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| WARUNKACH KORZYSTANIA Z MATERIALU

l INFORMACJA O PRAWACH AUTORSKICH
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WLASCICIEL MATERIALU

Niniejszy materiat stanowi wtasnosc intelektualna jego tworcy.
Wszelkie prawa zastrzezone.

ZAKRES OCHRONY

Zawartosc tego materiatu, w tym teksty, grafiki, zdjecia, ilustracje,
schematy, pliki, uktad i struktura, podlega ochronie na mocy
przepisow prawa autorskiego oraz innych wtasciwych regulaciji.
Nieautoryzowane wykorzystanie catosci lub czesci materiatu
stanowi naruszenie tych praw.

DOZWOLONE UZYCIE

Materiat jest przeznaczony wytacznie do uzytku osobistego
| edukacyjnego. Mozna z niego korzystac w celach nauki,
samodoskonalenia oraz wewnetrznego doskonalenia umiejetnosci.

ZAKAZ KOPIOWANIA | UDOSTEPNIANIA

Zabrania sie kopiowania, powielania, publikowania, odsprzedazy,
dystrybucji, udostepniania publicznego lub przekazywania materiatu

w jakiejkolwiek formie — elektronicznej lub drukowanej — bez pisemne;
zgody wtasciciela praw autorskich.

ZASTRZEZENIE EDUKACYJNE

Materiat ma charakter szkoleniowy i informacyjny. Autor dotozyt nalezytej
starannosci w przygotowaniu tresci, jednak nie ponosi odpowiedzialnosci
za skutki dziatan podjetych na podstawie zawartych informacji.
Uzytkownik korzysta z materiatu na wtasng odpowiedzialnosc.
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WPROWADZENIE

DO PAKIETU GEODEZJI Z DRONAMI

Pakiet Geodezji z Dronami to praktyczny przewodnik, ktory krok po kroku
prowadzi Cie przez fotogrametrie UAV w geodezji — od planowania misji
| pracy w terenie, przez pozyskanie danych z popularnych platform, az po

przetwarzanie i kontrole jakosci wynikow.

/\E > (4) L/ESI;

i
PLANOWANIE NALOT PRZETWARZANIE GOTOWE
MISJI UAV | ZBIERANIE DANYCH DANYCH OPRACOWANIE
DLA KOGO JEST TEN MATERIAL?
A Dla geodetow, operatorow UAV i wszystkich osob, ktére chcg Swiadomie
planowac naloty dronem, pozyskiwac wiarygodne dane i tworzyc¢
profesjonalne opracowania geodezyjne.

c/a, CZEGO SIE NAUCZYSZ?
Q Nauczysz sie planowac¢ misje, wykonywac naloty, przetwarzac dane

fotogrametryczne, oceniac jakos¢ wynikow i eksportowac gotowe produkty
geodezyjne zgodnie z dobrymi praktykami.

JAK PRACOWAC Z TYM PRZEWODNIKIEM?

[ -‘ Czytaj rozdziaty w kolejnosci lub wybierz interesujacy Cie temat.
Kazdy rozdziat zawiera praktyczne wskazowki, checklisty i przykttady,
ktore mozesz od razu zastosowac w swojej pracy.
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MODUL 01

FUNDAMENTY ’
FOTOGRAMETRII Z DRONOW

Ten modut wprowadza w kluczowe pojecia i zasady
niezbedne do zrozumienia catego procesu

fotogrametrii UAV w geodezji.

Zdobedziesz wiedze o tym, jak dziata petny workflow,
jak powstaja i mierzone sg zdjecia,

co wplywa na jakosc wynikow oraz jakie sa produkty
| ograniczenia tej technologii.

TEMATY MODUtU

01

[

b = o =
L

T —
i

PELNY WORKFLOW UAV

Przeglad etapow realizacji projektu
fotogrametrycznego z dronem.

STRONA 04

GEOMETRIA ZDJEC

Zasady rzutowania, przestrzen obrazowa
| elementy geometrii lotu.

STRONA 06

POKRYCIE ZDJEC

Pokrycie podiuzne | poprzeczne
oraz ich wplyw na jakos¢ wynikow.

STRONA 08

PUNKTY GCP | CP

Rola punktéw kontrolnych
w zwiekszaniu dokladnosci modeli.

STRONA 10
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PODSTAWY FOTOGRAMETRII

Jak z wielu zdje¢ powstaje doktadny
model 3D rzeczywistosci.

STRONA 05

GSD

Rozdzielczosc terenowa - czym jest,
od czego zalezy i jak jg obliczyc.

STRONA 07

RTK | PPK

Metody pozycjonowania drona
| ich znaczenie w fotogrametrii.

STRONA 09

PRODUKTY | OGRANICZENIA
TECHNOLOGII

Jakie produkty uzyskujemy

| jakie sa ograniczenia systemu.
STRONA 11
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PELNY

WORKFLOW
UAV W GEODEZJI

OD CELU PROJEKTU DO GOTOWYCH PRODUKTOW

@ 1 OKRESLENIE CELU PROJEKTU

Zdefiniuj cel, obszar opracowania, wymagane produkty koricowe
i doktadnosé. Ustal odbiorce i sposéb wykorzyestania wynikow.

2 PLANOWANIE MISJI

Dobierz sprzet i parametry nalotu. Zaplanuj trasy, wysokosé, pokrycie
(przéd/bok), warunki oswietleniowe oraz bezpieczeristwo operaciji.

3 PRZYGOTOWANIE PUNKTOW TERENOWYCH

Zaprojektuj i pomierz punkty osnowy (GCP/CP), sprawdz ich jakosc¢
| widocznosc z powietrza. Zgromadz niezbedne pozwolenia i uzgodnienia.

NALOT | ZBIERANIE DANYCH

Wykonaj misje zgodnie z planem. Monitoruj warunki, parametry
| stan sprzetu. Zapisuj dane RAW oraz logi lotu.

5 PRZETWARZANIE ZDJEC

Wykonaj aerotriangulacje i generuj produkty: chmura punktow,
model 3D, ortofotomapa, DSM/DTM. Uzywaj sprawdzonego oprogramowania.

6 KONTROLA JAKOSCI

Ocen doktadnoéé na punktach kontrolnych, sprawdi kompletnosé
| poprawnosc produktow. Udokumentuj wyniki | ewentualne poprawki.

7 EKSPORT | PRZEKAZANIE PRODUKTOW KLIENTOWI

= s
» Przygotuj pliki w wymaganych formatach, opisz metadane i dokfadnosc.
Przekaz produkty wraz z raportem z realizac)i projektu.

Q@@ @ @ @

Jakos¢ wynikow zalezy od catego procesu - od planowania po kontrole jakosci.
Dron to tylko narzedzie. Liczy sie Twdj workflow.

O NAJWAZNIEJSZA ZASADA
1
= g
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PODSTAWY
FOTOGRAMETRIl

ZROZUM, JAK ZE ZDJEC POWSTAJA e — e
DOKEADNE MODELE TERENU | OBIEKTOW i e

CZYM JEST FOTOGRAMETRIA?

Fotogrametria to nauka i technologia pozyskiwania
wymiarowych informacji o obiektach i terenie na
podstawie fotografii. W praktyce oznacza to, ze

z szeregu zdjec wykonanych z powietrza (np. dronem)
mozna odtworzy¢ trojwymiarowy model powierzchni,
ortofotomape oraz zmierzyc odlegtosci, pola czy
objetosci.

@ JAK POWSTAJE MODEL Z WIELU ZDJEC?

@ PLANOWANIE LOTU @ WYKONANIE ZDJEC @ DOPASOWANIE ZDJEC @ BUDOWA MODELU 3D @ PRODUKTY KONCOWE

Ustalamy obszar, wysokosc Dron wykonuje serie Oprogramowanie znajduje Na podstawie punktow Otrzymujemy ortofotomape,
lotu i zakladki zdjec, nakladajgcych sie wspélne punkty na zdjeciach tworzona jest chmura model terenu, pomiary
zdjec w siatce. i oblicza ich polozenie. punktdw i model 3D, i inne dane.

QK. B0% ZAKLADKI WZDLUZ TRASY

DLACZEGO NAKLADANIE ZDJEC JEST TAK WAZNE? il

Kazde zdjecie pokrywa czesc obszaru juz uwieczniona na poprzednich zdjeciach.
Dzigki temu oprogramowanie moze poréwnac te same punkty z réznych ujec

e e e A W W T

i doktadnie obliczy¢ ich polozenie w przestrzeni. Im wigksze zakladki (zwykle : OK.60%

- : L : : 5 v ZAKEADKI
ok. 80% wzdluz trasy i 60% miedzy trasami), tym wyzsza dokladnosc i lepsza . MIEDZY
jakosé modelu. TRASAMI

—

= @ - KLUCZOWA IDEA
Fotogrametria przeksztatca serie zdje¢ w mierzalne dane przestrzenne.
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GEOMETRIA
ZDJEC LOTNICZYCH

PODSTAWOWE POJECIA GEOMETRYCZNE
W FOTOGRAMETRII UAV

0S KAMERY

Wyimaginowana linia

! v prostopadia do matrycy
kamery | przechodzgca
przez srodek obiektywu.

— 3t

BRI s s sasni

Punkt na powierzchni
terenu, w ktory wskazuje 3
o5 kamery (punkt i
prostopadty pod dronem). g

S KAT POCHYLENIA ----oroeeee.
Kat migdzy osig kamery

a pionem (0® = nadir).
Zwiekszenie kata
pochylenia poszerza
obszar widoczny,

ale zmniejsza dokladnosc
pionowa.

POLE WIDZENIA - ccovveeeann
; Obszar terenu widoczny

na pojedynczym zdjeciu.

Zalezy od wysokosci lotu,

ogniskowej obiektywu

oraz rozdzielczosci

matrycy.

kat
pochylenia (8)

SLADY ZDJECIA NA TERENIE _ : : . !
Projekcja pola widzenia ;* - > < >
na powierzchnie terenu. pokrycie wzdiuzne pokrycie poprzeczne
Tworzy tzw. $lad zdjecia. (2 70%) (= 60%)

r-ﬂ
W

€——>  BAZA MIEDZY ZDJECIAMI --oooouoiomimiminnmiciceencnn ' baza wzdiuzna (B,)

Odstep miedzy érodkami
sgsiednich zdjeé. Okresla : : :
wi_e[kuéti p-u::kr'_n,rgia wzdhuz . E < baza poprzeczna (B) -
(kierunek lotu) i poprzecznie

(pasy sasiednie).

DLACZEGO STABILNA GEOMETRIA MA ZNACZENIE?

Stala wysokosc lotu, kat kamery (bliski nadiru) oraz odpowiednie pokrycie zdjec zapewniajg
jednolity skale zdjec | mocne wigzania pomiedzy nimi. To bezposrednio przeklada sie na wigksza
dokladnos¢ modeli, ortofotomap i pomiardw.

07 - Pakiet Geodezji z Dronami
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GSD—
WIELKOSC

PIKSELA TERENOWEGO

ZROZUM, CO WPLYWA NA GSD
| JAK DOBRAC JE DO ZADANIA

CO OZNACZA GSD?
GSD (Ground Sampling Distance) to wielkos¢ jednego

piksela na obrazie przetozona na teren, wyrazona w cm/piksel.
Okresla, jak duzy obszar terenu reprezentuje jeden piksel
zdjecia. Im mnigejsza wartos¢ GSD, tym wieksza szczegotowosd
| dokiadnosc¢ opracowania.

OD CZEGO ZALEZY GSD?

GSD zalezy przede wszystkim od trzech czynnikow:

» Wysokosc lotu - im nizej lata dron, tym mniejsze GSD.

* Parametry kamery — ogniskowa obiektywu, rozdzielczosc
matrycy oraz wielkosc piksela matrycy.

* Charakterystyka matrycy — rozmiar sensora i gestosc pikseli
maja bezposredni wptyw na uzyskang szczegolowosc.

JAK DOBRAC GSD DO ZADANIA?

Dobér GSD powinien wynikac z celu opracowania.

Zbyt duze GSD spowoduje utrate detali, zbyt male — niepotrzebnie
wydluzy lot, zwiekszy liczbe zdjec i objetosc danych.

Dobra praktyka jest dobranie GSD tak, aby najmniejszy istotny

€

element na terenie byt reprezentowany przez co najmniej 3—=5 pikseli.

b
? ::: b
i PRAKTYCZNE PRZYKLADY
i detale techniczne
2cm/ plkﬁal (inspekcje, elementy infrastruktury)
. typowe opracowania
5 cm/piksel (mapy, modele 3D, ortofotomapy)
; szybki przeglad duzego obszaru
10 cm";pli(se' (koncepcje, monitoring, przeglady)
L. "
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. ,ff{:} 1 piksel

5
I'.
o, S

!

WPLYW GSD NA SZCZEGOLOWOSC

Wieksze GSD — mniej detali
10 cm/piksel

Mniejsze GSD — wigcej detali
2 cm/piksel

na terenie
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POKRYCIE
PODLUZNE E

/\/\ ;
- !
KLUCZ DO DOKLADNYCH MODELI I NIEZAWODNYCH POMIAROW
CZYM JEST POKRYCIE PODLUZNE? SCHEMAT PASOW LOTU | POKRYCIA ZDJEC
To nakfadanie sie kolejnych zdje¢ KIERUNEK LOTU
wykonywanych w tym samym pasie g ans i - ”
lotu, jedno po drugim — w kierunku lotu. | , R i
Zapewnia ciagtos¢ danych wzdiuz trasy r;"' IRl TRl o e ""H
| spojne odwzorowanie terenu. i = ——— S =
rr:----..-..—.J.--.-..-...q_-.....‘... o g -.-.....-:--ndl-—-..-;---n--. wwwwwww *—H
CZYM JEST POKRYCIE POPRZECZNE? i : ! ' $
: ' = | POKRYCIE
To nakiadanie sie zdje¢ miedzy \. I '| l | POPRZECZNE
sasiednimi pasami lotu — z boku. an Yl L S e N B T T 60-75%
Zapewnia powiazanie calego obszaru i o ! i
i stabilnos¢ modelu 3D. l, . =3 |
"'"-*u e o e e s e e gy et e g e e e = __‘--_.'-_-1"“—‘:%-
0S G Ty e % > -
CO SIE DZIEJE, GDY POKRYCIE JEST ZBYT MALE? POKRYCIE PODLUZNE 75-85%
« Pojawiajg sie luki w modelu (dziury w chmurze punktow i ortofotomapie).
» Spada doktadnosé i jakos¢ modelu 3D.
« Trudnosci z dopasowaniem zdjec (bledy wyréwnania).
« Problemy z rekonstrukcja na obszarach o ztozonej rzezbie
I w miejscach zacienionych,
TYPOWE ZAKRESY ROBOCZE
POKRYCIE PODLUZNE 75-859, Zalecany zakres zapewnia dobrg ciagtosc,
(FRONT OVERLAP) ¢ doktadnosc i sprawne dopasowanie zdjec.
POKRYCIE POPRZECZNE 60-75% Zapewnia stabilnosé¢ modelu 3D
(SIDE OVERLAP) e i ogranicza bledy na krawedziach pasow.
"'\-.h"
PRAKTYCZNA WSKAZOWKA

Na terenach o ztozonej rzeibie, w obszarach z duza roslinnoscia
lub zabudowa - warto zwiekszy¢ pokrycie w gérnych zakresach.

