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6. Podsumowanie

Powsta e przy pomocy fotogrametrycznej stacji cyfrowej Delta opracowanie elewacji ogrodowej 
Pa acu Lubomirskich, pozwala na stwierdzenie faktu o pe nej jej przydatno ci do wykonywania tego typu 
opracowa . Jednak nawet przy komputeryzacji  automatyzacji pewnych procesów nie da si  ca kowicie 
wyeliminowa  b dów, pomy ek i niedoci gni . Powody ich wyst powania mog  by  ró ne np. 
niedok adno  operatora, niedoskona o  u ytych instrumentów, czy te  niewystarczaj ce technologie i 
oprogramowanie. Na uwag  zas uguje fakt, i  przy opracowaniach elewacji sk adaj cych si  z wielu 
stereogramów, przy zastosowaniu stacji Delta, wskazanym jest u ycie modu u Triada, który pozwala na 
unikni cie b dów powsta ych podczas ich czenia. Wymaga to jednak dodatkowego klucza sprz towego.

W przypadku opracowa  obiektów architektonicznych o du ej ilo ci detali, zastosowanie rejestratora 
w postaci standardowej myszy komputerowej wyposa onej w scrollable nie zawsze zdaje egzamin. Takie 
rozwi zanie pozwala na punktow  rejestracj  szczegó ów, a korekta wysoko ci po o enia znaczka 
mo liwa jest jedynie w punktach za amania linii. W przypadku rejestracji szczegó ów takich jak np. 
ozdobne kule, rze by, nieregularne wyko czenia, lepszym rozwi zaniem zdaniem autorów by by
rejestrator z mo liwo ci  ci g ej rejestracji znaczka pomiarowego. 

Oprogramowanie stacji Delta nie posiada modu ów pozwalaj cych na wyg adzanie rysunków oraz 
tworzenie modeli 3D, pomocnymi w tym wypadku s  programy typu CAD. 

1. Kwoczy ska B., P aczek ., 2006. Zastosowanie niemetrycznego aparatu cyfrowego Canon EOS 300D 
do wizualizacji 3D obiektu architektonicznego. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 
16. s. 395-402 2. Sawicki P., Rolka J., Urba ski W., 2001. Stereogrametryczna inwentaryzacja obiektu 
architektonicznego na podstawie niemetrycznych zdj  cyfrowych redniej rozdzielczo ci. 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. S owo wst pne.

Rozwój techniki lotniczej, teleinformatyki i teledetekcji wp ywa na wzrost zainteresowania ma ymi,
bezza ogowymi rodkami lataj cymi (B L) - st d  pomys  zastosowania ich w fotogrametrii i teledetekcji. 

Ciekaw  alternatyw  dla tradycyjnego sposobu pozyskiwania danych geoprzestrzennych, o charakterze 
lokalnym, uzupe niaj cym i aktualizacyjnym mog  by   naloty niskopu apowe realizowane przez 
bezza ogowe, niewielkie konstrukcje lotnicze, jak chocia by testowana przez autora platforma  (samolot- 
motolotnia) sterowana zdalnie, z której wykonano zdj cia niskopu apowe, a nast pnie poddano analizie na 
fotogrametrycznej stacji cyfrowej. 

Podj cie zagadnienia stosowania bezza ogowych fotogrametrycznych nalotów uzasadnia nie tylko fakt 
potrzeby ci g ej aktualizacji geoinformacji ze wzgl du na rozwój gospodarczy, ale wymierne korzy ci
ekonomiczne, które wynik yby z wdro enia opisywanej technologii na skal  przemys ow ,  szczególnie, e
wyniki tych analiz s  obiecuj ce je li porówna  opracowanie fotogrametryczne testowanego obszaru z 
wynikami pomiaru bezpo redniego w terenie. 

