GEOTECHNOLOGIE

Dron w praktyce
geodezyjnej

W ciaggu ostatnich kilku lat bezpilotowe maszyny latajace
(UAV) zrobily w teledetekcji blyskawiczng kariere, a zobra-
zowania lotnicze staty sie dostepne jak nigdy dotad. Na ile
jednak dane z nich moga by¢ przydatne w pracy geodety?

Krzysztof Bosak,
tukasz Filipowski,
Tomasz Maik

sig wraz z powstaniem lotnictwa

i fotogrametrii lotniczej. Juz przed
I wojna $wiatowq zbudowano pierwsze
bezzalogowe samoloty, ale okazaly sie
one nieudane, zatrzymujac rozwdj lot-
nictwa bezzalogowego na wiele lat. Ko-
lejne proby i wdrozenia mialy miejsce
podczas II wojny, a najstynniejszym ich
rezultatem byta latajaca bomba V-1. Do
przelomu XX i XXI wieku lotnictwo bez-
zalogowe kojarzylo sig jednak wytgcznie
z wojskiem.

Przejscie tej technologii do §wiata cy-
wilnego zajelo duzo czasu, a powodow
byto wiele: wysokie koszty, wysoka awa-
ryjnoéc, duze rozmiary sprzetu itd. Postep
przyniosta koncowka lat 90. XX w., kie-
dy to opracowano pierwsze miniaturowe
autopiloty oparte na sensorach MEMS.
W tym wlasnie czasie w wielu osrodkach
akademickich naukowecy i firmy z branz.
nowych technologii zaczeli pracowac nad
malymi, cywilnymi samolotami bezza-
fogowymi. Od razu wskazali oni fotogra-
metrie lotnicza jako jedno z zastosowan
latajacych robotow.

W teorii sprawa wygladata prosto, jed-
nak praktyka okazatla sig bardziej skom-
plikowana. Zdjecia z matej wysokosci po-
krywajg znacznie mniejszy teren, wiec
musi by¢ ich znacznie wiecej. Aparaty
fotograficzne, ktére mieszcza sie na ma-

Z alazki nowej technologii pojawity
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Rys. 1. Automatycznie znalezione sieci powiqzari pokazujq ponad tysige wspdlnych punktéw
pomiedzy najblizszymi sqsiadami z uzyciem zdjeé zaledwie 10 Mpx [1]

tych bezpilotowcach, majg prostg optyke,
wiec obrazy sa znieksztalcone. Kolejnym
wyzwaniem jest mala stabilnoé¢ platform
w powietrzu (w koficu to nieduze obiekty,
ktérymi rzuca wiatr) i relatywnie niska
dokladnos¢ sensoréw MEMS w okresla-
niu wspétrzednych aparatu.

Problemy te, w polaczeniu z brakiem
metod obrébki obrazu z UAV, powodowa-
ly zniechecenie wéréd niektérych specja-
listéw od fotogrametrii. Pojawilo sig sporo
watpliwos$ci, a nawet uprzedzen wobec tej
technologii. Sytuacja zmienila sig w ostat-
nich 5 latach wraz z postepem w tworze-
niu systeméw obrébki danych wykorzy-

stujacych zalety materiatu zdjeciowego
pozyskanego z malego bezpilotowego sa-
molotu.

W pracach nad nowymi systemami
opracowania ortofotomap i samolotami
bezzalogowymi do pozyskiwania zdjec¢
brata udziat polska firma Trigger Com-
posites. Jej specjalisci opracowali samolot
Pteryx UAV wraz ze specjalnie zaprojek-
towanym autopilotem do zadan fotogra-
metrycznych (Flexipilot). Na bazie jej
doswiadczen w 2012 r. powstata spétka
Fotomapy, ktora jest jednym z pierwszych
w Europie operator6w autonomicznych
robotéw aerofotogrametrycznych.



