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Development of air-technology, data communicaticersd remote sensing involve the interest in
applications of small Crewless Air Vehicles (CAV) different subjects of economy.

Hence the idea of the application of low-altitudemages (taken from heights below 200 m) from
crewless air vehicles for quick data updating ofayeformation of local (small) areas by
photogrammetric methods.

Photogrammetric low-altitude flights realized by sthCrewless Air Vehicles - CAV (like small
airplane tested in our Photogrammetry and Remoten§iag Institute, in Agricultural University) are an
interesting alternative for traditional collectingf geoinformation, particularly in local, small aras.

1. Stowo wstpne.

Rozwdéj techniki lotniczej, teleinformatyki i teletdcji wptywa na wzrost zainteresowania matymi,
bezzatogowymirodkami latajcymi (BSL) - stad pomyst zastosowania ich w fotogrametrii i teledteji.

Ciekaw alternatywy dla tradycyjnego sposobu pozyskiwania danych gestizennych, o charakterze
lokalnym, uzupetniajcym i aktualizacyjnym mag by¢ naloty niskoputapowe realizowane przez
bezzatogowe, niewielkie konstrukcje lotnicze, jdlociazby testowana przez autora platforma (samolot-
motolotnia) sterowana zdalnie, z ktorej wykonang@d niskoputapowe, a ngphie poddano analizie na
fotogrametrycznej stacji cyfrowe;.

Podgcie zagadnienia stosowania bezzatogowych fotogrsemtych nalotdw uzasadnia nie tylko fakt
potrzeby cigtej aktualizacji geoinformacji ze wzglu na rozwoj gospodarczy, ale wymierne kécty
ekonomiczne, ktore wyniklyby z wdtrenia opisywanej technologii na skgirzemystow, szczegolnieze
wyniki tych analiz g obiecujce j&li poréwna opracowanie fotogrametryczne testowanego obszaru z
wynikami pomiaru bezpmedniego w terenie.

2. Opracowanie i ocena stereograméw niskoputapowych n&SC"DELTA”".

W wyniku przeprowadzonego nalotu niskoputapoweggap - ok. 45 m) za goednictwem matego
(rozpictos¢-1.8m) samolotu bezzalogowego (modelu lotniczegopisyavanego we wczaiejszych
publikacjach autora w ,Geodezija...”) wykonano ema aparatem stato-ogniskowym (f=27mm)
VIVITAR, sposrod ktorych wybrano stereogramy i wykonano opragueana fotogrametrycznej stacji
cyfrowej ,DELTA” (prod. Ukraina — Winnica) w opangio fotopunkty, rownomiernie wybrane spad
mierzonych metagltradycyjry (bezpdredni) punktéw na obszarze testowym.




Ryc.1. Przykladowa, jedna z kilkudzesi par zdg¢ niskoputapowych, realizowanych na terenies|
Uniwersytetu Rolniczego przy ul. Balickiej w Krak® — opracowywane na FSC ,DELTA”.
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Ryc.2. Okno wkxiwasci kamery — opracowanie na FSC ,DELTA”".
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Ryc.3. Dystorsja kamery Vivitar — opracowanie n&CEBELTA”.

Raport z przeprowadzonej orientacji bezwdglej znajduje siponiej.

Absolute orientation results

Left photo: C:\Delta\Users\Stanowski, Zdanowic\i01-025.tif
Right photo: C:\Delta\Users\Stanowski, Zdanowif®001-024.tif
Date 2007-03-06 Time 11:27:33

D|X,m|Y,m|Z m|DX, m|DY, m|Dz(m) i

15 5407501.760 4549056.620 1.024 -0.013 0.000 4018
17 5407490.490 4549050.160 0.995 0.049 0.009 bS5
16 5407499.400 4549051.420 1.090 -0.007 -0.03@. 20N
6 5407501.620 4549053.440 1.078 -0.051 0.026 052
3 5407483.610 4549046.440 1.040 -0.029 -0.009 7003
24 5407518.770 4549057.900 1.187 -0.062 -0.05720018
22 5407510.420 4549056.600 1.197 -0.028 -0.0251000
19 5407506.230 4549053.730 1.155 0.040 -0.009 500
18 5407503.050 4549052.730 1.133 0.038 0.036 -03010
7 5407513.320 4549060.530 1.228 -0.045 -0.070 100f8
9 5407491.050 4549042.600 1.410 0.062 0.063 -0H6

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: 5407518.94
Y0, m: 4549043.373 BY, m: -0.415 YO, 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 — wspotrzdne potaeniasrodka obiektywu w momencie fotografowania;

Alpha, Omega, Kappa — podiwy i poprzeczny & nachylenia orazat skrecania zdgcia wyrazony w
stopniach;

Bx, By, Bz — sktadowe bazy fotografowania;

Scale — skala modelu.