Lepsze pokrycie to lepsza jakos¢ modelu | mnigj poprawek w terenie.

09 - Pakiet Geodezji z Dronami
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OD ZDJEC DO PRODUKTOW
GEODEZYJNYCH

Produkty fotogrametryczne — co naprawde otrzymujemy z nalotu

Zdjecia z drona s3 jedynie materiatem Zrodtowym.
Dopiero dzieki przetwarzaniu fotogrametrycznemu
zamieniajg sie w produkty przestrzenne,

ktore majg wartosc uzytkows i sg dopasowane
do konkretnego zadania.

l

MODEL 3D

| |

ORTOFOTOMAPA CHMURA PUNKTOW NMPT

i

Ortofotomapa Chmura punktow NMPT — NMT — Model 3D /
Korygowany obraz terenu, Duzy zbidr punktéw Numeryczny Model Numeryczny siatka 3D
uzywany jak mapa. z wspoirzednymi X, Y, Z. Pokrycia Terenu Model Terenu T
: : i - ren, wan
o e S e e Ea:mera budynki, drzewa, Powierzchnia ’feren_u . te el C*:'!'E!E'iﬁ‘ teksturowane
: , : obiekty oraz teren widoczny po odfiltrowaniu obiektow zdjgciami.
» dokumentacja stanu = pomiary wysokosc z gory. znajdujacych sie nad nim. Zastosowania:
aktualnego _ R
) . « analiza geometrin . wpzuahzaqa
= Inwentaryzacje z gory Wazne: Wazne: « dokumentacja

« modele powierzchni _ ,

NMPT nie przedstawia Poprawny NMT moze wymagac « analiza konstrukgji

wylacznie golej ziemi, klasyfikacji i oczyszczenia
danych.

« podkiad do GIS/CAD 4o 5 :
« profile i przekroje

* monitoring postepu « prezentacja inwestycji

inwestycji « pomiary przestrzenne
¥ Nie zaczynaj od produktu
S = MNajpierw okresl decyzje lub pomiar, ktory chcesz wykonac,

a dopiero potem wybierz odpowiedni produkt fotogrametryczny.

S i il el okl o i il il Ml i i S i i i B i it i Tl e i T Wl i "l e i, il ol il B i Yoo ol Bl M i i S, o Mo i M e i i i i i, e il i i W B Tt o o s i, . i o i i T i i i i i, i e i e ol N o

Przykiad:

Cel: obliczenie objetosci materiatu.

MNajwazniejszy produkt: model powierzchni / geometria 3D.
Ortofotomapa moze byé pomocna, ale sama nie wystarcza.
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CO MOZE OBNIZYC
JAKOSC MODELU?

GRANICE FOTOGRAMETRII — KIEDY DRON NIE DAJE IDEALNEJ ODPOWIEDZI

Fotogrametria jest bardzo skuteczna, ale nie kazda powierzchnia | kazde srodowisko
pozwalajg na tatwa i doktadng rekonstrukcje, Operator powinien rozpoznawac

sytuacje problematyczne jeszcze przed nalotem.

1. JEDNOLITE POWIERZCHNIE

‘ Przyktady: jednolity asfalt, swiezy
snieg, gtadkie dachy.
: Efekt: mniej punktow wigzacych

i niestabilna geometria.

Samochody, ludzie, maszyny,
gatezie na wietrze, fale.

Efekt: artefakty, podwgjne krawedzie,
lokalne biedy rekonstrukgii.

& y 3. RUCHOME OBIEKTY
= f 0y
)

0,

& 5. SILNE CIENIE

| GWALTOWNE ZMIANY SWIATEA

‘ Zmieniajgca sie jasnosc i kontrast
utrudniaja dopasowanie zdjec
i obniZaja jednorodnosc ortofotomapy.

PYTANIE Czy obiekt, ktory chee zmierzy¢, bedzie
PRZED STARTEM rzeczywiscie widoczny na zdjeciach
z zaplanowanych kierunkow?

—> Jesdli odpowiedz brzmi ,nie”, samo wykonanie wiekszej liczby zdje¢ nie rozwiaze problemu.

oy

%
O

Czy powierzchnia ma wystarczajaco duzo szczegotéw?

|
W = | ) Czy obiekty pozostajg nieruchome podczas nalotu?
Vv — .
& (V) Cazy interesujgca powierzchnia jest widoczna z powietrza?

Czy swiatlo bedzie wzglednie stabilne?

| g
Il'\_\_K__.-'II

P

Czy geometria lotu odpowiada ksztattowi obiektu?

-~
LN

L
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2. WODA

Zmieniajacy sie wyglad

i odbicia.

Efekt: trudna do uzyskania
stabilna rekonstrukcja.

4, GESTA ROSLINNOSC

Kamera widzi gtdwnie to,
co jest widoczne z géry.

Whiosek: model powierzchni
roslinnosci nie jest automatycznie
modelem terenu.

6. WYSOKIE OBIEKTY
| PIONOWE ELEWACJE

Zdjecia w nadirze bardzo dobrze
mapujg powierzchnie poziome,

ale pionowe Sciany moga wymagacd
uje¢ ukosnych i dostosowanej
geometrii lotu.
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MODUL 02

PLANOWANIE MISJI
| PRZYGOTOWANIE
PRAC TERENOWYCH

Dobry nalot zaczyna sie przy biurku,
a nie na miejscu startu.

W tym module nauczysz sie analizowac teren,
dobierac parametry misji, przygotowywac
punkty kontrolne oraz decydowac, czy
warunki pozwalaja na bezpieczny | wartosciowy
nalot.

~

'NAJPIERW  POTEM
PLAN —> START

TEMATY MODULU

— | 01. MOZLIWOSC WYKONANIA
= OPERACJI STRONA 13

-1 02, ANALIZA TERENU

.
(5“ 03. POGODA

STRONA 14

STRONA 15

04. WYSOKOSC 1 GSD
STRONA 16

05S. SIATKA NALOTU

STRONA 17

117
-ﬂ
. GCP |
@' o ‘aemIc STRONA 18
v/

07. CHECKLISTA PRZEDSTARTOWA
STRONA 19
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PRAKTYCZNY PORADNIK DLA GEODETOW | OPERATOROW UAV

SPRAWDZ MOZLIWOSC

WYKONANIA OPERACJI

ZANIM ZAPLANUJESZ NALOT,

Bezpieczna i zgodna operacja — sprawdzenie przed planowaniem lotu

Parametry fotogrametryczne to nie jedyne
ograniczenia misji. Zanim zaplanujesz lot,
operator musi sprawdzic wymagania operacyjne,
przestrzen powietrzna, lokalne ograniczenia

oraz warunki panujgce w terenie.

OKRESL MIEJSCE OPERACJI

Zidentyfikuj dokfadny obszar projektu,
a nie tylko nazwe miejscowosci.

@ SPRAWDZ AKTUALNE ZASADY

WYKONYWANIA OPERACJI UAV

Przepisy i wymagania moga sie zmieniac,
Korzystaj z aktualnych oficjalnych Zrodet
| systemodw do sprawdzania przestrzeni
powietrznej. Nie traktuj drukowanego
poradnika jako trwatego zamiennika
aktualnych wymagan prawnych.

L ol @ SPRAWDZ PRZESTRZEN POWIETRZNA

| OGRANICZENIA

\ Zweryfikuj strefy ograniczone, mozliwe
\ . j dodatkowe dziatania / pozwolenia,

5 - dopuszczalng wysokosc, inng aktywnosc
powietrzna oraz czy charakter obszaru
wplywa na operacjeg.

= -—
- ———

OCEN SRODOWISKO NAZIEMNE

Sprawdz obecnoéé osdb postronnych, drég

i ruchu, linii energetycznych, drzew, masztow,
wysokich budynkdw, miejsc startu i ladowania
oraz bezpieczng obstuge przez caly czas misji.

3 :“_f_ @ USTAL PROCEDURE PRZERWANIA MISJI

e Wiedz, kiedy przerwac lot, gdzie wylgdowac
@ bezpiecznie, co zrobié¢ w razie pogorszenia
—>

pogody oraz jak reagowac na utrate jakosci
pozycjonowania lub facza.

I ZASADA PROFESJONALISTY

= O = Mozliwos¢ wykonania technicznie
poprawnego nalotu nie oznacza

=2 automatycznie, ze operacje mozna

lub nalezy wykonac.

LISTA KONTROLNA PRZED PLANOWANIEM

Lokalizacja zostata dokladnie okreslona.

Aktualne wymagania operacyjne
zostaty sprawdzone.

o e A O - -

T T TTITIITT

Przestrzen powietrzna
zostata zweryfikowana.

Miejsce startu i ladowania
jest bezpieczne.

Zidentyfikowano przeszkody
| ryzyka naziemne.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Operator zna warunki przerwania misji.

DECYZJA O LOCIE

il ™ r "'-, i’ Ny

PRZEPISY PRZESTRZEN TEREN

— -
—— - P

=8 | ({((&)) |7 h
Czy spelnione 53 Czy przestrzen Cazy teren pozwala
wymagania prawne powietrzna dopuszcza na bezpieczny

| operacyjne? zaplanowanag operacje? start, lot i lgdowanie?
W \ v, LN A

S
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RYZYKO

MOZNA
PLANOWAC
DALEJ

/N

Czy ryzyka sq
akceptowalne | mozliwe

do kontrolowania?
\ J )

“\
WYMAGANA

ZMIANA/ |
WERYFIKACJA |

A




PRAKTYCZNY PORADNIK DLA GEODETOW | OPERATOROW UAV

CZYTAJ TEREN

O

JESZCZE PRZED WYJAZDEM

ANALIZA TERENU — POZNAJ OBSZAR PRZED PRZYJAZDEM NA MIEJSCE

Wstepna analiza terenu pozwala przewidzie¢ przeszkody, roznice wysokosci,
miejsca startu, problemy z widocznoscia oraz elementy wplywajace
na geometrie lotu.

R E E B & L
- .

WYZNACZ GRANICE
OPRACOWANIA

MNarysuj rzeczywisty obszar
do objecia opracowaniem

i dodaj rozsadny margines,
poniewaz geometria na
krawedziach bywa czesto
stabsza.

SPRAWDZ ROZNICE
WYSOKOSCI

Jesli teren jest pofatdowany,
wysokosé drona wzgledem
punktu startu nie jest taka
sama jak wysokosc nad kazda
czescia terenu. To wplywa na
GSD, szerokosE nalotu i
bezpieczerstwo.

ZLOKALIZUJ WYSOKIE
PRZESZKODY

Maszty, kominy, linie
energetyczne, drzewa, dZwigi,
budynki oraz inne elementy
wystajgce ponad otoczenie,

WYBIERZPOTENCJALNE
MIEJSCE STARTU

Wybierz miejsce, ktore pozwoli
na bezpieczne przygotowanie
| prowadzenie operacji,

a nie po prostu najblizszy
punkt.

SPRAWDZ DOSTEP
TERENOWY

Ogrodzenie, bioto, budowa,
duzy ruch, teren prywatny lub
przeszkody niewidoczne na
starszych materiatach.

14 - Pakiet Geodezji z Dronami

CO SPRAWDZIC
PRZED WYJAZDEM

o granica projektu
wysoki komin
linia energetyczna

potencjalne miejsce startu

PRZYKLAD PRAKTYCZNY

Dron leci na statej wysokosci
wzgledemn punktu startu.

Teren pod nim wznosi sie o 40 m.
Rzeczywista wysokosc nad
powierzchnig maleje.

s

QOO

teren wyzej polozony

/




PRAKTYCZNY PORADNIK DLA GEODETOW | OPERATOROW UAV

POGODA WPLYWA NA
BEZPIECZENSTWO
| JAKOSC DANYCH

Pogoda — kiedy warunki sg dobre do fotogrametrii

Pogoda wptywa nie tylko na bezpieczenstwo lotu, ale takze na ostrosc zdjec,
stabilnosc¢ platformy, spojnosc oswietlenia i spojnosc danych.

WIATR CO SPRAWDZIC

j ) Silny lub turbulencyjny wiatr utrudnia utrzymanie trasy,
zwieksza zuzycie energii, wplywa na stabilnosé platformy .
~»  powodue réznice predkogci miedzy pasami 2djed WARUNEK CO SPRAWDZIC
z wiatrem i pod wiatr.
—3> ZASADA: zawsze respektuj limity platformy i 5
| realne warunki na terenie. &3‘ WIATR stabilnosc lotu
O limity platformy
2 I
SWIATLO |
Spc_agn.r::sl.r: crsu.fnjetlerula{ w catej r;usiu jest czesto T staBinadi
wazZniejsZa niZ ,pigkna pogoda . ( ) SRATBRTA
A1) (@) cen
|
- H 1 . ’ ’ ! F .
D+ug:e, silne El:Er‘IIE moga T.Jkr}wac szczegoly - O_ SILNE SLONCE glebokie cierie
wokot budynkow, zboczy i drzew. #n
Q‘ e OPADY | WILGOC
L Deszcz, mgta lub krople na optyce pogarszaja (‘3‘ OPADY _bezpieczensmﬂ
jakos¢ zdje¢ i bezpieczenstwo. 5 | optyke
TEMPERATURA
NISKA / WYSOKA akumulatory
Temperatura wplywa na akumulatory TEMPERATURA i sprzet
| caly system — w skrajnych warunkach
stosuj procedury producenta.

NIE WALCZ Z POGODA

Jezeli warunki obnizajg bezpieczeristwo
lub przewidywaing jakosc danych, zmiana
terminu jest czesto lepsza decyzja niz
proba uratowania misji w powietrzu.
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PRAKTYCZNY PORADNIK DLA GEODETOW | OPERATOROW UAV

NAJPIERW WYMAGANA
SZCZEGOLOWOSC,
POTEM WYSOKOSC

Wysokos¢ lotu i GSD — dobdr parametréow do celu projektu

@/_}OQ)_}

WYMAGANA
CEL PROJEKTU : " GSD
SZCZEGOLOWOSC

S
S iI—rﬂ

f-_‘l'_'.
WYSOKOSC LOTU LICZBA ZDJEC

MALA WYSOKOSC LOTU — MALE GSD

Mniejszy obszar
terenu na piksel

Q Wiecej szczegotow ;’ T Q

M= Mniejszy obszar
L _ 4 nazdjecie

'ﬂ Wiecej zdje¢
A pasow

@ Wiecej danych
do przetworzenia

DUZA WYSOKOSC LOTU — DUZE GSD

Wiegkszy obszar
terenu na piksel

Mnigj szczegdléw

Wiekszy obszar
na zdjecie

Mniej zdjeé
| pasow

Mniej danych
do przetworzenia

\. s J
s % ™
NIE MYL ROZDZIELCZOSCI Z DOKLADNOSCIA M/, PRZYKLAD DECYZJI
Bardzo male GSD nie gwarantuje automatycznie -,Q ~ Projekt: dokumentacja duzego placu budowy.
wysokiej dokladnosci. Pytanie bledne:
MNa dokladnosé wplywajg takie: geometria nalotu, Jak nisko moge poleciec?
jakos¢ pozycjonowania, jakosc zdjeé, punkty : o
osnowy, charakter terenu, jakos¢ przetwarzania Pytfanm Wia?¢1we‘ ) e
o kontrols lakasa] Jakiego poziomu szczegdtowosci
J : | jakosci korfcowego produktu potrzebuje ten projekt?
\. A K J
s ~
MINI CWICZENIE | Produkt koricowy:
Zdefiniuj wymagania projektu Najmniejszy istotny szczegot:
i dobierz parametry lotu.
J Docelowe GSD:
Przewidywana wysokosc:
Przewidywana liczba zdjec:
N "
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PRAKTYCZNY PORADNIK DLA GEODETOW | OPERATOROW UAV

| POKRYCIE

Projektowanie siatki nalotu — jak roztozy¢ zdjecia nad terenem

Poprawne zaprojektowanie siatki nalotu powinno zapewni¢ rownomierne pokrycie

GEOMETRIA MISJI:
PASY, KIERUNEK

catego obszaru oraz wystarczajgca liczbe obserwacji kazdego fragmentu terenu.

