GEOTECHNOLOGIE

Ocena doktadnosci geodezyjnych pomiarow fotogrametrycznych w obszarze zurbanizowanym
z wykorzystaniem bezzatogowych systemaw latajgcych (BSL)
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dominujaca fotogrametryczng meto-

da opracowania byta metoda analo-
gowa, nastepie analogowo-analityczna,
analityczna i obecnie (preferowana nie
tylko przez zleceniodawcow, wykonaw-
cow i uzytkownikéw, ale réwniez wyma-
gana przez najnowsze uwarunkowania
prawne [Rozp. MSWiA, 2011a]) — meto-
da cyfrowa. Jednostki naukowo-badaw-
cze oraz geodezyjne i fotogrametryczne
przedsiebiorstwa komercyjne inwestuja
w nowoczesne fotogrametryczne i tele-
detekcyjne technologie pomiarowe, takie
jak: naziemny lub lotniczy skaning lase-
rowy, mobilne systemy mapowania czy
bezzalogowe systemy latajace (BSL).

J eszcze na poczatku lat 80. XX wieku

o Mozliwosci BSL

Bezzalogowe systemy latajace (Un-
manned Aerial System, UAS) majg
obecnie bardzo szerokie zastosowanie
w wielu dziedzinach zycia. Moga to by¢
np. rozwiazania pozwalajace na prze-
prowadzenie lotu na wysokim putapie,
glownie przeznaczone do uzytku woj-
skowego — zasieg takiego statku przekra-
cza 2000 km, wysoko$¢ lotu moze do-
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chodzi¢ do 20 km, a maksymalny czas
lotu wynosi nawet 48 godzin. BSL sto-
sowane do celé6w cywilnych, w tym fo-
togrametrycznych i teledetekcyjnych, to
z reguly statki latajace nalezace do seg-
mentu typu mikro-UAS lub mini-UAS,
ktére charakteryzuja sie niewielkg masg
wlasng oraz niewielka maksymalng fa-
downoscig (mikro mniej niz 5 kg, mini
mniej niz 30 kg). Wskutek miniatury-
zacji, majac na uwadze ich udzwig, ta-
kie systemy nie sg w stanie znajdowac
sie w powietrzu dluzej niz 1-2 godziny,
a ich zasieg wynosi do 10 km [Colomina
iMolina, 2014]. Najczesciej wykorzysty-
wane sg BSL, ktérych udzwig oscyluje
w granicach 0,5-2,5 kg, a czas trwania
lotu to kilkadziesigt minut.

Kazdy BSL musi sie sktada¢ z kilku
bazowych elementéw [Sawicki, 2012],
tj.: platformy noénej statku (do ktorej za-
montowane sg réznorakie sensory do
pozyskiwania danych), systemu awioni-
ki (do manualnego sterowania statkiem
lub autonomicznego sterowania lotem),
systemu transmisji danych pozyskanych
sensorami (np. aparatem cyfrowym),
naziemnej stacji kontrolnej (za pomoca
ktérej projektuje sie trase nalotu), sys-
temu kontroli lotu (w sklad ktérego mo-
ga wchodzi¢ urzadzenia: GPS, INS, alti-
metr, barometr, odometr, magnetometr).

Spektrum zastosowan cywilnych sys-
teméw bezzatogowych jest bardzo szero-
kie. Aktualnie wykorzystywane sa m.in.
w: rejestracji 1 monitoringu srodowiska
naturalnego (obszary lesne, zbiorniki
wodne, kopalnie odkrywkowe), rolnic-
twie (ocena stanu upraw czy usprawnie-

W ostatnich latach obserwujemy ogromne przemia-
ny zwigzane z rozwojem fotogrametrycznych metod
opracowania danych. Ich przejawem sg m.in. metody
cyfrowe i wykorzystanie technologii BSL w sytu-
acyjnych i wysokosSciowych pomiarach szczeg6tow
terenowych I, IT i III grupy.

nie procesu nawozenia), ratownictwie
medycznym (poszukiwanie zaginio-
nych oséb, dostarczenia pozywienia/le-
karstw w trudno dostepne miejsca), re-
klamach i marketingu (fotografowanie
inagrywanie wideo przy sprzedazy nie-
ruchomosci), lesnictwie (ochrona prze-
ciwpozarowa, tropienie klusownikéw
czy obserwacja i badanie zycia dzikich
zwierzat).

Ze wzgledu na niski putap lotu bez-
zatogowe statki majg mozliwos¢ foto-
grafowania ponizej podstawy chmur.
Do ich zalet zalicza sie tez stosunko-
wo niskie koszty zakupu i eksploata-
¢ji systemu, zazwyczaj brak wymogu
uzytkowania lotniska do startu i la-
dowania oraz wysoka rozdzielczosé
otrzymanych produktéw, siegajaca po-
jedynczych centymetréw lub nawet mi-
limetréw [Kedzierski i in., 2014]. BSL
bardzo wazne zastosowanie znalazly
réwniez w geodezyjnych pomiarach
fotogrametrycznych wykonywanych
przede wszystkim dla obszaréw niezur-
banizowanych, terenéw o nieduzej po-
wierzchni (do kilku tysigcy hektaréw)
lub terenéw o ograniczonej dostepnosci
[Kedzierski i in., 2015]. Dzieki wyko-
rzystaniu niemetrycznych kamer czy
skaneréw laserowych mozliwa jest re-
alizacja r6znych prac wymagajacych za-
chowania centymetrowej doktadnosci.
Produkty fotogrametryczne BSL mogg
réwniez znalez¢ inne zastosowanie, ta-
kie jak: okreslenie stanu uzytkowania
i opracowania planistyczne [Nex i Re-
mondino, 2014], gdzie wymagania do-
ktadnosciowe sa mniej rygorystyczne.



o Wymagania doktadnosciowe

w realizacji prac geodezyjnych

Zgodnie z zapisem art. 12¢ ust. 1 pkt 2
Prawa geodezyjnego i kartograficznego
[Ustawa Pgik, 1989] prace geodezyjne
majace na celu utworzenie m.in. ortofo-
tomapy lub numerycznego modelu tere-
nu nie podlegajg zgloszeniu, jezeli nie sg
wykonywane na zaméwienie podmiotéw,
o ktérych mowa w art. 2 ust. 11 2 ustawy
o informatyzacji dzialalnosci podmiotéw
realizujqcych zadania publiczne [Ustawa,
2005], tj. podmiotéw publicznych.