2. Opracowanie i ocena stereogramów niskopu apowych na  FSC”DELTA”. 

W wyniku przeprowadzonego nalotu niskopu apowego (pu ap - ok. 45 m) za po rednictwem ma ego
(rozpi to -1.8m) samolotu bezza ogowego (modelu lotniczego  opisywanego we wcze niejszych
publikacjach autora w „Geodezija…”) wykonano zdj cia aparatem sta o-ogniskowym (f=27mm) 
VIVITAR, spo ród których wybrano stereogramy i wykonano opracowanie na fotogrametrycznej stacji 
cyfrowej „DELTA” (prod. Ukraina – Winnica) w oparciu o fotopunkty, równomiernie wybrane spo ród
mierzonych metod  tradycyjn  (bezpo redni ) punktów na obszarze testowym.

Ryc.1. Przyk adowa, jedna z kilkudziesi ciu par zdj  niskopu apowych, realizowanych na terenie WI iG
Uniwersytetu Rolniczego przy ul. Balickiej w  Krakowie – opracowywane na FSC „DELTA”. 
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Ryc.2. Okno w a ciwo ci kamery – opracowanie na FSC „DELTA”. 

Ryc.3. Dystorsja kamery Vivitar – opracowanie na FSC „DELTA”. 
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Raport z przeprowadzonej orientacji bezwzgl dnej znajduje si  poni ej.

Absolute orientation results 
Left photo: C:\Delta\Users\Stanowski, Zdanowicz\tif\L001-025.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 
Y0, m: 4549043.373 BY, m: -0.415 Y0, 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 – wspó rz dne po o enia rodka obiektywu w momencie fotografowania; 
Alpha, Omega, Kappa – pod u ny i poprzeczny k t nachylenia oraz k t skr cania zdj cia wyra ony w 
stopniach;
Bx, By, Bz – sk adowe bazy fotografowania; 
Scale – skala modelu. 
Average deviation – rednie (przeci tne) 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 mo na odczyta , e rednie b dy kwadratowe dla wspó rz dnych X,Y,Z 
punktów wynosz  odpowiednio: 
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 0.035m,  0,022m i  0,033m; 
natomiast rednie odchylenie po wspó rz dnych:

X= -0,004m, Y= -0,006m, Z= -0,010m. 
Przeprowadzaj c analiz  wyników za o ono, e pomiar wspó rz dnych sytuacyjnych szczegó ów

terenowych (III grupa dok adno ciowa pomiaru) metod  biegunow  wykonano z dok adno ci  0,1m 
(wed ug instrukcji G-4: mx = my = m r. = 0,1m ).
Wspó rz dne uzyskane z pomiaru fotogrametrycznego mieszcz  si  w granicach tego b du, oczywi cie
równie  dotyczy to punktów nie stanowi cych osnowy fotogrametrycznej (Off), a s u cych kontroli – 
porównaniu dok adno ci metody fotogrametrycznej z tradycyjn   (bezpo redni ).
B d pomiaru wysoko ci punktów nie przekracza 0,05m – przy okre leniu wysoko ci punktów wzgl dem
osnowy wysoko ciowej (wed ug instrukcji G-4).
Wynika st d, e pomiar wysoko ciowy mie ci si  w granicach trzykrotnej tolerancji. 

Mimo zastosowania amatorskiego sprz tu fotograficznego wp yw dystorsji obiektywu na 
dok adno  pó niejszego opracowania  jak i ewentualnej niepowtarzalno ci elementów orientacji kamery 
okaza  si  niewielki, co nie bez znaczenia ma fakt zastosowania obiektywu typu sta o-ogniskowego
„focus-free’’ oraz technologia nalotu i jego parametry (wysoko  lotu). 

Stosunkowo ma e zniekszta cenia oraz dobre wyniki analizy dok adno ciowej obrazów 
niskopu apowych, uzyskanych z amatorskiego sprz tu, sk oni y autora do dalszych bada  w tej dziedzinie 
z zastosowaniem aparatu cyfrowego i techniki zdj  wielkoseryjnych. 

