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Streszczenie. Fotogrametria z lotniczych platform bezzalogowych rozumiana jako nowe narzedzie
do wykonywania pomiaréw taczy mozliwosci wykonywania pomiaréw fotogrametrycznych naziem-
nych, lotniczych, a nawet suborbitalnych, stanowiac jednoczesnie niskobudzetowa konkurencje
dla klasycznej fotogrametrii lotniczej czy teledetekcji satelitarnej. W pracy przedstawiono podstawy
budowy bezzalogowego statku powietrznego przeznaczonego do lotow fotogrametrycznych (telede-
tekcyjnych), analize preferowanego rodzaju platformy oraz przeglad komercyjnie dostepnych kom-
ponentow i elementdw systemu. Jak pokazuja wyniki przedstawionej analizy, preferowana platforma
do wykonywania lotéw fotogrametrycznych z ukierunkowaniem na pomiar maksymalnie duzych
powierzchni jest szybowiec z napedem elektrycznym. Platforma tego typu charakteryzuje si¢ wigk-
sza odpornoécia na dzialanie wiatru oraz pozwala wykonywa¢ dlugotrwaly lot, w przeciwienstwie
do platform typu wielowirnikowiec.
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1. Wstep

Zgodnie z definicja bezzalogowy statek powietrzny (z ang. Unmanned Aerial
Vehicle — UAV) to napedzany obiekt powietrzny wykonujacy lot bez pilota na pokta-
dzie z wykorzystaniem sity aerodynamicznej i nieprzenoszacy pasazeréw. Rownie
czesto okresla si¢ te urzadzenia synonimem dron czy robot latajacy. Same BSP
funkcjonujg z reguly w skladzie systemu, zatem wlasciwszym okresleniem jest
bezzalogowy system powietrzny (z ang. Unmanned Aerial System — UAS), nie
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definiuje ono jedynie samego urzadzenia latajacego, lecz takze uwzglednia inne
elementy znajdujace si¢ na ziemi niezbedne do wykonywania lotéw. Organizacja
Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (ICAO) wprowadzita koncepcje zdalnie
pilotowanego systemu statku powietrznego (z ang. Remotely-Piloted Aerial System
— RPAS) [15], ktéry bedzie zdolny spelni¢ wymagania stawiane w lotnictwie cywil-
nym i zostanie dopuszczony do wykonywania operacji w przestrzeni powietrznej
na zasadach opisanych w przepisach lotnictwa cywilnego. W Europie zauwa-
zono ogromny potencjal RPAS i podjeto zdecydowane kroki prawne w celu uregu-
lowania dziatalnosci RPAS w europejskiej przestrzeni powietrznej. RPAS w ramach
niewydzielonej przestrzeni powietrznej musza posiada¢ zdolnos¢ do wykrywania
innych uczestnikéw ruchu oraz by¢ w stanie podejmowac dzialania dostosowawcze,
a jezeli nie posiadaja takiej zdolnosci, ich operacje nalezy ograniczy¢ do wydzie-
lonej przestrzeni powietrznej. Ten fakt ogranicza ich swobodne wykorzystanie na
rynku cywilnym. Prognozuje sie, ze RPAS szeroko rozwing sie w zakresie rozwigzan
cywilnych, szczegélnie w aspekcie realizacji nowych ustug logistyki i transportu,
ekonomicznie stymulujac przy tym gospodarke [18].

W pracy przedstawiono podstawowa budowe BSP przeznaczonych do wyko-
nywania lotéw fotogrametrycznych (teledetekcyjnych), przyktad wyboru prefe-
rowanego rodzaju platformy oraz przeglad komercyjnie dostepnych komponen-
tow i elementow systemu, tzw. COTS (z ang. Commercial Of-The-Shelf). Komponenty
i systemy komercyjne to gotowe produkty dostepne na rynku handlowym wytwa-
rzane dla ogétu. Nie s wytwarzane na zlecenie czy wedlug szczegétowych specy-
fikacji wskazanych przez zamawiajgcego. Zaleta tych produktow jest ich szeroka
dostepnos¢ oraz niewielka cena, ze wzgledu na masowa produkcje. Zastosowanie
produktéw COTS do budowy bezzalogowego statku powietrznego (BSP) z przezna-
czeniem do lotéw fotogrametrycznych czy pozyskiwania danych teledetekcyjnych
wpisuje si¢ w ide¢ konstrukeji systemu niskobudzetowego typu Low Cost [16].

W sktad bezzalogowego systemu powietrznego wchodzi [11, 12, 27, 5]: plat-
forma wlasciwa (UAV) i stacja kontroli (z ang. Control Station — CS) z modutem
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Rys. 1. Bloki funkcjonalne systemu bezzatogowego
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komunikacji i kontroli (z ang. Communication and Control — C2). Na platformie
wlasciwej wyroéznia sie moduty kontroli lotu (z ang. Flight Control Module — FCM)
oraz nawigacji (z ang. Navigation Module — NM), ktére s3 niezbedne do realiza-
cji lotu. Platforma wlasciwa zdolna jest do przenoszenia dedykowanego fadunku
funkcjonalnego. W przypadku platform przeznaczonych do lotéw fotogrametrycz-
nych jest to modul pozyskiwania danych (z ang. Data Acquisition Module — DAM)
(fotogrametrycznych, teledetekcyjnych) — rysunek 1.

2. Platformy bezzalogowe do celéw fotogrametrycznych
2.1. Fotogrametria z platform bezzalogowych

Fotogrametria z platform bezzalogowych rozumiana jako nowe narzedzie
do wykonywania pomiardw taczy mozliwosci wykonywania pomiaréw fotograme-
trycznych naziemnych, lotniczych, a nawet suborbitalnych, stanowiac jednoczesnie
niskobudzetowg konkurencje dla klasycznej fotogrametrii lotniczej czy teledetek-
cji satelitarnej [13].

Zestawienie metod pomiarowych w zaleznosci od wielkosci obiektu i doktad-
no$ci pomiaréw przedstawiono na rysunku 2. Modyfikujac te zestawienie opubli-
kowane w [22] i [13] oraz uwzgledniajac aktualne mozliwosci platform [8], nalezy
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Rys. 2. Metody pomiarowe — dokladno$¢ (opracowanie wlasne na podstawie [8, 13, 22])
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rozszerzy¢ mozliwo$ci BSP w kierunku teledetekc;ji satelitarnej. Obecnie konstruuje
sie juz BSP operujace na pulapach suborbitalnych.