Wedlug obowigzujacych przepisow
[art. 15 Rozp. MSWiA, 2011b] pomiary
sytuacyjne i wysoko$ciowe mozna wyko-
nywa¢ innymi metodami, technologiami
i technikami pomiarowymi niz te, ktére
sg okreslone w rozporzadzeniu, jezeli za-
pewnig one uzyskanie danych obserwa-
cyjnych z wymagang doktadnoscis, a jed-
noczesnie wykonawca przedstawi opis
tych metod, technologii i technik wraz
z matematyczng analiza doktadnosci da-
nych obserwacyjnych. W przypadku wy-
korzystania technologii BSL do pomiaréw
sytuacyjnych i wysoko$ciowych na etapie
pozyskania i przetwarzania danych po-
winno sig stosowac przez analogie przepi-
sy, ktére odnosza sie do geodezyjnych po-
miar6w fotogrametrycznych. Szczegdlng
uwage nalezy zwrdcic na to, aby prawid-
lowo wykonane byty prace zwigzane z:

eprojektem lotu;

esygnalizacja punktéw polowej osno-
wy fotogrametrycznej (fotopunktéw
i punktéow kontrolnych) przed wykona-
niem lotu, w tym réwniez pomiar i obli-
czenie wspéirzednych punktéw osnowy;

enalotem fotogrametrycznym;

eweryfikacjg jakosci fotograficznej
i geometrycznej pozyskanych zdjec;

eaerotriangulacjg oraz weryfikacja ja-
kosci aerotriangulaciji;

ebudowg NMPT/NMT oraz weryfika-
cja jakosci pozyskanych danych wyso-
kosciowych;

eortorektyfikacja, mozaikowaniem
oraz weryfikacja jakosci radiometrycz-
nej i geometrycznej ortofotomapy (orto-
mozaiki) — w tym niezaleznym pomia-
rem kontrolnym.

Szczeg6ly terenowe podlegajace pomia-
rowi dzielimy na trzy grupy dokladnos-
ciowe. Doktadnos¢ pomiaréw zalezna
jest od tego, do ktorej grupy zaliczany jest
obiekt oraz czy wyniki pomiaru majg stu-
zy¢ do aktualizacji baz danych opisanych
w art. 4 ust. 1a i 1b Pgik (bazami tymi
sg m.in.: EGiB, GESUT, BDOT500), czy
wylacznie do aktualizacji bazy danych
obiektéw topograficznych, o ktérej mo-
wa w art. 4 ust. 1a pkt 8 Pgik, czyli bazy
BDOT10k [Rozp. MSWiA, 2011b]. W tym
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drugim przypadku wymagania doktad-
no$ciowe sg duzo nizsze. Rozporzadzenie
w sprawie baz danych dotyczqcych zobra-
zowari lotniczych i satelitarnych oraz orto-
fotomapy i numerycznego modelu terenu
[Rozp. MSWiA, 2011a] wprowadza jako
kryterium podziatu zbioréw danych do-
tyczacych ortofotomapy wielko$¢ pik-
sela terenowego (w zakresie od 0,05 m
do 5,00 m). Zbiory danych dotyczacych
NMT klasyfikowane sa w zaleznosci od
dokladnosci wysokosciowej okreslonej
przez warto$¢ btedu sredniego wyzna-
czonej wysokosci (w zakresie od 0,20
do 2,00 m) oraz interwalu siatki punk-
tow wysokosciowych (w zakresie od 1,00
do 100,00 m).

o (el opracowania

W niniejszym artykule przedstawione
zostang wyniki wspdélnych badan pro-
wadzonych przez pracownikéw Insty-
tutu Geodezji i Geoinformatyki (IGiG)
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroc-
fawiu, studentéw nalezacych do Stu-
denckiego Kota Naukowego Geoinfor-
matykow (dziatajacego przy IGiG) oraz
Zespotu Fotogrametrii Przedsigbiorstwa
Ustug Geodezyjno-Kartograficznych
GEOBIZ w Poznaniu. Celem prac byta
ocena mozliwosci wykonywania — z wy-
korzystaniem technologii BSL - sytuacyj-
nych i wysokosciowych pomiaréw foto-
grametrycznych szczeg6léw terenowych
I, I1i I grupy doktadnoéciowej, bedacych
obiektami przestrzennymi objetymibaza
danych BDOT500. Prace badawcze zre-
alizowano w terenie miejskim o zrézni-
cowanej rzezbie terenu.

kierunek na stacje referencyjng

Rys. 1. Szkic osnowy pomiarowej zastosowanej do badari fotogrametrycznych

<

Ocene jakosci stworzonych produk-
téw fotogrametrycznych (tj. ortomo-
zaiki i NMPT) postanowiono okresli¢
empirycznie poprzez poréwnanie wsp6l-
rzednych szczegdotéw terenowych pozys-
kanych z produktéw fotogrametrycznych
ze wspOlrzednymi referencyjnymi tych
szczegotow, ktore zostaly uzyskane na
podstawie doktadnych pomiaréw bez-
posrednich.

Ze wzgledéw technicznych pomiary
przeprowadzono w Obornikach Slaskich
(rys. 1), powiat trzebnicki, wojewédztwo
dolnoslgskie. Czynnikami decydujacy-
mi o wyborze miejsca byly: zmienne
uksztaltowanie i zagospodarowanie tere-
nu oraz blisko§¢ Wroctawia. Wynikowa
ortofotomapa zostata bezplatnie przeka-
zana wladzom miasta Oborniki Slaskie.

o Metodyka pracy
- osnowa i pomiary referencyjne

Weryfikacje jakosci procesu aerotrian-
gulacji przeprowadza sie na niezaleznych
punktach kontrolnych [pkt 22 zalgczni-
ka nr 2 do Rozp. MSWiA 2011a], ktérych
wspblrzedne nalezy pomierzy¢ w terenie
tak, aby taczny $redni blad identyfikacji
i pomiaru nie przekraczal (w przypad-
ku rejestracji zdje¢ cyfrowych) rozdziel-
czo$ci terenowej jednego piksela (w tym
opracowaniu zdjecia maja rozdzielczosé
terenowsq 2,5 cm). Natomiast pamigta-
jac, ze doktadno$é pomiaru szczegoétow
terenowych I grupy wynosi sytuacyjnie
+0,10 m oraz wysokos$ciowo *0,02 m (jest
to najwyzsza dokladnos¢ i odnosi sie do
przewodéw i urzadzen kanalizacyjnych),
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Rys. 2. Lokalizacja pomierzonych punktéw terenowych wykorzystanych do analiz - podziat

ze wzgledu na wybrane kategorie przedstawiono w postaci okregdw o réznych kolorach

w celu zapewnienia referencyjnosci dla
pomiaréw fotogrametrycznych w naszym
opracowaniu zdecydowali$my, ze doktad-
no$¢ wyznaczenia polozenia punktéw
osnowy pomiarowej powinna by¢ o je-
den rzad lepsza, to jest £0,01 m sytuacyj-
nie oraz +0,002 m wysokoéciowo.