Przedstawione wcze niej przyk ady realizacji obrazów niskopu apowych dotycz  zdj
celowanych - pojedy czych tzn. wykonywanych w momencie podj tym przez operatora platformy 
bezza ogowej wed ug zasad prowadzenia lotu fotogrametrycznego, uwzgl dniaj c jego parametry i 
zak adane parametry oczekiwanego obrazu (cz sto równie  z zastosowaniem podgl du realizowanego 
obrazu w czasie rzeczywistym).

Propozycja autorska to zastosowanie kompaktowej kamery cyfrowej z mo liwo ci  realizacji zdj
wielkoseryjnych (o d ugim czasie realizacji serii) podczas lotu.  Wtedy orientacja wewn trzna kamery jest 
powtarzalna w danej sesji, co jest niew tpliwym atutem tej techniki. 
Ponadto zdj cia wykonywane s  automatycznie w sta ych odst pach czasowych. Przy standardowych 
warunkach lotu niskopu apowego: lot na wysoko ci ok.100 m, ogniskowa obiektywu w odniesieniu do 
równowa nika 35mm rz du 25-50mm (w badaniach f=37mm) pokrycie zdj  s siednich dokonywane jest 
z du  rezerw , a nawet wykonanych zostaje wiele zdj  nadliczbowych. 
W przypadku zastosowania obiektywu niesta oogniskowego kalibracja kamery przed ka d  sesj -seri  jest 
zalecana w niektórych przypadkach, zw aszcza, gdy chodzi o wi ksze dok adno ci, lecz niekonieczna. 
Jak wykaza y wst pne badania (analiza) wykonanych zdj  seryjnych przy uwzgl dnieniu podanych 
parametrów – ewentualne rozmazanie obrazu, przy optymalnym o wietleniu terenu jest niewielkie i nie ma 
wi kszego znaczenia. 

 Czasookres wykonywania zdj  seryjnych podczas 1 sesji powinien wynosi  minimum 3 – 5 
minut. Przy ma ej pr dko ci platformy ( 30 km/h) mo liwe jest wykonywanie zdj  seryjnych o 
interwa ach poni ej 1 sek. z aplikacj  odpowiedniej klasy lekkiego cyfrowego aparatu fotograficznego 
rejestruj cego szereg zdj  seryjnych z wymaganym interwa em.

W przypadku zastosowania sprz tu wy szej klasy - zalecana opcja to kierowanie-nawigacja wg 
wcze niej okre lonej trasy lotu oraz  zapewnienie rejestracji rodka rzutów met. GPS (miniaturowy 
odbiornik), a tak e dodatkowa kontrola pozyskiwanego obrazu drog  telewizyjn  lub za po rednictwem
technologii GSM; przy czym je eli B L jest w zasi gu wzroku operatora i dysponujemy fotopunktami na 
wybranym obszarze to zalecana opcja nie musi mie  wi kszego znaczenia. 

Prostszy jest wariant wizualnej kontroli lotu, bez konieczno ci zastosowania autopilota (GPS), 
gdzie sterowanie B L przejmuj  wzajemnie dwie osoby, posiadaj ce sterowniki pracuj ce na identycznych 
cz stotliwo ciach radiowych, maj ce platform  w zasi gu wzroku, w odleg o ci zapewniaj cej nad ni
kontrol  ( rednio kilkaset metrów do 2 km). 

Za o ona pr dko  motolotni bezza ogowej (30 km/h) jako najbardziej stabilnej i optymalnej, nie 
wymagaj cej nawet stabilizacji yroskopowej zapewnia pomijalnie ma e rozmazanie obrazu, a ustawienie 
interwa u zdj  seryjnych na okres nawet 1s warunkuje stosunkowo du  liczb  ekspozycji nadliczbowych. 
Ponadto wi ksza manewrowo  i dopasowanie wysoko ci lotu do okre lonych potrzeb stwarza optymalne 
warunki lotu bezza ogowego dla celów fotogrametrycznych, co stanowi niew tpliwie jego przewag  nad 
standardowym lotem za ogowym.
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We wst pnych badaniach, przeprowadzonych przez autora wykorzystano cyfrowy aparat 
fotograficzny Canon IXUS 900Ti, f=7.7-23.1mm (równowa nik 35mm: 37-111mm), o rozdzielczo ci 10 
Mpiks., manualnej nastawie na niesko czono  i blokowanym obiektywie (zoom i ostro ) – wykonuj c
ci g 250 zdj  seryjnych z interwa em 0.7 s, przez czas ok. 5 minut na karcie pami ci Ultra Speed 2 GB z 
rozdzielczo ci  3648x2736 pikseli. 

