Firma NaviGate festuje drona DJI Mavic

N

nferprise

Kolejny przeboj
geodezji?

DJI Phantom 4 — bez watpienia najpopularniejszy dron wsréd
geodetow — doczekat sie zupelnie nowego nastepcy. Cho¢ réz-
nic miedzy starszym i mtodszym bratem jest wiele, to czy
majq one jakie$ konkretne przetozenie na wykonywanie prac

geodezyjnych?

Kamil Tomiak

firmy DJI odbyta sie w 2016 roku

i szybko zdobyl on spore uznanie
geodetow. Jego popularnosé w tej branzy
zwiekszyla jeszcze zaprezentowana dwa
lata p6Zniej wersja wzbogacona o odbior-
nik RTK. Sukces byt zastuzony, bo z jed-
nej strony maszyna jest relatywnie ta-
nia, kompaktowa i prosta w obstudze,
a z drugiej posiada rozbudowane opcje
realizacji misji fotogrametrycznych oraz
kamere, ktéra sprawdza sie w r6znych
zadaniach.

Szesc¢ lat to juz jednak wystarczaja-
cy czas, by pokaza¢ co$ zupelnie nowe-
go. I tak oto we wrzesniu 2022 roku fir-
ma DJI z pompa zaprezentowala model
Mavic 3 Enterprise (w skrocie 3E). Pro-
jektujac go, producent chcial wprowa-

P remiera drona Phantom 4 chinskiej
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DJI Mavic 3 Enterprise

Tab. 1. Poréwnanie specyfikacji dronow

DJI Phantom 4 RTK

masa

915 g + 24 g (modut RTK) =939 g

1391 g

kompaktowo$é

sktadane ramiona

brak mozliwosé
ztozenia ramion

dlugosé przekgtnej 380 mm 350 mm
maksymalna predkoéé 6 m/s (N mode), 6 m/s (mission flight),
wznoszenia 8 m/s (S mode) 5 m/s (manual flight)
maksymalna predko$é 6m/s 3m/s
opadania

maks. predkosé wiatru, 12 m/s 10 m/s

przy ktérej mozna lataé

maksymalna dtugosé 45 min bez modutu RTK 30 min

lotu 42 min z modufem RTK

temperatura pracy -10°C do 40°C 0°C do 40°C

w zakresie

maksymalna predko$é 15 m/s 13 m/s

lotu podczas misji
fotogrametrycznej
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dzi¢ do konstrukcji najnow-
sze zdobycze technologiczne,
ale jednoczesnie zachowac do-
tychczasowe zalety Phantoma
(z przystepna ceng wlgcznie).
Juz na pierwszy rzut oka wi-
da¢ miedzy tymi dronami réz-
nice zaré6wno w budowie, jak
i w specyfikacji. Na ile jednak
majg one znaczenie dla uzyt-
kownikéw z branzy geode-
zyjnej? Temu w szczegotach
przyjrzala sie firma NaviGate
z Krakowa — zloty dystrybutor
marki DJI Enterprise w Polsce.

o Patrzqc ogodlnie

Z poréwnania ogélnych pa-
rametréw obydwu maszyn
(tab. 1) wynika, ze Mavic 3 En-
terprise jest duzo lzejszy, a je-
go konstrukcja jest bardziej
oplywowa oraz kompaktowa, bo w prze-
ciwienstwie do Phantoma 4 RTK posiada
mozliwo$c¢ sktadania ramion. Wtasnie te
cechy sprawiaja, ze nowego drona moz-
na z fatwoscia przenosi¢ — miesci sie bo-
wiem nawet w kieszeni (rys. 1). Ponadto
Mavic 3E jest bardziej odporny na po-
dmuchy wiatru oraz posiada zwiekszona
predkosé zar6wno wznoszenia, jak i opa-
dania, co ulatwia i przyspiesza wszyst-
kie operacje. Najbardziej znaczaca rézni-
ca miedzy maszynami jest maksymalna
dtugosé¢ lotu oraz predkosé wykonywa-
nia nalotéw fotogrametrycznych. Mavic
3E ma pod tym wzgledem znaczng prze-
wage, dzigki czemu jest o wiele wydaj-
niejszy. Natomiast wspdélng cechg jest
brak stopnia ochrony IP, co oznacza, ze
obydwa drony nie sg przystosowane do
pracy w deszczu czy zapyleniu.

