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Dron z poprawkami w czasie rzeczywistym

BSL z RTK. Czy warto:

Bezzalogowy statek powietrzny DJI Phantom 4 RTK jako
pierwszy tej marki posiada mozliwo$¢ zapisu doktadnych
wspolrzednych srodka rzutu zdjecia w metadanych kazdego
obrazu z wykorzystaniem poprawek pochodzacych ze sta-
cji referencyjnych. Jak ta funkcja przeklada sie w praktyce
na sposéb planowania nalotéw i opracowanie danych?

Maciej Wywiat

odréznieniu od sys-
W temo6w bazujacych na

dwoéch odbiornikach,
z ktérych jeden zamontowa-
ny jest na pokladzie bezza-
fogowca, a drugi peini role
odbiornika bazowego, Phan-
tom 4 RTK zapisuje doklad-
ne wspoirzedne $rodkéw
rzutéw zdje¢ juz w metada-
nych EXIF kazdej fotografii.
System RTK zintegrowany
ze statkiem powietrznym
pozwala na zmniejszenie
liczby fotopunktéw, a w nie-
ktorych przypadkach nawet
na zupelne z nich zrezygno-
wanie. W przypadku rezyg-

Rys. 1. DJI Phantom 4 RTK

nacji z pomiaru terenowe-
go nalezy jednak zachowac
ostrozno$¢. Nie majgc bo-
wiem wspélrzednych cho¢-
by kilku punktéw kontrol-
nych, jesteémy pozbawieni
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mozliwosci kontroli uzys-
kanych wynikéw.

e Bez postprocessingu
Po wezytaniu zdje¢ do opro-
gramowania fotogrametrycz-
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nego (np. Pix4Dmapper czy
Agisoft Metashape) od razu
przystepujemy do pierwszego
etapu przetwarzania, w kté-
rym nastepuje wyréwnanie
bloku zdje¢. Przyblizonych ele-
mentéw orientacji zewnetrz-
nej zdje¢ nie trzeba poddawac
postprocessingowi. Po wyko-
naniu aerotriangulacji, np.
w zakladce ,Reference”, moz-
na odczytac¢ btad wyréwnania
bloku zdje¢. Przy zadeklaro-
wanej doktadnosci ich pozys-
kania na poziomie 1,5 cm
(ktéra rowniez zapisana jest
w metadanych), btad ten wy-
nosi okolo 1 cm. Dokladnosé
wyznaczana jest podobnie jak
w przypadku geodezyjnych
odbiornikéw GNSS. Pomoc-
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Rys. 2. Bledy srodkéw rzutéw zdje¢ po wyrdwnaniu bloku w Agisoft Metashape
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ny jest w tym wspétczynnik
PDOP, ktéry méwi o korzyst-
nej (lub nie) geometrii konste-
lacji satelitow.

e Sensor optyczny

Matryca 1” CMOS, rozdziel-
czo$¢ 20 megapikseli oraz
mechaniczna migawka to
gléwne cechy zintegrowanej
kamery DJI Phantom 4 RTK.
Na szczegé6lna uwage zashu-
guje zastosowanie mecha-
nicznej migawki, co znacznie
redukuje efekt ,rolling shut-
ter” i pozwala na planowanie
nalotéw z wiekszymi pred-
kosciami bez obawy o efekt
,kladzenia sie” linii prostych
na zdjeciach. Nowoscig jest
ustawienie statego czasu na-
$wietlania; w celu zachowa-
nia spéjnosci ekspozycji na
wszystkich zdjeciach auto-
mat kieruje praca przestony
oraz modyfikuje czutosé ISO.

