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6. Podsumowanie

Powstate przy pomocy fotogrametrycznej stacji cyfrowej Delta opracowanie elewacji ogrodowej
Patacu Lubomirskich, pozwala na stwierdzenie faktu o pelnej jej przydatnosci do wykonywania tego typu
opracowan. Jednak nawet przy komputeryzacji automatyzacji pewnych proceséw nie da si¢ catkowicie
wyeliminowaé¢ bledow, pomylek i niedociagnig¢. Powody ich wystgpowania moga by¢é rozne np.
niedoktadnos$¢ operatora, niedoskonato$¢ uzytych instrumentdéw, czy tez niewystarczajace technologie i
oprogramowanie. Na uwage zastuguje fakt, iz przy opracowaniach elewacji skltadajacych si¢ z wielu
stereograméw, przy zastosowaniu stacji Delta, wskazanym jest uzycie modutu Triada, ktéry pozwala na
uniknigcie bledow powstatych podczas ich taczenia. Wymaga to jednak dodatkowego klucza sprzgtowego.

W przypadku opracowan obiektow architektonicznych o duzej ilosci detali, zastosowanie rejestratora
w postaci standardowej myszy komputerowej wyposazonej w scrollable nie zawsze zdaje egzamin. Takie
rozwigzanie pozwala na punktowa rejestracj¢ szczegotdw, a korekta wysokosci polozenia znaczka
mozliwa jest jedynie w punktach zatamania linii. W przypadku rejestracji szczegotéw takich jak np.
ozdobne kule, rzezby, nieregularne wykonczenia, lepszym rozwigzaniem zdaniem autorow bylby
rejestrator z mozliwoscia ciaglej rejestracji znaczka pomiarowego.

Oprogramowanie stacji Delta nie posiada modutow pozwalajacych na wygladzanie rysunkow oraz
tworzenie modeli 3D, pomocnymi w tym wypadku sa programy typu CAD.

1. Kwoczynska B., Placzek L., 2006. Zastosowanie niemetrycznego aparatu cyfrowego Canon EOS 300D
do wizualizacji 3D obiektu architektonicznego. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol.
16. 5. 395-402 2. Sawicki P., Rolka J., Urbanski W., 2001. Stereogrametryczna inwentaryzacja obiektu
architektonicznego na podstawie niemetrycznych zdje¢ cyfrowych sredniej rozdzielczoSci. Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 11, s. 3.53-3.59
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Development of air-technology, data communications and remote sensing involve the interest in
applications of small Crewless Air Vehicles (CAV) in different subjects of economy.
Hence the idea of the application of low-altitude images (taken from heights below 200 m) from
crewless air vehicles for quick data updating of geoinformation of local (small) areas by
photogrammetric methods.
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Photogrammetric low-altitude flights realized by small Crewless Air Vehicles - CAV (like small
airplane tested in our Photogrammetry and Remote Sensing Institute, in Agricultural University) are an
interesting alternative for traditional collecting of geoinformation, particularly in local, small areas.

1. Slowo wstepne.

Rozwoj techniki lotniczej, teleinformatyki i teledetekcji wplywa na wzrost zainteresowania matymi,
bezzatogowymi $rodkami latajacymi (BSL) - stad pomyst zastosowania ich w fotogrametrii i teledetekcji.

Ciekawa alternatywa dla tradycyjnego sposobu pozyskiwania danych geoprzestrzennych, o charakterze
lokalnym, uzupelniajacym i aktualizacyjnym moga by¢ naloty niskoputapowe realizowane przez
bezzatogowe, niewielkie konstrukcje lotnicze, jak chociazby testowana przez autora platforma (samolot-
motolotnia) sterowana zdalnie, z ktdrej wykonano zdjg¢cia niskoputapowe, a nastgpnie poddano analizie na
fotogrametrycznej stacji cyfrowe;.

Podjecie zagadnienia stosowania bezzatogowych fotogrametrycznych nalotéw uzasadnia nie tylko fakt
potrzeby ciagtej aktualizacji geoinformacji ze wzglgdu na rozwdj gospodarczy, ale wymierne korzysci
ekonomiczne, ktére wyniktyby z wdrozenia opisywanej technologii na skale przemystowa, szczegdlnie, ze
wyniki tych analiz sa obiecujace jesli porownaé opracowanie fotogrametryczne testowanego obszaru z
wynikami pomiaru bezposredniego w terenie.