Zestawienie metod pomiarowych w odniesieniu do wielkosci obiektu i rozle-
glosci sceny (liczby punktéw w przestrzennym ukladzie wspétrzednych) przed-
stawiono na rysunku 3. Zestawienie to, w stosunku do zrédta [21], zostalo uak-
tualnione o najnowsze dane platform bezzalogowych [8]. Konstrukcje platform
kategorii mini lub mikro rozszerzaja mozliwosci pomiarowe w kierunku pomia-
row niewielkich obiektéw z niewielkich odleglosci, natomiast platformy operujace na
putapach suborbitalnych pozwalajg rozszerzy¢ mozliwosci pomiarowe w kierunku
teledetekcyjnych pomiaréw satelitarnych.

Fotogrametria z platform bezzalogowych wypelnia luke, jaka wystepuje pomiedzy
fotogrametrycznymi (teledetekcyjnymi) pomiarami naziemnymi a lotniczymi i sate-
litarnymi, uzupelniajac te metody pomiarowe i umozliwiajac dotarcie platformy
do miejsc, ktdre nie sg dostepne dla klasycznych metod, przy zdecydowanie nizszym
nakladzie finansowym. Fotogrametria z platform bezzalogowych nie jest konku-
rencja dla istniejacych juz metod i systeméw, natomiast co nalezy podkredli¢, sta-
nowi uzupelnienie. W tym obszarze duza rol¢ odgrywaja zalozenia dokladnosciowe
pomiardw, ktore dla platform bezzalogowych moga by¢ nieosiagalne badz koszt ich
osiggniecia bedzie réwny badz wigkszy od istniejacych juz klasycznych rozwigzan.
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Rys. 3. Metody pomiarowe — liczba punktéw sceny (opracowanie wlasne na podstawie [21, 8])
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2.2. Platforma wlasciwa

Platforma wia$ciwa stanowi urzadzenie zdolne do unoszenia sie w atmosfe-
rze i przenoszenia fadunku funkcjonalnego. Platforma ta integruje w fizyczny sposob
wszystkie elementy techniczne instalowane na jej pokladzie, generuje site nosna
zdolng przenosic¢ jg samg wraz z fadunkiem funkcjonalnym. Ze wzgledu na harakter
wywotywania sity no$nej mozna wyrdznic platformy ciezsze od powietrza (aerodyny)
na bazie staloplatéw (z ang. fixed-wing), wiroptatéw (z ang. rotor-wing) oraz migk-
koptatéw (z ang. flexible wing) oraz lzejsze od powietrza (aerostaty). Szczegdétowy
podzial ze wzgledu na charakter wywolywania sity nosnej z uwzglednieniem rodzaju
napedu przedstawiono w tabeli 1 [13].

TABELA 1
Podzial platform latajacych ze wzgledu na charakter wywolania sity noé$nej [13]
Aerodyna
Aerostat
Statoplat Wiroplat Migkkoptat
Balon Szybowiec Wiroszybowiec Lotnia
Bez napedu Paralotnia
Latawiec
Sterowiec Motoszybowiec Wirnik pojedynczy Motolotnia
Samolot W.1rn1.k . Motoparalotnia
Z napedem przeciwbiezny
Odrzutowiec Czterowirnikowiec
Wielowirnikowiec

2.3. Stacja kontroli

Stacja kontroli stanowi stacjonarny, mobilny lub przeno$ny zespot urzadzen
technicznych wraz z oprogramowaniem, przeznaczonych do kontroli, monitorowa-
nia i kierowania platforma bezzalogowa. Stacja kontroli moze by¢ umiejscowiona
na ladzie, na poktadzie jednostki ptywajacej lub tez na innym statku powietrznym,
umozliwiajac interakcje systemu bezzalogowego z uzytkownikiem (operatorem).

Stacja kontroli posiada nastepujace bloki funkcjonalne (rys. 4) [20]:

— kontroli lotu (z ang. Air Vehicle Control — AVC),

— kontroli tadunku funkcjonalnego (z ang. Payload Control — PC),

— planowania misji (z ang. Mission Planning — MP),

— analizy i rozpowszechniania danych z tadunku funkcjonalnego (z ang.

Payload Data Analysis and Dissemination — PDA/D),
— diagnostyki systemu (z ang. System/Air Vehicle Diagnostics — S/AVD),



74 P. Burdziakowski

— treningu operatora (z ang. Operator Training — OT),
— analizy wykonanego lotu (z ang. Post-Flight Analysis — PFA).
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Rys. 4. Bloki funkcjonalne stacji kontroli

2.4. Modul komunikacji i kontroli

Modut komunikacji i kontroli zapewnia niezbedng wymiane informacji pomie-
dzy operatorami naziemnej stacji kontroli a systemami platformy latajacej. Komu-
nikacja odbywa si¢ w dwoch kierunkach. Sygnaly nadawane w kierunku platformy;,
ktorymi przekazuje sie komendy telesterowania (tzw. uplink), oraz sygnaly odbierane
z platformy, ktérymi przekazywane sa dane telemetryczne (tzw. downlink).

Drony uzywane jako cele artyleryjskie wykorzystuja zwykle niechroniong komu-
nikacje w zakresie pasma UKF (30-300 MHz), pasma L (1-2 GHz) oraz pasma C
(4-8 GHz), natomiast drony szczebla taktycznego wykorzystujg komunikacje chro-
niong. W tym celu stosuje si¢ m.in. bezposrednie modulowanie nosnej sekwencja
kodowa (z ang. Direct Sequencing Spread Spectrum Modulation) lub techniki przeskoku
czestotliwosci (z ang. Frequency Hopping Techniques). Drony uzywane w celach roz-
poznawczych wykorzystuja transmisje dwustronnie chroniong kryptograficznie [3].

Komunikacja z dronami operujacymi na poziomie taktycznym (zwykle
do 200 km od naziemnej stacji kontroli) odbywa si¢ z wykorzystaniem naziemnych
i/lub powietrznych stacji retranslacyjnych. Rozwigzanie takie nie jest mozliwe
do zastosowania dla dronéw poziomu strategicznego, operujacych na znacz-
nych odleglosciach i wysokos$ciach. Drony poziomu strategicznego wykorzystuja
satelitarne systemy tacznosci w celu zapewnienia dwustronnej komunikacji nawet
do 5000 km.