Mozemy wybra¢ opcje auto-
matycznego usuwania dystor-
sji ze zdje¢ lub zapisac orygi-
nalne zdjecia i pozostawic
korekcje znieksztalcen za-
awansowanym algorytmom
oprogramowania fotograme-
trycznego (Pix4Dmapper,
Agisoft Metashape itp.). Za-
zwyczaj lepiej wplyw dys-
torsji redukowac tylko raz
— W oprogramowaniu.

o Kontroler

Na pierwszy rzut oka kont-
roler w wersji RTK rézni sie
od swoich poprzednikéw tyl-
ko wbudowanym tabletem.
Przygladajac sig doktadniej,
zauwazymy jeszcze dwie
réznice. NowoSciq jest zasto-
sowanie wymiennego aku-
mulatora. Po roztadowaniu
kontrolera nie musimy szu-
ka¢ zrodta pradu i podia-
czaé aparatury do zasilacza,
wystarczy wymieni¢ baterie
WB37 (znang z aparatur steru-
jacych statkami serii DJI Ma-
trice). Mozemy to zrobi¢ takze
w trakcie trwania misji, po-
niewaz wewnetrzny akumu-
lator o mniejszej pojemnosci
podtrzyma prace aparatury
nawet przez 5 minut.

W celu pobrania poprawek
ze stacji referencyjnych ko-
nieczne jest polaczenie z in-
ternetem, wpisanie danych

Metoda Przeznaczenie Rodzaj zdjeé
2D Photogrammetry ortofotomozaiki oraz NMPT/NMT pionowe
3D Photogrammetry (Double Grid) | chmury punktéw oraz modele 3D ukosne
Waypoint Flight przelot po zaplanowane;j $ciezce dowolne
Linear Flight Mission ortofotomapy i NMPT dla obiektéw pionowe
wydtuzonych (autostrady, linie kolejowe)
3D Photogrammetry (Multi-oriented) | bardzo doktadne chmury punktéw oraz pionowe
modele 3D (misja sktada sie z 5 czeici; + ukosne
w pierwszej wykonuje sie zdjecia pionowe,
w pozostatych 4 zdjecia ukosne z kazdej
strony obiektu)
Terrain Awareness Mode loty w terenach o duzej deniwelacii; pionowe
mozliwo$é ustawienia wysokosci nalotu lub ukos$ne
w odniesieniu do danych z NMT

logowania oraz wskazanie
strumienia poprawek wybra-
nego serwisu. Dane logowania
wpisujemy w aplikacji DJI GS
RTK (podobnie jak w odbior-
nikach geodezyjnych), nato-
miast potaczenie z internetem
zapewnia nam modem GSM
wielkosci pendrivea, w kto-
rym nalezy umiesci¢ kartg
SIM i podtaczy¢ do kontrolera.
DJI Phantom 4 RTK jest kom-
patybilny z panistwows siecig
stacji referencyjnych ASG-EU-
POS, a takze z komercyjnymi
sieciami VRSNet (Trimble),
SmartNet (Leica), TPI NET
(Topcon) czy NadowskiNET.
Dzigki temu na obszarze Pol-
ski nie ma potrzeby stosowa-
nia wlasnych stacji referencyj-
nych GNSS.

« DJI GS RTK APP

Aplikacja jest podzielo-
na na dwa moduly: wolnego
lotu oraz planowania misji
autonomicznych. Nalot mo-
zemy zaplanowac na 6 spo-
sobéw w zaleznosci od pro-
duktu, jaki chcemy uzyskag,
lub zréznicowania obsza-
ru opracowania (tab. 1). Na
szczegblng uwage zastuguje
tryb , Terrain Awarness Mo-
de”, ktéry pozwala na import
NMT w formacie TIF, od kt6-
rego nastepnie liczona bedzie
wysoko$¢ nalotu.

Obszar nalotu mozemy zde-
finiowac w terenie na podkta-
dzie mapy satelitarnej Mapbox
lub wczesniej w biurze, przy-
gotowujac plik KML w ukta-
dzie WGS84 (np. w aplikacji
QGIS lub Google Earth).

e Analiza doktadnosci.