t

o Bezpieczenstwo przede wszystkim
Uzytkownicy Phantoma znajg jego nie-
zawodno$¢, ale Mavic 3E zostal wypo-
sazony w technologie, ktére zapewniajg
jeszcze wiekszy poziom bezpieczenstwa
podczas lotu. Bezzalogowiec ten posia-
da w chociazby odpowiednie o$wietle-
nie (beacon) niezbedne do wykonywa-
nia lotéw nocg (w przypadku Phantoma
mozna je dokupic). Ale zdecydowanie
wazniejsza cecha Mavica 3E jest ulepszo-
ny system bezpieczenstwa DJT APAS 5.0,
ktéry poprzez 6 szerokokatnych czujni-
kéw optycznych typu rybie oko umozli-
wia wielokierunkowe wykrywanie oraz
omijanie przeszkdd — bez jakichkolwiek
martwych pél. Dla poréwnania: Phan-
tom 4 RTK posiada jedynie 3 optyczne
czujniki (przedni, tylny i dolny) oraz
sensory podczerwieni po bokach, ktére
po wykryciu przeszkody zatrzymuja go
bez mozliwosci jej ominiecia. Ponadto

5

Rys. 1. Kompaktowosé drona Mavic 3 Enterprise

5 _—

Mavic 3E zostat dodatkowo wyposazony
w zaawansowany system RTH (Return-
-to-Home), ktéry automatycznie planu-
je optymalng trase powrotu do miejsca
startu. Oszczedza dzieki temu energie,
czas oraz stres operatora zwigzany z omi-
janiem przeszkod.

o (0 z kamerami?

W Phantomie mamy do
dyspozycji pojedyncza kame-
re z 1-calowag matryca, pik-
selem o wielkos$ci 2,4 um,
ogniskowa 8,8 mm (ekwiwa-
lent 24 mm) i rozdzielczoscia
20 Mpx. Mavica 3E wyposazo-
no w podwojng kamere z ma-
trycg CMOS 4/3 cala, pikse-
lem 3,3 um, ogniskowg 12 mm
(ekwiwalent 24 mm) oraz roz-
dzielczoscig 20 Mpx. Ta sama
liczba, ale wiekszych pikseli
gwarantuje lepsza jakos¢ obra-
zu. Wigksze piksele oznacza-
ja bowiem mniejsze szumy,
co w polaczeniu z inteligent-
nym trybem Low-Light Mo-
de umozliwia wykonanie wy-
raznych i nierozmytych zdjec¢
nawet w stabych warunkach
o$wietleniowych.

Kamery w obu dronach dysponu-
ja mechaniczng migawka, co pozwa-
la wykonywacé fotografie w ruchu bez
obawy o ich rozmycie przy wigkszych
predkosciach. Kolejnym waznym para-
metrem jest minimalny interwal pomie-

Rys. 3. Zaawansowany system RTH w Mavic 3 Enterprise
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uzytkownikowi przenies¢ obraz z kon-
trolera na dowolny ekran zewnetrzny.

Mavic 3 Enterprise Phantom 4 RTK Mozna wigc wygodnie zaplanowaé mi-

rozmiar matrycy CMOS 4/3 cala 1 cal sje fotogrametryczna lub po prostu poka-

5280 x 3956 px (4:3) 5472 x 3648 px (3:2) zac obraz z wy$wietlacza innym osobom.

GSD [cm] H [m]/36,5 H [m]/36,5 Ponédto DJI umozliyvilo uZytkown.ikOI?

rozdzielczoéé 20 Mpx 20 Mpx Mavica 3E stx./vorzenle Wle.isnych aphk‘acn

" . do sterowania tym statkiem, a to dzieki

Rozmiar piksela matrycy 3,3 pm 2,4 pm C :

— — udostepnieniu specjalnego zestawu na-

min. interwat zdjec 075 25s rzedzi programistycznych SDK.

mechaniczna migawka

tak (1/2000 - 8 s)

tak (1/2000 - 8 s)