Aby osiagna¢ takie doktadnosci, wy-
bralismy rozwigzanie oparte na zintegro-
wanej sieci kagtowo-liniowej wzmocnionej
pomiarami krétkich wektor6w GNSS oraz
niwelacji geometrycznej o podwyzszonej
doktadnosci. Zastosowane rozwigzanie
jest wyréwnaniem pseudoswobodnym
bazujacym na jednym punkcie (wyzna-
czonym z wektoréw pomiedzy stacjami
ASG-EUPOS a punktem osnowy badaw-
czej) i jednym wektorze przyjetym za
bezbledny (0 najmniejszych wartosciach
odchylenia standardowego z rozwiaza-
nia podwdéjnych réznic obserwacji fazo-
wych). Takie rozwigzanie, cho¢ niezgod-
ne w pelni ze standardem technicznym
[Rozp. MSWiA, 2011b], zapewnia maksy-
malng wewnetrzng sp6jnosc sieci, a jed-
nocze$nie pozwala na dowigzanie uktadu
lokalnego opracowania do panstwowe-
go systemu odniesien przestrzennych
[Rozp. RM, 2012].

Do badan wybrano obszar zurbani-
zowany. Znajdowaly sig na nim liczne
szczegbly terenowe nalezace gléwnie
do pierwszej oraz drugiej grupy doktad-
no$ciowej. Sposréd nich wytypowano
punkty, ktére podlegatyby pomiarowi
podczas standardowej aktualizacji mapy
zasadniczej: przekroje drogowe, krawez-
niki, naziemne elementy infrastruktury
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technicznej, trwate ogrodzenia, chod-
niki, skwery, boisko sportowe, skarpy
i trawniki. Wyselekcjonowane elemen-
ty zagospodarowania terenu zamarko-
wano sygnatami z bialej tasmy budow-
lanej w ksztalcie litery L, jednoznacznie
wskazujac punkt podlegajacy pomiaro-
wi. Do prac terenowych wykorzystano
przygotowana wczesniej osnowe sytua-
cyjno-wysokosciowa, a do pomiaru - ta-
chimetry elektroniczne Trimble S3 i Lei-
ca TC407.

o Metodyka pracy - opracowanie
fotogrametryczne danych

Koncepcja fotogrametrycznego opra-
cowania zdje¢ pozyskanych przez BSL
w niczym nie r6zni sie od tej, ktéra zna-
my i wykorzystujemy w tradycyjnej cyf-
rowej fotogrametrii lotniczej [Preuss,
2014]. W obu przypadkach wykonywana
jest aerotriangulacja bloku zdje¢ z wyko-
rzystaniem fotopunktéw i punktéw wig-
zacych. Na podstawie zorientowanych
zdje¢ tworzone sa nastepnie modele tere-
nu (NMPT i/lub NMT) oraz przeprowa-
dzana jest ortorektyfikacja w celu uzyska-
nia ostatecznego produktu — ortomozaiki.
Podobne sg réwniez inne rozwigzania al-
gorytmiczne, np. samokalibracja kamery,
ktéra w pewnym zakresie eliminuje ko-
niecznos¢ kalibracji laboratoryjne;j.

W niniejszej pracy do opracowania fo-
togrametrycznego zdecydowano sie wy-
korzysta¢ program Agisoft PhotoScan,
ktéry powszechnie jest stosowany dla
zobrazowan BSL [Gini i in., 2013] ze

wzgledu na wydajne algorytmy,
wysoka automatyzacje opraco-
wania i prostote obstugi. Wiele
programoéw przeznaczonych do
opracowan danych BSL wyko-
rzystuje najnowsze rozwiaza-
nia algorytmiczne cyfrowego
przetwarzania obrazu z zakre-
su maszynowego widzenia (com-
puter vision). Przykladowo s to
algorytmy matchingu obrazéw
oparte na deskryptorach punk-
téw, np. Scale Invariant Feature
Transform, SIFT [Lowe, 2004],
wykorzystywane do automa-
tycznego pozyskiwania punk-
tow wigzacych oraz algorytmy
gestego matchingu, np. Semiglo-
bal Matching, SGM [Hirschmiil-
ler, 2008], stosowane zwykle dla
wiekszej liczby zdje¢ niz 2 (tzw.
Multi-View Stereo). Dzieki geste-
mu matchingowi mozliwe jest
generowanie chmur punktéow
o wiekszej gestosci niz w przy-
padku zastosowania lotniczego
skaningu laserowego. W konse-
kwencji powoduje to podniesienie szcze-
gotowosci modeli terenu i jakosci orto-
mozaiki. Piszac o ortofotomapie, nalezy
zaznaczyc¢, ze w wielu przypadkach (réw-
niez w tym opracowaniu) produkt tego
typu (uzyskany z danych BSL) jest tzw.
prawdziwg ortofotomapa, gdyz ortorek-
tyfikacja przeprowadzana jest z wykorzy-
staniem NMPT, a nie NMT.

o Metodyka pracy - testy statystyczne
i dobor grup punktow do poréwnari

W wyniku poréwnania wspélrzed-
nych punktéw odczytanych z NMPT
i ortomozaiki oraz pozyskanych meto-
da tachimetryczna obliczono réznice
wspolrzednych (odchytki), na podsta-
wie ktérych mozna empirycznie okresli¢
dokladno$¢ opracowan fotogrametrycz-
nych. W celu przedstawienia jakosci wy-
nikowego opracowania zaplanowano
przeprowadzenie analiz statystycznych
polegajacych na znalezieniu w badane;j
prébie maksymalnych odchytek oraz ob-
liczenia warto$ci $redniej i btedu $red-
niego RMSE (Root Mean Square Error).