Rys. 2. Rozmieszczenie fotopunktéw na ortofotomapie Grodziska Dolnego. Kolorem czerwo-
nym zakreslono 5 wybranych fotopunktéw sposréd 25. Obszar objety mapq: 2,2 x 2,2 km.
Widoczna wysoka gtebia tonalna pozwalajgca np. na identyfikacje gatunkéw drzew

o Jak to dziata?

Odpowiedz jest prosta: podobnie jak
naloty fotogrametryczne z klasycznych
samolotow, ale z kilkoma istotnymi réz-
nicami. Na poczatku zamawiajacy musi
okresli¢ wymagany obszar misji i dane
techniczne ortofotomapy. Nastepnie trze-
ba tak zaplanowac¢ nalot, by zdjecia miaty
odpowiednie pokrycie poprzeczne i po-
dtuzne oraz by mozna byto osiagna¢ za-
dang rozdzielczos¢ przestrzenna. Po wy-
konaniu nalotu zdjecia nalezy za pomoca
specjalistycznego oprogramowania uzu-
pelni¢ o informacje zebrane przez autopi-
lota (pozycja z pokladowego odbiornika
GPS, katy orientacji przestrzennej, wyso-
kosé¢ lotu) i rozpoczaé obrébke.

Opracowanie ortofotomapy dzieli sig
na kilka etapow:

1. Korekcja zdjeé. Uzywajac zwyklych
aparatéw fotograficznych, nalezy liczy¢
sie z ich niedoskonato$ciami, ktére nie
powinny jednak wplywac na jakos¢ osta-
tecznego produktu. Dlatego wykorzystuje
sie duza liczbe zdjec, znajdujac charak-
terystyczne, powtarzajace sie znieksztat-
cenia. Odnoszac to do fotogrametrii kla-
sycznej, mozna powiedzieé, ze spina sig
zdjecia w blok aerotriangulacji, co pozwa-
la wyznaczy¢ nieznane elementy orienta-
cji wewnetrznej (samokalibracja).

2. Znalezienie punktéw wspoélnych na
parach zdjeé. Tych punktow jest zwykle
kilkaset na pare obrazéw, dlatego wszyst-
kie wspétczesne systemy opracowania or-
tofotomap dla samolotéw bezzalogowych
robig to automatycznie (rys. 1).

3. Analiza wzajemnego polozenia par
punktéw (budowanie modelu poprzez

dopasowanie punktéw na sasiednich
zdjeciach). Etap ten pozwala wprowa-
dzi¢ jednoczesnie korekcje optyki i obli-
czy¢ numeryczny model terenu niezbed-
ny do ortorektyfikacji zdje¢ i zamiany ich
W mape.

4. Zwiazanie tekstury ze zmodyfiko-
wanych zdje¢ z NMT (ortorektyfikacja
i mozaikowanie ortozdjec¢ w ortoobraz).
Co istotne, obraz jest tu §cisle zwigza-
ny z geometrig uzyskana w poprzednim
etapie, a zaproponowane przez program
linie podziatu obrazu miedzy zdjeciami
mozna edytowac recznie.

5. Rzutowanie. Program komputero-
wy wykonuje automatycznie rzutowa-
nie ortogonalne uzyskanego modelu 3D.

Opisana w skrocie
metoda opiera sie na
zdjeciach jako glow-
nym zrédle danych,
a informacje z poklado-
wego GPS i IMU traktu-
je sie pomocniczo. Jest
to mozliwe ze wzgledu
na duza liczbe zdjec
i ich wysokie pokry-
cie podtuzne (60-85%).
W ten sposéb niwelo-
wane sg wady materia-
tu fotogrametrycznego
pozyskanego z UAV.