Nalezy uwzglednic ksztalt obszaru, wysokosc obiektow, rzezbe terenu oraz cel koncowy.

STANDARDOWY NALOT SIATKOWY

Réwnolegte pasy lotu i automatyczne wykonywanie
zdjec z zaplanowanym pokryciem.

b Najlepszy do regularnych obszaréw i klasycznego
mapowania terenu,

KIERUNEK PASOW

Kierunek pasow wplywa na czas misji,
wphyw wiatru, liczbe zakretow, efektywnosé
w wydluzonych obszarach oraz geometrie

DOBRY PLAN

Pelne pokrycie z marginesem poza
obszarem projektu.

obserwacji. e
~
, ZtY PLAN
NALOT KRZYZOWY e
Pasy koncza sie dokladnie
Drugi zestaw pasow w innym kierunku zwigksza na granicy dzialki.

geometrie i stabilnos¢ modelu. Przydatny
w wybranych projektach 3D, ale generuje wiece)
danych i wydtuza czas opracowania.

Ryzyko brakow
na krawedziach.

1R A MARGINES POZA OBSZAREM PROJEKTU
I )
I \ ) Nie nalezy konczyc nalotu dokladnie
: ¥ - : na granicy koricowego produktu. \
- 4 Zapewnij margines poza obszarem projektu, i
aby uniknac brakéw na krawedziach. G
o WYSOKIE OBIEKTY

E O Uwzglednij zastonigcia, zmiang odleglosci

do powierzchni oraz potrzebe dodatkowych
kierunkéw obserwacii.
Wysokie obiekty moga wymagac uje¢ skosnych
lub dodatkowego nalotu krzyzowego.

!“

= Dla bardzo diugiego i waskiego korytarza \_

ZtY PLAN

Diugi, waski obiekt
pokrywany krotkimi pasami,
Niska efektywnosc,
wiece) zakretow,
gorsza geometria
obserwacii.

@ WSKAZOWKA PRAKTYCZNA

projektowanie siatki tak jak dla kwadratowego
pola moze by¢ nieefektywne.
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PRAKTYCZNY PORADNIK DLA GEODETOW | OPERATOROW UAV

PUNKTY TERENOWE
MUSZA REPREZENTOWAC
CALY PROJEKT

GCP i punkty kontrolne — jak rozmiescic¢ kontrole terenowa

Punkty GCP i punkty kontrolne (CP) powinny by¢ widoczne
na zdjeciach, doktadnie pomierzone i rozmieszczone

przestrzennie w catym projekcie — a nie skupione

w jednym rogu.

DOBRY PUNKT POWINIEN BYC

@& e O

WIDOCZNY STABILNY JEDNOZNACZNY ODPOWIEDNIO DUZY

Znacznik musi byé Nie mo2e sig praesungé Srodek musi byé Znacznik musi byé
tatwy do zidentyfikowania migdzy pomiarem tatwy do okredlenia, czytelny przy planowanym
na zdjeciu. terenowym a nalotem. GSD.

Dokladne centrum
(srodek znacznika)

DOKEADNIE POMIERZONY
Jakos¢ wspétrzednych kontrolnych bezposrednio wplywa

na jakoéc catego projektu.

ODDZIEL GCP OD CP

Jesli czesc punktow ma byé wykorzystana do
Rozmieszczaj punkty w poblizu réznych czesci obwodu projektu. niezaleznej oceny dokladnosci (CP), nie uzywaj

ich wszystkich jako GCP. Zachowaj czesc punktow
a2 jako CP,

& Umnieszczaj punkty wewnatrz obszaru projektu. L
gl g

ROZMIESZCZENIE PRZESTRZENNE
o <l

@ Rozlokuj punkty w reprezentatywnych strefach terenowych NAJCZESTSZE BLEDY

(np. otwarte pola, zabudowa, zadrzewienia).

W razie potrzeby umieszczaj punkty w poblizu istotnych zmian

; & Punkt zastoniety przez samochéd lub sprzet.

wysokoscei (skarp, nasypéw, dolin).
& Znacznik zbyt maly wzgledem GSD.
i R
DOKUMENTACJA TERENOWA — PRZYKELAD & Niejasny lub niejednoznaczny rodek.
& ID punktu: GCP-O
— Wspdlrzedne: X/Y/Z & Wszystkie punkty w jednej czesci projektu.
e Typ: GCP lub CP
Opis: znacznik bialo-czarny ; S
Bledny uklad wspélrzednych lub uklad wysokosciowy.
Zdjecie terenowe: TAK
Wi ; jeciach UAV:  potwi
Migsaccsipaagegiachi Srdaona & Brak dokumentacji {aczacej nazwy punktow z miejscem.
b -
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PRAKTYCZNY PORADNIK DLA GEODETOW | OPERATOROW UAV

5 MINUT KONTROLI MOZE
URATOWAC CALY DZIEN PRACY

CHECKLISTA PRZEDSTARTOWA — OSTATNIA KONTROLA PRZED URUCHOMIENIEM MISJI

Przed startem wykonaj uporzadkowana kontrole sprzetu, misji, obszaru i systemow pozycjonowania.

@ A. OBSZAR | BEZPIECZENSTWO

Aktualne warunki operacji sprawdzone

Przestrzen powietrzna sprawdzona
pod katem miejsca i czasu

Obszar startu/lgdowania bezpieczny

Przeszkody terenowe zidentyfikowane

Ludzie / pojazdy [ inne ryzyka sprawdzone

Warunki przerwania misji zdefiniowane

% D. ONSS / RTK / PPK
(S

Wybrane wlasciwe Zrodito poprawek
lub procedura PPK

System raportuje oczekiwany
status pozycjonowania

Uklad wspdirzednych projektu zweryfikowany

Poriar punktéw GCP/CP wykonany
lub zaplanowany

MNazwy punktéw jednoznaczne

(;' :) B. POGODA

=0

Wiatr w bezpiecznym zakresie
Brak niebezpiecznych opadow

Widocznosé i warunki pozwalaja
na operacje

Oswietlenie odpowiednie do zbioru danych

Oczekiwane warunki stabline w trakcie
trwania misji

E. MISJA

Granica projektu poprawna
Odpowiednia wysokos¢ ustawiona
Qczekiwane GSD sprawdzone
Pokrycie podluzne zgodne z planem
Pokrycie poprzeczne zgodne z planem
Kierunek pasa wybrany swiadomie
Margines poza granicg uwzgledniony

Trasa nie koliduje z przeszkodami

'ﬁ‘ C. DRON | SPRZET

Kadtub drona sprawdzony

Smigla / elementy zasilania w dobrym stanie

Akumulatory przygotowane

Sterownik i akcesoria natadowane

Karta pamieci ma wystarczajgco miejsca

Optyka kamery czysta

Wymagane akcesoria na miejscu

F. KAMERA | REJESTRACJA

Ustawienia kamery zweryfikowane

Zdjecie ostre i prawidtowo naswietlone

Automatyczne wykonywanie zdjec
aktywne zgodnie z misj3

Data, czas i rejestracja danych
dzialaja poprawnie

@ TAK — START

G. OSTATNIE PYTANIE PRZED STARTEM

Jezeli ta misja zostanie wykonana doktadnie wedtug obecnego planu,
czy zebrane dane wystarczag do stworzenia produktu, ktorego potrzebuje projekt?

‘ NIE / NIE WIEM -
NIE STARTUJ JESZCZE. SPRAWDZ PLAN.

Projekt: Lokalizacja: B
Data: Operator:
Dron: Planowane GSD:

Liczba akumulatorow:

Uwagi przed lotem:
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PRAKTYCZNY PORADNIK DLA GEODETOW | OPERATOROW UAV

MODUL 03

DJI Phantom 4 RTK
w praktyce geodezyjnej

Od konfiguracji systemu RTK do kompletnego
zestawu zdjec gotowych do przetwarzania. L

W tym module przejdziesz przez
logiczny proces pracy z DJI Phantom 4 RTK:
przygotowanie sprzetu, wybor sposobu
pozycjonowania, konfiguracje misji,
ustawienia kamery, realizacje nalotu
oraz kontrole pozyskanych danych.

DOKLADNOSC
ZACZYNA SIE
PRZED STARTEM
L
TEMATY MODUtU
21. Phantom 4 RTK to nie tylko dron STRONA 21
(':ﬁl') 22. RTK i PPK STRONA 22
23. Doktadna korekta wymaga
poprawnego odniesienia STRONA 23
!E] 24. Zbuduj misje od granicy projektu STRONA 24
O | 25. Ustawienia kamery dla fotogrametrii STRONA 25
'% 26. Automatyczny lot nadal wymaga operatora STRONA 26
@ 27. Nie pakuj sprzetu, dopoki
nie sprawdzisz danych STRONA 27
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PRAKTYCZNY PORADNIK DLA GEODETOW | OPERATOROW UAV

PHANTOM 4 RTK
TO NIE TYLKO DRON

Anatomia systemu — co naprawde pracuje podczas misji

Profesjonalna misja fotogrametryczna to efekt wspotpracy wielu elementow.
Kazdy z nich ma wptyw na jakos¢, doktadnosc i bezpieczenstwo catego procesu.

KONTROLER

PLATFORMA UAV it o

— wykonanie zaplanowanej trasy, n u

— utrzymanie pozycji i wysokoéci, — — planowanie i uruchamianie misji,
— transport kamery, -1 ,?J:;: — obserwowanie parametréw lotu,
— zapis danych zwigzanych z misja. ® — sprawdzanie statusu

pozycjonowania,

@ Automatyczny lot nie zwalnia
operatora z ciagtego

— reagowanie na ostrzezenia,

- przejecie kontroli w razie potrzeby.

nadzorowania sytuacii.
KAMERA 7RODEO KOREKT /
= BYAReranERTCENA Z=." PUNKT ODNIESIENIA
@ = mm_:éc 2jg¢, ) Korekty RTK w czasie rzeczywistym
= Slatiing akspoeyc)a, ﬁ lub zapis danych do péZniejszego
— odpowiednia geometria przetwarzania PPK.
fotografowania, '

— ggraniczenie rozmycia
podczas ruchu,
— kompletnos¢ zbioru obrazéw. OPROGRAMOWANIE

MODUL GNSS/RTK

——
@ ©

KONTROLER

OPROGRAMOWANIE

% PRZETWARZAJACE
' b .
ey mANpatoaniE KOREKTY - Po locie fotografie i informacje

kamery podczas wykonywania '.;;h\‘ HE ik el LW
zdjgcia, tym lepsza informacjg TS oprogramowania fc:tujngl]rametrycznegﬂ
poczatkows otrzymuje proces A wykbmywana fest r
fotogrametryczny. " S rekonstrukcja.

” ™)

MYSL SYSTEMOWO
@ Jezeli koricowy rezultat jest niepoprawny,

problem nie musi znajdowac sie w dronie.

Moze wynikac z:

a@%e@—)e@—a Y

-

GNSS KAMERY LOTU DANYCH PRZETWARZANIA
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PRAKTYCZNY PORADNIK DLA GEODETOW | OPERATOROW UAV

RTK | PPK: DWA SPOSOBY
WYKORZYSTANIA PRECYZYJNYCH
DANYCH GNSS

RTK czy PPK — wybér workflow pozycjonowania

RTK i PPK stuza do poprawy informacji o pozyciji, ale réznig sie momentem, w ktorym nastepuje
wykorzystanie korekt. Operator powinien wybrac workflow przed misjg | upewnic sie, ze wszystkie
wymagane dane zostang prawidtowo zapisane.

i Rt .r"' A
WORKFLOW RTK WORKFLOW PPK

() b
- 100

Rl Q- T T30
= —' -

ZRODLO  LACZNOSC DRON POZYCJA  ZDJECIA DRON + ZAPIS BAZA / POST- EHDR‘I"EDWJ&MEi

KOREKT RTK OBSERWACJE  DANYCH DANE PROCESSING  POZYCJE
GNSS REFERENCYJNE

Zalety operacyjne

— mozliwos¢ obserwowania statusu rozwigzania podczas lotu, Proces nie wymaga ciagtego korzystania z korekt w czasie

— doktadniejsze informacje pozycyjne dostepne juz w terenie, rzeczywistym w taki sam sposob jak RTK.

— prostszy workflow po locie, jezeli caty system dziata
prawidiowo. Wymaga natomiast prawidlowego | kompletnego zapisania

danych potrzebnych do pézniejszego obliczenia.

g ™
— Co trzeba kontrolowac?

L — — potaczenie ze zrodlem korekt,

W — — status rozwiazania GNSS,

v —_— — stabilnos¢ komunikacji,

5 — poprawnos¢ uktadu odniesienia. A

X, r ., r
r )

KIEDY ZDECYDOWAC? PRZED STARTEM.

PPK nie jest przypadkows ,,opcja awaryjng”. Jezeli wymagane dane nie zostang zapisane,
PPK nie poprawi pozycji. Sprawdz plan i upewnij sie, ze wszystko zostanie zarejestrowane.

A ..-'
Element | RTK | PPK
® Moment korekcji podczas pracy PO misji
("E) tacznosé w czasie rzeczywistym istotna dla workflow nie jest podstawa korekcji w locie
H_’:: Kontrola statusu korekt | na biezgco podczas postprocessingu
% Dane referencyjne wymagane wymagane do pozniejszego opracowania
L= Planowanie przed lotem obowiazkowe obowigzkowe
\ J

RTK i PPK nie zastepuja kontroli jakosci.
Nawet bardzo dobre pozycje zdje¢ powinny by¢ ocenione w kontekscie
niezaleznych punktow kontrolnych.
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DOKLADNA KOREKTA WYMAGA
POPRAWNEGO ODNIESIENIA

Stacja bazowa i zrédto korekt — ustawienie punktu odniesienia

System RTK lub PPK moze dziata¢ technicznie bez btedow,
ale jesli zrodto korekt lub punkt odniesienia zostaty skonfigurowane nieprawidtowo,
wynik koncowy moze byc¢ btednie zlokalizowany.