Analiza jakosci danych zostala zapla-
nowana z podzialem na wydzielone ka-
tegorie mierzonych szczeg6tow, m.in.:
budynki, naziemne elementy uzbroje-
nia terenu, skarpy, jezdnia i krawezniki.
Ocena jakosci dotyczy wymaganej do-
kladnosci wyznaczenia wspélrzednych
wedlug 3 grup doktadnosciowych [Rozp.
MSWiA, 2011b], co pozwoli sprawdzic¢
przydatno$¢ otrzymanego produktu do
celéw geodezyjnych.
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e Kampania pomiarowa - osnowa
i pomiary referencyjne

Pomiar osnowy (rys. 1) przeprowa-
dzono z wykorzystaniem technik kla-
sycznych (tachimetria i niwelacja geo-
metryczna) oraz techniki satelitarne;j
(metoda statyczna). Panistwowy system
odniesien przestrzennych przeniesiono
na obszar opracowania [Rozp. RM, 2012],
stosujac pomiary GNSS z trzech stacji
systemu ASG-EUPOS oraz pomiary ni-
welacyjne, odniesione do dwéch punk-
téw panstwowej szczegétowej osnowy
wysokosciowe;j.

Wyréwnanie osnowy pomiarowej wy-
konano poprzez integracjg pomiaréw kla-
sycznych z pomiarami GNSS. Obserwacje
satelitarne zostaly opracowane w oprogra-
mowaniu Leica Geo Office. W pierwszej
kolejnosci obliczono wektory pomiedzy
punktami osnowy w ukladzie odniesienia
PL-ETRF2000 oraz zestawiono je w siec.
Nastgpnie wykonano wyréwnanie $ci-
ste jednego punktu sieci lokalnej (P11)
w nawigzaniu do stacji referencyjnych:
KROT, LEGN oraz WROC. W kolejnym
kroku, wykorzystujac metode najmnie;j-
szych kwadratéw z minimalng liczbg
warunkéw, przeprowadzono wyréwna-
nie pseudoswobodne, zakltadajac statosé
punktu P11 osnowy pomiarowej. W wy-
niku wyréwnania stwierdzono, ze najgo-
rzej wyznaczonym wektorem jest P9-P11
o bledzie RMSE réwnym 0,0053 m.

Obliczone wektory zostaly wyeks-
portowane do programu C-Geo oraz
wyréwnane wspélnie z obserwacjami
klasycznymi (odlegtosci, kierunki, prze-
wyzszenia) jako sie¢ przestrzenna. W ten
spos6b wyznaczono wspoirzedne punk-
téw osnowy pomiarowej. Sredniokwa-
dratowy biad polozenia punktu w plasz-
czyznie poziomej wynidst £0,0044 m,
a wysokosci +0,0003 m. Najgorzej sytu-
acyjnie zostal wyznaczony punkt P13
(+0,0074 m). Pod wzgledem wysokoscio-
wym najwiekszy btad §redni ma punkt
P6 (+0,0004 m). Dalsze analizy prowa-
dzono w ukladzie wspétrzednych plas-
kich PL-2000 oraz w ukladzie wysokos-
ciowym PL-KRON86-NH.

W wyniku pomiaru tachimetrycz-
nego, w ktérym wykorzystano zalozo-
ng osnowe sytuacyjno-wysokosciows,
wyznaczono wspéirzedne przestrzenne
436 punktéw. Kazdy szczegol zostal po-
mierzony trzykrotnie przez 3 zespoly po-
miarowe, a wyniki usredniono. Rozktad
pomierzonych punktéw z podziatem we-
dtug wydzielonych kategorii szczeg6tow
terenowych zostal przedstawiony na ry-
sunku 2.

W trakcie pomiaru tachimetryczne-
go zanotowano pewne uwagi istotne
z punktu widzenia interpretacji wyni-
kéw opracowan fotogrametrycznych:
enarozniki budynkéw zostaty pomierzo-
ne bezlustrowo, jednak czesto nie pokry-
waly sie z rzutem dachu, ktéry wystawat

poza kontur budynku; eskarpy byly po-
ro$niete trawg o wysokosci okolo 3 cm;
estupy oraz maszty zostaly pomierzone
ekscentrycznie; eniektore punkty wska-
zujace granice chodnika przy Osrodku
Sportu i Rekreacji (rys. 2, p6inocna czegsé
zobrazowania) zlokalizowane byty bez-
posrednio przy rosngcym obok zakrze-
wieniu.

o Kampania pomiarowa - nalot
fotogrametryczny

Do wykonania opracowania wybra-
no bezzatogowa platforme Trimble UX5
— statoptat typu skrzydlo o masie starto-
wej 2,5 kg, ktéra pozwala na lot do 50 mi-
nut. Uzyty do przeprowadzenia nalotu
statek wyposazony zostal w aparat cy-
frowy Sony NEX-5T (16,1 Mpx) z obiek-
tywem szerokokagtnym o statej ognisko-
wej (f = 15 mm). Taki zestaw zapewnia
wedlug producenta osiggniecie maksy-
malnej rozdzielczosci piksela terenowe-
go o wymiarze 2,4 cm dla wysokosci lotu
réwnej 75 m.

Przed przystgpieniem do nalotéw,
zgodnie z obowiazujacymi przepisa-
mi ruchu lotniczego w Polsce, uzyska-
no pozwolenie stuzby kontroli lotniska
Aeroklubu Wroctawskiego na przepro-
wadzenie planowanych prac w rejonie
strefy ruchu lotniskowego Szymandéw.
Jako miejsce startu i lgdowania wybra-
no tereny rolne potozone kilka kilome-
tréow na poludnie od miejsca opraco-
wania, co spowodowato koniecznosé
umiejscowienia dodatkowego obserwa-
tora na ul. Ofiar Katynia, pozostajacego
w ciaglej tacznosci z operatorem samo-
lotu bezzatogowego.

W dniu, w ktérym wykonano nalot
fotogrametryczny BSL, warunki atmos-
feryczne byly sprzyjajace — stoneczna
pogoda, umiarkowany wiatr. Zdjecia zo-
staly dobrze doswietlone, ale pewnym
zauwazalnym mankamentem bylo to, ze
przy wysokich obiektach powstaty licz-
ne cienie.