o Mozliwosci
Gléwnym zastoso-
waniem fotograme-
trycznych bezpilo-
towcéw sg naloty na

ni od 1 do 100 kilometréw kwadrato-
wych. Nie chodzi tu przeciez o konku-
rowanie z tradycyjnymi metodami czy
o zastgpienie pracy geodetéw. UAV na-
lezy traktowac jako nowe narzedzie do
pracy przy inwestycjach infrastruktu-
ralnych, inwentaryzacji terenu, ocenie
stanu §rodowiska, monitoringu hatd czy
przy zapewnianiu bezpieczenstwa hy-
drologicznego. Istnieje mozliwos$¢ tacze-
nia wynikéw z wielu lotéw lub wyko-
nywanie mapy dla obiektéw liniowych
(korytarzowych) dzieki stabilizowanej
glowicy sensorycznej samolotéw bezza-
fogowych Pteryx UAV. Zakres oferowa-
nych skal ortofotomapy (rzedu 1:500 do
1:2000) przeklada sie na rozdzielczosé
od 5 do 20 cm.

o Analiza doktadnosci

W celu sprawdzenia dokladnosci or-
tofotomapy otrzymanej opisang metoda
zbadano opracowanie dla ok. 4 km? wy-
konane w miejscowoéci Grodzisko Dolne
w wojewddztwie podkarpackim (rys. 2).
Ortofotomapa obejmuje obszary rolnicze
i zalesione oraz elementy infrastruktu-
ry drogowej i zabudowe jednorodzin-
ng. Nalot przeprowadzono w 2011 r. na
wysokosci 280 m. Nominalna wielkosé
piksela terenowego wynosi 11 cm. Orto-
fotomape wygenerowano w oprogramo-
waniu Pix4D UAV. Do oceny doktadnosci
uzyto 25 charakterystycznych punktéw
w terenie (fotopunktéw), ktére wyko-
rzystano cze$ciowo jako dane wejscio-
we, a czeSciowo jako punkty do oceny
doktadnosci ortofotomapy (rys. 2). Foto-
punkty pomierzyta firma EM-GEO za po-
mocg odbiornika Trimble SPS 882 z uzy-
ciem poprawek RTK z sieci ASG-EUPOS.
Poniewaz kazdy obiekt charakterystycz-
ny mierzony byl podwdjnie, btad sred-

obszary o powierzch-

Rys. 3. Numeryczny model pokrycia terenu dla ortofoto z rys. 2
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Tab. 1. Dokfadnos¢ ortofotomapy wykonanej bez fotopunktéw

) Warto$éé Odchylenie stand.
i [m] |[pxteren.]
i e " 1. Odczytany btqd pozyciji - réznica migedzy pozycjq odczytang 2,44 23
L z ortofotomapy i pomiaru naziemnego RTK
® 2. Btqd reprojekcii z raportu generatora - powstaje podczas 0,02 0,21
3 o = | rzutowania najlepszych znalezionych pozyciji przektadajqgcych sie
" zdje¢ na numeryczny model terenu
oo =
1 3. Odczytany btqd pozycji po zaniedbaniu offsetu catej mapy 0,95 9
. - zaniedbano przesunigcie mapy przez umieszczenie wartosci (0,0)
. = bez uzycia btedu wzglednego w wartosci $redniej btedéw bezwzglednych
. pomiarow 4. Odczytany btqd wysokosci - réznica miedzy pozycjq odczytang | 1,5 14
naziemnych 2 modelu pokryeia t . . . RTK
. pokrycia terenu i pomiaru naziemnego
1 2 3 4
[m]

Odczytanie z mapy cyf-

Rys. 4. Btedy lokalizacji punktdw referencyjnych

niokwadratowy (RMS) pomiaru foto-
punktéw byl nie wiekszy niz 3,5 cm (na
pézniejszym etapie obliczen wprowa-
dzono do analizy blad odczytu pozycji
fotopunktu —tab. 2 poz. 41 7). Na potrze-
by analizy doktadnosci przyjeto trzy sce-
nariusze: opracowanie ortofotomapy bez
fotopunktéw, opracowanie ortofotomapy
przy uzyciu wszystkich 25 dostepnych
fotopunktéw oraz przy uzyciu 5 z nich.