2.5. Modul kontroli lotu i awioniki

Modul kontroli lotu i awioniki nalezy zdefiniowa¢ jako zespdt urzadzen
pozwalajacy na nadanie parametréw lotu bezzalogowego statku powietrznego,
czyli skierowanie go na odpowiednig pozycj¢ poprzez nadanie mu okreslonej
orientacji w przestrzeni i wektora predkosci. Modut ten realizuje réwniez zadanie
utrzymania nadanych parametréw lotu. Sktada sie z dwdch zasadniczych czesci:
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— Analizy i wypracowania danych — ta cz¢$¢ odpowiedzialna jest za odbior
komend sterowania od operatora systemu, odbiér aktualnych parame-
trow lotu z sensorow poktadowych, odbidr instrukeji z modutu nawigacji,
kompleksowa analize odebranych danych i wydanie komend do korek-
cji parametrow lotu. Element ten nazywany jest zwykle autopilotem lub
automatycznym systemem kontroli lotu.

— Wykonawczej — w ktdrej sktad wchodzg elementy mechaniczne i elektro-
niczne realizujace wykonanie zadanej czynnosci, a s to urzadzenia takie jak
regulator predkosci obrotowej silnikow elektrycznych, serwomechanizmy
napedzajace powierzchnie sterowe wraz z elementami mechaniki napedu
powierzchni sterowych.

+/- przechylenie

lotka

klapa

+/- odchylenie
ster kierunku —{y

—

ster wysokos’ci—J/ .
+/- pochylenie

+/- przechylenie

Rys. 5. Powierzchnie sterowe motoszybowca, uklad odniesienia
(opracowanie wiasne na podstawie [3])

2.6. Modul nawigagji i orientacji

Modul nawigacji i orientacji odpowiedzialny jest za ustalenie pozycji i orien-
tacji platformy latajacej wzgledem wybranego ziemskiego uktadu odniesienia.
W zalezno$ci od przeznaczenia, zasiegu i przede wszystkim rejonu operowania
platformy jakos$¢ systemow nawigacyjnych i metody okreslania pozycji moga si¢
znacznie rozni¢ od siebie. Aktualnie, systemy nawigacyjne BSP mozna podzieli¢
na nastepujace grupy:
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— Systemy nawigacji satelitarnej — stanowig dla wspoiczesnych platform

bezzalogowych kluczowe Zrédto informacji o wlasnej pozycji. Z uwagi na
zalozenia doktadnosciowe oraz wielko$¢ platformy stosuje si¢ rozne metody
nawigacji satelitarnej, ktorych dokladnos¢ rozciaga si¢ od kilku centyme-
tréw do kilku metréw. Metody i osiagana dokladnos¢ systemdw satelitarnych
dla bezzatogowych statkéw powietrznych zostaty opisane w publikacjach
[19, 23, 30]. Powszechnos¢ i dostgpnos¢ systemoéw nawigacji satelitar-
nych czyni je gtéwnym zrédlem informacji nawigacyjnej, niemniej jednak
wnoszacym réwniez wiele ograniczen i problemow, ktdre kieruja badaczy
do opracowania innych metod nawigacji, uniezalezniajacych nawiga-
cje dronéw od systemdw satelitarnych. Problematyka ta poruszana jest
m.in. w publikacji [7].

Systemy nawigacji bezwladno$ciowej — inercyjnej — réwnie popularne
i wszechobecne w systemach nawigacyjnych platform bezzatogowych
co systemy nawigacji satelitarnej. Jednostki nawigacji inercyjnej oferuja
zréznicowang dokladnos¢, ktora rosnie wraz z kosztem produkgji takich
urzadzen. Jednostki najdrozsze oferuja bardzo dobrg doktadnos¢, natomiast
urzadzenia typu Low Cost niestety z nawigacyjnego punktu widzenia nie
stanowig rzetelnego zrédfa informacji i nie s3 wykorzystywane pojedynczo,
ale stanowig czg$¢ systemu nawigacji, uzupelniajac inne systemy [10, 19].
Systemy nawigacji porownawczej — wykorzystywane obecnie na pokladach
wielu systeméw bezzalogowych. Zrédlem informacji o §rodowisku moze by¢
obraz pozyskiwany z dowolnego urzadzenia pasywnego (kamera $wiatla
widzialnego, kamera pasma podczerwonego, radar pasywny) badz aktyw-
nego (radar, sonar, lidar). Istota systeméw i rozwigzan jest wykorzystanie
metod [7, 28, 29] poréwnujacych pozyskany obraz z obrazem zrédlowym,
ktory stanowi¢ moze np. mapa, dzigki czemu mozliwe jest okreslenie pozy-
cji geograficznej platformy.

Hybrydowe systemy nawigacji — grupe te stanowia urzadzenia, ktére
wykorzystuja informacje nawigacyjna pochodzacg z innych systemoéw badz
sensorow oraz poddajg obrébce te informacje [30]. W zdecydowanej wigk-
szo$ci urzadzenia te stanowig jeden modul, ktéry integruje wiele urzadzen
i sensorow w jednej zwartej obudowie, np. odbiornik GPS, sensor inercyjny,
magnetyczny oraz mikroprocesor z zaimplementowanym algorytmem. Istota
systemow tego typu jest poprawa doktfadnos$ci nawigacji metodami oblicze-
niowymi w stosunku do doktadnosci pojedynczych, osobno wykorzysty-
wanych skladowych sensoréw systeméw hybrydowych. Systemy nawiga-
cji hybrydowej minimalizuja jednocze$nie niedoskonatosci pojedynczych
sensorow, ktore wzajemnie si¢ uzupelniaja.
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2.7. Modul pozyskiwania danych

Modut pozyskiwania danych fotogrametrycznych lub teledetekcyjnych to zespot
urzadzen przenoszonych przez platforme bezzalogowa zdolnych do detekcji i reje-
stracji promieniowania elektromagnetycznego w zakresie wybranego pasma widma.
Rodzaj przenoszonego urzadzenia oraz jego parametry techniczne sg $cisle powiazane
z gtéwnym zadaniem stawianym przez system bezzalogowy. Podczas projektowania
nalezy znalez¢ kompromis pomiedzy wielkoscia modutu, jego waga i aspektami tech-
nicznymi montazu w ramach korpusu platformy a wymaganiami, jakie stawiane sa
w zakresie parametréw detekcji, m.in. czulosci, zakresu detekeji, rozdzielczosci itp.