2. Opracowanie i ocena stereogramow niskoputapowych na FSC’DELTA”.

W wyniku przeprowadzonego nalotu niskoputapowego (putap - ok. 45 m) za posrednictwem matego
(rozpigtosc¢-1.8m) samolotu bezzatogowego (modelu lotniczego  opisywanego we wczesniejszych
publikacjach autora w ,,Geodezija...”) wykonano zdjecia aparatem stato-ogniskowym (f=27mm)
VIVITAR, sposrod ktorych wybrano stereogramy i wykonano opracowanie na fotogrametrycznej stacji
cyfrowej ,,DELTA” (prod. Ukraina — Winnica) w oparciu o fotopunkty, rOwnomiernie wybrane sposrod
mierzonych metoda tradycyjna (bezposrednia) punktdw na obszarze testowym.

Ryc.1. Przykladowa, jedna z kilkudziesieciu par zdje¢ niskopulapowych, realizowanych na terenie WISiG
Uniwersytetu Rolniczego przy ul. Balickiej w Krakowie — opracowywane na FSC ,, DELTA”.
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Ryc.2. Okno wiasciwosci kamery — opracowanie na FSC ,,DELTA”.
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Ryc.3. Dystorsja kamery Vivitar — opracowanie na FSC ,, DELTA”.
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Raport z przeprowadzonej orientacji bezwzglednej znajduje si¢ ponize;j.

Absolute orientation results

Left photo: C:\Delta\Users\Stanowski, Zdanowicz\tifNL001-025.tif
Right photo: C:\Delta\Users\Stanowski, Zdanowicz\tif\R001-024.tif
Date 2007-03-06 Time 11:27:33

ID|X,m|Y,m|Z, m|DX, m|DY, m|DZ(m) |Stat|

15 5407501.760 4549056.620 1.024 -0.013 0.000 -0.034 On
17 5407490.490 4549050.160 0.995 0.049 0.009 0.055 On
16 5407499.400 4549051.420 1.090 -0.007 -0.030 -0.012 On
6 5407501.620 4549053.440 1.078 -0.051 0.026 0.052 On

3 5407483.610 4549046.440 1.040 -0.029 -0.009 -0.037 On
24 5407518.770 4549057.900 1.187 -0.062 -0.057 0.082 Off
22 5407510.420 4549056.600 1.197 -0.028 -0.025 0.001 On
19 5407506.230 4549053.730 1.155 0.040 -0.009 -0.015 On
18 5407503.050 4549052.730 1.133 0.038 0.036 -0.010 On
7 5407513.320 4549060.530 1.228 -0.045 -0.070 -0.031 Off
9 5407491.050 4549042.600 1.410 0.062 0.063 -0.156 Off

Root mean square| 0.035 0.022 0.033
Average deviation| -0.004 -0.006 -0.010
Scale 1:163 Relative error in height is 1/1756

Orientation elements

Left photo Right photo

X0, m: 5407529.964 BX, m: -13.016 X0, m: 5407516.948
YO0, m: 4549043.373 BY, m: -0.415 YO0, m: 4549042.958
Z0, m: 59.026 BZ, m: 1.031 Z0, m: 60.056

Alpha, deg: -9.742368 Alpha, deg: 11.813216

Omega, deg: -9.797600 Omega, deg: -7.928772

Kappa, deg: -73.909412 Kappa, deg: -68.492845

gdzie:

Xo, Yo, Zo — wspotrzgdne potozenia $rodka obiektywu w momencie fotografowania;

Alpha, Omega, Kappa — podtuzny i poprzeczny kat nachylenia oraz kat skrgcania zdjgcia wyrazony w
stopniach;

Bx, By, Bz — sktadowe bazy fotografowania;

Scale — skala modelu.

Average deviation — $rednie (przecigtne) odchylenie.
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Ryc.4. Proces tworzenia numerycznego modelu terenu na FSC "DELTA”.

Ryc.5. Wygenerowany fragment testowy ortofotomapy — opracowanie na FSC ,, DELTA”.

Z przedstawionego raportu mozna odczytaé, ze Srednie btedy kwadratowe dla wspotrzednych X,Y,Z
punktow wynosza odpowiednio:
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0.035m, 0,022mi 0,033m;
natomiast srednie odchylenie po wspotrzednych:
X=-0,004m, Y= -0,006m, Z= -0,010m.

Przeprowadzajac analiz¢ wynikdéw zatozono, Ze pomiar wspotrzgdnych sytuacyjnych szczegotow
terenowych (III grupa dokladnosciowa pomiaru) metoda biegunowa wykonano z doktadnoscig 0,1m
(wedhug instrukcji G-4: mx = my = msr. = 0,1m ).