$ & H &K

r i -~ i - e
'ff "'"'! .--'"’HJ# ...--""_'_F-“h""--.
gecr = (((E))
SATELITY —> BAZA
Przesyt korekt
' (RTCM / NTRIP)
BAZA DRON
Stacja bazowa GNSS Odbiornik GNSS na dronie

[ 'G)‘ DOKLADNA BAZA = DOBRY PUNKT ODNIESIENIA

'3 Ty
1. CZYM JEST BAZA? 3. KRYTYCZNY TEMAT — WSPOLRZEDNE BAZY
Stacja bazowa GNSS obserwuje te same A Pomiar wzgledny jest bardzo spojny.
systemy satelitarne i tworzy dane referencyjne Jednak baza zostala przyjeta z bigdng wysokoscig.
wykorzystywane do poprawy pozycji Rezultat: model moze wygladac swietnie,
odbiornika pracujgcego na dronie. ale znajdowac sig na ztej wysokosci.
L A
' ™y
2. DWA SCENARIUSZE
A. WEASNA
s e @ B. SIEC KOREKT
. — . ! i
= stahnlne-ustawlenjue,- - dostepnosé pr::-larj'zema,“ 1 4. UKLAD ODNIESIENIA
~ dobra widocznosc¢ nieba, ~ poprawnosc konfiguracj, ‘ @ — w jakim uktadzie zapisane s3 wspdirzedne,
— brak przypadkowego - 2rédto strumienia korekt, l — jak reprezentowana jest wysokosc,
przesuniecia podczas misji, _ status rozwigzania | — czy wszystkie dane projektu korzystaja
- prawidtowe okreélenie wirzadzedii: | o kompatybilnego odtworienia.
wspolrzednych stanowiska, | Nie mieszaé bez kontroli:
-~ odpowiednia dokumentacja — roznych uktaddw wspélrzednych,
punktu. — roznych definicji wysokosci,
I J L - wspolrzednych lokalnych i1 globalnych.
&
CHECKLISTA BAZY
Baza stoi stabilnie. Sposdb okreslenia wysokosci jest znany.
Antena ma odpowiednia widocznosé nieba. :| Zrodio korekt odpowiada workflow projektu.
[] Punkt nie zostanie przypadkowo przesunigty. Operator zapisat informacje potrzebne
| ] Wspdéirzedne bazy zostaty zweryfikowane. do poZniejszego odtworzenia konfiguracji.
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ZBUDUJ MISJE

OD GRANICY PROJEKTU

Planowanie misji Phantom 4 RTK — od poligonu do trasy

Automatyczny generator trasy jest narzedziem pomocniczym. Operator powinien

kontrolowac kazdy kluczowy parametr wygenerowanego nalotu i ocenic, czy trasa
rzeczywiscie odpowiada terenowi oraz celowi projektu.

- |inia nalotu

——JP» kierunek lotu

@ punkt startu
A przeszkoda

granica projektu (margines fotograficzny)

7 KROKOW PLANOWANIA

ZDEFINIUJ OBSZAR

Marysuj poligen obejmujacy caty
teren wymagany w produkcie
koncowym. Dodaj margines
fotograficzny poza wtasciwa
granicg opracowania.

WYBIERZ WYSOKOSC

Wysokosé powinna wynikac z:
docelowego GSD, charakteru
terenu, wysokosci przeszkod,
wymogdw bezpieczeristwa

| operacji.

USTAW POKRYCIE

Zdefiniuj pokrycie podiuzne

oraz pokrycie poprzeczne.

Nie kopiuj wartosci z poprzedniej
misji bez sprawdzenia.

WYBIERZ KIERUNEK NALOTU

Sprawdz: ksztalt poligonu, wiatr,
przeszkody, dlugosé pasow,
liczbe zakretow.

SPRAWDZ TRASE
AUTOMATYCZNA

Po wygenerowaniu misji nie klikaj
od razu start. Przesledz trase
wzrokiem.

OSZACUJ ZUZYCIE ENERGII
Jezeli misja wymaga wiecej energii
niz moze bezpiecznie zapewnié
jeden zestaw akumulatora,
zaplanuj podziat zadania.

ZAPISZ WERSJE PROJEKTU

wysokosc: GSD:
pokrycie podiuzne:
pokrycie poprzeczne:
kierunek nalotu:
liczba zdje¢:

przewidywany czas:
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Czy rozumiem, dlaczego dron
bedzie leciat doktadnie w ten

sposob? Jezeli nie — wréc do
planowania.
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USTAWIENIA KAMERY DLA FOTOGRAMETRII

Kamera — ostre zdjecie jest podstawg dobrego modelu

Program fotogrametryczny moze korygowac wiele elementéw geometrii, ale nie moze odzyskaé
szczegotow, ktorych kamera nie zarejestrowata. Zdjecia musza by¢ ostre, odpowiednio naswietlone
i mozliwie spojne w obrebie calej misji.

CZAS NASWIETLANIA

— Zbyt dlugi czas naswietlania powoduje
- rozmycie ruchu. Szybszy czas migawki
zamraza ruch drona i obiektow na ziemi.

S0
Wyzsze I1ISO moze pomoc uzyskac
prawidlowa ekspozycje w trudnych

warunkach, ale moze obnizy¢ jakosc
obrazu przez zwiekszenie szumu.

g EKSPOZYCJA
P
- @ = Unikaj przeswietlenia jasnych powierzchni, |
[ niedoswietlenia ciemnych obszaréw
i duzych zmian ekspozycji miedzy
kolejnymi zdjeciami.

OSTROSC
Przed wiasciwym nalotem nalezy

sprawdzi¢ obraz. Wykonac zdjecie
testowe | powiekszyc charakterystyczny
fragmemi obrazu.

@ SPOJNOSC ZBIORU ® PRZESWIETLENIE ® NIEDOSWIETLENIE

Setki zdjec pracujg jak jeden zestaw.

Spojna ostrosé i ekspozycja w calej misji e G i
ulatwiajg przetwarzanie | poprawiajg OBJAWY ZLYCH ZD‘JEC

jakosc koncowego modelu. .

__; Rozmycie ruchu: krawedzie wydajg sie rozciagniete.
~~  Brak ostrosci: caly obraz wyglada migkko.
~:O:~ Przeswietlenie: jasne obszary tracg szczegoly.

(} Niedoswietlenie: ciemne obszary traca informacje.

O Krople / zabrudzenie: ten sam artefakt pojawia sie w wielu zdjeciach.

Y A

PROCEDURA 30 SEKUND PRZED MISJA

N .,
© . 0F) |o

4. Sprawdz 5. Dopiero wtedy
ekspozycje. rozpocznij nalot.

1. Sprawdz 2. Wykonaj

czystosc obiektywu. zdjecie testowe. 3. Powigksz detal.

- Nie naprawiaj wszystkiego w programie:

Dobre przetwarzanie zaczyna sie od dobrego zdjecia.
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AUTOMATYCZNY LOT NADAL
WYMAGA OPERATORA

Realizacja nalotu — co kontrolowac¢ podczas automatycznej misji

Podczas automatycznej misji dron wykonuje wczesniej zaplanowang trase, ale operator nadal
odpowiada za obserwowanie srodowiska, parametrow systemu i wszelkich sygnatow swiadczacych

o tym, ze lot przestaje przebiegac¢ zgodnie z zatozeniami.

PRZED URUCHOMIENIEM

warunki wokot miejsca startu,

E 0 poprawng misje na ekranie,
& — [0 witasciwy obszar,
i O wiasciwg wysokosé,
i — [] status systemow,
[
=

odpowiedni poziom energii.

PODCZAS PASOW NALOTU

PIERWSZE SEKUNDY PO STARCIE

— stabilnosc platformy,

L=
; YR

II.''‘'-.'--I-—--.--"".-.__---‘ =

komunikaty systemowe,
status GNSS/RTK,
zachowanie drona,

kierunek pierwszego odcinka misji.

Pozycjonowanie Akumulator Wiatr Rejestracje Otoczenie
Al =0
& =0 "I
Czy oczekiwany Czy zuzycie energii Czy platforma Czy zdjecia sa Czy w cbszarze
status GNSS/RTK odpowiada planowi? nie walczy nadmiernie wykonywane zgodnie nie pojawito sie
pozostaje stabilny? z warunkami? Z misja? nowe zagrozenie?

PRZY ZMIANIE AKUMULATORA

— bezpiecznie zakoricz aktualny odcinek,
— wymien akumulator zgodnie z procedura,

-

KIEDY PRZERWAC?
Przerwi) misje 1 ocen sytuacje, jesh wystapi co najmnie)
jeden z ponizszych powodow:

/N

= e niebezpieczna zmiana pogody,
[;I e — sprawdz stan systemu ponownie, e pojawienie sie ludzi lub przeszkad w obszarze lotu,
= — upewnij sig, ze kolejna misja zapewnia e nieoczekiwany problem z platforma,
K.._..-" nﬂpnwiednje potaczenie fotograficzne e istotny problem z pozycjonowaniem,
z poprzednim fragmentem. e nietypowo szybkie zuzycie akumulatora,
e utrata zaufania, ze misja moze byé kontynuowana
[ ® Nie pozostawiaj przypadkowej luki miedzy lotami. ] w sposab bezpieczny.
=
GNSS RTK BATERIA ZDJECIA ' OTOCZENIE
MONITOR MISJI () :
— KLUCZOWE & R imm J @ & ﬂ'|
WSKAZNIKI

9 9

9, 9 9

{ @ KONTYNUUJ

® PRZERW!IJ / OCEN

I

fé

Danych mozna zebrac ponownie. Bezpieczenstwa nie nalezy poswiecac

dla ukonczenia automatycznej trasy.
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NIE PAKUJ SPRZETVU,
DOPOKI NIE SPRAWDZISZ DANYCH

Po locie — kontrola danych zanim opuscisz teren

Najtaniszym momentem na wykrycie brakujgcych lub uszkodzonych danych jest czas, gdy operator
nadal znajduje sie na miejscu projektu. Kilkuminutowa kontrola po locie moze zapobiec koniecznosci
ponownego wyjazdu terenowego.

4 3
SPRAWDZ LICZBE ZDJEC
O ? | \ \ Porownaj liczbe zaplanowanych zdjec
Z liczbg zapisanych na nosniku.
SPRAWDZ CIAGLOSC NUMERACJI| CZASU| LADOWANIE ~ KONTROLA ~ KONTROLA  KONTROLA  BACKUP  KONIEC PRAC
@ Poszukaj brakéw, dziwnych skokéw czasu, ZDJEC GNSS POKRYCIA TERENOWYCH
k brakujacych plikdw. : 2 N\
@ . oseiou oo || KARTA KONTROLI PO LOCIE
Sprawdz reprezentatywne zdjecia z poczatku, PrﬂjEkl’Z
srodka i korica misji oraz z roznych czesci obszaru.
Zbliz szczegdty. Misja:
SZUKAJ PROBLEMOW JAKOSCIOWYCH hicba zdige
O\ [ ostrosé [J silne rinice oéwietlenia Zdjecia ostre: TAK / NIE
[] rozmycie [] zabrudzenie optyki
[ przeéwietienia ] praypadkone zastoniecie obrazy Petne pokrycie: TAK / NIE
'\ A
f . : RTK/GNSS poprawny: TAK / NIE / DO WERYFIKACJI
r~—=1 SPRAWDZ POKRYCIE OBSZARU
\JEi  Upewnij sie, ze wszystkie pasy zostaty wykonane Dane PPK zabezpieczone: TAK / NIE / NIE DOTYCZY
:_ B _@ | Zaden fragment nie zostat pominiety
J po przerwie/wznowieniu, ! Kopia wykonana: TAK / NIE
K 7ABEZPIECZ DANE GNSS Czy konieczny dodatkowy nalot? TAK / NIE
PotwierdZ istnienie wymaganych plikow GNSS, 0
pliku bazy lub plikéw PPK. The
:: , -
J, ZROB KOPIE
5 W miare mozliwosci wykonaj druga kopie
# o
danych,
A, / \ A
¥ k-

@ DANE KOMPLETNE ——>  MOZNA OPUSCIC TEREN

——>  WYKONAJ DODATKOWY NALOT,
& BRAKI JESLI WARUNKI POZWALAJA
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MODUL 04

eBee i mapowanie
duzych obszarow

Wiekszy teren, dtuzsze pasy i zupetnie inna logika operacyjna.

Wielowirnikowiec i ptatowiec moga tworzyc
podobne produkty fotogrametryczne,

ale sposob planowania oraz wykonywania
misji jest inny.

W tym module poznasz logike pracy
z platformg eBee: od wyboru sensora
i projektowania misji po start, lot,

ladowanie oraz kontrole jakosci danych
z rozlegtych projektéw.

r - X , 7/

DUZY ek
OBSZAR b e W
WYMAGA
DOBREJ
LOGISTYKI

TEMATY MODUtU

-.f. 29. eBee i Phantom nie konkurujg
-)- w kazdym projekcie

30. Sensory i dobér danych STRONA 30

STRONA 29

o2 & o S .
: . Projektowanie misji w eMotion STRONA 31

32. Startilogika lotu platowca STRONA 32

OBSZAR CZAS /
34. Jakoéé danych z duzych obszaréw ~ STRONA 34 WYDAJNOSC

- - -
ﬁ? 33. Ladowanie i odzyskanie platformy STRONA 33
v

35. Dobér platformy do rozleghych projektow ~ STRONA 35
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EBEE | PHANTOM NIE KONKURUJA

W KAZDYM PROJEKCIE

Ptatowiec a wielowirnikowiec — wybor platformy do zadania

Typ platformy powinien wynikac z charakteru zadania. Wielowirnikowiec zapewnia duza elastycznosc
manewrowania i operowania na ograniczonej przestrzeni, natomiast ptatowiec moze byc bardzo efektywny
podczas systematycznego mapowania rozlegtych terendw.

WIELOWIRNIKOWIEC

DJI Phantom 4 RTK

- pionowy start i ladowanie,

- mozliwose zawisu,

- latwiejsze wykonywanie ztozonych manewrow,

- wygodna praca na mniejszych i $rednich obszarach,
- duza elastycznosc w poblizu obiektow.

Typowe projekty

- place budowy,

- kopalnie i hatdy,

~ mniejsze obszary inwestycyjne,

- obiekty wymagajace elastycznego planowania.

" v

JAKI
JEST CEL
PROJEKTU?

MULTIROTOR:
moze zatrzymac sie
w powietrzu.

FIXED-WING:
musi utrzymywac
lot postepowy.

rodzina eBee

- lot generujacy silte nosna jak klasyczny samolot,

- wydajne pokonywanie diuzszych tras,

- logiczne zastosowanie przy duzych powierzchniach,
- brak mozliwoéci klasycznego zawisu,

- potrzeba odpowiedniego planowania startu i ladowania.

Typowe projekty

- rozlegte tereny rolne,

- duze obszary infrastrukturalne,
~ kopalnie i rozlegle wyrobiska,

- mapowanie duzych powierzchni,

- projekty korytarzowe, zaleznie od warunkow | wymagan.
e

-

B =

Zadanie A: 20-hektarowy plac z licznymi
przeszkodami i matg przestrzenig operacyjna.

=7

Zadanie B: bardzo rozlegty, otwarty teren
do systematycznego mapowania.

Kryterium Wielowirnikowiec Ptatowiec
S Zawis Tak Nie
é Start pionowy Typowo tak Zalezny od platformy/procedury
é Diugie pasy Mozliwe Naturalne zastosowanie
[_-]_' Maty teren Bardzo elastyczny Nie zawsze optymalny
_113"5 Rozlegly teren Mozliwy Czesto bardzo efektywny
| c_{f Manewrowanie Bardzo elastyczne Wymaga przestrzeni
=
Dobor narzedzia:
MALY / ZLOZONY OBSZAR — elastycznosé moze byé wazniejsza od wydajnosci przelotowe;j.
L DUZY / OTWARTY OBSZAR — wydajnos¢ powierzchniowa moze staé sie kluczowym parametrem.
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SENSOR D

ECYDUJE,

CO NAPRAWDE REJESTRUJESZ

Sensory eBee — dobierz kamere do informacji, ktérej potrzebujesz

Platforma eBee przenosi sensor, ale to kamera decyduje o rodzaju informacji, ktore uzyskasz.
Wybor sensora wynika z celu projektu i tego, jakie dane sg niezbedne do jego realizacji.