Co z fotopunktami?
Rzeczywisty btad poto-
zenia, ktéry interesuje geo-
detéw, to RMS (Root Mean
Square) na punktach kont-
rolnych, czyli takich, kt6-
re sg ignorowane przez al-
gorytm wyréwnania i stuzg
do obliczenia odchytek mig-
dzy wspoirzednymi pozyska-
nymi z pomiaru terenowego
a wspolrzednymi wyestymo-
wanymi przez program. Aby
sprawdzi¢ wplyw fotopunk-
téw na doktadnos$é¢ opraco-
wania, wykonano nalot nad
10-hektarowym polem te-
stowym zlokalizowanym
w Bochni. Rozmiar matry-
cy oraz diugos¢ ogniskowej
w kamerze zintegrowanej
z bezzatogowym statkiem DJT
Phantom 4 RTK pozwala na
uzyskanie 2-centymetrowe-
go piksela terenowego (GSD)
przy nalocie na wysokosci
70 m (AGL). Ze wzgledu na
zréznicowang rzezbe terenu

oraz wysokie budynki, przy-
jeto podtuzne i poprzeczne
pokrycie zdjg¢ na poziomie
70%. Predkos¢ nalotu wynio-
sta 5 m/s. W trakcie misji wy-
konano tacznie 156 fotografii.

W terenie pomierzono,
a nastepnie wskazano na
zdjeciach 85 punktéw row-
nomiernie rozlozonych
na obszarze opracowania.
10 z nich stopniowo wila-
czano do zbioru fotopunk-
téw, natomiast 75 postuzylo
do kontroli doktadnosci (ja-
ko tzw. punkty kontrolne).
Znajdowaly sie one zaréw-
no na powierzchni terenu,
jak i na dachach budynkdw.
Na poziomie terenu byty to
gléwnie studzienki kanaliza-
cyjne, linie parkingowe oraz
inne punkty pozwalajace na
jednoznaczng identyfikacje
na zdjeciach. Na dachach
budynkéw, z powodu braku
charakterystycznych punk-
téw, zamontowano okragle
tarcze pomiarowe. Punkty
pomierzono technika RTK

Tabela 2. Parametry misji

Lokalizacja

Osiedle Niepodlegtosci w Bochni
(woj. matopolskie)

Powierzchnia

10 ha

Matryca 1" (13,2 x 8,8 mm) CMOS, 20 Mpx
Obiektyw 8,8 mm / FOV 84°
Wysoko$é lotu 70 m AGL

Predkos¢ 5m/s

Pokrycie zdjeé 70% podtuzne i poprzeczne
Liczba zdjeé 156

Liczba fotopunktéw (GCP) 0-10

Liczba punktéw kontrolnych 75
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Rys. 3. Wykres zaleznosci RMS na punktach kontrolnych od liczby fotopunktéw. Test w Bochni

Liczba | RMS XY | RMS XY RMSH | MIN/MAXX | MIN/MAXY | MIN/MAXH
GCP [m] [pix] [m] [m] [m] [m]
0] 0,038 1,7 0,186 -0,09/0,07 -0,03/0,07 0,11/0,28
1 0,038 1,7 0,036 -0,08/0,07 -0,03/0,07 -0,06/0,09
2 0,038 1,7 0,029 -0,08/0,08 -0,03/0,07 -0,07/0,08
8 0,036 1,6 0,032 -0,08/0,08 -0,04/0,06 -0,07/0,09
4 0,035 1,6 0,032 -0,08/0,07 -0,05/0,06 -0,07/0,08
5 0,036 1,6 0,032 -0,08/0,06 -0,04/0,06 -0,07/0,09
6 0,036 1,6 0,032 -0,08/0,06 -0,04/0,06 -0,07/0,09
7 0,036 1,6 0,031 -0,08/0,06 -0,04/0,07 -0,07/0,08
8 0,036 1,6 0,031 -0,08/0,06 -0,04/0,06 -0,07/0,08
9 0,035 1,6 0,032 -0,08/0,06 -0,04/0,06 -0,07/0,08
10 0,035 1,6 0,032 -0,08/0,06 -0,04/0,06 -0,07/0,08
RMS check points [m] § z wykorzystaniem wirtual-
* 0,00-0,01 i nej stacji referencyjnej.
@ 0,01-0,02 Doktadng analize zaleznos-
o 0,02-0,03 ci wielkosci bledu sredniokwa-
© 0,03-004 dratowego (RMS) na punk-
o 0,04-0,05 tach kontrolnych od liczby
® 0,05-0,06 fotopunktéw .prz.eprowadzo-
® no w programie Pix4Dmapper.

