krakowa.

pracami terenowymi i biurowymi. Mu-
szg one bowiem zosta¢ odpowiednio za-
markowane przed rozpoczeciem nalotu,
nastepnie pomierzone, a po wykonaniu
nalotu poprawnie zaznaczone na zdje-
ciach. Sg to najbardziej pracochlonne
etapy catego opracowania, ktére potra-
fig nawet dwukrotnie wydtuzy¢ czas
realizacji zlecenia. Dodatkowo trzeba
mie¢ na uwadze, ze nieodpowiednie
rozmieszczenie fotopunktéw moze po-
wodowa¢ wystepowanie miejsc o obni-
zonej doktadnosci.

Rozwigzaniem tego problemu sg sys-
temy precyzyjnego pozycjonowania ba-
zujace na odbiornikach RTK montowa-
nych bezposrednio na poktadzie UAV.
Pozwalajg one na pozyskiwanie informa-
cji o georeferencji wprost, wyznaczajac
wspobirzedne srodkow rzutéw z doktad-
no$cia do kilku centymetréw. Dzigki te-
mu na etapie wyréwnania zdje¢ metoda
niezaleznych wiazek sa one traktowa-
ne analogicznie do fotopunktéw, a tym
samym zwiegkszajg nadliczbowosé¢ ob-
serwacji. Bezposrednio przeklada sie to
na poprawe spéjnosci i dokladnosci ca-
tego opracowania. W ten sposéb moz-
liwe jest wykonywanie ortofotomapy
i numerycznych modeli pokrycia terenu
z dokladnoscig kilku centymetréw, i to
bez uzycia fotopunktow.

o Metodologia testu

W ramach prac badawczych firma
FlyTech UAV przeprowadzita pomiar te-
stowy, ktérego celem bylo wyznaczenie
parametréw dokladnosciowych uzyski-
wanych dzieki precyzyjnemu pozycjo-
nowaniu GNSS. Wykorzystano w nich
wlasnego bezzalogowca Fenix wyposa-
zonego w odbiornik RTK (patrz ramka).
Nalot wykonano w listopadzie 2016 r. na
terenie Piekar Slaskich i objat on obszar
okolo 1,2 km?, na ktérym rozmieszczono
46 punktéw kontrolnych.



Wykorzystany podczas testu bezzatogowiec Fenix

Podstawowym zalozeniem testu by-
1o jak najwierniejsze odzwierciedlenie
typowych warunkéw pomiarowych.
W tym celu zaplanowano nalot przy nas-
tepujacych parametrach:

erozmiar piksela terenowego — 2 cm,

epokrycie — 50% poprzeczne i 80% po-
dluzne,

eaparat — Sony a6000 z obiektywem
Voigtlander 40 mm,

ewysokosé lotu — 200 m,

epredkosc przelotowa — 15-20 m/s.

Nalot zostal przeprowadzony przy sto-
sunkowo wietrznej pogodzie — $rednia
predkos¢ wiatru wynosita wéwczas 8 m/s.
W ciggu 50-minutowej misji wykonano
1081 zdje¢, ktére nastepnie poddano ob-
robce w oprogramowaniu Agisoft Photo-
Scan, generujac ortofotomape oraz NMPT.

W tescie szczeg6lng uwage poswiecono
analizie warto$ci btedéw oraz ich rozkla-
dowi na punktach kontrolnych (niebeda-
cych fotopunktami uzytymi w obrébce
zdje¢) w zaleznosci od metody pozyska-
nia informacji o georeferencji. Ze wzgledu
na geste i w miare rownomierne pokry-
cie obszaru tymi punktami wyliczone dla
nich bledy mozna utozsami¢ z bledami
rzeczywistymi opracowania.

Ortofoto i NMPT wykonano w dwéch
gléwnych wariantach, tj. z wykorzysta-
niem wspoirzednych srodkow rzutow
pozyskanych z:

esystemu precyzyjnego pozycjonowa-
nia,

estandardowego kodowego odbiornika
GPS (wspoélrzedne uzyto tylko do prese-
lekcji par sgsiednich zdje¢, natomiast nie
byly stosowane przy optymalizacji para-
metréw orientacji i kalibracji).

Dla obu wariantéw wykonano opra-
cowania z uwzglednieniem nastepuja-
cej liczby fotopunktéw: 1, 5, 8, 11, 15, 20
oraz 25, a takze bez nich. Na tej podsta-

Obszar testowy oraz lokalizacja fotopunktéw

wie przygotowano wykresy pokazujace,
jak Zrédlo informacji o georeferencji wpty-
wa na dokladnosé¢ konicowego opracowa-
nia. Wszystkie dane przetworzono przy
najwyzszych parametrach doktadnoscio-
wych, eliminacji obserwacji odstajacych
sposréd punktéw wigzacych (gradual se-
lection) oraz optymalizacji elementéw ka-
libracji i orientacji aparatu.

oWyniki

Okreslajac parametry doktadnoséciowe
opracowan, nacisk potozono na nastepu-
jace aspekty:

edoktadnos¢ uzyskiwana bez foto-
punktéw oraz wplyw liczby fotopunk-
téw na poprawe doktadnosci,

edokladnosé wysokosciowa (jako ele-
ment szczegolnie istotny m.in. w pomiarze
objetosci, a jednoczesnie najbardziej wraz-
liwy w przypadku opracowan z UAV),

epowierzchniowy rozklad btedéw
$wiadczacy o sp6jnosci opracowania.