o Scenariusz A: bez fotopunkiéw

Zaskakujaca jest doktadno$¢ modelu
pokrycia terenu powstalego bez wykony-
wania nawet jednego pomiaru naziem-
nego. Wynika to stad, iz btedy odbiorni-
ka GPS znajdujacego sie w UAV znosza
sig wzajemnie podczas lotu w obie stro-
ny przy bardzo dobrej widocznosci sa-
telitéw i kilkuset pomiarach niskiej
doktadnosci w diugim okresie. Po zwia-
zaniu pomiaréw ze sobg za posrednic-
twem zdje¢ otrzymujemy doktadnosci
jak w tab. 1 oraz narys. 4.

rowej poprzez nacelowanie

kursorem na zadany obiekt
pokazuje przesuniecie w obu osiach
o ok. 1-3 m dla wszystkich 25 pomiaréw
naziemnych. Oprécz tego w podobny
spos6b poréwnano odczyty wysokoSci.
W ich przypadku nakladajg sig na siebie
dwa bledy: przesuniecie mapy wzgledem
prawdziwej pozycji oraz blad odczytu wy-
nikajacy z wybrania sasiedniego piksela
podczas odczytu. Dodatkowo podano bigd
reprojekcji (2), czyli geometryczng war-
toé¢ bledu pozycji pikseli w stosunku do
pozycji ustalonej w trakcie opracowywa-
nia ortofotomapy. Blad ten informuje, jak
dokladnie dane ,pasuja do siebie”. Z ana-
lizy jego wartosci wnioskujemy, ze zdjecia
pasujg bardzo dobrze, co potwierdza ob-
serwacje, ze tak uzyskana mapa jest geo-
metrycznie wewnetrznie spdjna, ale jej ze-
wnetrzna doktadnoscé jest staba. Poniewaz
btad pozycji (1) tworzy chmure punktéw
jak na rys. 4, a lot trwat ponad godzine,
co pozwolilo na usrednienie pomiaréw
GPS w dlugim okresie, wnioskujemy, ze
orientacja kamery i/lub staly offset IMU

odpowiadaja za przesunie-

do weryfikacji, i zsyntetyzujmy mape. Na
rys. 51w tab 2. widaé, ze podczas opraco-
wywania mapy zadane pozycje osiagane
sa z doktadnoscia prawie 1 piksela. Mozna
powiedzie¢, ze program opracowania ma-
py zadzialat jak interpolator. W tym przy-
padku system uzyt punktéw naziemnych
jako danych wejsciowych oraz wygenero-
wal raport doktadnosci dla tych punktéw.
Poniewaz pozycje tych punktéw wciagz
mozemy odczyta¢ wizualnie z mapy, tak
jak poprzednio mozemy okresli¢ btad sa-
mego odczytu uzywanego do weryfikacji
metody (1). Blad odczytu jest niezalezny
od btedu powstalego z powodu sztywnosci
systemu generujacego mape, co oznacza,
ze odpowiednie kwadraty btedéw sie su-
muja (1)? = (2)> + (4)>. Tak wigc sam btad
odczytu weryfikowanych przez nas war-
tosci z mapy (4) wynosi niemalze trzy pik-
sele terenowe, a wszystko dlatego, ze mie-
rzone sa gtéwnie stupy rzucajace cienie
pod koniec okresu wegetacyjnego (a wiec
z czeéciowo przykryta podstawag).

Z pozycii (5) i (6) analogicznie okresla-
my btad metody odczytu wysokosci (7).
Wynosi on orientacyjnie 2 piksele tere-
nowe (poziomo). Nalezy pamietac, ze