3. Wybor platformy

Nie istnieje jedna uniwersalna platforma bezzalogowa, ktéra bylaby zdolna
wykona¢ wszystkie zadania perfekcyjnie. Kazda konstrukcja posiada mocne i stabe
strony, ktére w danych warunkach moga mie¢ pozytywny wpltyw na jakos¢ lotu,
a w innych bardzo negatywny. Wybdr odpowiedniej platformy nalezy poprzedzi¢
sprecyzowaniem gtéwnych celéw i zadan, jakie stawia si¢ danemu systemowi.

W nizej przedstawionym przykladzie wyboru odpowiedniej platformy przy-
jeto nastepujace zadania oraz kryteria wzgledem budowy bezzalogowego systemu
powietrznego do celow fotogrametrycznych:

— wykonywanie lotéw fotogrametrycznych ukierunkowanych na pomiar

maksymalnie duzych powierzchni,

— zdolnos¢ do realizacji autonomicznego lotu fotogrametrycznego po zapro-

jektowanej wysokosci oraz wzdluz projektowanych osi szeregow,

— mozliwos¢ przenoszenia kamery, jej spoziomowania i zorientowania wzdluz

kierunku lotu,

— stabilno$¢ lotu w réznych warunkach,

— brak ograniczen wzgledem miejsca startéw i ladowania (dostepne jest odpo-

wiednie miejsce, ktdre nie ogranicza wykonywania tego typu manewrow).

Aby znalez¢ odpowiedni rodzaj platformy wiasciwej, opracowano matryce (tab. 2)
wlasciwosci poszczegolnych platform wedlug podzialu zaprezentowanego w tabeli 1.
Okreslono parametry, ktére beda brane pod uwage, i przypisano im odpowiednie
wagi. Dla platformy przeznaczonej do lotéw fotogrametrycznych przyjeto wagi jak
w tabeli 2. Warto$ci wag mieszczg si¢ w przedziale od 1 do 5. Wartosci wag dla kaz-
dego rodzaju platformy opracowane zostaty na podstawie wlasnych do$wiadczen
oraz wynikéw badan [13, 21]. Parametry przyjmujg wartosci od 0 do 2, przy czym 0
oznacza najnizsze wlasciwosci (zdolnosci) platformy wlasciwej w danym parametrze,
natomiast warto$¢ 2 najwyzsze.



78 P. Burdziakowski

Wynik dla danego rodzaju platformy zostat obliczony z wyrazenia:

R=iwnp” (1)
n=1

W rezultacie przyjetych zalozen najwyzsza wartos¢ osiagnela platforma zbu-
dowana na bazie motoszybowca (szybowiec z napedem). Platformy tego typu
wykorzystywane sg z powodzeniem do celéw fotogrametrycznych [1, 4].

TABELA 2
Whaéciwosci platform zaleznie od wymaganych parametrow
o |
a | > )}
=] & c = «»
Parametr (p,,) ~ | S g | 3 E 2 = § g
I =1 2 =] ® o N cx% = 2. 2
o ] Qe =3 iy o e} - =1
g N 8 S 2 e |2 z 5 >
j=] =. = @~ ) ~D o} o D~ =3
dzai platf S|EB|E |8 |2 |2 |%|g|2|=|F
Rodzaj platformy 5 é g N E g % % =5
2 5 o » =
= o
Waga parametru (w,,) 3 2 4 5 3 2 3 3 2 4
Balon 2 0 2 0 2 2 0 2 0 1 34
- Latawiec 1 2 2 0 2 2 1 0 0 1 32
o
; Szybowiec 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 38
o
?;‘S_ Wiroszybowiec 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 34
= Lotnia 1|12t ]| 2] 38
Paralotnia 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 34
Sterowiec 2 1 2 2 2 2 2 2 0 1 52
Motoszybowiec 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 54
Samolot 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 44
Odrzutowiec 2 2 0 2 2 0 0 1 1 0 31
; Wirnik pojedynczy 2 1 2 2 2 2 1 1 2 1 50
2 Wirnik
& o1 2 1 2 2 2 2 1 1 2 1 50
g przeciwbiezny
Czterowirnikowiec 2 1 2 2 2 2 1 0 2 1 47
Wielowirnikowiec 2 1 2 2 2 2 1 0 2 1 47
Motolotnia 2 1 1 2 2 1 2 2 1 1 48
Motoparalotnia 2 1 1 2 2 1 2 2 1 1 48
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3.1. Wlasnosci charakterystyczne wybranej platformy

Szybowiec charakteryzuje sie przede wszystkim duza doskonaloscig aerody-
namiczng, znacznie wigksza niz w innych konstrukcjach. Aktualnie technologia
budowy szybowcow wykorzystuje materialy kompozytowe bazujace na widknach
weglowych, szklanych i aramidowych, co zapewnia bardzo duzg wytrzymaltos¢
i niska wage. Zastosowanie kompozytéw umozliwito réwniez praktycznie dowolne
ksztaltowanie platowca, tj. precyzyjna budowe i odwzorowanie ksztaltu profilu ele-
mentéw aerodynamicznych (skrzydet, statecznikéw czy kadluba), co jest niezwykle
istotne. Uzywa si¢ technologii formowania prézniowego w formach negatywowych,
ktore s3 budowane na bazie pozytywoéw frezowanych precyzyjnymi frezarkami stero-
wanymi cyfrowo. Technologie taka wykorzystuje si¢ réwniez przy budowie profesjo-
nalnych (wojskowych) BSP. Modele szybowcéw budowane w oparciu o technologie
kompozytowa osiagaja doskonalosci aerodynamiczne znacznie przewyzszajace
duze szybowece, a ich konstrukcja posiada bardzo duza wytrzymatos¢. Dlatego tez
parametry okreslone w tabeli 2 dla motoszybowca przyjmuja wysokie wartosci.

Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie aerodyny wymaga pewnej drogi ladowania
i startu, co moze by¢ duza przeszkoda w zastosowaniach typowo miejskich badz tam,
gdzie nie ma mozliwosci wydzielenia odpowiedniego miejsca do startu i ladowania.
W celu wyeliminowania tej niedogodnosci wykorzystuje si¢ drony oparte o wiroplaty,
ktore umozliwiaja wykonanie pionowego startu i ladowania (VTOL — z ang. Vertical
Take Off and Landing) [24]. Jezeli parametr ,,droga ladowania” przyjalby wartosci wio-
dace (wysoka waga), wynik koncowy stawialby wiroptaty przed konstrukcjami opar-
tymi o aerodyne. W niniejszych rozwazaniach przyjeto, ze nie bedzie to parametr wiodacy.