Wspdtrzedne uzyskane z pomiaru fotogrametrycznego mieszcza si¢ w granicach tego btedu, oczywiscie
réwniez dotyczy to punktow nie stanowiacych osnowy fotogrametrycznej (Off), a stuzacych kontroli —
poréwnaniu doktadnosci metody fotogrametrycznej z tradycyjng (bezposrednia).

Btad pomiaru wysokosci punktéw nie przekracza 0,05m — przy okresleniu wysokosci punktéw wzgledem
osnowy wysokosciowej (wedlug instrukcji G-4).

Wynika stad, ze pomiar wysokosciowy miesci si¢ w granicach trzykrotnej tolerancji.

Mimo zastosowania amatorskiego sprzetu fotograficznego wptyw dystorsji obiektywu na
doktadnos¢ pozniejszego opracowania jak i ewentualnej niepowtarzalnosci elementow orientacji kamery
okazal si¢ niewielki, co nie bez znaczenia ma fakt zastosowania obiektywu typu stalo-ogniskowego
»focus-free’” oraz technologia nalotu i jego parametry (wysokos¢ lotu).

Stosunkowo mate znicksztalcenia oraz dobre wyniki analizy doktadnosciowej obrazow
niskopulapowych, uzyskanych z amatorskiego sprzetu, sktonity autora do dalszych badan w tej dziedzinie
z zastosowaniem aparatu cyfrowego i techniki zdj¢¢ wielkoseryjnych.

Przedstawione wczesniej przyklady realizacji obrazow niskoputapowych dotycza zdjeé
celowanych - pojedynczych tzn. wykonywanych w momencie podjgtym przez operatora platformy
bezzalogowej wedlug zasad prowadzenia lotu fotogrametrycznego, uwzgledniajac jego parametry i
zaktadane parametry oczekiwanego obrazu (czesto rowniez z zastosowaniem podgladu realizowanego
obrazu w czasie rzeczywistym).

Propozycja autorska to zastosowanie kompaktowej kamery cyfrowej z mozliwoscia realizacji zdjec¢
wielkoseryjnych (o dlugim czasie realizacji serii) podczas lotu. Wtedy orientacja wewnetrzna kamery jest
powtarzalna w danej sesji, co jest niewatpliwym atutem tej techniki.

Ponadto zdjecia wykonywane sg automatycznie w statych odstgpach czasowych. Przy standardowych
warunkach lotu niskoputapowego: lot na wysokosci ok.100 m, ogniskowa obiektywu w odniesieniu do
rownowaznika 35mm rzg¢du 25-50mm (w badaniach f=37mm) pokrycie zdje¢é sasiednich dokonywane jest
z duza rezerwa, a nawet wykonanych zostaje wiele zdje¢ nadliczbowych.

W przypadku zastosowania obiektywu niestaloogniskowego kalibracja kamery przed kazda sesja-serig jest
zalecana w niektdrych przypadkach, zwlaszcza, gdy chodzi o wieksze doktadnosci, lecz niekonieczna.

Jak wykazaty wstgpne badania (analiza) wykonanych zdje¢¢ seryjnych przy uwzglednieniu podanych
parametréw — ewentualne rozmazanie obrazu, przy optymalnym oswietleniu terenu jest niewielkie i nie ma
wiekszego znaczenia.

Czasookres wykonywania zdje¢ seryjnych podczas 1 sesji powinien wynosi¢ minimum 3 — 5
minut. Przy matej predkosci platformy ( 30 km/h) mozliwe jest wykonywanie zdjg¢ seryjnych o
interwatach ponizej 1 sek. z aplikacja odpowiedniej klasy lekkiego cyfrowego aparatu fotograficznego
rejestrujacego szereg zdjec seryjnych z wymaganym interwatem.

W przypadku zastosowania sprzgtu wyzszej klasy - zalecana opcja to kierowanie-nawigacja wg
wczesniej okreslonej trasy lotu oraz zapewnienie rejestracji srodka rzutdéw met. GPS (miniaturowy
odbiornik), a takze dodatkowa kontrola pozyskiwanego obrazu droga telewizyjna lub za posrednictwem
technologii GSM; przy czym jezeli BSL jest w zasiegu wzroku operatora i dysponujemy fotopunktami na
wybranym obszarze to zalecana opcja nie musi mie¢ wigkszego znaczenia.