"0 cie globalne o ok. 1,5 m (po-  wysokoéci w wygenerowanym mode-
zycje 1-3). lu majg praktycznie nieograniczong roz-
dzielczos¢, sa bowiem wynikiem obliczen
o o Scenariusz B: wykonywanych podczas opracowania na
o K pikselach terenowych z 6-12 sasiaduja-
. cych zdje¢ — pojecie rozdzielczosci piono-
e L% . 25 fotopunkiow vch zdje6 - pojecie rozdzielczofci p
e i WprowadZzmy do progra-  wej nie ma w tej metodzie zastosowania,
aale * mu wszystkie pomiary, kt6-  gdyzjest ona bardzo wysoka, niejednorod-
& Y ) rych uprzednio uzyliSmy naitrudna do oszacowania analitycznie.
E o :
T 08 08 04 02 00. 02 ’ o o 0o ’
i ys Tab. 2. Doktadnos¢ ortofotomapy wykonanej z uzyciem 25 fotopunkiow
Warto$é Odchylenie stand.
0.4
[m] | [pxteren]
o8 1. Odczytany btad pozyciji 0,36 8,8
+ Z uzyciem -
25 pomiaréw o 2. Btqd pozyciji z raportu generatora 0,16 1,5
naziemnych 3. Btqd reprojekcii z raportu generatora - powstaje podczas rzutowania | 0,017 0,16
10 najlepszych znalezionych pozycii przektadajgcych sie zdjeé na NMT
[m] 4. Znaleziony btqd odczytu pozyciji z ortofotomapy z (1) i (2) 0,32 29
Rys. 5 Btedy lokalizacji punktow refe- | 5 pjqd wysokosci z raportu generatora 0,28 2,6
rencyjnych 6. Odczytany btqd wysokosci - réznica pomiedzy pozycjq odczytang | 0,36 3,3
18 GE_.ODETA z modlelu.pokrg/flj 're(;enu i pomlcliu 'nc.JZ|emnego RTI.<
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Tab. 3. Doktadnosc ortofotomapy wykonanej z uiyciem 5 fotopunktéw

Warto$é Odchylenie stand.
[m] |[pxteren.]
1. Odczytany btqd pozyciji 0,48 4,4 =)
2. Btqd reprojekciji z raportu generatora 0,015 0,14 .
3. Znany btqd metody odczytu pozycii - scenariusz B 0,32 29 s dos s
4. Stwierdzony btqd pozycjonowania mapy z (1) i (3) 0,36 3,3 A l:.
5. Odczytany btgd wysokosci 0,61 5,5 3 3. S
6. Znany btqd metody odczytu wysokosci - scenariusz B 0,23 2,1 w o f e P o e
7. Stwierdzony btqd wysokosci mapy z (5) i (6) 0,56 5,1
0.5
o Scenariusz C: 5 fotopunkiéw tu widzenia wykonawcy -

Tym razem uzyjemy 5 punktéw pomia-  jest ucigzliwe. Dodatkowo € 40 A2 uzyciem
rowych na powierzchni jako danych do ~ w przypadku UAV czas po- 5 pomiaréw
systemu generowania map: cztery w ro-  miaru jest nieporéwnywalnie naziemnych
gach ijeden w centrum mapy. Natomiast ~ krétszy niz przy zastosowa- -"m?m]

25 punktéw zostanie odnalezionych na
mapie w celu poréwnania ich z doktad-
nymi pomiarami naziemnymi i stworze-
nia globalnej statystyki, nawet tam, gdzie
zadne dane nie zostaly dostarczone bez-
posrednio (rys. 6, tab. 3). Poniewaz mapa
obejmuje obszar ok. 2 x 2 km, odleglosci
pomiedzy poszczegblnymi punktami na-
ziemnymi wynoszg az 1 km.

e Porownanie scenariuszy

Znamy blad weryfikacji, a zatem wy-
eliminujmy jej wptyw i podsumujmy
wyniki (tab. 4.). Nalezy przy tym pa-
mietaé, ze przykltad z 5 punktami po-
siada wlasciwosci weryfikacji krzyzo-
wej, tzn. wiekszosé punktéow uzytych
do stwierdzenia doktadnosci (20 spo-
$rod 25) nie byta danymi wejSciowymi.
Dane uzyskane dla 25 punktéw sg zgod-
ne z danymi twércéw réznych systeméw
opracowania map, ktérzy generalnie de-
klaruja btad RMS ok. 1-2 pikseli w po-
ziomie i ok. 3-5 pikseli w pionie. Wyniki
te mozna zatem przeliczy¢ dla dowolnej
rozdzielczo$ci mapy, uzyskujac lepsze
lub gorsze dokladnosci metryczne, co
tez wykorzystujemy podczas planowania
nalotéw. Poniewaz obszar objety mapa to
ok. 2 x 2 km, wnioskujemy, ze doktadnos-
cijak w scenariuszu dla 5 punktéw uzys-
kujemy przy rozmieszczeniu punktéw
referencyjnych co ok. 1 km, a jak w sce-
nariuszu dla 25 punktéw — $rednio co
400 m. Dla potrzeb tego testu nie wykta-
dano znakéw charakterystycznych na
ziemi, a pomiary GPS przeprowadzono
ponad rok po wykonaniu nalotu.