Do transmisji danych miedzy kontro-

ogniskowa 12 mm (ekwiwalent 24 mm) | 8,8 mm (ekwiwalent 24 mm) lerem a bezzatogowcem Mavic 3E wyko-

pole widzenia (FOV) 84° 84° rzystywana jest technologia nowej gene-

format zdjeé JPEG/DNG (RAW) JPEG racji DJI O3 Enterprise, ktéra zapewnia

. o - zasieg nawet 8 km. Z kolei Phantom po-
wykonywanie panoramy 360 tak nie . .

stuguje sie starszg technologia OcuSync

telekamera 1/2 cala CMOS, 12 Mpx, brak 0 zasiegu maksymalnie 5 km. Szkoda na-

7/x-56x zoom

tomiast, ze kontrolera DJI RC Pro Enter-

dzy zapisem kolejnych zdje¢. Phantom
4 RTK potrzebowat na to az 2,5 sekun-

Tab. 3. Pordwnanie rodzajow misji w aplikacjach

dy, a Mavic 3E jedynie 0,7 sekundy. Mavic 3 Phantom 4
Wymienione cechy pozwalajg na poru- Enterprise RTK
szanie sig ze znacznie wigkszg predko- | APLIKACJA DO PLANOWANIA NALOTOW DJI Pilot 2 DJI GS RTK

$cig nawet przy relatywnie nieduzych
wysokosciach, co w potaczeniu z dtuz-
szym czasem lotu na jednej baterii bez-
posérednio przekiada sie na wydajnosé
maszyny. Przykladowo: podczas nalo-
tu na wysokosci 70 m nad ziemig (AGL)
dla obszaru 100 ha z pokryciem po-
przecznym 70% i podtuznym 80% oraz
rozdzielczoscig zdje¢ (GSD) 1,9 cm dla
Phantoma i 1,8 cm dla Mavica maksy-
malna predkos¢ nalotu starszej maszy-

metoda: Mapping/2D Photogrammetry tak tak
przeznaczenie: ortofotomozaiki oraz NMPT/
NMT dla obiektéw powierzchniowych
metoda: Oblique/3D Photogrammetry tak tak
(Multi-oriented)

przeznaczenie: bardzo doktadne chmury
punktéw oraz modele 3D; misja sktada sie

z 5 czeici; w pierwszej wykonuije sie zdjecia
pionowe, w pozostatych - 4 zdjecia ukosne
z kazdej strony obiektu

. . . |metoda: Waypoint Flight tak tak
ny wynosi zaledwie 5,5 m/s, a nowszej . .
. A . ! przeznaczenie: przelot po zaplanowanej
— az 15 m/s. Dzieki temu misja moze .
. P Sciezce
trwa¢ ponaddwukrotnie krocej! : : s
metoda: Linear Flight Mission tak tak

Poza kamerg szerokokatna Mavic 3E
zostal dodatkowo wyposazony w 12-me-
gapikselowsq telekamere, ktéra umozli-
wia uzyskanie nawet 56-krotnego hy-
brydowego zoomu. Ten dodatkowy
sensor poszerza zakres standardowych
misji fotogrametrycznych o wykonywa-

przeznaczenie: ortofotomapy i NMPT dla
obiektéw liniowych (autostrady, linie kolejowe itp.)

metoda: Terrain Follow/Terrain awareness Mode tak tak
przeznaczenie: loty w terenach o duzej
deniwelacji; mozliwo$é ustawienia wysokosci
nalotu w odniesieniu do wysokoéci z NMT

nie wszelakich precyzyjnych inspekcji, |metoda: 3D Photogrammetry (Double Grid) nie tak
takze z daleka. przeznaczenie: chmury punktéw oraz

modele 3D
o Kontroler i Gplik(l(iﬂ metoda: Linear Flight (Adjustable Height) nie tak

przeznaczenie: nalot liniowy ze zmianami
wysokosci nalotu

do planowania misji

Phantoma 4 RTK mozna bylo dosta¢ | metoda: Angled Flight Route nie tak
w wersji ze standardowym kontrolerem przeznaczenie: ortofotoplany elewacii
RC (16 GB ROM) z wbudowanym 5,5-ca- budynkéw
lowym wySwietlaczem (1920 x 1080 px) metoda: Block Segmentation nie tak