Istotnym faktem, cho¢ nie do$¢ zauwazonym jak dotychczas w dziedzinie
lotéw BSP, jest mozliwos¢ wykorzystania pradéw wznoszacych do wykonywania
diugotrwatych lotéw przy niskim zuzyciu energii (z akumulatoréw napedowych badz
paliwa) — podobnie jak dzieje si¢ to w szybownictwie. Doskonalos¢ aerodynamiczna
motoszybowca oraz mozliwos¢ wspomagania startu i lotu silnikiem potencjalnie
umozliwia wykorzystanie pradéw termicznych do znaczacego przediuzenia lotu.
Badania modelowania przelotéw termicznych przedstawiono w [6], koncepcje
implementacji dla potrzeb BSP zaprezentowano w badaniach [2]. Amatorska imple-
mentacje opartg o elektronike COTS oraz wyniki prob prezentuje si¢ w [31] (rys. 6).

W ocenie autora mozliwo$¢ wykonania dlugotrwatlego lotu opartego o przeloty
termiczne, a przy tym stabilno$¢ takiego lotu, brak wibracji oraz hatasu pocho-
dzacego od napedu to cechy, ktore stawiaja ten rodzaj platformy przed innymi,
w szczegolnosci w zastosowaniach do rozpoznania, monitoringu oraz fotograme-
trii i teledeteke;ji.
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Rys. 6. Autonomiczny lot termiczny wykonany w oparciu o elektronike COTS [31]

3.2. Modul pozyskiwania danych

Modul pozyskiwania danych miesci wewnatrz korpusu (zwartej obudowy)
urzadzenia techniczne rejestrujace dane oraz urzadzenia pomocnicze. W przypadku
niniejszych rozwazan urzadzenia rejestrujace stanowi¢ beda kamery rejestrujace
promieniowanie wybranego pasma zakresu optycznego widma elektromagnetycz-
nego: kamery pasma widzialnego, pasma podczerwonego, spektralne. Kamery
te, ze wzgledu na wielko$¢ platformy, musza cechowac sie niewielkimi wymia-
rami oraz masa, a konkretniej ich wielko$¢ i masa musi by¢ dostosowana do wiel-
kosci (no$nosci) BSP.

Urzadzenia pomocnicze umieszczone w tym module dzialajg na korzys¢ poprawy
jakosci pozyskiwania i rejestracji danych oraz stanowig inng niezbedng aparature
wspoldzialajacy z urzadzeniem rejestrujgcym. W tej grupie nalezy umiesci¢ urzadze-
nia takie jak: stabilizator polozenia kamery, dodatkowe nosniki danych, urzadzenia
bezpiecznego odzyskiwania modulu pozyskiwania danych (w przypadku modutu
odrzucanego).

Modut pozyskiwania danych tworzy¢ moze oddzielny element umieszczony
w korpusie (obudowie) lub elementy tego modutu moga by¢ umieszczone w obrebie
konstrukgji platformy. Konstrukcja modutu musi uwzglednia¢ wlasciwosci aerodyna-
miczne statku powietrznego, szczegdlnie w przypadku aerodyny. W przeciwienstwie
do wiroptatéw, kamery i urzadzenia stabilizujace umieszczane sa bez obudowy,
poniewaz w niewielkim stopniu wptywaja na aerodynamike BSP. W tym szcze-
gélnym przypadku, gdzie platforma jest motoszybowiec, niezwykle istotne jest,
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aby modut pozyskiwania danych nie wptywal negatywnie na aerodynamike szybowca,
dzieki czemu mozna zachowac jego wlasciwosci aerodynamiczne. Autor widzi dwa
rozwigzania — umieszczenie niewielkich elementéw modulu pozyskiwania danych
w obrebie platowca szybowca lub zastosowanie aerodynamicznej obudowy modutu.

3.2.1. Dane obrazowe — kamery

Platformy oparte na wirnikowcach maja ulatwione zadanie montazu modutu
pozyskiwania danych. Z tego powodu obserwuje si¢ bardzo intensywny zalew rynku
platformami wirnikowymi typu multicopter (quadrocopter, hexacopter czy octo-
copter), oferowanymi dla zastosowan profesjonalnych i tych typowo amatorskich.
Platformy te niewatpliwie, poza mozliwo$cig wykonania pionowego startu i ladowania
czy pozostawania w zwisie, moga przenosi¢ wlasciwie dowolny fadunek funkcjonalny,
ktory swoja masa nie przewyzsza nosnosci takiej platformy, przy tym nie powoduje
negatywnych skutkéw aerodynamicznych. Nie trzeba uwzglednia¢ oporéw aerody-
namicznych czy zmian, ktére wprowadza umieszczenie elementéw poza obrysem
platowca, jak w przypadku aerodyn.

Wybér motoszybowca ogranicza dostepnos¢ rozwiazan w zakresie kamer
pozyskiwania danych. Kamera powinna posiada¢ niewielkie rozmiary oraz mase,
dzieki czemu bedzie mozna ja umiesci¢ w obrysie ptatowca lub w obrebie skorupy
modutu pozyskiwania danych. W tabeli 3 zestawiono kamery pracujace w réznych
zakresach spektralnych mozliwych do zastosowania w proponowanym rozwigzaniu,
opracowane na podstawie [26].

TABELA 3
Zestawienie kamer
. Rozdzielczo$¢ Rozmiar R(?Zmlar Zakres Liczba Masa .Inne
Producent i model [piksel] matrycy | piksela spektraln klatek / [¢] infor-
P [mm)] [um] P Y sekunde & magcje

Kamery $wiatla widzialnego

Phase One IXU 180 | 10328 x 7760 | 53,7 x 40,4 52 widzialny 0,37 930 F,II}/II)(I:-
Trimble Aerial . True
Camera IQ180 10328 x 7760 | 53,7 x 40,4 5,2 widzialny B/D | 1500 EMC
Hasselblad 1

A5D-60 8956 x 6708 | 53,7 x 40,2 6,0 widzialny 0,42 1360
Phantom Miro .