0,06 - 0,07

Wyniki poszczegélnych wy-
réwnan zamieszczono w ta-
beli 3 inarys. 3.

Z analizy wynika, ze za-
stosowanie fotopunktéw nie
wplywa na wielko§¢ RMS
dla wspétrzednych ptlaskich
XY. Po przeliczeniu btedu
na rozmiar piksela tereno-
wego, ktéry wynosi 2,25 cm,
okazuje sie, ze nie przekra-
cza on 2 pikseli. Natomiast
zastosowanie jednego foto-
punktu pozwala uzyskaé
RMS dla wspélirzednej H na
poziomie 4 cm. W przypad-
ku braku fotopunktéw RMS
dla H wyniést az 19 cm. Wy-
nika to z tego, ze program
nie ma wystarczajacej ilos-

Rys. 4. Rozktad btedéw na punk-
tach kontrolnych. Test w Bochni

ci danych do prawidlowego
przeprowadzenia samokali-
bracji i wyznaczenia elemen-
téw orientacji wewnetrznej,
w tym wyznaczenia stalej
kamery Ck. Przez to otrzy-
mujemy model, ktéry jest
wewnetrznie wysokosciowo
zgodny, ale bezwzglednie
przesuniety w stosunku do
fizycznej powierzchni tere-
nu. Dodajac jeden fotopunkt,
dostarczamy obserwacje nie-
zbedng do prawidlowego wy-
znaczenia Ck, co w wyniku
daje model zgodny zaréwno
w wysokosci wzglednej, jak
i bezwzglednej. Zastosowa-
nie 2 i wiecej fotopunktow
w tym przypadku nie wply-
wa istotnie na wielko§¢ ble-
du na punktach kontrolnych.

o Analiza druga

W poprzedniej analizie za-
réwno fotopunkty, jak i punk-
ty kontrolne obarczone by-
ly bledem pomiaru GNSS
RTK, ktéry wynosil 8 mm
+ 1 ppm. Byt on zdecydowa-
nie wiekszy niz btad pomia-
ru tachimetrem, aby wiec go
zredukowaé, punkty pomie-
rzono metoda klasyczng. Na-
lot przeprowadzono na tere-
nie kampusu Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie.
Dla lepszego poréwnania wy-
nikéw obu analiz zachowa-
no parametry poprzedniego
nalotu: 70 m AGL, predkosé
5 m/s, pokrycie podtuzne
i poprzeczne 70%. Tym ra-
zem w terenie pomierzono
10 punktéw w miejscach,
w ktérych zlokalizowane
byty studzienki kanaliza-
cyjne. Bazujac na wynikach
poprzedniej analizy, blok wy-
réwnano z wykorzystaniem
1 fotopunktu, a doktadnosci
sprawdzono na 9 punktach
kontrolnych. Bledy na punk-
tach kontrolnych przedsta-
wia tabela 4, natomiast ich
rozktad widoczny jest na ry-
sunku 5.

Pomiar tachimetrem
zwigkszyl dokladnos¢ XY
o jeden centymetr. Jezeli ob-
szar ma powierzchnie kilku
hektaréw, a wysokie budyn-
ki i drzewa nie ograniczajg
wizury, pomiar klasyczny
na jednym stanowisku trwa
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niewiele dtuzej od pomiaru
odbiornikiem GNSS. Warto
zwroci¢ uwage, ze w przy-
padku obu analiz btedy mak-
symalne przy zastosowaniu
jednego fotopunktu nie prze-
kroczyty wartosci narzuconej
przez rozporzadzenie w spra-
wie standardéw pomiarow
geodezyjnych dla szczegdtow
terenowych I grupy.