lub w wersji SDK, ktéra byla kompaty-
bilna z urzgdzeniami mobilnymi, tj. ta-
bletem czy smartfonem. Natomiast Ma-
vica 3E wyposazono w nowy kontroler
DJI RC Pro Enterprise (64 GB pamie-
ci ROM). Jasnos¢ 5,5-calowego ekranu
wynoszaca az 1000 nitéw umozliwia
bezproblemowaq prace nawet w pelnym
stoncu. Ogromng zaleta nowego rozwig-
zania jest ztgcze mini-HDMI, co pozwala

przeznaczenie: mozliwo$¢ podzielenia duzych
obszaréw powierzchniowych na mniejsze
oddzielne misje

metoda: Walk with RTK nie tak
przeznaczenie: mozliwo$é pomiaru GCP
z wykorzystaniem stacji D-RTK

metoda: Smart-Oblique tak nie
przeznaczenie: mozliwo$é wykonywania zdjeé
pionowych oraz uko$nych podczas 1 naloty
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prise nie wyposazono ani w modut GSM,
ani w mozliwo$¢ podlaczenia zewnetrz-
nej baterii. Przez to uzytkownik musi ko-
rzysta¢ z modulu wi-fi w celu uzyskania
polaczenia internetowego i z przenosnej
tadowarki, jesli chce dotadowaé kontro-
ler w terenie.

Jesli chodzi o oprogramowanie do pla-
nowania nalotéw, to Phantom 4 RTK wy-
posazony jest w software DJI GS RTK,
a Mavic 3E — w DJI Pilot 2 (znany z in-
nych statkéw firmy DJI, takich jak Ma-
trice 300 RTK). W obu przypadkach ma-
my mozliwoé¢ wykonywania zaréwno
lotu manualnego, jak i misji autonomicz-
nych. W tabeli 3 zestawiono rézne typy
misji autonomicznych dostepne w oby-
dwu aplikacjach.

Zaréwno w jednej, jak i w drugiej
uzytkownik ma mozliwos¢ okreslenia
obszaru opracowania recznie na pod-
ktadzie satelitarnym lub importu goto-
wej osi badZ poligonu za pomoca pli-
ku KML (stworzonego wcze$niej np.
w Google Earth). Nalot nad obszarem
o duzych deniwelacjach tez nie spra-
wi klopotu, poniewaz po odpowiednim
przetworzeniu mozna wgra¢ do kontro-
lera NMT pozyskamy z Geoportal.gov.pl.
Aplikacja Pilot 2, w przeciwienstwie do
GS RTK, umozliwia tez pobranie on-li-
ne NMT oferowanego przez firme DJI,
dzieki czemu mozemy latwo zachowac
stalg wysokoscia lotu nad gruntem pod-
czas wykonywania misji powierzchnio-
wej. Jednak podczas nalotéw na wyso-
kosciach do 80 m DJI zaleca stosowanie

Rys. 5. Automatyczny tryb Follow Terrain

Rys. 4. Kontrolery: DJI RC Pro Enterprise (do Mavica 3E) oraz RC Standard (do Phantoma 4)

doktadniejszych modeli terenu (np.
z Geoportalu).

o Analiza wydajnosci

Bezzalogowiec Mavic 3E jest znacznie
wydajniejszym narzedziem do wykony-
wania opracowan fotogrametrycznych
niz Phantom 4 RTK. Dzieki lepszej jakos-
ci sensora (wieksza matryca oraz wiek-
szy piksel), krétszemu interwatowi zapisu
zdjec i o wiele dluzszemu czasowi pracy
na jednej baterii Mavic 3E istotnie redu-
kuje czas spedzony w terenie, szczeg6l-
nie dla projektéw o wymaganym matym
GSD. Na wykresach (rys. 6 i 7) prezentu-
jemy réznice w czasie misji obydwu stat-
kow w celu wykonania nalotu fotograme-
trycznego (zdjecia pionowe) dla obszaru
100 ha w zaleznosci od piksela terenowe-
go oraz liczbe zestawow baterii koniecz-
nych, aby taki nalot wykona¢. Do analizy