Airborne HD 1920 x 1080 B/D 5,5 widzialny 335 1140

Sony Nex-7 6000 x 4000 |23,5x15,6| 3,92 widzialny 10 550

GoPro Hero 4 4000 x 3000 bd bd | widzialny | 2 89

Black
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cd. tabeli 3
Kamery spektralne

Tetracams Ultra- | o0 1536 655x402| 32 | 229920 | 0575 | 90

-light 90 Gram nm

TetracamS ADC | )10 1536 | 6,55 x 4,92 | 32 220920 1 4575 | 200

Lite nm

Quest Innovations 400-1000

Condor-3 C3- 128?:;720 5,19 x 2,92 4,06 nm 5 350
VNN-692-UAV-SD (3 kanaty)

Quest Innovations 400-1000

Condor-5 C5-UAV- 1360):(31024 8,77 x 6,60 6,45 nm 5/30 1450
-sCMOS (5 kanatéw)

Kamery termowizyjne
Flir Quark 2 640 640 x 512 10,8 x 8,7 17 7,5-13 pm 25 18,3 L\‘/NOIE
Flir Tau 2 640 640 x 512 10,8 x 8,7 17 7,5-13 um 25 72 I{X\gf
Flir Neutrino 640 x 512 9,6 X 7,6 15 3,4-5,1 um 25 450 NI[X;’]IBR
SWIR
Flir TAU 15 x RH 640 x 512 9,6 X 7,6 15 0,6-1,7 um 25 101 In-
GaAs

Flir Lepton 80 x 60 1,36 x 1,02 17 8-14 um 8,6 0,55 | LWIR

3.2.2. Stabilizacja kamery

Jak wykazano w badaniach [16], zastosowanie tanich sensoréw nawigacyjnych
o niskiej dokladnosci uniemozliwia osiagniecie wymaganej doktadnosci do okreslenia
parametrow katowych elementéw orientacji zewnetrznej. W tym celu niezbedne
staje si¢ zastosowanie stabilizowanego podwieszenia kamery, aby zniwelowac gwat-
towne odchylenia platformy, tak jak jest to realizowane we wspolczesnych systemach
cyfrowych kamer lotniczych.

W ogélnym ujeciu stabilizacja kamery (z ang. gimbal) bedzie si¢ skladata
z pasywnych elementow izolujacych uklad podwieszenia kamery od wibracji gene-
rowanych przez platforme oraz elementéw aktywnych stabilizacji, czyli uktadu
napedzanych osi utrzymujacych kamere w stalym polozeniu wzgledem wybra-
nego zewnetrznego punktu. Aktualnie w systemach stabilizacji kamer fotograme-
trycznych naped osi stanowi uklad hydrauliczny. Naped osi w systemach stabiliza-
cji opartych o popularng elektronike bazuje na dwoch rozwigzaniach. Osie napedzane
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s serwomechanizmami poprzez uklad dzwigni lub zawieszone sg bezposrednio na
osiach bezszczotkowych silnikéw krokowych (rys. 7).

-
]
I d i
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Rys. 7. Stabilizacja kamery, osi swobody (opracowanie wlasne)

W przypadku motoszybowca naped powinien stanowi¢ silnik elektryczny
(bezszczotkowy). Wykorzystanie takiego rodzaju napedu nie tylko jest uzasad-
nione ze wzgleddw eksploatacyjnych (fatwos¢ obstugi i utrzymania w sprawnosci),
lecz takze naped elektryczny nie generuje tak duzych drgan na kadtubie jak silnik
spalinowy. Dodatkowo, same wiasciwos$ci aerodynamiczne platformy ulatwiajg
minimalizowanie wibracji przenoszonych na kamere. Szybowiec z napedem, szcze-
gélnie podczas lotu szybowcowego, generuje minimalne wibracje, wynikajace
jedynie z aerodynamiki samego platowca. W takim przypadku silniki lub inne
urzadzenia pokladowe stanowia niewielkie Zrédlo drgan. Stabilnos¢ lotu szybowca
dodatkowo ulatwia zastosowanie precyzyjnej i nieco wolniejszej stabilizacji aktywnej
kamery. Aerodynamika szybowca umozliwia wykonywanie bardzo stabilnego lotu,
na tyle stabilnego, Ze nie jest wymagane dodatkowe aktywne (lub jedynie bar-
dzo minimalne) ingerowanie powierzchniami sterujacymi w czasie lotu.

Mechaniczng stabilizacje obrazu, opisang powyzej, wspomaga si¢ réwniez
numerycznymi metodami poprawy jakosci i eliminacji rozmazu. W publikacji [9]
autor przedstawia metode poprawy jakosci obrazu fotogrametrycznego pozyska-
nego z niemetrycznych kamer opartych o sensory CCD lub CMOS. Metoda ta
moze zosta¢ zaimplementowana w niewielkim mikroprocesorze, co stanowi kolejny
krok do pozyskiwania lepszych jako$ciowo obrazéw z niewielkich platform opartych
na elektronice komercyjne;j.
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Podczas projektowania lub wyboru systemu stabilizacji kamery nalezy uwzgled-
ni¢ niezwykle wazny czynnik, ktéry wptywa na aerodynamike szybowca — opoér
aerodynamiczny. Jak wykazujg autorzy w publikacji [25], podczas projektowania
systemu stabilizacji opor aerodynamiczny stawiany przez konstrukcje urzadze-
nia stabilizujacego odgrywa kluczowa role, szczegélnie dla mniejszych platform,
a w przypadku szybowca opisywanego w niniejszej publikacji bedzie to stanowic¢
bardzo znaczacy czynnik. Dlatego tez skladniki takie jak stabilnos¢ lotu i niewielka
masa kamery umozliwiaja wybdr mniejszego, wolniejszego i przy tym dokladniej-
szego systemu stabilizacji, stawiajacego mniejszy opdr aerodynamiczny.

Mechaniczny uklad stabilizacji kamery wyposazony jest w uklady sterujace.
Komputer sterujacy wyposazony jest w modut sterujacy napedem osi oraz modut
detekcji polozenia, ktory zbiera informacje o aktualnym potozeniu platformy i na
ich podstawie generowane s3 komendy do modutu sterujacego.

3.3. Nawigacja i orientacja

Okredlenie elementéw orientacji zewnetrznej zdje¢ fotogrametrycznych
W uproszczeniu oznacza wyznaczenie polozenia (pozycji geograficznej) i orien-
tacji kamery w momencie wykonywania zdjgcia. Elementy orientacji zewnetrznej
opisuja polozenie kamery w momencie wykonywania zdjecia, natomiast pozycja
i orientacja jest okreslona dla polozenia wybranego urzadzenia nawigacyjnego zain-
stalowanego na platformie, a wiec w obliczeniach nalezy uwzgledni¢ wzajemne
polozenie tych elementéw oraz chwilowe potozenie ukladu stabilizacji kamery. Ideg¢
wzajemnego polozenia ukladéw wspoétrzednych urzadzen nawigacyjnych i kamery
prezentuje rysunek 8.