' R

KAMERA RGB

Rejestruje $wiatto widzialne w trzech pasmach
(R,G.B), umozliwiajgc tworzenie obrazow
podobnych do tego, co widzi ludzkie oko.

Ortofotomapy | modele 2D/3D

TYPOWE PRODUKTY

+ eBee SQ (Sony RX1R 1)
« Parrot Sequoia (RGB)

* Phase One iXM-RS

+ Mapir Survey3 (RGB)

TYPOWE ZASTOSOWANIA

Modelowanie terenu i objetosci

Inwentaryzacja infrastruktury

OB

SENSOR
MULTISPEKTRALNY

&)

Rejestruje promieniowanie w kilku wybranych
pasmach (np. Blue, Green, Red, Red Edge,
NIR) poza zakresem $wiatta widzialnego.

TYPOWE PRODUKTY

» Parrot Sequoia

+ MicaSense RedEdge-MX
» MicaSense Altum

+ Sentera 65R / 6X

TYPOWE ZASTOSOWANIA
Analiza zdrowia roslin (NDVI, NDRE)
Mapy biomasy i wigor roslin

Precyzyjne rolnictwo

AR AR

SENSOR
TERMICZNY

Rejestruje promieniowanie podczerwone
emitowane przez obiekty, umozliwiajac
analize temperatury powierzchni.

TYPOWE PRODUKTY
* Flir Duoc Pro R
+ Flir Vue Pro R
« Workswell WIRIS Pro
+ Teledyne HAD

TYPOWE ZASTOSOWANIA

Inspekcja budynkdw i instalacji
Wykrywanie strat ciepla

Analiza stresu wodnego roslin

(77

Monitoring zmian w czasie Klasyfikacja pokrycia terenu Detekcja anomalii termicznych
3 N N 7 -
ROZDZIELCZOSC SENSORA A GSD MATRYCA DECYZYJNA
" = i : = A BLAD POCZATKUJACEGO
o ROZDZIELCZOSC OBRAZU -
Wiecej pikseli — wiecei detali, Potrzebuje ortofotomapy SENSOR
" L . i geometrii terenu — RGB J
e 10k WIELKOSC SENSORA S
I Wiekszy sensor — lepsza jakosc | mniejszy szum. o
Potrzebuje analizy SENSOR f "l
e © OGNISKOWA spektralnej roslinnosci - MULTISPEKTRALNY S
Krétsza ogniskowa — szerszy kat, wiekszy GSD. Bardziej zaawansowany
Dhuisza ogniskowa — mniejszy GSD. SENSOor nie oznacza
automatycznie lepszego
(4] 'ERI WYSOKOSC LOTU NAD TERENEM (AGL) Potraebuje analizy réinic  _  SENSOR at:ryniku v
£y Wyszy lot — wiekszy GSD (mniej detall). temperatur powierzchni TERMICZNY Dok bBr Al
Mizszy lot — mniejszy GSD (wiece] detali). a nie odwrotnie.
8 > . S S
y ™ 4 ' g ™ 4 7
CEL PROJEKTU RODZAJ INFORMACJI SENSOR PLAN NALOTU ‘ PRODUKT KONCOWY
w9 =
@ |+ ) 4 o 7 (9 HIE
Okreél co cheesz Zdefiniuj, jakie informacje Wybierz sensor, ‘ oy 5 Uzyska) produkt koncowy
osiagnac i jakie sq potrzebne do ktéry dostarczy £aprojektyj nalot f-:uwzgledm.emem odpowiadajgcy celom
pytania musisz odpowiedzi na pytania wymagane informacje | : GSD, Hlkla'j"'k" e projektu i standardom
rozwiazac., projektowe. z odpowiednia jakoscig. | | wanunkow Srodownskowych, jakosci.
\. J \ J \C J \. i \ F
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EMOTION: PLANUJ CALA
OPERACJE, NIE TYLKO LINIE NALOTU

Planowanie misji w eMotion — z mapy do bezpiecznej trasy

Dla ptatowca planowanie misji to cos wiecej niz narysowanie pasow nalotu.

Uwzglednij trase przelotu, przestrzern manewrowa, teren, wiatr i bezpieczne zakoriczenie lotu.

7 KROKOW

eMotion Nowa misja

ZDEFINIUJ OBSZAR
MAPOWANIA
Okresl granice obszaru

pokrycia oraz margines
bezpieczenstwa,

OKRESL PARAMETRY
PRODUKTU

Ustal GSD, pokrycie,
wysokosc lotu 1 inne

¥ | ' : :

GSD: 2.5 cm/px - - wymagania projektu.

P. podl.: 80% '

P. poprz.: 70% SPRAWDZ WYSOKOSC

Wys. lotu: 120 m AGL NAD TERENEM

Zweryfikuj wysokosé AGL

w calym obszarze i nad
przeszkodami.

OCEN KIERUNEK PASOW
Dopasuj kierunek pasdw
do wiatru i terenu, aby
zapewnic stabiinosc i

jakose danych.
o : : PRZEANALIZUJ
granica mapowania el Bis™ = = . PRZESTRZEN POZA
- POLIGONEM
pasy nalotu ; - L N Sprawdz przeszkody,
dojscie / powrot 1 - '. , > strefy zakazane i dostepne
e Migjsce Na manewry.
strefa nawrotu
strefa ladowania IAFLAI'!UJ POWROT
; ) : | ZAKONCZENIE ¥
kierunek lotu ; Wyznacz bezpieczng trase

powrotu, punkty nawrotu
i plan zakonczenia lotu.

W Y
START DOJSCIE DO PASY ZAKRETY POWROT LADOWANIE E:’Ef::; ::E' o
OBSZARU 40
5 R il : Przejrzyj wszystkie
i Bl L W @ parametry i scanariusas
N p = awaryjne przed startem.
\, SR
s 2
I | KARTA PLANOWANIA MISJI
TYPOWY BLAD Powierzchnia projektu:
Docelowe GSD:
Pokrycie podiuzne:
Idealna siatka zdje¢ moze nadal tworzyé Pokrycie poprzeczne:
zla misje, jesli nie zaplanowano Kierunek pasow:
bezpiecznego startu, manewrdw Najwyzszy punkt terenu:
i ladowania. Glowne przeszkody:
Kierunek wiatru:
Miejsce ladowania:
\ = (g J
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PRZYGOTOWANIE

PLATOWCA PRZED STARTEM

Przygotowanie eBee do lotu — kontrola platformy i misji

4

Staranna kontrola platformy | misji przed startem to podstawa bezpiecznego i skutecznego lotu. @ 0
Drobny btad przygotowania moze nie zosta¢ zauwazony na ziemi, ale ujawni sie natychmiast

po wyrzucie ptatowca — Kiedy nie ma juz czasu na reakcje.

KONSTRUKCJA

Kadtub bez pekniec i uszkodzen

Skrzydla poprawnie zamontowane i zablokowane
Powierzchnie sterowe sprawne | swobodne
Smigto bez uszkodzeri, mocowanie pewne
Elementy mocujgce dokrecone

Etykiety i oznaczenia czytelne

SMIGLO — 0
Sprawdz mocowanie
, ;i SKRZYDLA
i stan $migta.
Upewnij sie, ze skrzydia sa

zamontowane poprawnie

SENSOR

Optyka czysta i sucha

Pokrywa sensora zdjeta

Karta pamieci zainstalowana

Ustawienia sensora zgodne z misja

Test zdjecia poprawny (jesli wymagane)

| pewnie zablokowane.

ZASILANIE

Akumulator natadowany (> 95% zalecane)
Stan ogniw prawidtowy

Akumulator poprawnie zamontowany
Klapa baterii zamknigta i zablokowana
Brak widocznych uszkodzen akumulatora

POWIERZCHNIE STEROWE

Sprawdz lotki i ster kierunku
— muszg poruszac sie swobodnie,

SENSDR e h‘EE ﬂpnréw.

SYSTEM | tACZNOSC

Moc sygnatu RC/telemetrii dobra

Link danych sprawny

Systern GNSS ma fix (min. 12 satelitow)
Kompas skalibrowany (jesh wymagane)
Oprogramowanie aktualne

Test komunikacji zakonczony sukcesem

Upewnij sig, Ze optyka jest

czysta, sucha i prawidtowo —
zamocowana. % e E
e v, SYSTEM GNSS

Upewnij sie, ze antena GNSS

PLAN

Wiasciwa misja zatadowana
Parametry misji odpowiadajg celowi
Wysokosc lotu i pokrycie poprawne
Strefy zakazane sprawdzone
Oczekiwany czas lotu < dostepny czas

AKUMULATOR jest czysta, nieuszkodzona
Sprawdz poziom natadowania, i prawidtowo zamontowana.
mocowanie i zamkniecie klapy
baterii. {.} g

=
)
S

noooo@ |ooooo@ |oooooo @ |ooooo(@ |ooooo) | oooooo

TEREN

Obszar projektu whasciwy

Miejsce startu wolne od przeszkod
Kierunek wiatru znany i akceptowalny
Droga powrotu wolna od przeszkéd
Ladowisko bezpieczne i dostgpne

OSTATNIA KONTROLA OPERATORA
PLATFORMA SENSOR BATERIA ELACZNOSC

4 D)~ § -~
9, ® 9,

9

b

MISJA TEREN

] - 2
® ®
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START JEST KROTKIM MOMENTEM,
ALE WYMAGA PELNEGO PRZYGOTOWANIA

Start i lot — specyfika pracy z ptatowcem
Platowiec nie zachowuje sie jak wielowirnikowiec. Nie zawisa w miejscu i nie wznosi sie pionowo.

Po starcie musi wejs¢ w prawidtowy lot postepowy, aby utrzymac predkosc, zasieg i stabilnosc trasy.

@ rrzvcoTowanie @D smarr ® wznoszenie @D mapowanie
.
b - o
]
(e
/ i 5

— sprawdz sprzet | akumulator — rzuc zdecydowanie pod wiatr — osiggnij bezpieczng wysokosé — monitoryj trase i pokrycie

— ocen wiatr i teren — utrzymaj nos lekko w dot — utrzymaj predkosé lotu — kontroluj energie i facznosé
— zweryfikuj trase | marginesy — nadaj predkosc — sprawd? stabilnosc i kierunek — obserwuj srodowisko

— upewnij sie, ze masz fgcznosc — nie koryguj gwattownie — zweryfikuj parametry misji — reaquj na zmiany warunkow
— wybierz bezpieczny kierunek startu - pozwdl platowcowi sie ustabilizowad — przygotuj sie do mapowania — badz gotow przerwac misje

— ocen wiatr, przeszkody i kierunek lotu — kontroluj energie, 1gcznosc i sygnalizacje systemu

— upewnij sie, Ze trasa ma odpowiednie marginesy — 2wracaj uwage na wiatr, opady i zmiany Swiatla

= zweryfiku) ustawienia misji i punkt startu — nie ignoruj ostrzezen i nietypowego zachowania
przygotuj plan awaryjny i miejsce ladowania — pamietaj: autopilot wykonuje trase, Ty zarzadzasz misja

Nie patrz wytacznie na ekran
— obserwuj platowiec wzrokowo jak najczesciej

& Przed startem 17| W trakcie mapowania
:' = sprawd? stan techniczny platowca i akumulatora — monitoryj pokrycie, parametry misji i Srodowisko

Podczas procedury startowej

= rzuc platowcem zdecydowanie pod wiatr — sluchaj diwigkdw silnika i sprawdzaj otoczenie
— = nadaj predkosc = platowiec potrzebuje rozpedu — oceniaj warunki rzeczywiste, nie tylko dane
— nie wznosi sie pionowo, od razu wchodzi w lot postepowy - ekran pokazuje informacje - decyzje podejmujesz Ty
— unikaj gwaltownych korekt sterem — najlepszy operator tgczy dane + doswiadczenie
— obserwuyj tor, predkosé i zachowanie platowca — Energia o p{atnwcu
= Mie wystarczy zapytac:
Pierwsza faza lotu i = : 1
=] »~CZy wystarczy energii na ostatni pas?”
‘ — plynnie wznos? sie do zaplanowanej wysokosci Ea ytap >
a | — utrzymaj predkosé lotu zgodnie z zaleceniami - L .
— zweryfikuj kurs i stabilnogé lotu ! »Czy zostanie zapas na bezpieczny powrét i lgdowanie?” |

— upewnij sie, Ze system dziata prawidlowo

Zapas energii = wigksze bezpieczenstwo i wieksze mozliwosci reagowania.
— dopiero potem rozpoczyna sie mapowanie

& Sygnaty do ponownej oceny misji

D | 9 > & @

X B utrata lub opady, nowe przeszkody ostrzezenia
silny Iul:: spadek energi pogorszenie gwaltowne lub zagrozenia systemowe
rosnacy wiatr A szybciej tgcznosci zmiany pogody w terenie i nietypowe
niz planowano dziatanie
~— MONITORUJ KLUCZOWE ELEMENTY PRZEZ CAtA MISJE -
—r)—,; WIATR @ ENERGIA CS@ TRASA ({171}) LACZNOSE OTOCZENIE
T E
Czy warunki sg zgodne Czy energia wystarcza Czy misja przebiega Czy tgcznosc jest stabilna Czy otoczenie nie wprowadza
2 zalozeniami misji? z zapasem? zgodnie z planem? i niezawodna? nowych zagroZen?
. v

Misja automatyczna # misja bez nadzoru
@ Automatyzacja wykonuje trase.
@B (Operator podejmuje decyzje.

L
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DOBRE LADOWANIE <o~
ZACZYNA SIE PRZED LOTEM

Ladowanie eBee — zaplanuj je zanim wystartujesz

Ptatowiec eBee nie moze zawisng¢ w powietrzu nad punktem i pionowo opasc.
Do bezpiecznego ladowania potrzebuje przestrzeni do podejscia | wytracenia predkosci.
Dlatego zawsze planuj catg strefe ladowania, a nie tylko miejsce dotkniecia ziemi.

WYBOR OBSZARU LADOWANIA

- plaski, rowny teren

- wolny od przeszkod

|
] |II

!
A
y
U
J

- odpowiednia dlugosé podejécia
— fatwy do obserwacji

| © ZNIZANIE | : ¥ o ZWROC UWAGE NA POWIERZCHNIE

.I.U-J.
- sucha i twarda powierzchnia
) - bez wysokiej trawy i kamieni
SAMOCHAOD v
"[IB O - brak wody, btota i éniegu
0

| =\ :
i" (L 9 KONCOWE : 1 - dobra przyczepnosc kadiuba
_ & ' i R . i’ KIERUNEK WIATRU
LINIA ' B : , , .
ENERGETYCZNA i - + _ & ' - laduj pod wiatr
- unikaj lgdowania z wiatrem

MOKRY TEREN

0
!
]

) KONTAKT | - % | w plecy
Z TERENEM | | ~ uwzglednij zmiany kierunku
: A o &4 i sity wiatru
s OBSZAR PODEJSCIA TO NIE

) TYLKO PUNKT DOTKNIECIA ZIEMI

F—_—n 4t :
Strefa podejscia : Kierunek ‘=7 Zaplanyj elipse podejécia, ktéra

| | : D Strefa ladowania =l i Przeszkod
I . l(obszar bezpieczeristwa) podejécia A S pozwoli platowcowi bezpiecznie

stracic¢ wysokosc i predkosc.