Executing flight route
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przyjeliémy czas lotu na poziomie 90%
wartoéci podawanych przez producenta
(podczas misji w powietrzu nie roztado-
wuje sie nigdy baterii do konca).

o Smart Oblique

Jako Ze Mavic 3E moze wykonywac zdje-
ciaco 0,7 s, zostat dodatkowo wyposazony
w modyfikowang funkcje wykonywania
misji typu Smart Oblique znang z ka-
mery DJI Zenmuse P1 [patrz GEODETA
5/2021 — red.]). R6znica polega na tym, ze
Mavic 3E musi zrealizowa¢ nie jedna, ale
dwie misje. Podczas ich trwania zbierane
sg zaréwno zdjecia pionowe, jak i ukosne
(rys. 8). Mimo to caly proces zbierania da-
nych (zdjecia pionowe + ukosne) jest i tak
znacznie szybszy (i to prawie dwukrotnie),
niz gdyby$my chcieli zastosowac¢ standar-
dowaq misje Oblique, podczas ktérej wyko-
nywanych jest az 5 nalotow.

Storage
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o
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Rys. 6. Poréwnanie czasu lotu dla obszaru 100 ha dla réznych GSD
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Rys. 7. Poréwnanie liczby baterii potrzebnych do wykonania nalotu dla obszaru 100 ha

dla réznych GSD

o Testy doktadnosci

Phantom 4 RTK ma wbudowany na
state modut RTK. Natomiast Mavic 3 En-
terprise standardowo sprzedawany jest
bez tego modutu, ktéry wedtug nas do
celow fotogrametrycznych trzeba obo-
wigzkowo dokupi¢. Obydwa drony sa
kompatybilne zaré6wno z ogélnopolskg
siecig stacji referencyjnych ASG-EUPOS,
jakijej komercyjnymi odpowiednikami.
Dodatkowo w miejscach, gdzie sygnat
GSM jest staby, mozemy w obydwu ma-
szynach wykorzystac stacje referencyjnag
D-RTK 2 [precyzyjny odbiornik GNSS
produkcji DJI - red.]. Uzyskujemy wéw-
czas centymetrowe dokladnosci wspél-
rzednych srodkéw rzutéw kazdego zdje-
cia, zmniejszajac konieczno$¢ pomiaru
fotopunktéw (GCP) do minimum.

Do celéw testowych pomierzylismy
w sasiedztwie biura firmy NaviGate
w Krakowie 11 punktéw kontrolnych
odbiornikiem GNSS Spectra SP85, a na-
stepnie wykonalismy dwie misje foto-
grametryczne na wysokosci 70 m AGL

Rys. 9. Ekran aplikacji DJI Pilot podczas plano-
wania misji typu Smart Oblique
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Rys. 8. Kierunki wykonywania zdje¢ pod-
czas misji typu Smart Oblique w Mavic 3E

KRAKUSIMOUND,

& .

(predkos¢ 15 m/s, GSD = 1,8 cm). Pod-
czas pierwszej misji Mavic 3E nie zostat
wyposazony w modut RTK. W celu uzy-
skania doktadnych wspétrzednych $rod-
kéw rzutéw zdjec¢ i poprawy dokladnos-
ci wykonaliémy nastepnie drugi nalot,
juz z odbiornikiem RTK. Analiza zosta-
fa przeprowadzona w oprogramowaniu
3DSurvey, gdzie sprawdziliSmy doktad-
nosci w zaleznosci od liczby GCP. Wyni-
ki prezentuje tabela 4.

Analiza doktadnosci pokazata, ze
w przypadku nalotu dronem Mavic 3E
bez modulu RTK dopiero po zastosowa-
niu 3 GCP otrzymali$émy doktadnosci cen-
tymetrowe. W przypadku nalotu z modu-
lem RTK oraz w polaczeniu z ustugg RTN
sieci ASG-EUPOS zaréwno wspoirzedne
XY, jak i Z nie wymagaja zastosowania
GCP. Warto jednak pamieta¢, aby zawsze
wykorzystywaé punkty kontrolne w celu
wlasnej kontroli doktadnosci.