Prostszy jest wariant wizualnej kontroli lotu, bez konieczno$ci zastosowania autopilota (GPS),
gdzie sterowanie BSL przejmuja wzajemnie dwie osoby, posiadajace sterowniki pracujace na identycznych
czestotliwosciach radiowych, majace platforme¢ w zasiggu wzroku, w odleglosci zapewniajacej nad nia
kontrole (Srednio kilkaset metréw do 2 km).

Zatozona predkos¢ motolotni bezzatogowej (30 km/h) jako najbardziej stabilnej i optymalnej, nie
wymagajacej nawet stabilizacji zyroskopowej zapewnia pomijalnie mate rozmazanie obrazu, a ustawienie
interwatu zdje¢ seryjnych na okres nawet 1s warunkuje stosunkowo duza liczbe ekspozycji nadliczbowych.
Ponadto wicksza manewrowos¢ i dopasowanie wysokosci lotu do okreslonych potrzeb stwarza optymalne
warunki lotu bezzatogowego dla celéw fotogrametrycznych, co stanowi niewatpliwie jego przewage nad
standardowym lotem zatogowym.
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We wstepnych badaniach, przeprowadzonych przez autora wykorzystano cyfrowy aparat
fotograficzny Canon IXUS 900Ti, f=7.7-23.1mm (réwnowaznik 35mm: 37-111mm), o rozdzielczosci 10
Mpiks., manualnej nastawie na nieskonczono$¢ i blokowanym obiektywie (zoom i ostro$¢) — wykonujac
ciag 250 zdje¢ seryjnych z interwalem 0.7 s, przez czas ok. 5 minut na karcie pamigci Ultra Speed 2 GB z
rozdzielczo$cia 3648x2736 pikseli.

Aparat ten testowano obok omawianej wczesniej kamery analogowej VIVITAR ze wzgledu na
jego wyjatkowe parametry, doskonale odpowiadajace wymaganiom fotogrametrycznych nalotow
niskoputapowych.

Jako aparat niemetryczny w opracowaniach fotogrametrycznych mozna stosowaé go kalibrujac zdjecia w
trakcie obliczen wspotrzednych punktow sfotografowanego obiektu (samokalibracja); badz wyznaczajac
elementy orientacji wewngtrznej 1 dystorsj¢ aparatu, przyjmujac je potem jako znane i postepujac przy
opracowaniu jak przy zdjeciach metrycznych; mozna takze wykorzystywac zdjecia niekalibrowane oraz
funkcje DLT (Boron 1998).

Wysoka rozdzielczo$¢ (10 Mpix.), mozliwos¢ wylaczenia automatyki (manualna nastawa ostrosci i
nastawa stala na nieskonczonos$¢ z mozliwoscia blokady, bezposrednio wpltywajace na powtarzalnosé
orientacji wewnetrznej), dobre parametry geometrii obrazu (zwiazane gléwnie z wysokiej jakosci
obiektywem jak: dystorsja, rozdzielczo$¢, takze jego jasno$¢), mata masa (17 dag) i rozmiary aparatu, a
nade wszystko mozliwos¢ realizacji zdje¢ seryjnych do momentu zapelienia pamigci karty SD —
desygnuje ten aparat do zastosowania w samolocie bezzatogowym dla celow fotogrametrycznych.

E 3
=
=z
-
=

ll' POWIEESE
Ryc.6. Aparat cyfrowy Canon IXUS 900 Ti.

W przypadku zastosowanego aparatu, realizujac zdjecia seryjne, cyfrowe ze stata szybkoscig ok. 0.7 na
sekundg¢ przy zatozonej predkosci platformy ~ 50 km/h i wysokosci lotu ~ 100 m z rozdzielczo$cia
3648x2736 pikseli odzwierciedlaja obszar o wymiarach ok. 80x60 m, bazie podtuznej ~10 m, pokryciu
podluznym powyzej 85%, co gwarantuje duza ilo§¢ obrazéw nadliczbowych, a rozmiar piksela nie
przekracza 2.5 cm, rozmazanie przy czasie ekspozycji 1/1000 nie przekracza 1.4 cm.

W przypadku realizacji nalotu fotogrametrycznego nad terenem niedostepnym lub trudnodostepnym,
gdzie uprzednie utworzenie i pomiar fotopunktow jest niemozliwy rozwazana jest mozliwo$é
zastosowania BSL z rejestracja srodka rzutow met. GPS oraz katéw orientacji kamery za posrednictwem
urzadzen INS o podwyzszonej precyzji i doktadnosci.

Ze wzgledu na bledy w okresleniu katow orientacji potrzebna jest ich korekta, mimo doktadnych danych
pierwotnych orientacji z GPS/INS.