Lot zaplanowano ze $rednia wysokos-
cig fotografowania r6wng 85 m oraz z za-
deklarowanym pokryciem podluznym Px
= 80% i poprzecznym Py = 80%. Lacznie
pozyskano 404 zdjecia, rejestrujac kaz-
dorazowo pozycje wyzwolenia migawki
z dokladnoscig rozwigzania nawigacyj-
nego GNSS oraz katy orientacji kamery.
Na rysunku 3 przedstawiono 19 projek-
towanych osi lotu oraz rzeczywiste poto-
zenie 404 srodkow rzutéw kamery, poto-
zenie 15 fotopunktéw wykorzystanych do

Rys. 3. Lokalizacja projektowanych osi lotu,
rzeczywistych $rodkéw rzutéw, fotopunktéw
i obszaru podlegajqgcego analizie
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U0 O Gl omelie] (o U1© O Q Cl O oele Q
1€ 200 ODId O
Wyniki Wartosé RMSE RMSE RMSE RMSE | Liczba
wyréwnania | pokrycia | (napodst. | (na podst. | (na podst. [pix] foto-
bloku zdjeé |wzajemnego| odchytek | odchytek | wszystkich punktéw
zdjeé wysok.) [m] | syt) [m] | odchytek) [m]
Na 80% na 80% 0,008 0,025 0,027 0,330 15
fotopunktach | 80% na 60% 0,003 0,016 0,016 0,103
60% na 80% 0,004 0,016 0,017 0,106
60% na 60% 0,002 0,012 0,013 0,053
Na punktach | 80% na 80% 0,008 0,012 0,015 0,353 6
kontrolnych | 80% na 60% 0,010 0,021 0,024 0,149
60% na 80% 0,011 0,020 0,023 0,164
60% na 60% 0,015 0,025 0,030 0,088

wyréwnania bloku zdje¢, a takze obszar
podlegajacy analizie.

Dodatkowo w celu zbadania jako$ci
wynikowych produktéw z grupy zdjec
wyodrebniono kolejne bloki fotografii
w taki sposéb, aby uzyskac teoretycznag
mniejsza warto$¢ pokrycia wzajemnego
obrazow: pokrycie 80% na 60% (powsta-
o wskutek wyboru co drugiego szeregu
zdjec), pokrycie 60% na 80% (wydziele-
nie z catosci co drugiego zdjecia) oraz
pokrycie 60% na 60% (co drugie zdje-
cie z co drugiego szeregu). Prowadzac
analizy na tym samym zbiorze obrazéw,
w opracowaniu uwzgledniane sg te same
indywidualne cechy nalotu, do ktérych
nalezg: jednakowe warunki atmosfe-
ryczne fotografowania, te same katy ob-
rotu kamery, wysoko$¢ nalotu oraz tra-
jektoria lotu statku.

o Opracowanie fotogrametryczne
danych BSL

Pierwszy etap opracowania danych zo-
stal przeprowadzony w programie Agi-
soft PhotoScan, gdzie wyréwnano bloki
zdje¢ (przyjeto btad a priori potozenia fo-
topunktéw 3D na poziomie 5 mm). Wy-
niki wyréwnania blokéw zdje¢ zamiesz-
czone zostaly w tabeli 1.

tym pokryciu (60% na 60%)
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Wartosci bledu sredniego RMSE ob-
liczone na podstawie odchytek wpaso-
wania na fotopunktach malejg wraz ze
zmniejszaniem warto$ci pokrycia zdje¢,
poniewaz blok zbudowany z mniejszej
liczby zdje¢ tatwiej wpasowaé w sieé
fotopunktéw (pierwsze cztery wiersze
w tab. 1). Natomiast wlasciwg oceng wy-
rownania bloku (aerotriangulacji) otrzy-
mujemy z odchytek na punktach kontrol-
nych réwnomiernie rozmieszczonych na
obszarze opracowania (ostatnie cztery
wiersze w tab. 1). Z tego wynika prawi-
dlowos¢, ze zmniejszenie pokrycia wza-
jemnego zdje¢ wplywa na stopniowe
zmniejszenie doktadnosci wyréwnania
bloku zdje¢. Bardzo podobne wyniki za-
obserwowano dla wariantéw pokrycia
80% na 60% i 60% na 80%.

W wyniku procesu obliczeniowe-
go wygenerowano numeryczne modele
pokrycia terenu (NMPT) o boku siatki
okoto 5 cm oraz ortomozaiki z rozdziel-
czoS$cig zblizong do wielkosci piksela te-
renowego (w nadirze) dla wykonanych
zdjec, tj. okoto 2,5 cm.

W kolejnym etapie z uzyskanych pro-
duktéw fotogrametrycznych (ortomo-
zaiki i NMPT) odczytano odpowiednio
wspoblrzedne plaskie oraz wysokosci
szczegolow terenowych. W tym celu

wykorzystano program Trimble Busi-
ness Center. Pomiarowi podlegaly szcze-
goly terenowe pomierzone bezposrednio
w terenie (rys. 2). Nalezy podkreslic¢, ze
pomiar na ortomozaice i NMPT nie jest
w pelni obiektywny, gdyz identyfikacja
szczegb6low moze nieznacznie réznic sie
w zaleznodci od interpretacji operatora
i osoby wykonujgcej pomiar terenowy.
Jednakze wspomniane wcze$niej zna-
ki sygnalizacyjne stuzace do markowa-
nia szczegdétéw w terenie bylty widoczne
réwniez na ortomozaice, dzieki czemu
btedy interpretacyjne i identyfikacyjne
zostaly w znaczny spos6b zminimali-
zowane. Uzyskane w ten sposéb wspol-
rzedne postuzyly do analizy jakosciowej
opracowan fotogrametrycznych.

o Btedy w opracowaniu
ortomozaik i NMPT

Po opracowaniu blokéw zdje¢ o mniej-
szych pokryciach zauwazono bledy w or-
tomozaice oraz NMPT. Wynikaja one
ze specyfiki rozwigzan algorytmicznych
zastosowanych w wykorzystanym opro-
gramowaniu. Przykladowo, z powodu
mniejszego pokrycia dany obszar tere-
nu zobrazowany jest na mniejszej liczbie
zdje¢. W konsekwencji powoduje to trud-
nosci w gestym matchingu, a nawet brak
punktéw dla takich obszaréw. To z kolei
skutkuje niepozadanymi i czesto bledny-
mi interpolacjami modeli terenu i nastep-
nie niepoprawnie wykonang ortorektyfi-
kacja. Dla pewnych fragmentow wystapi¢
mogg nawet przerwy fotograficzne w orto-
mozaice (rys. 4, czarny obszar), wynikaja-
ce z braku pokrycia zdjeciami lub blednie
wygenerowanego modelu terenu.