- ~ Im wyzej lecisz, tym wiekszej
({b CO MOZE SIE ZMIENIC PODCZAS LOTU? | przestrzeni potrzebujesz.
0e ° zmiana kierunku i sily wiatru » zuZycie energii akumulatora : % s
. ¢ nowe przeszkody na ziemi e blad w przewidywanej trajektorii
(ludzie, pojazdy, zwierzeta) G iisacsiliaey S bt & BLAD POCZATKUJACEGO
* pogorszenie warunkow oéwietleniowych
:_ : i +Program sam wyladuje,
PROCEDURA OPERATORA f% wiec nie musze analizowac strefy.”
o OCEN STREFE — upewnij sig, 7e masz wystarczajaco duzo miejsca.
e SPRAWDZ WIATR — kierunek i sile, planuj podejécie pod wiatr. PRAWDA: Automatyzacja nie usuwa
€ POTWIERDZ BRAK OSOB | PRZESZKOD — skanuj teren i otoczenie. przeszkod z terenu. To Ty odpowiadasz
@)  OBSERWUJ TRAJEKTORIE — monitoruj podejcie i energie. za wybor bezpiecznej strefy ladowania.
e BADZ GOTOWY ZASTOSOWAC WLASCIWA PROCEDURE — = ’
i lgdowanie automatyczne lub reczne zgodnie z planem. )
NIE PLANUJ PUNKTU LADOWANIA.
0 PLANUJ CALA STREFE LADOWANIA.

.,
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PO DUZYM NALOCIE SPRAWDZAJ

STRUKTURE DANYCH, NIE TYLKO

POJEDYNCZE ZDJECIA

Kontrola danych eBee — czy duza misja naprawde jest kompletna?

W rozlegtym projekcie niewielki brak pokrycia, pojedyncza luka w danych lub brak kluczowego pliku

moga obejmowac znaczng powierzchnie terenu i prowadzic do bteddw w opracowaniu lub koniecznosci

ponownego nalotu. Sprawdzaj strukture danych, a nie tylko pojedyncze zdjecia.

PLAN MISJI vs RZECZYWISTA REALIZACJA

._-!3“""_ . Il
T R =

[ g
e

Plan misji (zaplanowane pasy)
- = = Rzeczywista realizacja (zarejestrowane pasy)

— = = Brak pokrycia (obszar wymagajacy uwagi)

b = — o

SPRAWDZ DANE DODATKOWE
% Logi misji

Sprawd: kompletnode logdw, czasy startu/lgdowania, alerty | 2darzenia,

Dane GNSS
Upewnij sig, e pliki GNSS s3 kompletne | poprawnie zsynchronizowane,

Informacje o pozycji ekspozyciji
Zweryfiku) zapisy pozycji kamery dla wszystkich zdjec.

@ Dane sensora

Sprawd: temperature, 130, czas ekspozycji, przyslong oraz tryb pracy.
| Dane kalibracyjne
Upewnij sie, e ulyto wlasciwych phikiw kalibracji kamery.

)

*

.I.r'

STRUKTURA DANYCH PROJEKTU

SPRAWDZ =

o MVHOMAMNE D&Y PROJEKT_001
Upewnij sie, Ze wszystkie P 01 ZDJECIA RAW
zaplanowane pasy zostaly Wizvstide zdecla

k i ni SZYys
© ¥ T 2 misji (RAW/JPEG)
. :‘ | | : 02_GNSS

@ sPrAwD? Pliki GNSS/RTK,
ROZMIESZCZENIE bazy, wystki

—-— ZDJEC

- s g-a Zweryfikuj réwnomierne — t 03_GCP CP

o*"%%  rozmieszczenie 2djgé Punkty kontrolne (GCP)
| odpowiednie pokrycie i punkty kontrolne
wzdhuzne oraz poprzeczne. (check points)

e SPRAWDZ - | ': 04_LOGI_LOTU
REPREZENTATYWNE Logi misji, parametry,
ZDJECIA plik systemowy
Przejrzyj zdjecia z roznych

czeéci obszaru ($rodek, - | 05_PROJEKT_
brzegi, narozniki, rézne FOTOGRAMETRYCZNY
warunki terenowe). Pliki projektu, raporty

. y, wyrownania, metadane

o EE_E" ﬂﬂ:’s‘_: . | : 06_EKSPORTY |

Fay)! p::::? E,c {!_:::T.I:Eh Ortofotomapy, chmury

S I'EI}"tE|::E na i:EI}'E.'i punktéw, DSM/DTM,
powierzchni kadru. modele 3D

e OCEN EKSPOZYCJE o, | ‘: 07_KONTROLA_JAKOSCI

N Sprawdz, czy zdjgcia Raporty QC, zrzuty

-~ nie sa przeéwietlone ekranu, notatki

T aniniedoswietione
| zachowujg szczegoty. )

" \
GOTOWE DO PRZETWARZANIA
DECYZJA TERENOWA

Caty ocbszar zostat pokryty

Zdjecia sa uzyteczne (ostre, prawidtowo naswietlone)
Dane pozycjonowania s3 zabezpieczone

Wszystkie wymagane pliki sa obecne

Wykonano kopie danych

POOOOB

Nie ma fragmentu wymagajacego ponownego nalotu

Y -

A Jesli cho¢ jeden punkt krytyczny brzmi NIE — rozwaz wykonanie dodatkowej misji.
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MODUL 05

Przetwarzanie zdje¢

| tworzenie produktow
fotogrametrycznych

Surowe fotografie nie sg jeszcze mapg — teraz trzeba zamienic je w geometrie.

W tym module poznasz petny proces przetwarzania zdjec

lotniczych: od organizacji danych, przez kontrole jakosci,
wyréwnanie i rekonstrukcje sceny, az po budowe chmury punktow,
modeli wysokosciowych, ortofotomapy i eksport gotowych produktéw.

ZDJECIA — GEOMETRIA - MODEL — KONTROLA — PRODUKT

RE R b
A ; WPy, = b f
s - X
fr % J
e, o \ f
L3 ke LI"_’_;E-_-‘-.--
. J'E'ﬂ
ZDJECIA RZADKA CHMURA GESTA CHMURA MODEL POWIERZCHNI ORTOFOTOMAPA
surowe fotografie poczatkowa rekonstrukcja gesta chmura punktow NMT / NMPT gotowy produkt
lotnicze i lokalizacja punktow o wysokiej dokladnosci maodele wysokosciowe do analizy i udostepnienia
TEMATY MODULEU
| 37. Organizacja projektu STRONA 37
[ O | 38. Kontrola zdje¢ STRONA 38
@' 39. Wyrdwnanie zdjec STRONA 39
{é"-} 40. Gesta chmura punktow STRONA 40
77X\ 41 NMTiNMPT STRONA 41
4  42. Ortofotomapa STRONA 42
@ 43. Model 3D i eksporty STRONA 43
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PORZADEK W DANYCH JEST
CZESCIA KONTROLI JAKOSCI

Organizacja projektu — zanim uruchomisz obliczenia

Profesjonalne przetwarzanie danych zaczyna sie przed importem pierwszego zdjecia.
Dobra organizacja folderow i dokumentacja decyzji zapewniajg powtarzalnosc,

przejrzystosc oraz mozliwosc weryfikacji na kazdym etapie projektu.

y ™y
E ] NAZWA_PROJEKTU /
= B 00_DOKUMENTACJA
Umowy, pozwolenia, plan lotu,
raporty i inne dokumenty projektowe.
s D 01_RAW_ZDJECIA
Oryginalne zdjecia z drona
bez zadnych modyfikacji.
- B 02_GNSS_RTK_PPK
Dane surowe GNSS/RTK/PPK
oraz pliki stacji bazowych.
- D 03_GCP_CP
Wspéirzedne | pomiary punktow
GCP oraz CP.
- D 04_LOGI_MISJI
Logi lotu, plany misji, komunikaty
systemowe | opis parametrow.
i B 05_PROJEKT_ROBOCZY
Pliki projektu, ustawienia i dane
posrednie z przetwarzania.
.- D 06_PRODUKTY
Gotowe produkty: ortofotomapa,
chmura punktow, modele, raporty.
i D 07_KONTROLA_JAKOSCI
Wyniki kontroli jakosci, raporty
btedow, notatki | wnioski.
N I,
3 N\
KARTA PROJEKTU
Nazwa projektu:
Data nalotu:
Platforma:
Sensor:
Liczba zdjec:
RTK / PPK / standard.:
Uktad wspotrzednych:
GCP (liczba / opis):
CP (liczba / opis):
Produkt koncowy:
\ _/

-
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ZASADY ORGANIZACJI DANYCH

Nie pracuj na jedynej kopii

Przechowuj co najmniej dwie kopie danych
w réznych lokalizacjach (dysk + backup
zewnetrzny lub chmura).

Nazwi) projekt jednoznacznie
Nazwa powinna zawierac date, lokalizacje
| identyfikator obszaru. Unikaj ogélnikéw

i niejednoznacznych okreslen.

l:;} ZEA NAZWA

~— nowy_projekt_final2_poprawiony
DOBRA NAZWA

v

2026-08-15_Kopalnia_A_Sektor03

- o O S R E O R R N N S SN SR OEN N B S N N S S S e e mw m W

Zachowaj dane o misji

Logi lotu, plan misji, parametry i warunki
atmosferyczne sa kluczowe dla zrozumienia
| odtworzenia projektu.

Dokumentuj decyzje

Zapisuj wazne decyzje, przyjete zatozenia,
zmiany oraz uzasadnienia — ulatwia to
kontrole jakosci | prace zespotowa.

|
|
|
|
|
1
|
1
|
|
1
|
|
1
i
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
1
|
A

T -

L

s R
Profesjonalny standard
Jezeli po szesciu miesigcach
nie jestes w stanie zrozumiec
wtasnego folderu projektu,
dokumentacja byta
niewystarczajaca.

\ E
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NAJPIERW OCEN
MATERIAL WEJSCIOWY

Kontrola zdjec¢ przed przetwarzaniem — usuwac czy zostawiac?

Automatyczne przetwarzanie nie oznacza, ze kazde zdjecie powinno by¢ uzyte.
Stabe lub nieodpowiednie fotografie moga obnizy¢ jakos¢ modelu i wydtuzy¢ czas obrébki.
Ocen materiat wejsciowy, podejmij Swiadome decyzje | zachowaj ciggtosc pokrycia.

CO SPRAWDZAC? PRAWIDLOWE ' |
Ostre, dobrze @
o OSTROSC naswietlone,
@ Czy obiekty i detale czytelne. OK
s3 wyrazne i czytelne? v :
I-" k]
€© __e ROZMYCIERUCHU ROZMYTE Q
:_;?' Czy widac smugi, podwdjne Widoczne rozmycie
krawedzie lub rozmycie? ruchu, smugi. SPRAWD?Z
AL EKSPOZYCJA ; » "
',O: Czy zdjecie nie jest zbyt jasne PEZE_SWFET"D”E
' ani zbyt ciemne? Zdjecie zbyt jasne,
utrata detali SPRAWDi
(4] = ZASLONIECIA O { J
¥ | Czy obraz nie jest zastoniety : .
przez obiekty lub zabrudzenia? ZABRUDZONE =1 WYLACZ
e Plamy, zabrudzenia 1 lub
OBRAZY POZA WEASCIWA MISJA na obiektywie lub :
SPRAWDZ
@ Czy zdjecie nalezy do planowanej matrycy. J )
trasy i wiasciwego obszaru?
N J ZDJECIE POZA MISJA 1
.

i Nie nalezy do planowanej

trasy lub wiasciwego
obszaru.

[ WYLACZ

CZY USUWAC KAZDE NIEIDEALNE ZDJECIE?
Nie automatycznie.
Usuniecie wielu zdjec moze stworzyc luki w pokryciu,
ktore pogorszg jakosc modelu | doktadnosc wynikow.

%, )
PROBLEM DECYZJA
PRAKTYCZNA PROCEDURA (5 KROKOW)
o @ SZYBKI PRZEGLAD ZBIORU "E Catkowicie rozmyte zdjecie Rozwazyc wytaczenie
Przejrzyj caty zbiér w podgladzie. -
& 0 OZNACZ PODEJRZANE FOTOGRAFIE il T My
Oznacz zdjecia wymagajace uwagi. -;O-.- Drobna roznica ekspozyciji : cncin’ép
| i
(3] @ KONTROLA SASIEDNICH ZDJEC :
Sprawdz jakosc zdjec sgsiednich. Zdjecie wykonane
o _ ® 5 Wytaczyc
] -l OCENA WPLYWU USUNIECIA NA POKRYCIE przed misjg
L1 Upewnij sig, 2e nie powstang luki.
(5 g ZAPISZ DECYZJE {r} Brak kluczowego Ocenié wplyw na
Zapisz decyzje i powody ich podjecia. - fragmentu obrazu pokrycie
o A
r,- "h.,q i a . L £ £ F
“ 2 = Kalkadsiahszy-:h zdjec IST(t:awdzlc mozliwosc
Garbage in, garbage out T = zrzedu uki
L. o

L S
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WYROWNANIE: CZY ZDJECIA

NAPRAWDE TWORZA
JEDEN SPOJNY BLOK?

Wyrownanie zdje¢ — pierwszy test geometrii projektu

Oprogramowanie wyszukuje na fotografiach wspdine cechy (punkty charakterystyczne),
dopasowuje zdjecia na ich podstawie | szacuje poltozenie oraz orientacje kazdej kamery.
Efektem jest rzadki model geometrii, ktory pokazuje uktad kamer | zwigzek zdjec w projekcie.

PROCES WYROWNANIA - OD ZDJECDO GEOMETRII

WYKRYWANIE PUNKTOW
CHARAKTERYSTYCZNYCH
Oprogramowanie znajduje
charakterystyczne punkly

na kakdym zdjeciu.

SZUKANIE TYCH SAMYCH
.E. PUNKTGW NA INNYCH ZDJECIACH
L i- Pordwnuje zdjecia i znajduje
@ @ te same punkty w réinych
ujeciach.

TWORZENIE POLACZEN
MIEDZY OBRAZAMI

Na podstawie dopasowar
powstaje sieé polgczen
migdzy zdjeciami.

OBLICZANIE WZGLEDNYCH
POZYCJI KAMER

~

r b Stdo A )
Wyznaczane 53 polotenia o o s T L _."a'.,_' e T
Y I orientacje kamer 3 yi X ogdt " kot -." > e ‘-..-'_h -
w wspalnym ukladzie, r = R
o BUDOWA RZADKIEJ
L ol
7« GEOMETRI PROJEKTU ﬂﬁﬂ@é}}é}{%ﬁ@
2 .'-‘1- F’umtajerzadka chmura o) |.. -.. ."--‘“' -"..'--,. ‘__. -‘_r; ..- S 'i.. i "".
e punktéw oraz uklad kamer Lt SRR e E U B s
nad terenem. s .
e ) A
s N g
CO POWINIEN SPRAWDZIC OPERATOR? TYPOWE OBJAWY PROBLEMOW
.1 -|=-1 Niewyréwnane zdjecia
v Czy wszystkie zdjecia sg wyrdwnane? l;lﬁ Mozliwe przyczyny: ‘
@ stabe naklady, rozmycie, malo tekstury.
Czy kamery sg w logicznych pozycjach? =1 Dwa osobne bloki
F-\ Moliwe przyczyny:

Czy projekt tworzy jeden spojny blok?