Aparat ten testowano obok omawianej wcze niej kamery analogowej VIVITAR ze wzgl du na 
jego wyj tkowe parametry, doskonale odpowiadaj ce wymaganiom fotogrametrycznych nalotów 
niskopu apowych.
Jako aparat niemetryczny w opracowaniach fotogrametrycznych mo na stosowa  go kalibruj c zdj cia w 
trakcie oblicze  wspó rz dnych punktów sfotografowanego obiektu (samokalibracja); b d  wyznaczaj c
elementy orientacji wewn trznej i dystorsj  aparatu, przyjmuj c je potem jako znane i post puj c przy 
opracowaniu jak przy zdj ciach metrycznych; mo na tak e wykorzystywa  zdj cia niekalibrowane oraz 
funkcj  DLT (Boro  1998).
Wysoka rozdzielczo  (10 Mpix.), mo liwo  wy czenia automatyki (manualna nastawa ostro ci i 
nastawa sta a na niesko czono  z mo liwo ci  blokady, bezpo rednio wp ywaj ce na powtarzalno
orientacji wewn trznej), dobre parametry geometrii obrazu (zwi zane g ównie z wysokiej jako ci
obiektywem jak: dystorsja, rozdzielczo , tak e jego jasno ), ma a masa (17 dag) i rozmiary aparatu, a 
nade wszystko mo liwo  realizacji zdj  seryjnych do momentu zape nienia pami ci karty SD – 
desygnuje ten aparat do zastosowania w samolocie bezza ogowym dla celów fotogrametrycznych. 

Ryc.6. Aparat cyfrowy Canon IXUS 900 Ti. 

W przypadku zastosowanego aparatu, realizuj c zdj cia seryjne, cyfrowe ze sta  szybko ci  ok. 0.7 na 
sekund  przy za o onej pr dko ci platformy ~ 50 km/h i wysoko ci lotu ~ 100 m z rozdzielczo ci
3648x2736 pikseli odzwierciedlaj  obszar o wymiarach ok. 80x60 m, bazie pod u nej ~10 m, pokryciu 
pod u nym powy ej 85%, co gwarantuje du  ilo  obrazów 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 trudnodost pnym,
gdzie uprzednie utworzenie i pomiar fotopunktów jest  niemo liwy rozwa ana jest mo liwo
zastosowania B L z rejestracj rodka rzutów met. GPS oraz k tów orientacji kamery za po rednictwem
urz dze  INS o podwy szonej precyzji i dok adno ci.
Ze wzgl du na b dy w okre leniu k tów orientacji potrzebna jest ich korekta, mimo dok adnych danych 
pierwotnych orientacji z GPS/INS. 
Maj c na uwadze szczególne cechy obrazów niskopu apowych jak wysoka precyzja, rozdzielczo  i 
mniejszy wp yw k tów orientacji na zniekszta cenia ( w porównaniu z obrazem ze standardowego pu apu
lotniczego) autor proponuje technologi  opracowywania obrazów niskopu apowych B L terenów trudno- 
lub niedostepnych  - bez aplikacji punktów dostosowania na ca ym obszarze (jedynie na jego cz ci,
s u cej pó niej wyrównaniu - kalibracji) – z rejestracj  GPS/INS oraz korekt  k tów orientacji. 
Propozycja taka wymaga jednak e zastosowania ju  bardziej profesjonalnego, dro szego sprz tu – 
platformy lotniczej jak i aparatury rejestruj cej obraz oraz systemu nawigacji i stabilizacji. 
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3. Wnioski. 