W opracowaniach fotogrametrycznych doktadno$¢ okreslenia parametréw orien-
tacji zewnetrznej odgrywa duza role, dlatego tez modul nawigacji i orientacji przy
niewielkiej masie wlasnej powinien bardzo dokladnie i z duza czgstotliwoscia
okresla¢ polozenie i orientacje. Jak wynika z danych technicznych urzadzen nawi-
gacji inercyjnej, ich doktadno$¢ rosnie wraz z masa wlasna i ceng. Z uwagi na
ograniczong mas¢ fadunku, jaka moze przenosi¢ niewielka platforma, w niniejszej
publikacji uwzgledniono tylko te komercyjne urzadzenia nawigacji i orientacj,
ktérych masa catkowita nie przekracza 250 g. W praktyce urzadzenia te bazowac
beda na podzespotach mikroelektromechanicznych — MEMS (z ang. Micro-Elec-
tro Mechanical Systems). Wykorzystanie tych urzadzen do okreslenia przyblizonych
elementdéw orientacji zdje¢ naziemnych opisuje publikacja [17]. Jakos¢ uzyskiwanych
danych z jednostek inercyjnych MEMS nie doréwnuje tym, ktére wypracowane sa
przez jednostki oparte na zyroskopach $wiattowodowych — FOG (z ang. Fiber Optic
Gyro), jednak w przypadku ograniczenia masy zastosowanie urzadzen opartych
na FOG staje si¢ niemozliwe. Badania [14] wykazaly, ze w zastosowaniach gdzie
celem jest znaczaca redukcja kosztéw oraz minimalne obnizenie doktadnosci,
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urzadzenia MEMS zdajg si¢ by¢ najlepszym rozwigzaniem. Urzadzenia oparte na
FOG zarezerwowane s dla precyzyjnych mobilnych systeméw kartujacych oraz dla
zastosowan militarnych.

uklad wsp. GNSS

uktad wsp. INS

X

punkt terenowy

uklad wsp. terenowych

Rys. 8. Wzajemne polozenie ukladéw wspotrzednych

TABELA 4
Zestawienie moduléw bezwladno$ciowych

RMS
Producent, Masa BIAS Data d
Rate [deg]
model [g] [deg/h]

[Hz] Roll Pitch Heading
Novatel,
OEM.-STIM300 55 0,5 125 0,015 | 0,015 0,080
Novatel,
OEM-HG1930 200 1 100 0,060 | 0,060 0,100
Novatel,
OEM-ADIS-16488 48 5 500 0,035 | 0,035 0,150
AIMS.’ 90 0,3 30 0,4 0,4 0,4
uMotion
AIM.S’ 190 0,2 30 0,4 0,4 0,4
Motion
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TABELA 5
Zestawienie moduléw nawigacji satelitarnej
Producent, Masa | L1 | ¥V | sBas | DGps | rTK | Terras | Veripos
model GNSS (el | [m] L2 [m] (m] | [m] star-C Apex
& [m] m] | [m
Novatel, GPS L1/1L.2/L2C + GLO-
OEM 615 NASSLI/L2+SBAS | 24 | DO [ 12| 06 | 04 10011 bd bd
GPS L1/L2/1.2C + GLO-
Novatel, .
OEM628 NASS L1/L2 + BeiDou + 37 1,512 06 0,4 0,01 0,04 0,06
SBAS + L-Band
Novatel, GPS L1/1.2/12C + GLO-
OEM 6255 | NASSLI/L2+SBAS | O | b [12| 06 | 04 1001} bd bd
GPS L1/L2/12C + GLO-
Novatel, .
OEMG638 NASS L1/L2 + BeiDou + 84 1,5 1,2 0,6 0,4 0,01 0,04 0,06
SBAS + L-Band
Cloud Cap
Technology, Zawiera modut
DGPS Novatel OEM 615 85 | 151121 06 | 04 1001 bd bd
FlightPak
TABELA 6
Zestawienie hybrydowych moduléw nawigacji
Veri-
Producent, GNSS Masa | Bias | 2% 11 | LY |spas|DGps | RTK | 72| pos
del lg] |(degm] | N2 )| 22 | m] | (m] [ (m] | S25C ] Apex
o & [Hz] [m] [m]
[m]
. GPS, GLONASS,
Gladiator 1 5 150, Qzss &
Technologies, .
SBAS (Galileo), 160 6 100 | 2 | bd 2 bd bd bd bd
LandMark 40
INS/GPS SBAS: WAAS,
EGNOS, MSAS
Imar Navi-
gaion, Glﬁg"gﬁgj\?" 50 1 1000 1,5 25| bd | bd | bd | bd | bd
iulMU-01
Advanced GPS L1, GLONASS
navigation, L1, GALILEO E1, 37 3 1000 | 2,0 | bd | 1,0 0,6 bd bd bd
Spatial BeiDou Bl

3.4. Autopilot

Autopilot (pilot automatyczny) to urzadzenie stuzace do automatycznego kie-
rowania wykonywaniem okreslonych czynnosci statku powietrznego. Urzadzenie
to moze wystepowac w postaci oddzielnego modutu, ktéry zasilany jest danymi z modu-
t6éw nawigacji i orientacji, kontroli lotu i awioniki oraz komunikacji i kontroli.
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Bazujac na rzeczywistych danych odbieranych z tych moduléw oraz zaprogra-
mowanych w pamieci zadaniach (reakcjach na dane), modutl autopilota wydaje
komendy do modulu kontroli lotu i awioniki, powodujac wykonanie zadanej
czynno$ci przez statek powietrzny.