Inne bledy ortomozaiki, jakie mozemy
otrzymac z powodu niewystarczajacego
wzajemnego pokrycia zdjeé, zilustrowa-
ne zostaly po prawej stronie rysunku 5.
W przypadku opracowania zdje¢ z wza-
jemnym pokryciem 80% na 80% (lewa
strona rysunku 5) obiekty na ortomozaice
zachowaly prawidlowa geometrig: dachy
maja proste krawedzie, obrazy dachow,
kominéw i drzew sg zrzutowane orto-
gonalnie, dachy pokrywajg przyziemie
budynkéw oraz brak jest rozmazan jed-
nolitych powierzchni. W przypadku naj-
mniejszego pokrycia (60% na 60%) widac
znaczne pogorszenie geometrii obiektow.
Krawedzie i kalenice dachow zostaty
mocno zdeformowane, odstaniajac tym
samym fragmenty $cian. Pokrycie dachu
zostato rozmazane, korony drzew znie-
ksztatcone — na tych obrazach ortorek-
tyfikacja zostala przeprowadzona nie-
poprawnie.

Innym przyktadem pojawiajacych sie
bledéw na ortomozaikach powstalych
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z blokéw zdje¢ o mniejszym pokryciu sa
pewnego rodzaju ,,uskoki” (rys. 4). Ble-
dy te sg skutkiem zastosowania automa-
tycznego mozaikowania, gdzie ustalone
przez algorytm szwy rozdzielajace po-
szczegoblne zdjecia uzyte do stworzenia
mozaiki przebiegaja w poprzek obiektow
(np. dach6éw budynkoéw).

Wspomniane wyzej problemy moga
by¢ zminimalizowane poprzez manual-
ny pomiar punktéw terenu oraz manu-
alng edycje modelu i ustalenie szwéw
przed mozaikowaniem zdje¢. Niestety,
uzyte oprogramowanie nie daje takich
mozliwosci, dlatego do analiz wykorzys-
tano tylko produkty uzyskane ze zdjec
o najwiekszym pokryciu, gdzie podczas
wizualnej analizy nie stwierdzono wad
ortomozaiki i NMPT.

o Opracowanie chmury punkiéw

Wygenerowana ze zdje¢ BSL przez
program gesta chmura punktéw jest jed-
nym z wazniejszych produktéw uzyska-
nych w wyniku procesu obliczeniowego.
Chmura szczeg6lowo prezentuje pokry-
cie terenu, jest produktem na podstawie
ktérego tworzony jest numeryczny mo-
del pokrycia terenu, a z kolei NMPT sta-
nowi baze w procesie generowania or-
tomozaiki. Przyktad kolorowej chmury
punktéw przedstawiono na rysunku 6.
Zauwazy¢ mozna, ze caly obszar jest po-
kryty bardzo duza liczbg punktéw. Ge-
sto$¢ jest wieksza od chmury pozyskanej
ze skaningu lotniczego. Jakosc¢ i gestosé
chmury wygenerowane;j ze zdje¢ BSL jest
na poréwnywalnym poziomie z chmu-
rg pozyskang z mobilnego i naziemnego
skaningu laserowego.

Mimo ze projekt lotu zaktadat wyko-
nanie zdje¢ pionowych, odpowiednio
duze pokrycie w polaczeniu z wykorzy-
staniem obiektywu szerokokatnego po-
zwolily na wykonanie gestego matchingu
réwniez dla obiektéw pionowych, takich
jak $ciany budynkéw (rys. 7). R6znica
w poréwnaniu z chmurg pozyskana me-
todg skaningu lotniczego jest rowniez
brak punktéw pod koronami drzew
(czarne pola narys. 7).

o Wyniki przeprowadzonych testéw
Oceng dokladnosci produktéw w po-
staci NMPT i ortomozaiki przeprowa-
dzono tylko dla najwiekszego pokrycia
wzajemnego zdjeé (80% na 80%). Wedtug
wymog6w aktualizacji baz danych doty-
czacych ortofotomapy [Rozp. MSWiA,
2011a] btad sytuacyjny dobrze identyfi-
kowalnego punktu nie powinien prze-
kracza¢ podwdjnej wartosci wymiaru
piksela terenowego. W wyniku opraco-
wania danych uzyskano ortomozaike
o wymiarze piksela terenowego réwnym

Rys. 5. Fragmenty ortomozaik stworzonych w oprogramowaniu Agisoft PhotoScan dla 2 blo-
kéw zdjec¢ z réznym pokryciem wzajemnym: 80% na 80% (ortomozaiki z lewej strony - pra-
widtowe) oraz 60% na 60% (ortomozaiki z prawej strony - z widocznymi btedami)

Rys. 6. Rzut izometryczny gestej chmury punktéw, widok szczegétowy
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Wartos¢ [m]

2,5 cm, zatem dopuszczalny biad potoze-
nia punktéw wynosi =5 cm.

Wymogi, ktére znajdziemy w rozporza-
dzeniu [Rozp. MSWiA, 2011a], odnoszg
sig do produktéw pozyskanych metrycz-
ng kamera pomiarowa, a nie aparatem
cyfrowym, jaki jest wykorzystywany
w przypadku BSL. Ponadto najmniejszy
wymiar piksela terenowego ortofotomapy
uwzgledniony w tym samym rozporza-
dzeniu wynosi 5 cm. Mimo to podczas
analizy uzyskanych wynikéw autorzy po-
stanowili zaadaptowac wymogi rozporzg-
dzenia tak, jak gdyby dotyczyly réwniez
ortofotomapy uzyskanej ze zdje¢ nieme-
trycznych i dla odpowiednio mniejszej
wielkosci piksela terenowego.