Oczywiscie, zeby kazdy madgt samemu
przekona¢ sie o doktadnosci, wydajnosé
i dziataniu Mavica 3E, firma NaviGate
prowadzi na terenie calej Polski pokazy,
prezentacje i szkolenia. W celu uméwie-
nia prezentacji wystarczy kontakt mailo-
wy (drony@navigate.pl).

o Dlaczego Mavic 3 Enterprise?
Phantom 4 RTK wyznaczyl niegdys$ no-
we standardy w kategorii lekkich kom-
paktowych dronéw dla fotogrametrii
i geodezji. Umozliwil bowiem otrzymy-
wanie doktadno$ci centymetrowych na-
wet bez GCP, co znacznie przyspiesza
prace terenowe i analityczne. Mozemy
$mialo stwierdzi¢, ze Mavic 3E definiu-
je te standardy na nowo. Uwazamy za-
tem, ze odpowiedZ na pytanie, czy ten
nowy dron godnie zastapi bestselerowe-
go Phantoma, moze by¢ tylko twierdzaca.
Po pierwsze, Mavica 3E mozna uznac
za najbardziej kompaktowe rozwigzanie
w swojej klasie, ktére daje niesamowitg
mobilno$é. Nowoczesna technologia APAS
5.0, zaawansowany system RTH oraz DJI
03 Enterprise gwarantujg najwyzszy sto-

E Mapping

o

Gimbal jle( ‘When enabled, gimbal moves and

shoots ortho and oblique photos in a

single flight tagk




Executing flight route
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Rys. 10. Tryb Smart Oblique w dronie Mavic 3 Enterprise

Przeglad wykrycia celow

—

Film4

Rys. 11. Analiza doktadnosci Mavic 3 Enterprise z modutem RTK w oprogramowaniu 3DSurvey

pien bezpieczenstwa nalotu oraz transmi-
sji danych, nawet w trudnych warunkach.

Po drugie, wbudowana szerokokatna
kamera 20 Mpx CMOS 4/3 cala, ktéra
umozliwia zapis kolejnych zdje¢ z pred-

koscia jedynie 0,7 s, pozwala
na wykonanie nalotéw foto-
grametrycznych z predkoscia
nawet 15 m/s na relatywnie
matych wysokosciach. Dodat-
kowo, jesli interesuja nas zdje-
cia zar6wno ukosne, jak i pio-
nowe, to tryb Smart Oblique
w znacznym stopniu przyspie-
szy prace terenowe.
Potaczenie powyzszych
cech z dlugim czasem lotu
na jednej baterii umozliwia
pozyskanie wysokiej jako-
$ci danych dla misji wielko-
powierzchniowych w krét-

kim czasie. Ponadto telekamera 12 Mpx
z 56-krotnym hybrydowym zoomem po-
zwala na wykonywanie wszelakich in-
spekcji, nawet z duzej, bezpiecznej odle-
glosci. A dzieki dodatkowemu modutowi

Tab. 4. Analiza doktadnosci zdjec z drona Mavic 3E

w zaleznosci od liczby punkiéw GCP i modutu RTK

Liczba RMSE RMSE RMSE
GCP XY [m] Z [m] XYZ [m]
bez modutu RTK
0 2,237 10,425 10,663
1 0,062 1,069 1,076
3 0,025 0,026 0,039
5 0,021 0,028 0,036
z modutem RTK
0 0,015 0,037 0,040
1 0,015 0,031 0,035
8 0,012 0,032 0,035
5 0,011 0,031 0,033

RTK mozna uzyska¢ centymetrowe do-
ktadnosci bez konieczno$ci pomiaru
GCP, przyspieszajac w ten sposéb za-
réwno prace terenowe, jak i analitycz-
ne. Centymetrowe doktadnosci srodkéw

rzutéw skracajg bowiem pod-
czas aerotriangulacji proces
obliczeniowy. DJI Mavic 3 En-
terprise jest zatem Swietnym
rozwigzaniem zaréwno dla
poczatkujacych, jak i doswiad-
czonych pilotéw, usprawniajac
codzienng prace terenows na-
wet na duzych obszarach.
Kamil Tomiak
specialista ds. lidar i fotogrametrii
z BSP w firmie NaviGate.
Spétka jest oficjalnym Ztotym
Partnerem DJI i posiada
wieloletnie doswiadczenie
w zakresie technologii dronowych
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