Czy ksztalt terenu wyglada logicznia?

@)
2}
A .

duza luka migdzy trasami, brak polaczen.

Chaotyczne pozycje kamer
Powslwe przyczyny:

bledy dopasowan, powtarzalne wzory,
zly dobdr parametraw.

— DECYZJA PRZED KOLEJNYMI ETAPAMI

- ~ i
WYROWNANIE | Czy wszystkie istotne
ZAKONCZONE | ——p | Zdieciasa p:lamne?

‘ e, —.’j
= ~ TAK | | NiE

[ DIAGNOZA J

o
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Oceniaj po geometrii wyniku.

Czy geometria kamer
jest logiczna?

2
1 NE

[ DIAGNOZA ]

— —

L%
TAK |

4 g
PRZYKLADY DIAGNOSTYCZNE
@ POPRAWNY BLOK
La La La Lo La La L LN
z;s. 4‘—% f—‘El* ﬁ?—“- 41*- 4‘—‘~ N é?-::-
Bl (O LR S i e e e
Kamery rozmieszczone regularnie,
Jedna spdjna chmura punktow.
Projekt tworzy jeden blok.
& PROBLEM a
£ L BB T~ -i
mﬁﬂﬁ&s B A%
S g X R
Rozdzielone grupy zdjec [ kamer.
Brak polaczen miedzy blokami.
l, : o ‘-“-_':..-,. '?T-‘h, i
B (e B A
Pl R T e g, [
Kamery w nielogicznych pozycjach.
Chaotyczny uklad, brak spéjnej geometrii.
o "
I 3 - )
Czy kontrola GCP/CP
i ukladu odniesienia DOPIERO TERAZ
jest gotowa? — PRZEJDZ DO
@ KOLEJNYCH
; ) ETAPOW
TAK | 1 NE @
| SKONFIGURWJ ] [ )

ZASADA PROFESJONALISTY: Nie oceniaj sukcesu wyréwnania po komunikacie ,zakoriczono”.



PUNKTY TERENOWE NADAJA
PROJEKTOWI KONTROLE | ODNIESIENIE

GCP, CP i optymalizacja — ustawienie projektu w prawidtowym uktadzie

Po wyrownaniu zdjec¢ uzyj punktow GCP oraz niezaleznych CP, aby umiesci¢ model
w wiasciwym uktadzie wspotrzednych i sprawdzi¢ spojnosc z pomiarami terenowymi.

o Import wspotrzednych

= punktow

Identyfikacja punktow

na zdjeciach
@{{} ¢ Oznacz kazdy punkt na co

najmniej 3-5 zdjeciach.

B 9

@

* Wykonaj wyrdwnanie z GCP.
¢ Obserwuj zmiany bteddw

resztkowych.

¢ Sprawdz stablinosc

rozwigzania.

e Kontrola reszt
ﬂ * Ocer bledy GCPi CP

_[l[l_ wX,Y,Z
q » Weryfikuj zgodnosc z
wymaganiami projektu.

* Reaguj na odchylenia.

* Zafadyj plik punktow 2
XYZ pomiaru terenowego.

¢ Sprawd: ukiad, jednostki
I dokladnosc.

* Upewnij sie, ze oznaczenie
jest precyzyjne.

Rozdziel GCP i CP

* Wybierz punkty kontrolne
(GCP) do wiazania modelu.

* Wyznacz niezalezne punkty
kontrolne (CP) do weryfikacji.

* Nie uzywaj CP do
optymalizacji.

PUNKT  AX Ay AZ STATUS

GCP-01 0.011 -0.007 0.015 0K
GCP-02 -0.009 0.010 0.008 (0] 4
GCP-03 0.005 0.006 -0.012 OK
GCP-04 -0.010 -0.008 0.006 OK

GCP-05 0.042 -0.036 0.055 SPRAWDZ

-

CP-01  0.013 0009 0.017 0K
Cp-02 -0.014 0011 -0.013 0K

CP-03  0.009 -0.007 0.010 0K

Wartoéci w metrach. Dodatnie wartosci oznaczaja réZnice
(model - pomiar terenowy).

Optymalizacja

LEGENDA

©

=]

GCP

Punkt kontrolny uiyty do
wiazania i optymalizacji modelu.

CP

Niezalezny punkt kontrolny
uzyty tylko do weryfikacji
jakosci dopasowania.

Najpierw sprawdz

@ czy wspolrzedne sa prawidlowe
@ czy punkt zostat wiasciwie oznaczony
@ czy nie pomylono nazwy

@ cZy zdjecia punktu s3 wystraczajaco dobre

Nie poprawiaj statystyki przez usuwanie problemu

Naszym celem nie jest najtadniejsza tabela bteddw, lecz zrozumienie,
dlaczego projekt zachowuje sie w okreslony sposob. Zanim usuniesz
punkt, znajdz przyczyne odchylenia i jg wyjasnij.
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CHMURA PUNKTOW: MILIONY
PUNKTOW OPISUJACYCH POWIERZCHNIE

Chmura punktow — przestrzenna baza do dalszych produktow

Po prawidtowym wyrownaniu i optymalizacji mozna wygenerowac gesta, przestrzenna reprezentacije
terenu i obiektow. Stanowi ona podstawe do tworzenia powierzchni, profili, pomiardw i rekonstrukcji 3D.

"
Co zawiera pojedynczy punkt?

e X — wspotrzedna

* jakosc

e inne atrybuty

A e Y - wspolrzedna
l r r
i o Z — wysokosc
[
‘: Cidl Atrybuty opcjonalne:
R * kolor RGB
X * klasa

oy g o B e R
Mtawo . T e T A T

11111111

~

",

4

g o G
) A

S B+

i

‘ wiszgce punkty

=22 podwdjne powierzchnie

Korony drzew s3 azurowe — Sty o 88
li{cie nie zawsze odbijaja sygnat. ®c #e sl |"€ GRUNT 1

Powierzchnie wody moga miec .
przerwy i artefakty. |

L
e i a

A , |
$ Cienkie przewody moga by¢ &

- - deformacje budynkow niekompletne lub faliste. is : . i =y :.
(0 i:l--l .':"+":i- l-:-iq-
@* szum wokdt drzew Obiekty ruchome (pojazdy, I _JL ol
i ludzie) moga wystepowac g :
..., 2 niereaine punkty pod lub rozmyte lub podwaojnie. [ BUDYNKI J &QQUH” 0SC | ['N“E 0 |EHWJ
nad powierzchnia ; .
e L o
i i A Ty
Przyktad praktyczny Nie oceniaj tylko z gory

Projekt zawiera teren, budynek, drzewa i hatde materialu.

F ¢ Analiza objetosci: obliczamy roznice miedzy dwiema chmurami
(-] lub miedzy chmurg a powierzchnig referencyjng — otrzymujemy

Ortofotomapa moze wygladac dobrze,
ale chmura punktéw moze zawierac
btedy wysokosci (np. przesuniecia,

objetosé hatdy. :
e " falowanie, artefakty).
« Tworzenie modelu terenu: filtrujemy obiekty (budynki, roslinnosc¢,
hatda), aby uzyska¢ ,czysty” grunt i stworzy¢ model DTM/DSM. Inspekcja 3D jest obowigzkowa.
X v J/
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NIE KAZDY MODEL WYSOKOSCIOWY
PRZEDSTAWIA GRUNT

NMT i NMPT — dwa modele wysokosciowe, dwa rézne znaczenia
Modele NMT i NMPT mogg wygladac¢ podobnie, ale przedstawiajg rozne powierzchnie;

operator musi rozumiec roznice.

s R b
f NMPT — Numeryczny Model Pokrycia Terenu B NMT — Numeryczny Model Terenu
ﬂ Przedstawia widoczna gorna powierzchnie. f\vfﬂ‘n Przedstawia powierzchnie gruntu.
Moze zawiera¢ dachy budynkow, drzewa, v Wymaga filtrowania: budynkow, drzew,
maszyny, konstrukcje i teren. wysokiej roélinnosci, pojazdéw i innych obiektow.
. v . S
I
NMPT — powierzchnia pokrycia NMT — powierzchnia terenu
120m - 120m -
PR .
110m 110m + LEE TR 57"\ 1 N
\ | . RL + H
} J '_,"'r E._\ J. .
100 m 100m + L".'.".Fﬂ' d ':: r* \ g {
i I : - }F#
| !
90 m 90 m M
Przekrdj Przekrdj
Widok z gory (raster) Widok z goéry (raster)
| 3 e (T IFEN
ar | ]
L £ EF __: = ':.
Tf'_: RPN 'ii;?:::
L -
g w0 £
/é? Zastosowanie NMPT /\/\ Zastosowanie NMT
O « Analiza widocznosci (linie widoku, przestanianie) 2N + Obliczenia objetosci robdt ziemnych
* Planowanie tras drondw i telekomunikacji * Projektowanie drog, odwodnienia i melioracji
» Obliczenia objetosci nad powierzchnig pokrycia « Analizy spadkéw terenu i kierunkéw sphywu
+ Modele 3D rzeczywistodci (miasta, lasy, kopalnie) * Przekroje i profilowanie terenu
« Mapy cieniowania i naslonecznienia uwzgledniajace przeszkody * Modele hydrologiczne | geomorfologiczne
\_ T A J
g e R
Dlaczego ta roznica ma znaczenie? Ograniczenie fotogrametrii
Jesli w modelu uzyjesz NMPT zamiast NMT, Jezeli grunt jest catkowicie przykryty gesta roélinnoscig
wysokoéci beda zawyzone. Przyklad: dach budyn np. lasem), kamera moZe nie zarejestrowac wystarczajgcej
kosci bed 2 Przyktad: dach budynku (np. | ), k 7e Ni i . jacej
o wysokosci 10 m spowoduje blad 10 m w analizach informacji o powierzchni ziemi, aby odtworzy¢ prawdziwy
spadkdw, objetosci i projektach. model terenu (NMT).
N 2 N =
" N
e C . . .
. s e zy ten raster przedstawia powierzchnie terenu
Zanim uzyjesz W — y ; i e & ¢
wodelii N czy powierzchnig¢ wszystkiego, co byto
o — . sl 4
widoczne na zdjeciach?
L J
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OSTATNI ETAP PRZETWARZZANIA:
DANE GOTOWE DO UZYCIA

Ortofotomapa, model 3D i eksport — przygotowanie produktu koncowego

Produkt koncowy z fotogrametrii powinien nie tylko dobrze wygladac, ale mie¢ poprawna referencje przestrzennga,
jasne formaty, sensowne nazwy plikéw i udokumentowane parametry jakosci.

N % )
1. ORTOFOTOMAPA 2. MODEL 3D 3. EKSPORT ORTOFOTOMAPY
R T —
g
e Uktad wspotrzednych
@ Kompletnos¢ pokrycia _ 4 ) ’e b
() Krawedzie obiektéw (¥) Deformacje pionowych $cian ® Rozdzielczosc
@ Obszary przy wysokich budynkach @ Dachy (ciagtoéé, geometra) e Zakres przestrzenny {zasieg}
@ Sany pcm'ec_'z? Idj%mlaml : (v) Cienkie elementy (kominy, anteny, stupy) e Format danych (np. GeoTIFF)
@ Ruchome obiekty (pojazdy, ludzie) ; A
@ Artefakty przy wodzie | rodfinnodci @ Obszary niedostatecznie widoczne
J \, -8 A
N T W 3
4. EKSPORT CHMURY PUNKTOW 5. EKSPORT MODELI WYSOKOSCIowYcH | | & ;‘:Eﬂ“z”lfﬂ';ﬁfﬁﬂw‘““
a8 e Cata chmura czy d h ¢ Nazwa projektu
.’ ::iiln..  wybrana klasyfikacja e Data nalotu
HIMIIINNEED  (ground, vegetation, ve— | * z'atf“rma
SR Ui TT— V=1 * Sensor
.-:;EEE. 1_ :'__‘ : buildings itp.) A Nie uzywaj ogdlnych nazw typu model tif. e— L wspélrzednych
i ,::: ,-._ ¢ Uktad wspotrzednych Stosuj nazwy opisujgce projekt i typ produktu. o GSD (rozdzielczosé terenowa)
la? e Jednostka (metry) * Informacja o kontroli
@ Projekt_A_NMT_2026.tif punktami CP
@ Projekt_A_NMPT_2026.tif ol o
g &% b J
W "x
7. MINIMALNY PAKIET WYNIKOWY PRODUKT KONCOWY
— @ 01_ORTOFOTOMAPA TO NIE TYLKO PLIK
- 7] @ 02_CHMURA_PUNKTOW @ Cotojest?
-] © 03NMT_LuB_NMPT ) W jakim uktadzie?
(7] @ 04_MODEL_3D — jesli wymagany @ 2ijaka kontrolg?
T j 9 05_RAPORT_JAKOSCI m Kiedy zostato wykonane?
| 7] @ 06_METADANE_PROJEKTU D Do czego moze by¢ uzywane?
a7 Wy,
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od AdoZ

MODUL 06

Kontrola jakosci
| realizacja projektu

Nie wystarczy wygenerowac ortofotomape.
Trzeba jeszcze udowodnic, ze wynik ma sens.

W tym module potaczysz wszystkie etapy pracy w jeden profesjonalny proces.
Mauczysz sie analizowac btedy, wykorzystywac punkty kontrolne, przygotowywac
kompletny pakiet wynikow dla klienta oraz przejs€ przez peiny przyktad projektu

— od planowania az po kontrole koricowa.

NIE TYLKO WYGENERUJ — SPRAWDZ

PUNKT KONTROLNY (CP)

v

""-..i:.-""

W

Niezaleine pomiary
weryfikacyjne

CHMURA PUNKTOW

Paréwnanie modelu
z danymi referencyjnymi

ANALIZA BLEDOW

ek e

=0,10 0,00 .10
Blad [m]
Statystyki, RMSE i odchytki.
Czy wynik spetnia wymagania?

PAKIET WYNIKOW

@/

Komplet danych gotowy
dla klienta

= l
PLAN —» ?E% TEREN —» MODEL —» '@' KONTROLA —» @ DOSTARCZENIE

TEMATY MODULU

@ 45. Punkty kontrolne i ich znaczenie

uﬂﬂ 46. Analiza bteddw i ocena doktadnosci

ﬁ 47. Komplet wynikéw dla klienta

= 48. Przykiad projektu od A do Z

@ 49. Kontrola koricowa i zapewnienie jakosci
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BLAD NIE JEST JEDNA LICZBA

Doktadnos¢ i RMSE — jak czytac liczby kontroli

Kontrola doktadnosci powinna opierac sie na niezaleznych punktach
i whasciwej interpretacji roznic miedzy modelem a pomiarem referencyjnym.
RMSE jest uzyteczne, ale niewystarczajace, jesli stoi samo w sobie.