Z kolei rozporzadzenie w sprawie stan-
dardéw technicznych wykonywania geo-
dezyjnych pomiaréw sytuacyjnych i wy-

0,24

sokosciowych [Rozp. MSWiA, 2011b]
kategoryzuje dopuszczalne btedy pomia-
ru w zalezno$ci od typu obiektu (szcze-
gotu terenowego): 10, 30, 50 cm dla poto-
zenia sytuacyjnego oraz 2, 5, 10 cm dla
pomiaru wysokosci.

o Doktadnoé¢ sytuacyjna

Rysunek 8 prezentuje wyniki analiz
statystycznych pomiaru polozenia sytu-
acyjnego punktéw z podzialem na 8 wy-
dzielonych kategorii, tj.: elementy sieci
kanalizacyjnej w postaci wlazow i kratek
Sciekowych (kanalizacja); punkty jezd-
ni (asfalt); zasuwy; krawezniki; chodnik;
punkty skarpy; bramy i ogrodzenia (bra-
my); stupy, maszty i latarnie (latarnie).
Dodatkowo w nawiasach zamieszczono
liczebnos¢ kazdego ze zbioréw. Z ana-
lizy wynika, ze punkty znajdujgce sie
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Rys. 8. Analiza dokfadnosci pomiaru sytuacyjnego szczegdtéw terenowych wedtug wydzielo-

nych kategorii
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Rys. 9. Analiza doktadnosci pomiaru sytuacyjnego budynkéw i drzew
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w miejscach odstonietych cechuja sie nie-
wielka odchytka wyznaczenia ich wspél-
rzednych w odniesieniu do pomiaru ta-
chimetrycznego. Zaden z punktéw nie
r6zni sig od polozenia wyjsSciowego wie-
cej niz 7,4 cm. Obserwujac wartosci ble-
déw Srednich RMSE, zauwazy¢ mozna, ze
nie przekraczaja one wartosci 3,5 cm, co
spelnia wymogi obu ww. rozporzadzen.

Natomiast pomiar obiektéw wyniesio-
nych ponad poziom terenu (bramy, ogro-
dzenia, stupy, maszty, latarnie) cechuje
sie wiekszymi wartosciami statystyk od
pomiaru pozostatych szczeg6tow tere-
nowych. Wzrost bledéw moze by¢ efek-
tem problemoéw identyfikacji obiektéw
na ortomozaice. Trudniej zlokalizowaé
0§ przyziemia obiektu charakteryzuja-
cego sie zadanym ksztattem (okragte lub
kwadratowe stupy), niz wskaza¢ prawi-
dlowaq lokalizacje charakterystycznych
szczeg6léw terenowych (np. wlazy stu-
dzienek kanalizacyjnych, zasuwy), ktére
nie sg wyniesione ponad teren. Jednakze
przeprowadzona analiza wykazala, ze
btad pomiaru sytuacyjnego nie przekro-
czyl 10 cm, stad tez pomiar sytuacyjny
tego typu obiektéw na podstawie tak wy-
generowanej ortomozaiki moze postuzy¢
do aktualizacji bazy BDOT500.

Analizujac wyniki zamieszczone na
rysunku 9, mozna jednoznacznie stwier-
dzi¢, ze pomiary BSL nie powinny by¢
wykorzystywane do okreslenia polozenia
sytuacyjnego budynkéw. Uzyskane war-
tosci kilkukrotnie przewyzszaja dopusz-
czalny btad pomiaru. Jest to spowodowa-
ne tym, ze najczesciej krawedzie dachow
budynkéw nie pokrywaja sie z krawe-
dziami ich §cian. Z powodu ortogonal-
nos$ci obiektéw na ,,prawdziwej” ortofoto-
mapie, ktdra jest produktem BSL, nie jest
mozliwe wskazanie naroznikéw budyn-
kéw. Mimo przekroczenia dopuszczalne-
go btedu pomiar budynkéw na podstawie
ortofotomozaiki moze stuzy¢ do kontroli
ich usytuowania w stosunku do danych
pochodzacych z EGiB oraz wytypowa-
nia obiektow, ktére zmienity ksztatt lub
sg znacznie przemieszczone i wymagajq
nowego pomiaru. W terenie geodeta nie
jest w stanie stwierdzi¢, czy dany budy-
nek jest przesuniety na mapie, nie wyko-
nujac czasochlonnych pomiaréw tachi-
metrycznych.

Natomiast analiza pomiaru drzew na
podstawie ortomozaiki sugeruje zacho-
wanie pétmetrowej doktadnosci. Jednak
pient drzewa niekoniecznie musi znajdo-
wac sie w §rodku rzutu jego korony. O§
drzewa zostaje okreslona w sposéb bar-
dzo przyblizony, dlatego taki pomiar
nie powinien by¢ wykorzystywany do
pomiaru sytuacyjnego drzew, tym bar-
dziej ze przedstawione wyniki otrzyma-



GEOTECHNOLOGIE

no na podstawie nielicznej préby pomie-
rzonych obiektéw.

o Dokfadnos¢ wysokoéciowa

Analizujac wyniki pomiaru wysokos-
ciowego punktéw (rys. 10), stwierdzo-
no, ze zasuwy, krawezniki, jezdnie oraz
skarpy mozna pomierzy¢ na podsta-
wie NMPT wygenerowanego w wyniku
opracowania danych pozyskanych przez
BSL. Bledy $rednie pomiaru punktéw
nie przekraczaja warto$ci dopuszczal-
nych, tj. 5 cm i 10 cm (skarpy). Wyjatek
stanowig punkty nalezace do chodnika.
Zwigkszenie warto$ci ich bledu wystapi-
To w wyniku bliskiego sgsiedztwa wyso-
kiego zakrzewienia. Z kolei pomiar ele-
mentéw sieci kanalizacyjnej (w postaci
wlazéw kanalizacyjnych i kratek scieko-
wych) nie spetnia wymogu zachowania
dopuszczalnego btedu pomiaru réwne-
go 2 cm [Rozp. MSWiA, 2011b]. W tym
przypadku niezbedny jest uzupetniaja-
cy pomiar niwelacyjny. W przypadku
pomiaru kraweznikéw ujemna $rednia
warto$¢ odchytki wynika z tendencji wy-
gladzenia NMPT generowanego na pod-
stawie utworzonej chmury punktéw.