Average deviation $rednie (przegitne) odchylenie.
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Ryc.4. Proces tworzenia numerycznego modelu tarasSC "DELTA”.



Ryc.5. Wygenerowany fragment testowy ortofotomaggyracowanie na FSC ,DELTA”".

Z przedstawionego raportu tra odczytd, ze srednie bédy kwadratowe dla wspékdnych X,Y,Z
punktoéw wynosz odpowiednio:
0.035m, 0,022mi 0,033m;
natomiaskrednie odchylenie po wspoékdnych:
X=-0,004m, Y=-0,006m, Z=-0,010m.

Przeprowadzagg analiz wynikow zat@ono, ze pomiar wspohnych sytuacyjnych szczegotow
terenowych (lll grupa dokladdciowa pomiaru) metad biegunovs wykonano z dokiladrigia 0,1m
(wedtug instrukcji G-4: mx =my = én. = 0,1m)).

Wspétrzdne uzyskane z pomiaru fotogrametrycznego mi@sgigzw granicach tego bdlu, oczywicie
réwniez dotyczy to punktow nie stanoydych osnowy fotogrametrycznej (Off), a saych kontroli —
poréwnaniu doktadniei metody fotogrametrycznej z tradycyjr{bezpdredna).

Btad pomiaru wysokéci punktow nie przekracza 0,05m — przy ckeaiu wysokadci punktéw wzgédem
osnowy wysokéciowej (wedtug instrukcji G-4).

Wynika std, ze pomiar wysokg&ciowy miesci sie w granicach trzykrotnej tolerancji.

Mimo zastosowania amatorskiego sz fotograficznego wpltyw dystorsji obiektywu na
doktadnd¢ pazniejszego opracowania jak i ewentualnej niepovallacéci elementow orientaciji kamery
okazat s¢ niewielki, co nie bez znaczenia ma fakt zastos@avanbiektywu typu stato-ogniskowego
.focus-free” oraz technologia nalotu i jego paramdwysoka¢ lotu).

Stosunkowo mate znieksztalcenia oraz dobre wynikialiay doktadnéciowej obrazow
niskoputapowych, uzyskanych z amatorskiego gprzsktonity autora do dalszych bada tej dziedzinie
Z zastosowaniem aparatu cyfrowego i technik¢&djielkoseryjnych.

Przedstawione wc#eiej przyktady realizacji obrazéw niskoputapowychotytz zdje¢
celowanych - pojediczych tzn. wykonywanych w momencie pggim przez operatora platformy
bezzalogowej wedlug zasad prowadzenia lotu fotogteymznego, uwzgbniajpc jego parametry i
zaktadane parametry oczekiwanego obrazgsfozrownie z zastosowaniem podglu realizowanego
obrazu w czasie rzeczywistym).

Propozycja autorska to zastosowanie kompaktowegkayfrowej z maliwoscia realizacji zdgé
wielkoseryjnych(o dlugim czasie realizacji serii) podczas lotutedy orientacja wewgtrzna kamery jest
powtarzalna w danej sesji, co jest nigpliwym atutem tej techniki.

Ponadto zdjcia wykonywane & automatycznie w statych odpich czasowych. Przy standardowych
warunkach lotu niskoputapowego: lot na wysélook.100 m, ogniskowa obiektywu w odniesieniu do



réwnowanika 35mm rzdu 25-50mm (w badaniach f=37mm) pokrycieeZdjsiednich dokonywane jest
z duza rezerva, a nawet wykonanych zostaje wieleggdpadliczbowych.

W przypadku zastosowania obiektywu niestatloogniggmkalibracja kamery przedida sesj-serp jest
zalecana w niektorych przypadkach, zwtaszcza, gdgzi o weksze doktadngri, lecz niekonieczna.

Jak wykazaly wspne badania (analiza) wykonanych egdjseryjnych przy uwzgbdnieniu podanych
parametrow — ewentualne rozmazanie obrazu, prayahym éwietleniu terenu jest niewielkie i nie ma
wigkszego znaczenia.

Czasookres wykonywania zdj seryjnych podczas 1 sesji powinien wygosiinimum 3 — 5
minut. Przy malej pdkosci platformy ( 30 km/h) mdiwe jest wykonywanie z@f seryjnych o
interwatach poriej 1 sek. z aplikagj odpowiedniej klasy lekkiego cyfrowego aparatu gpedicznego
rejestrugpcego szereg z¢lf seryjnych z wymaganym interwatem.