o Whioski

Bezpilotowce nie zastepujg pomia-
row naziemnych. Sg raczej efektywnym
sposobem na dostarczenie wiarygod-
nych danych pomiedzy pojedynczy-
mi pomiarami naziemnym GPS, nawet
na odlegtosciach kilkusetmetrowych.
Uzycie naziemnych pomiaréw satelitar-
nych lub innych technik z interwalem
co 50 m jest teoretycznie mozliwe, lecz
niejednokrotnie dostep do mierzonych
obiekté6w bywa utrudniony, co z punk-

niu metod tradycyjnych. Du-

70 wieksza jest réwniez ilo§¢
informacji, jakie uzyskujemy
(barwa, wysoko$c¢ obiektéw oraz elemen-
ty, jakie zostatyby zgeneralizowane przy
tradycyjnym pomiarze). Metoda ta nada-
je sig takze dla takich obiektéw jak auto-
strada czy linia kolejowa.

Jednoczes$nie mozliwe sa pomiary ob-
jetosci, nawet w terenie niedostepnym,
jak bagno czy ptongca halda, poniewaz
geometria obiektéw wzgledem podloza
jest zachowana nawet przy braku pomia-
réw naziemnych. Nie bez znaczenia jest
réwniez to, ze tego rodzaju materiat kar-
tograficzny moze by¢ wykorzystywany
jako narzedzie kontroli. Za pomoca po-
wtarzalnych pomiaréw mozemy moni-
torowa¢ zmiany uksztaltowania terenu
(np. na budowie drég, w kopalniach kru-
szywa czy na skladowiskach materiatéw).

Z punktu widzenia zamawiajacego
korzystne jest wykonanie materiatu kar-
tograficznego, ktéry w celu podwyzsze-
nia dokladnoéci moze zosta¢ ponownie
przetworzony w przyszlosci z uzyciem
pomiaréw naziemnych. Przykladem za-
stosowania jest mapa rejestrujgca zmiany
realizowanej inwestycji.

Z punktu widzenia geodezji jako dzie-
dziny dostarczajacej nie tylko opracowan
kartograficznych, ale réwniez wszelkie-
go rodzaju analiz i obliczen (szczegdlnie
w toku obstugi budowy czy przygotowa-
nia materialéw przedprojek-

Rys. 6. Btedy lokalizacji punktéw referencyjnych

magalo to sporych wydatkéw, co jedno-

cze$nie sprawialo, ze technologia ta byta

nieoplacalna dla mniejszych inwestycji.

Doktadnosci mapy uzyskane z bezpilo-

towcéw wg réznych producentéw opro-

gramowania sg na poziomie 1-2 pikseli

terenowych w poziomie i 3-5 w pionie [2]

[3] [4]. Przytoczone pomiary potwierdzaja

te wnioski dla sprzetu i oprogramowania
uzywanego przez firmeg Fotomapy.
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Tab. 4. Porwnanie doktadnosci trzech unulizowunyh ortofotomap

Btqd sredniokwadratowy | Bez punktéw | 5 punkiéw 25 punktéw

[m] | [px] | [m] [[px] | [m] | [px]
reprojekji 0,02 0,2 |0,015| 0,2 0,017 0,2
pozycii 224 | 21 03633 016 | 1,5 [m]
wysokosci 1,5 13,7 | 0,56 | 5,1 0,28 2,6
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