" X '
o Btad punktu e Co oznacza RMSE?
WSPOLRZEDNA WSPOLRZEDNA ROZNICA D RMSE (Root Mean Square Error) to pierwiastek ze Sredniej
REFERENCYJNA ODCZYTANA Z PRODUKTU (BLAD) kwadratow biecléw. Pokazuje typowa wislkosé bledu.
r Pr— m —— H
Yr Ym AY =Y =Y, « RMSEY — typowy blad w osi Y
. 7o AZ = Zm o zr « RMSE Z - typowy blad w osi Z (wysokosc)
» Miara pozioma (RMSE,,) - -\/ RMSE,* + RMSE,?
By 2N i
3 R ™y
o Tabela kontroli o Co zrobic z punktem odstajacym?
CP AX [m] AY [m] AZ [m] Ocena 1. Sprawdi pomiar terenowy
- T . il I (dziennik, warunki, instrument).
Cp-01 0.012 —0.008 0.015 | @ oK o 2. Zweryfikuj oznaczenie na zdjeciu
I kt jest dob id ;
cpP-02 | -0015 0.010 0022 | @ oK o G bl
" 3. Ocen lokalizacje punktu
CP-03 0.006 -0.004 0.126 /N SPRAWDZ (czy nie jest na krawedzi,
! zacieniony, nad woda).
-04 =0 =0; -0.01
ere . {}313 fan Q01 | @ ks 4. Sprawdz lokalng geometrie modelu
o T = a8 @ (czy nie ma zaglebien, szumow,
" CP-03: duza réznica w AZ — wymaga wyjasnienia. ) blednej rekonstrukcji).
r" H 5. Sprawdi mozliwoéé pomylenia nazw
6 Btedy punktow — kierunki i wielkosci CP-03 lub przypisania punktow.
punkt kontrolny CP-07 6. Ocen ::I‘!ar»:%kt:er. powierzchni e
(referencyjny) CP-02 G\. CP-03 (trawa, Zwir, snieg, woda, dach, sciana).
@ rpozycja w modelu 0\&. .XQ
(odczytana) s CP-06 ol g pN /
o 7 CP-08 .
— wektor bledu ! ‘“mLG\\. ##,* Q‘.
(AX, AY, AZ) cCP-07 . ~®-
< O/'. J
[ o h
9 Co mowig wzorce btedow?
LOSOWE SYSTEMATYCZNE PRZESUNIECIE LOKALNY PROBLEM
% O - > -
P B T s o 4 / %, - 2 (T
f \
\a i N \) /‘ g / / / =3 \ -/ ,
o " ’
o—8 Q*. o0 i b, f.-
Brak wyraznego kierunku. Bledy Podobny kierunek bledéw w calym obszarze. Bledy skupione w czesci obszaru.
przypadkowe. Najczescie] pozadany wzorzec, Mozliwa przesunieta transformacja lub skalowanie. Sprawd: dane wejsciowe | geometrig lokalnie.
8 y,
' o o R T
Doktadnos¢ musi odpowiadac zastosowaniu X
€) NiE PYTAJ: ‘Czy RMSE jest maty?
Mie ma jednej uniwersalnej liczby dokladnosci.
/ Wymagana dokladnosc¢ zalezy od:
( ] ) + celu projektu Zapytaj: ‘Czy niezalezna kontrola
« specyfikacji / standardu " 2 :
s Wirssd Bl potwierdza jakos¢ wymat_:_lan’q dla tego
+ norm i przepiséw konkretnego zastosowania?
N r . v
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ZOBACZ PRODUKT
JAK UZYTKOWNIK KONCOWY

Kontrola wizualna — btedy, ktorych tabela moze nie pokazac

Statystyki kontroli jakosci nie gwarantuja, ze caty produkt jest wolny od lokalnych artefaktow.
Kazdg ortofotomape, model i chmure punktow nalezy sprawdzi¢ wizualnie i systematycznie.

caty zakres projektu
granice opracowania
dachy budynkdéw
wysokie konstrukcje
drogi

drzewa

wode

Ca T T e () (i (T

miejsca potaczenia zdjec

ORTOFOTOMAPA — SPRAWDZ:

~

-

TYPOWE ARTEFAKTY, NA KTORE UWAZAJ

~

PODWOJNY OBIEKT

Obiekt widoczny podwajnie
lub przesuniety.

POCHYLONY BUDYNEK

Budynek wyglada na przechylony
lub nienaturalnie pochylony.

ROZCIAGNIETA POWIERZCHNIA

Tekstura rozciggnieta, rozmyta
lub nienaturalnie wydtuzona.

DZIURA W MODELU
Brak danych — widoczny ubytek

w ortofotomapie lub modelu.

F B
CHMURA PUNKTOW —
KONTROLUJ W 3D
E@) | zgéry

.

m z boku

'<:> od katem

: "'-':E:*': P 4

@ szukaj nierealnych

%, Struktur

\ J
d k|

MODEL WYSOKOSCIOWY

M
¥ nagte skoki wysokosci
_—

pojedyncze kolce

sztuczne zagtebienia

nielogiczne wartosci

P
- &
PROCEDURA SIATKI KONTROLI
€@ Podziel obszar projektu na sektory (np. siatka 3x3 lub gestsza).
9 Otwoérz kazdy sektor i ocen ortofotomape, chmure punktéow oraz model wysokosciowy.
e Zaznacz sektory bez zastrzezen jake OK (zielony).
a W sektorach z artefaktami — oznacz problem (czerwony) i opisz rodzaj btedu.
L 9 Zweryfikuj wszystkie sektory, w tym centrum, krawedzie i obszary trudne. )
f i
NAJLADNIEJSZY FRAGMENT NIE REPREZENTUJE CALEGO PROJEKTU
Kontrola jakosci musi obejmowac:
L CENTRUM + KRAWEDZIE + MIEJSCA TRUDNE + OBSZARY KONTROLNE J
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GOTOWY PROJEKT MUSI BYC
ZROZUMIALY BEZ OBECNOSCI OPERATORA

Pakiet dla klienta — jak przekazac¢ projekt profesjonalnie

Klient nie powinien otrzymac chaotycznego folderu petnego przypadkowych nazw plikow.
Przekazanie powinno jasno okrestac, co jest czym, w jakim uktadzie wspotrzednych dziata,
kiedy odbyt sie nalot oraz jakie obowigzujg ograniczenia.

2. MINIMALNY OPIS

Projekt: =

QL

Lokalizacja:

(@ ef, (D

Data nalotu:

Platforma:

Sensor:

GSD:

ral
e

Uktad wspotrzednych:
Metoda pozycjonowania:
GCP:

Gk

BICICH) R

Oprogramowanie [ workflow: _

E A

3. PLIK README

» Co znajduje sie w folderze?

» Jaki jest uktad wspotrzednych?

« Jakie s3 jednostki?

» Ktory plik jest produktem gtéwnym?
+ Jakie sg wazne ograniczenia?

5. OGRANICZENIA PRODUKTU

«Obszar z gesta roslinnoscia nie zostat
wykorzystany do interpretacji
powierzchni gruntu.”

Wskazanie ograniczen to nie wada — to
profesjonalna transparentnosc.

S

4 o
Ej 1. PROPONOWANA STRUKTURA KONCOWA
B 01_ORTOFOTOMAPA
Ortofotomapy (GeoTIFF, JPEG), podglady,
indeksy, pliki pomocnicze.
D 02_CHMURA_PUNKTOW
Dane punktowe (LAS/LAZ), klasyfikacja,
statystyki, pliki pomocnicze.
Ej 03_MODELE_WYSOKOSCIOWE
- D 03_NMT
Numeryczny Model Terenu (NMT)
siatki, rastry.
— D 03_NMPT
Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT)
siatki, rastry.
- D 04_MODEL_3D
Modele 3D (mesh), tekstury, podglady,
pliki pormocnicze. .
s D O5_RAPORT_KONTROLI =
Raport kontroli jakosci, wyniki punktow
kontrolnych, statystyki, wykresy.
- B 06_METADANE
Metadane projektu, plik README,
informacje o produkcie.
"o R
'4 X
4. NAZYWANIE PLIKOW - PRZYKLADY
ZLE (niejasne, niespéjne)
o final.tif
« final_final2.las
* mapa_nowa_ok.tif
DOBRZE (jasne, spdjne, opisowe)
» ProjektA_Ortofotomapa_2026.tif
» ProjektA_NMT_2026.tif
» ProjektA_ChmuraPunktow_2026.las
L o
- ™
6. TEST PRZEKAZANIA
v = Czy osoba, ktéra nie uczestniczyta w nalocie,
v - bedzie wiedziata, jak otworzyc, zidentyfikowac
L i poprawnie zinterpretowac te dane?
A
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PRZYKLAD: INWENTARYZACJA TERENU
BUDOWY Z WYKORZYSTANIEM UAV

Studium przypadku — projekt fotogrametryczny od A do Z

Najtatwiej zrozumiec caty proces na jednym konkretnym projekcie, ktory taczy cele misji,
prace w terenie, przetwarzanie danych i kontrole koricowa.

10 ETAPOW PROJEKTU

ZALOZENIE PROJEKTU

+ cel: aktualna ortofotomapa placu budowy

+ model powierzchni + dokumentacja 3D

« obszar: sredniej wielkosci plac budowy
z budynkami, hatdami i drogami
wewnetrznymi.

ETAP 1 — CEL

+ okresl wymagany produkt koncowy,
» zasieq obszaru,

« poziom szczegotowosci,

+ metode kontroli jakosci.

ETAP 2 — ANALIZA TERENU

« zidentyfikuj d2wig, linie energetyczne,
ruch pojazdéw, réznice wysokosci,
punkt startu,

« trasa przesunieta z dala od przeszkéd,
misja zaplanowana w okresie niskiej
aktywnosci.

ETAP 3 — PLAN MISJI

» wysokosc na podstawie docelowego GSD,

» zakiadki podiuzne i poprzeczne,
+ kierunek nalotu (strip),

+ margines bezpieczenstwa,

« zapotrzebowanie energetyczne.

>,

ETAP 5 — NALOT

wykonaj zdjecie testowe,

« monitoruj energie, GNSS/RTK, zapis
zdjec i otoczenie.

» sprawdz sprzet, warunki, pozycjonowanie,

s

« sprawdz liczbe zdjeé, ostrosc,
pelne pokrycie obszaru,
« wykonaj backup danych.

ETAP 6 — KONTROLA TERENOWA

IMPORT

9

ETAP 7 — PRZETWARZANIE

ﬁm—@i}

WYROWNANIE

' —

~©

OPTYMALIZACJA  CHMURA MODEL

POWIERZCHNI

ETAP 8 — KONTROLA CP

ETAP 9 — KONTROLA WIZUALNA

« zweryfikuj AX, AY, AZ oraz uktad przestrzenny,

« przejrzyj ortofotomape, model powierzchni,
chmure punktow, budynki | obszar diwigu.

@

ORTOFOTOMAPA

-<|

J
h
5 T‘ ETAP 4 — PUNKTY KONTROLNE | | () ETAP 10 — DOSTARCZENIE
+ czesc punktéw wykorzystana jako GCP, + klient otrzymuje ortofotomape, model powierzchni,
pozostale pozostawione jako niezalezne CP, chmure punktéw, model 3D, raport kontroli
« punkty roztozone wokot | wewnatrz oraz metadane.
obszaru.
\- S % J
'3 .
WNFOSKOWA LEKCJA
Dobry rezultat nie powstat dlatego, ze dron byt doktadny.
Powstat dlatego, ze caty proces byt kontrolowany:
CEL — PLAN — TEREN — DANE — MODEL — KONTROLA
N -
s : B
PRODUKTY KONCOWE
lm‘_ . o v 2 -
g | ~© w1
Madel Chmura Raport
Ortofotomapa powierzchni punktow Model 3D kontroli WINEACNA
L% A
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CHECKLISTA KOMPLETNEGO

PROJEKTU FOTOGRAMETRYCZNEGO

Koncowa checklista operatora UAV — od zlecenia do dostarczenia danych

Ta strona koncowa stuzy jako samodzielne narzedzie robocze do kompleksowej weryfikacji catego projektu
fotogrametrycznego — od planowania po dostarczenie danych.

s R "\
@ /g, CEL PROJEKTU 7] PODCZAS LOTU
Oll [] produkt koricowy [] wymagania dokladnosci m [] pozycjonowanie [] otoczenie
L] zakres terenu L] format danych = [] energia [] reakcja na zmiany
[ ] poziom szczegbtowosci [ ] wykonywanie zdje¢ warunkow
\ & \ y
7 "N 3\
(2] @ ANALIZA OPERACJI 8 PO LOCIE
wymagania operacyjne miejsce startu iczba zdjec ane GN
] N [] liczb : [] dane GNSS
L] przestrzen powietrzna [ ]| zakonczenie lotu [ ] jakosc fotografii [] backup
przeszkody warunki przerwania misji kompletnosc pokrycia czy potrzebny dodatkowy nalot
[ 0 [ [
5 & ¢
€© .o PLANFOTOGRAMETRYCZNY PRZETWARZANIE
ﬂ:—n [] platforma [] pokrycie podiuine [] RAW nienaruszone [] niezaleine CP
o""" [] sensor | poprzeczne [] uporzadkowana struktura [ ] optymalizacja
[] GSD [] margines projektu [] kontrola zdjeé [] kontrola chmury punktéw
[] wysokoéé [] geometria trasy [] kontrola wyréwnania [] poprawna interpretacja modelu
b < [] poprawne GCP e R
o KONTROLA TERENOWA L o speycixaaibobnes |
o Y
[] niezalezne CP [] wspétrzedne i wysokosci 30 . ‘
[] rozmieszczenie [] uktad wspéirzednych [ réznice na CP [] krawedszie projektu
' J [] statystyki [ ] trudne powierzchnie
'ro SPRZET 3 [] punkty odstajgce [ ] zapisane ograniczenia
f‘) s [] pelna kontrola wizualna
[] dron [] noéniki danych \ {
GNSS
L) eansor H 11) DOSTARCZENIE
[] akumulatory [J RTK/PPK
r':.; $ [] jednoznaczne nazwy [] metadane
o e PRZED STARTEM [] opisany uklad wspétrzednych [] uporzadkowany folder koficowy
] pogoda (] zdjecie testowe 1] upisan&j&dncis.thi 4] :hi::ﬂ :‘ozumie danfa- g
e [] bezpieczny teren [] ekspozycja (] raport kontroli : Lok
[] wiasciwa misja na ekranie [ ] gotowos¢ operatora
\ r '\ J
' k.
NAZWA PROJEKTU: KONTROLA CP KONTROLA WIZUALNA
[] ZALICZONA i [] ZALICZONA
PR NRLoN: (] WYMAGA WERYFIKACJI | [0 WYMAGA POPRAWY
OPERATOR: BT R s Sy et TR e R R R E PRI SRR TR F I S S E NS R, e g
STATUS PROJEKTU
PLATFORMA: [] GOTOWY DO DOSTARCZENIA
PRODUKT Kﬂﬂcﬂwl"l" D WYMAGA DODATKOWEJ KONTROLI
: [0 WYMAGA PONOWNEGO PRZETWARZANIA
L [] WYMAGA DODATKOWYCH DANYCH TERENOWYCH 4
" T
DOBRA FOTOGRAMETRIA NIE KONCZY SIE NA LOCIE.
KONCZY SIE WTEDY, GDY WYNIK ZOSTAL SPRAWDZONY,
| ZROZUMIANY | MOZE BYC BEZPIECZNIE WYKORZYSTANY. ]

=

W -
o =
W =
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