W przypadku zastosowania sgtz wyzszej klasy - zalecana opcja to kierowanie-nawigaaja
wczesniej okrelonej trasy lotu oraz zapewnienie rejestragpdka rzutow met. GPS (miniaturowy
odbiornik), a take dodatkowa kontrola pozyskiwanego obrazu ar@dewizyjra lub za pérednictwem
technologii GSM; przy czym jeli BSL jest w zasjgu wzroku operatora i dysponujemy fotopunktami na
wybranym obszarze to zalecana opcja nie must miekszego znaczenia.

Prostszy jest wariant wizualnej kontroli lotu, beaniecznéci zastosowania autopilota (GPS),
gdzie sterowanie 8 przejmup wzajemnie dwie osoby, posiadeg sterowniki pracape na identycznych
czestotliwosciach radiowych, mage platforrg w zaségu wzroku, w odlegkxi zapewniaicej nad nj
kontrok (srednio kilkaset metrow do 2 km).

Zatozona pedkos¢ motolotni bezzatogowej (30 km/h) jako najbardzaggbilnej i optymalnej, nie
wymagajcej nawet stabilizacjtyroskopowej zapewnia pomijalnie mate rozmazanieanlra ustawienie
interwatu zdg¢ seryjnych na okres nawet 1s warunkuje stosunkaves liczbe ekspozycji nadliczbowych.
Ponadto wiksza manewrow& i dopasowanie wysokoi lotu do okrélonych potrzeb stwarza optymalne
warunki lotu bezzatogowego dla celéw fotogrametnyech, co stanowi niegtpliwie jego przewag nad
standardowym lotem zatogowym.

We wstpnych badaniach, przeprowadzonych przez autora myktano cyfrowy aparat
fotograficzny Canon IXUS 900Ti, f=7.7-23.1mm (réwveznik 35mm: 37-111mm), o rozdzielczm 10
Mpiks., manualnej nastawie na nieskpona¢ i blokowanym obiektywie (zoom i os&& — wykonujc
ciag 250 zdg¢ seryjnych z interwatem 0.7 s, przez czas ok. Suimma karcie pamci Ultra Speed 2 GB z
rozdzielczdcia 3648x2736 pikseli.

Aparat ten testowano obok omawianej wiceej kamery analogowej VIVITAR ze wzglu na
jego wyptkowe parametry, doskonale odpowiadaj wymaganiom fotogrametrycznych nalotéw
niskoputapowych.

Jako aparat niemetryczny w opracowaniach fotognywwmtych mana stosowéa go kalibrugc zdgcia w
trakcie oblicza wspéirzdnych punktéw sfotografowanego obiektu (samokatifaa ydz wyznaczajc
elementy orientacji wewttrznej i dystorsj aparatu, przyjmdg je potem jako znane i pepujac przy
opracowaniu jak przy zegiach metrycznych; mima take wykorzystywd zdjecia niekalibrowane oraz
funkcje DLT (Boron 1998).

Wysoka rozdzielczg (10 Mpix.), maliwos¢ wytaczenia automatyki (manualna nastawa d@stro
nastawa stata na niesla@onad¢ z mazdiwoscia blokady, bezp@rednio wpltywajce na powtarzalrso
orientacji wewmntrznej), dobre parametry geometrii obrazu @zane gtdbwnie z wysokiej jakoi
obiektywem jak: dystorsja, rozdzielcZo takze jego jasng), mata masa (17 dag) i rozmiary aparatu, a
nade wszystko nmiwos¢ realizacji zdg¢ seryjnych do momentu zapetnienia peenikarty SD —
desygnuje ten aparat do zastosowania w samolozilogiowym dla celow fotogrametrycznych.
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Ryc.6. Aparat cyfrowy Canon IXUS 900 Ti.

W przypadku zastosowanego aparatu, realizapgcia seryjne, cyfrowe ze stabzybkdcia ok. 0.7 na
sekund@ przy zalgonej pedkaosci platformy ~ 50 km/h i wysolkii lotu ~ 100 m z rozdzielcZoig
3648x2736 pikseli odzwierciedippbszar o wymiarach ok. 80x60 m, bazie padal ~10 m, pokryciu
podiuiznym powyej 85%, co gwarantuje da ilos¢ obrazéw nadliczbowych, a rozmiar piksela nie
przekracza 2.5 cm, rozmazanie przy czasie ekspdzg€)00 nie przekracza 1.4 cm.

W przypadku realizacji nalotu fotogrametrycznegal rerenem niedostepnym lub trudnodpsym,
gdzie uprzednie utworzenie i pomiar fotopunktowt jesniemaliwy rozwazana jest maiwosé
zastosowania 8L z rejestracj srodka rzutéw met. GPS oraatkw orientacji kamery za goednictwem
urzadzen INS o podwyszonej precyzji i doktadrioi.