Celem niniejszej pracy by o przeprowadzenie bada  na podstawie, których mo na stwierdzi  w 
jakim stopniu zdj cia z niskopu apowych lotów bezza ogowych mog  by  przydatne do opracowa
zwi zanych z szeroko poj t  architektur  krajobrazu - szybkim, lokalnym pozyskiwaniem informacji o 
terenie; w zwi zku z tym jak dokona  optymalizacji  parametrów ich realizacji.

W ramach prac wykonano nalot fotogrametryczny, wybrano zdj cia i poddano je obróbce cyfrowej. 
Wykonano równie  kontrolny pomiar bezpo redni szczegó ów terenowych znajduj cych si  na terenie 
wybranego obiektu, nast pnie obliczono wspó rz dne szczegó ów terenowych oraz wykonano 
opracowanie fotogrametryczne na stacji cyfrowej. 

Podsumowuj c, wyniki analizy pomiaru i oblicze  stwierdzono, e:
1. Ró nice wspó rz dnych pomierzonych bezpo rednio w terenie i wspó rz dnych obliczonych 

metod  fotogrametryczn  s  niewielkie, mieszcz  si  w granicach b du pomiaru tych metod, co wskazuje 
na wysok  przydatno  zastosowanej metody dla okre lonych celów. 

2. Bior c pod uwag , e do nalotu fotogrametrycznego zosta  u yty amatorski sprz t, uzyskane 
wyniki s  tym bardziej zadowalaj ce w kontek cie zastosowania docelowo ma ej kamery cyfrowej (ew. 
odpowiedniej klasy lekkiego cyfrowego aparatu fotograficznego) z mo liwo ci  rejestracji szeregu zdj
wielkoseryjnych z interwa em ca 0.7 sek., a w opcji bardziej zaawansowanej - nawigacji i kierowania 
lotem metod yro(INS)+GPS (miniaturowy odbiornik), a opcjonalnie dodatkowej kontroli pozyskiwanego 
obrazu drog  telewizyjn  lub technologii GSM.

3. Realizacja lotniczych zdj  fotogrametrycznych, pozyskiwanych z niskich wysoko ci, przy 
zastosowaniu bezza ogowych rodków transportu powietrznego ma du e szanse sta  si  rutynowym 
sposobem rozwi zania geodezyjnych zagadnie  zwi zanych z lokalnym pozyskiwaniem informacji i 
monitorowaniem  ma ych obszarów. Metoda ta mo e by  w szczególno ci wykorzystywana dla celów 
szybkiego monitorowania rodowiska, jak równie  w terenach o stosunkowo niskiej i rzadkiej zabudowie 
(tereny wiejskie), terenach trudnodost pnych do aktualizacji i uzupe niania tre ci map. Z powodzeniem 
mo e by  stosowana w architekturze krajobrazu o zasi gu lokalnym. 

4. Bogata ró norodno  form zagospodarowania nieruchomo ci oraz wysoka dynamika zmian stwarza 
niejednokrotnie du o problemów przy ich pomiarze metodami bezpo rednimi. Zdj cia wykonane z 
niskiego pu apu takich terenów pozwalaj  na wierne odtworzenie na mapie wszystkich elementów 
zagospodarowania terenu.
Zalet  tej metody w  porównaniu z metodami bezpo rednimi niew tpliwie jest szybko  z jak  mo na
pozyska  potrzebne dane. 

Reasumuj c, pomy lny wynik przeprowadzonych testów potwierdzi  przydatno  badanych obrazów i 
przedstawionej technologii dla celów uzupe niania i aktualizacji  danych geoprzestrzennych oraz 
szybkiego monitorowania rodowiska, a tak e w architekturze krajobrazu o zasi gu lokalnym. 
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