Aktualnie producenci pilotéw automatycznych przeznaczonych do niewiel-
kich bezzatogowych statkow latajacych integruja wszystkie moduty (nawigacji,
orientacji, kontroli i komunikacji), umieszczajac je w jednym zwartym urzadzeniu,
czesto dostarczajg tez autopilota z dedykowang do wspoétpracy z nim stacjg kontroli.
Koncepcja integracji wszystkich moduléw umozliwia zastosowanie pojedynczego,
kompletnego rozwigzania obejmujacego wszystkie aspekty autonomicznego lotu
dronem. Liczba dodatkowych funkgcji §wiadczy o poziomie technologicznym auto-
pilota. Przodujace rozwiazania na rynku umozliwiaja:

— kontrole wielu réznych typéw aerodyny,

— kontrole ponad 24 serwomechanizméw, uwzgledniajac w tym rézne konfi-
guracje powierzchni sterowych danego drona, np. rozdzielne klapy, wsparcie
dla klapolotki, usterzenie typu Rudlickiego, dzielony ster kierunku, brak
steru kierunku lub platowiec typu latajace skrzydto,

— konfiguracje czestotliwosci oraz typu sygnalu sterujacego serwomechani-
zmami — rozszerza to spektrum serwomechanizmow, ktére moga zosta¢
zainstalowane na platformie,

— algorytm autonomicznego startu i ladowania,

— algorytm wyprowadzania platformy z sytuacji krytycznej (np. ladowanie
awaryjne, wykorzystujac autorotacje, wyprowadzenie z korkociagu lub
przeciagnigcia),

— wejscie systemu wizyjnego przewidzianego do transmisji obrazu z poktadu
platformy do stacji kontroli,

— odbidr pelnej oferty systemdéw nawigacji satelitarnej facznie z RTK GPS,

— algorytmy wspierajace nawigacje (powrét do bazy) w przypadku utraty
sygnatu ze stacji kontroli,

— stacje kontroli i oprogramowanie do treningu operatora (symulacji),

— autopilot wspolpracujacy z wieloma stacjami kontroli,

— funkcje przekazywania platformy pomigdzy kolejnymi stacjami kon-
troli umieszczonymi na trasie przelotu,

— nanoszenie informacji nawigacyjnych lub o stanie systeméw pokladowych
na tor wizyjny,

— transmisje pelnych danych telemetrycznych do stacji kontroli,

— pelng sensoryke typu: zyroskopy, akcelerometry, magnetometry, kompas
magnetyczny, wysokosciomierz laserowy (radarowy, barometryczny),
wariometr itp.,

— kontrole kamery poktadowe;.
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Zestawienie kilku niewielkich i powszechnie dostepnych na rynku autopilo-
tow prezentuje tabela 7.

TABELA 7
Zestawienie autopilotéw
Producent, model Masa Zyroskop Akeele- | Magne- GPS | DGPS | RTK Kor{trola St.aq 2
[g] rometr | tometr radiowa | naziemna

C.loud Cap Technology, 29 N N N T T N T N
Piccolo Nano

MicroPilot, MP2128 24 T T N T T T T T
ACS Sp. z 0.0., FCS-2 50 T T N T N N N T
PltLab. Piotr Laskowski, bd T T T T N N N N
AutoPitLot

AirWare, Flight Core 74 T T N T N N N N
ArduPilot,

3DR Pixhawk 38 T T T T N N N T

4. Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono podstawowa budowe BSP przeznaczonych
do wykonywania lotéw fotogrametrycznych (teledetekcyjnych), przyktad wyboru
preferowanego rodzaju platformy oraz przeglad komercyjnie dostepnych kom-
ponentow i elementéw do budowy wybranego systemu. Jak wynika z przeprowa-
dzonej analizy, do wykonywania lotéw fotogrametrycznych ukierunkowanych na
pomiar maksymalnie duzych powierzchni najodpowiedniejszg platforma jest statek
powietrzny zbudowany na bazie motoszybowca. Gotowy model motoszybowca
wykonanego z kompozytéw mozna wyposazy¢ w dodatkowe urzadzenia i wyko-
nywac¢ loty, aby uzyska¢ informacje fotogrametryczna. Jak wykazano, rynek oferuje
wszystkie elementy wyposazenia i moduly funkcjonalne takiej platformy. Produ-
cenci komercyjnych modutéw bezzalogowych statkéw powietrznych dostarczaja
kompleksowe rozwigzania przewidziane do tych celéw. Moduly te s3 czgsto zinte-
growane w postaci jednego urzadzenia umieszczonego w zwartej obudowie. Oferta
obejmuje réwniez oprogramowanie do planowania i analizy lotéw oraz oprogra-
mowanie do stacji kontroli.

Koszt pozyskiwania informacji fotogrametrycznej z bezzalogowego statku
powietrznego jest zdecydowanie nizszy w poréwnaniu z tradycyjna fotogrametria
lotniczg. Loty fotogrametryczne wykonywane z bezzatogowych statkéw powietrznych
cechuja sie nizsz jakoscig i doktadnoscig ze wzgledu na ograniczenia dopuszczalnej
masy urzadzen i moduléw, ktére mozna zastosowa¢ na danej platformie. Niedo-
godnosci te sg ciagly inspiracjg dla badaczy do opracowania systemdw, urzadzen
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czy metod poprawiajacych dokladnos¢ i jakos¢ pozyskiwanych informacji, co réwniez
wykazano w niniejszej pracy.

Nieustanny rozwoj platform bezzalogowych umozliwia juz wykonywanie lotéw

suborbitalnych. Suborbitalne autonomiczne loty bezzalogowe sg juz w fazie realizacji
i testow, co tylko dowodzi, ze fotogrametria i teledetekcja z platform bezzalogowych
w niedlugim czasie uzyska nowe mozliwosci, bliskie systemom satelitarnym, lecz przy
nieporéwnywalnie nizszym koszcie.

Niniejsza praca zostala sfinansowana ze $rodkéw wlasnych.

Artykut wplyngt do redakcji 5.11.2015 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 6.10.2016 r.
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P. BURDZIAKOWSKI

A review of construction and functionality of photogrammetric
unmanned aerial vehicles

Abstract. A photogrammetry from an unmanned aerial vehicle (UAV) can be understood as a new
measurement tool. It introduces low-cost alternatives for a traditional aerial photogrammetry, combining
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terrestrial, aerial, and satellite photogrammetry techniques. This paper presents a photogrammetric
UAV construction basics, a recommended platform analysis, and a review of commercially available
components and systems’ elements designed for photogrammetric UAV purposes. As the results show,
a motoglider can be recommended as a platform for a photogrammetric task, where the priority is
to execute the maximum area coverage during one flight. That platform type is resistant to windy
conditions and is able to execute long flight, opposite to multirotor platforms.

Keywords: photogrammetry, remote sensing, navigation, unmanned aerial vehicle, commercial
of-the-shelf
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