Ze wzgkdu na bédy w okreleniu kgtéw orientacji potrzebna jest ich korekta, mimo idakych danych
pierwotnych orientacji z GPS/INS.

Majac na uwadze szczego6lne cechy obrazéw niskoputagoysk wysoka precyzja, rozdzielczoi
mniejszy wptyw lgtow orientacji na znieksztatcenia ( w porownaniokbzazem ze standardowego putapu
lotniczego) autor proponuje technolegipracowywania obrazéw niskoputapowycKLBterenéw trudno-
lub niedostepnych - bez aplikacji punktow dostomola na catym obszarze (jedynie na jegosaz
stuzacej p&niej wyrdwnaniu - kalibracji) — z rejestraciGPS/INS oraz korekt katow orientaciji.
Propozycja taka wymaga jedrigk zastosowania jubardziej profesjonalnego, diszego sprgu —
platformy lotniczej jak i aparatury rejestjog] obraz oraz systemu nawigacji i stabilizacji.

3. Whnioski.

Celem niniejszej pracy byto przeprowadzenie ldada podstawie, ktérych moa stwierdzt w
jakim stopniu zdjcia z niskoputapowych lotow bezzatogowych mdgy¢ przydatne do opracowa
zwigzanych z szeroko pgtp architektug krajobrazu - szybkim, lokalnym pozyskiwaniem infacji o
terenie; w zwizku z tym jak dokonaoptymalizacji parametréw ich realizacji.

W ramach prac wykonano nalot fotogrametryczny, \aylrzdgcia i poddano je obrobce cyfrowe;.
Wykonano réwnie kontrolny pomiar bezpgoedni szczeg6tow terenowych znajgltych s¢ na terenie
wybranego obiektu, naginie obliczono wspohkgine szczegotéw terenowych oraz wykonano
opracowanie fotogrametryczne na stacji cyfrowej.

Podsumowujc, wyniki analizy pomiaru i obliczestwierdzonoze:

1. R&nice wspotrednych pomierzonych bezgrednio w terenie i wspokednych obliczonych
metod, fotogrametryczy s3 niewielkie, mieszcg sie w granicach idu pomiaru tych metod, co wskazuje
na wysolg przydatné¢ zastosowanej metody dla oki@nych celow.

2. Biorac pod uwag, ze do nalotu fotogrametrycznego zostalyty amatorski sprg, uzyskane
wyniki sg tym bardziej zadowalage w kontekcie zastosowania docelowo matej kamery cyfrowej. (ew
odpowiedniej klasy lekkiego cyfrowego aparatu fosdigznego) z maiwoscia rejestracji szeregu zg
wielkoseryjnych z interwatem ca 0.7 sek., a w opgrdziej zaawansowanej - nawigacji i kierowania



lotem metod zyro(INS)+GPS (miniaturowy odbiornik), a opcjonalmiedatkowej kontroli pozyskiwanego
obrazu drog telewizyjm lub technologii GSM.

3. Realizacja lotniczych zglj fotogrametrycznych, pozyskiwanych z niskich wysako przy
zastosowaniu bezzatogowychodkow transportu powietrznego mazduszanse stasie rutynowym
sposobem rozwrania geodezyjnych zagadhiewigzanych z lokalnym pozyskiwaniem informacji i
monitorowaniem matych obszaréw. Metoda tazenby w szczegolngci wykorzystywana dla celéw
szybkiego monitorowanigrodowiska, jak rownizw terenach o stosunkowo niskiej i rzadkiej zabudow
(tereny wiejskie), terenach trudnodgmstych do aktualizacji i uzupetniania $c& map. Z powodzeniem
moze byt stosowana w architekturze krajobrazu oeggasiokalnym.

4. Bogata rénorodndg¢ form zagospodarowania nieruchajoiooraz wysoka dynamika zmian stwarza
niejednokrotnie dio probleméw przy ich pomiarze metodami bezpdnimi. Zdgcia wykonane z
niskiego putapu takich terenéw pozwalaja wierne odtworzenie na mapie wszystkich elementd
zagospodarowania terenu.

Zalety tej metody w porownaniu z metodami begpednimi niewatpliwie jest szybké¢ z jaks mazna
pozyska potrzebne dane.

Reasumujc, pomylny wynik przeprowadzonych testéw potwierdzit prayic¢ badanych obrazéw i
przedstawionej technologii dla celéw uzupetnianiaaktualizacji danych geoprzestrzennych oraz
szybkiego monitorowanigodowiska, a take w architekturze krajobrazu o zggi lokalnym.
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