Do oceny powyzszych aspektéw na
podstawie punktéw kontrolnych przy-
gotowano:

ezestawienie §redniokwadratowych
btedéw srednich (RMSE),

ezestawienie bledéw maksymalnych,

emapy interpolacyjne bledéw dla ca-
tego testowego obszaru.

Analizujac wyniki, mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢, ze dzieki wyko-
rzystaniu systemu precyzyjnego pozy-
cjonowania uzyskiwane sg doktadnosci
kilkucentymetrowe bez koniecznosci
korzystania z fotopunktéw. W omawia-
nym przypadku sredniokwadratowe ble-




Fragment testowane] ortofotomapy

dy ksztaltowaly sie na poziomie 8 cm
sytuacyjnie i 6 cm wysokosciowo, nato-
miast btedy maksymalne nie przekracza-
ty kilkunastu centymetréw, co w §wietle
rozporzadzenia ws. standardéw tech-
nicznych wykonywania geodezyjnych po-

Zestawienie btedéw maksymalnych
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tego typu opracowan dla ITiIII grupy do-
ktadnosciowe;j. Jednocze$nie wytworze-
nie takich danych z uzyciem standardo-
wego odbiornika kodowego generowalo
btedy na poziomie submetrowym.

Kolejnym istotnym wynikiem testu jest
poprawa doktadnosci opracowania wraz
ze wzrostem liczby fotopunktow. Wpraw-
dzie istnieje w tym zakresie wiele opinii,
ale na podstawie przeprowadzonych te-
stow mozliwe jest stwierdzenie dwéch
prawidlowosci. Po pierwsze, niezaleznie
od zrédta georeferencji zwiekszona liczba
fotopunktéw przekiada sie na stopniowy
wzrost doktadnosci. Po drugie, niezalez-
nie od liczby fotopunktéw dla opracowan
z wykorzystaniem RTK zar6éwno bledy
sredniokwadratowe, jak i maksymalne
ksztaltuja sie na prawie dwukrotnie niz-
szym poziomie od analogicznych opraco-
wan wykonywanych bez RTK.
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nia mozemy réwniez zauwazy¢, anali-
zujac wartosci bledow wysokosciowych.
Dzieki zastosowaniu georeferencji wprost
(tj. z pomiaréw RTK) $redniokwadrato-
wy blad wysokosci niezaleznie od licz-
by fotopunktéw ksztattuje sie na pozio-
mie 5-6 cm, co oznacza bardzo duzy zysk
w stosunku do tradycyjnych opracowan,
gdzie bledy te wynoszg 9-18 cm. Wyniki
te sg o tyle istotne, ze kwestia dokladnos-
ci wysokosciowej opracowan z UAV jest
czegsto podawana w watpliwos¢.

Idac dalej, dzieki wykorzystaniu geo-
referencji wprost mozemy zaobserwo-
wacé bardziej jednolity rozktad btedéw,
czego dowodem sg zamieszczone po-
nizej mapy interpolacyjne. Wida¢ na
nich, ze przy standardowym podejsciu
w bezposrednim sagsiedztwie fotopunk-
téw (punkty czerwone) bledy faktycz-

przy zachowaniu odpowiednich wyma-
gan dokladnoséciowych.

System taki bez watpienia znajdzie
zastosowanie réwniez przy wykonywa-
niu opracowan dla terenéw, gdzie z istot-
nych wzgledéw zaktadanie tradycyjnej
osnowy fotogrametrycznej jest utrudnio-
ne lub niebezpieczne. Jako przyktady ta-
kich miejsc mozna wymienic: kopalnie
odkrywkowe, hatdy przemyslowe, tere-
ny podmokle lub zalesione. Ponadto nie
sposob pomina¢ korzysci ptynacych z po-
prawy spoéjnosci i doktadnosci standardo-
wych opracowan wykonywanych przy
uzyciu bezzalogowcow. Dzieki temu tech-
nologia ta staje sie jeszcze bardziej nieza-
wodna i mozliwa do zastosowania w szer-
szym spektrum prac geodezyjnych.

Pawet Wigeek
FlyTech UAV

nie maleja, jednak nieco dalej mogg juz
przyjmowac znacznie wieksze wartosci.
Z tego powodu istnieje ryzyko, ze przy
nieodpowiednim pokryciu terenu foto-
punktami i punktami kontrolnymi na
naszym opracowaniu znajdg sie miejsca
0 znacznie nizszej doktadnosci. Z kolei
w przypadku systeméw precyzyjnego
pozycjonowania dysponujemy informa-
cjami o georeferencji dla calego obszaru,
co przektada sie na bardziej jednorodny
rozklad bledow.

o Wymierne korzysci

Przeprowadzone testy dowodza, ze wy-
korzystanie odbiornika RTK w dronie po-
zwala na zmniejszenie iloéci prac tereno-
wych, co bezposrednio przeklada si¢ na
mozliwoé¢ wykonywania opracowan dla
wiekszych obszaréw w krétszym czasie

Btedy potozenia na punktach kontrolnych

RTK bez fotopunktéw
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Btedy wysokosci na punktach kontrolnych
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