o Dron do licznych
zastosowan

Zalety bezzalogowego stat-
ku powietrznego z systemem
RTK sg wiec bezsprzeczne.
Przed zakupem nalezy sobie
jednak odpowiedzie¢ na pyta-
nie, ile faktycznie mamy lub
planujemy zlecen, w ktérych
wykorzystamy opisang wyzej
technologie. Jezeli bedzie to
niewielkich rozmiaréw orto-
fotomozaika lub pojedynczy
model 3D wykonane raz w ro-
ku, a posiadamy precyzyjny
odbiornik GNSS, nalezy sig
powaznie zastanowic, czy ta-
ka inwestycja sig nam ,,zwro-
ci”. Natomiast jesli dziatamy
lub zamierzamy dziatac prez-
nie w branzy UAV, a przy oka-
zji chcemy oszczedzi¢ czas
przeznaczony na pomiar te-
renowy i wskazywanie punk-
téw, to odpowiedz wydaje sie
oczywista.

Prawidlowe rozmieszcze-
nie fotopunktéw i punktéw
kontrolnych to najwazniejszy
czynnik stworzenia doktad-
nej ortofotomapy, natomiast
ich pomiar i wskazanie to je-
den z najdtuzszych, a na pew-
no najzmudniejszy etap opra-
cowywania danych. Warto
wspomniec¢, ze nawet sam
proces przetwarzania trwa
krécej w przypadku zdjec
z dokladng geolokalizacja.
Algorytm w oprogramowa-
niu fotogrametrycznym szu-
ka miejsca wykonania zdjecia
w sferze o promieniu zaled-
wie kilku centymetréw, a nie
10 m (dokladnosé¢ poktado-
wych GPS).

Z przeprowadzonych do-
Swiadczen jednoznacznie

Rys. 5. Rozktad punktéw kontrol-
nych i ich RMS oraz fotopunkt.
Test na kampusie UJ

Tab. 4. Btqd RMS. Test na parkingu kampusu U)

Numer | RMSX | RMSY | RMSXY | RMSH
punktu [m] [m] [m] [m]

1 0,018 0,048 0,051 0,012

2 0,003 0,011 0,011 -0,035

3 0,005 0,005 0,007 | 0,002

4 0,028 | 0,022 0,036 0,029

5 0,017 | 0024 0,029 0,000

6 -0,018 0,011 0,021 0,028

7 0,010 | 0,004 0,011 0,014

8 0,000 0,016 0016 | -0,009

9 0,006 0,010 0,012 0,049

$rednia [m] | -0,005 | 0,017 0,022 0,010

RMS[m] | 0015 0,021 0,026 0,025

o[m] 0,014 0,013 0,014 0,023

Min[m] | -0,028 | 0,004 0,007 | -0,035

Max[m] | 0,018 0,048 0,051 0,049

wynika, ze modul RTK za-
montowany na poktadzie BSP
pozwala kilkakrotnie skrécic¢
czas opracowania. Dzieki te-
mu mozemy opracowac wiek-
szy obszar w krétszym czasie
iuzyskac lepsze dokladnosci.

Bezzalogowy statek po-
wietrzny wyposazony w sys-
tem RTK z pewno$cia przyda
sie przy pomiarach objetosci
mas ziemnych, hatd usy-
pisk, zwalowisk lub piar-
géw, przy ktérych z punktu

m A Ground Control Point

widzenia matematycznego
nie jest potrzebna wysokosé
bezwzgledna. Model jest
przesuniety wéwczas o sta-
ty wektor, lecz wewngtrz-
nie zgodny do kilku centy-
metréw. DJI Phantom 4 RTK
znajdzie réwniez zastoso-
wanie w przypadku tere-
néw, gdzie stabilizacja i po-
miar fotopunktéw moga by¢
utrudnione, np. w lasach lub
obszarach podmoktych.
Powszechne zastosowanie
fotogrametrii niskiego puta-
pu w typowych pracach geo-
dezyjnych jest tylko kwestig
czasu. Od nas samych za-
lezy, jak szybko bedziemy
gotowi i konkurencyjni na
galopujacym rynku geode-
Zyjnym.
Maciej Wywiat
NaviGate

Artykut po raz pierwszy ukazat
sig w bezptatnym dodatku
DRONY DLA GEODETY 2019
(do pobrania na Geoforum.pl)
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