Majac na uwadze szczegolne cechy obrazéw niskoputapowych jak wysoka precyzja, rozdzielczosé i
mniejszy wpltyw katow orientacji na znieksztatcenia ( w poréwnaniu z obrazem ze standardowego putapu
lotniczego) autor proponuje technologie opracowywania obrazoéw niskoputapowych BSL terenéw trudno-
lub niedostepnych - bez aplikacji punktdw dostosowania na caltym obszarze (jedynie na jego czesci,
stuzacej pdzniej wyrdwnaniu - kalibracji) — z rejestracja GPS/INS oraz korekta katow orientacji.
Propozycja taka wymaga jednakze zastosowania juz bardziej profesjonalnego, drozszego sprzgtu —
platformy lotniczej jak i aparatury rejestrujacej obraz oraz systemu nawigacji i stabilizacji.
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3. Whnioski.

Celem niniejszej pracy byto przeprowadzenie badan na podstawie, ktérych mozna stwierdzi¢ w
jakim stopniu zdjgcia z niskoputapowych lotéw bezzalogowych moga by¢ przydatne do opracowan
zwigzanych z szeroko pojeta architekturg krajobrazu - szybkim, lokalnym pozyskiwaniem informacji o
terenie; w zwiazku z tym jak dokona¢ optymalizacji parametréw ich realizacji.

W ramach prac wykonano nalot fotogrametryczny, wybrano zdjgcia i poddano je obrobce cyfrowe;.
Wykonano réwniez kontrolny pomiar bezposredni szczegdtow terenowych znajdujacych si¢ na terenie
wybranego obiektu, nastepnie obliczono wspolrzedne szczegdtdw terenowych oraz wykonano
opracowanie fotogrametryczne na stacji cyfrowej.

Podsumowujac, wyniki analizy pomiaru i obliczen stwierdzono, Ze:

1. Roznice wspohrzgdnych pomierzonych bezposrednio w terenie i wspdtrzednych obliczonych
metodg fotogrametryczna sa niewielkie, mieszcza si¢ w granicach btedu pomiaru tych metod, co wskazuje
na wysoka przydatnos¢ zastosowanej metody dla okreslonych celow.

2. Biorac pod uwage, ze do nalotu fotogrametrycznego zostal uzyty amatorski sprzet, uzyskane
wyniki sa tym bardziej zadowalajace w kontekscie zastosowania docelowo matej kamery cyfrowej (ew.
odpowiedniej klasy lekkiego cyfrowego aparatu fotograficznego) z mozliwoscia rejestracji szeregu zdjec
wielkoseryjnych z interwatem ca 0.7 sek., a w opcji bardziej zaawansowanej - nawigacji i kierowania
lotem metoda zyro(INS)+GPS (miniaturowy odbiornik), a opcjonalnie dodatkowej kontroli pozyskiwanego
obrazu droga telewizyjna lub technologii GSM.

3. Realizacja lotniczych zdje¢ fotogrametrycznych, pozyskiwanych z niskich wysokosci, przy
zastosowaniu bezzalogowych $rodkéw transportu powietrznego ma duze szanse staé si¢ rutynowym
sposobem rozwiazania geodezyjnych zagadnien zwigzanych z lokalnym pozyskiwaniem informacji i
monitorowaniem matych obszaréw. Metoda ta moze by¢ w szczegdlnosci wykorzystywana dla celow
szybkiego monitorowania srodowiska, jak rowniez w terenach o stosunkowo niskiej i rzadkiej zabudowie
(tereny wiejskie), terenach trudnodostgpnych do aktualizacji i uzupelniania tresci map. Z powodzeniem
moze by¢ stosowana w architekturze krajobrazu o zasiggu lokalnym.

4. Bogata r6znorodno$¢ form zagospodarowania nieruchomosci oraz wysoka dynamika zmian stwarza
niejednokrotnie duzo problemow przy ich pomiarze metodami bezposrednimi. Zdjgcia wykonane z
niskiego putapu takich terenéw pozwalaja na wierne odtworzenie na mapie wszystkich elementow
zagospodarowania terenu.

Zaleta tej metody w porownaniu z metodami bezposrednimi niewatpliwie jest szybkos¢ z jaka mozna
pozyskac potrzebne dane.

Reasumujac, pomyslny wynik przeprowadzonych testow potwierdzit przydatnosé¢ badanych obrazow i
przedstawionej technologii dla celéw uzupelniania i1 aktualizacji danych geoprzestrzennych oraz
szybkiego monitorowania srodowiska, a takze w architekturze krajobrazu o zasiggu lokalnym.
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