Przeprowadzone badania doktadnosci
pomiaru wysokosciowego wykazaty, ze
punkty wygenerowanego NMPT (o in-
terwale siatki wynoszacym 5 cm) moz-
na zaliczy¢ (z uwagi na bardzo duzg
gestos¢ punktéw) do grupy asortymen-
towej NMT-01 zbioru danych pomiaro-
wych dotyczacego numerycznego mo-
delu terenu o najwyzszej doktadnosci
wysokos$ciowej, czyli nie mniejszej niz
0,20 m [Rozp. MSWiA, 2011a].

o BLS metodq na pomiar szczegotow
Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze wykorzystu-
jac BSL oraz wtasciwie wykonujac pro-
ces opracowania danych pozyskanych
z niskiego pulapu, mozna zachowaé
wymagang doktadno$¢ pomiaru szcze-
g616w terenowych zgodnie z rozpo-
rzadzeniami [Rozp. MSWiA, 2011a;
Rozp. MSWiA, 2011b]. W wyniku tych
pomiaréw udowodniono skutecznos$é
okreslenia polozenia sytuacyjnego punk-
téw w miejscach odslonigtych na przy-
kladzie elementéw, takich jak: zasuwy,
krawezniki, punkty jezdni, wlazy i krat-
ki sciekowe, chodnik i skarpy. Btedy sred-
nie pomiaru tych elementéw nie przekro-
czyly £3,5 cm. Réwniez wynik pomiaru
stupéw, masztéw, latarni oraz bram i ogro-
dzen wskazal na zachowanie dopuszczal-
nego btedu pomiaru wynoszacego 10 cm.
Precyzja prawidlowego wskazania osi
tych obiektéw wymaga do§wiadczenia
oraz w niektérych przypadkach pomia-
réw kontrolnych. Dla obiektéw, takich jak:
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Rys. 10. Analiza doktadnosci pomiaru wysokosciowego szczegétéw terenowych wedtug

wydzielonych kategorii

przyziemia budynkoéw i drzewa, pomiary
na podstawie opracowan fotogrametrycz-
nych nie gwarantujg zachowania wyma-
ganej doktadnosci. Uzupelnienie pomia-
réw o tego typu obiekty nalezy wykonac
innymi metodami zapewniajacymi wy-
znaczenie ich potozenia z dopuszczalnym
btedem (np. pomiar tachimetryczny).
Trudniej jest natomiast uzyskac¢ wy-
znaczenie rzednych punktéw z pomiaru
wysokosciowego z bledem nieprzekra-
czajacym 2 cm w odniesieniu do ele-
mentéw sieci kanalizacyjnej (ww. wlazy
i kratki). Z kolei mozliwe jest zachowa-
nie dokladnosci pomiaru wysokosciowe-
go dla obiektéw i urzadzen budowlanych
(5 cm) oraz skarp (10 cm). Nalezy jednak
mieé na uwadze, Ze na pomiar rzednej te-
renu ma wplyw odleglosé¢ do wysokich
obiektéw. Wedtug rozporzadzenia [Rozp.
MSWiA, 2011a] dane pozyskane z BSL
moglyby stanowi¢ réwniez podstawe do
wygenerowania numerycznego modelu
pokrycia terenu, poniewaz uzyska¢ moz-
na produkt o doktadnosci 20 cm.
Podsumowujac, pomiary na podstawie
uzyskanych z danych BSL produktéw fo-
togrametrycznych, takich jak ortomozai-
kiimodele terenu, mogg by¢ wykorzysta-
ne do uzupelnienia tresci mapy do cel6w
projektowych. Stanowia réwniez bardzo
dobry podkiad referencyjny do opraco-
wan planistycznych oraz do weryfikacji
polozenia obiektéw w terenie. Nalezy jed-
nak mie¢ na uwadze, ze nie kazdy pro-
dukt tego typu bedzie spetnial narzucone
wymogi doktadnosciowe. Otrzymana do-
ktadno$¢ pomiaru zalezy przede wszyst-
kim od wykonanych zdje¢ (m.in. rozdziel-
czo$ci terenowej, pokrycia), charakteru
terenu oraz procesu opracowania fotogra-
metrycznego, a takze od do$wiadczenia
osoby pozyskujacej dane z produktéw fo-
togrametrycznych.
Patryk Lewandowski, dr Piotr Gotuch,
dr Grzegorz Jozkéw, Estera Borsuk,
Natalia Dymarska, dr hab. Witold Rohm
Instytut Geodezji i Geoinformatyki,
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
Damian Podhorecki, Barttomiej Siekanko
Przedsiebiorstwo Ustug Geodezyijno-
-Kartograficznych GEOBIZ, Poznar

Literatura

eColomina ., Molina P, 2014: Unmanned aerial
systems for photogrammetry and remote sensing:
A review, ,ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing” 92: 79-97;

*Gini R., Pagliari D., Passoni D., Pinto L., Sona G.,
Dosso P., Grenzdérffer G. and Bill R., 2013: UAV
photogrammetry: Block triangulation comparisons.
Int. Arch. Photogram. Remote Sens. Spat. Inf. Sci;
eHirschmiller, H., 2008: Stereo processing by
semiglobal matching and mutual information.
Pattern Analysis and Machine Intelligence, IEEE
Transactions on 30, no. 2: 328-341;

eKedzierski M., Fryskowska A., Wierzbicki D.,
2014: Opracowania fotogrametryczne

z niskiego putapu. WAT, Warszawa;
*Kedzierski M., Wierzbicki D., Fryskowska A.,
Woijtkowksa M., Deli§ P., 2015: Opracowanie
ortofotomapy terenéw wiejskich na podstawie
wysokorozdzielczych zdjeé, pozyskanych

z niskiego putapu, ,Przeglad Geodezyjny” nr 4;
eLowe, D.G., 2004: Distinctive image features
from scale-invariant keypoints. , International
Journal of Computer Vision” 60, no. 2: 91-110;
*Nex F. and Remondino F., 2014: UAV for 3D
mapping applications: a review, ,Applied
Geomatics” 6, no. 1: 1-15;

ePreuss R., 2014: Automatyzacja procesu
przetwarzania danych obrazowych, ,Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcii”, vol. 26:
119-127;

*Rozp. MSWiA, 2011a: rozporzqdzenie ministra
spraw wewnetrznych i administraciji z 3 listopada
2011 r. w sprawie baz danych dotyczqgcych
zobrazowan lotniczych i satelitarnych oraz
ortofotomapy i numerycznego modelu terenu
(DzU 2011 nr 263, poz. 1571);

*Rozp. MSWiA, 2011b: rozporzqdzenie
ministra spraw wewnetrznych i administracii

z 9 listopada 2011 r. w sprawie standardéw
technicznych wykonywania geodezyjnych
pomiaréw sytuacyjnych i wysokosciowych oraz
opracowywania i przekazywania wynikéw

tych pomiaréw do panstwowego zasobu
geodezyjnego i kartograficznego (DzU 2011

nr 263, poz. 1572);

*Rozp. RM, 2012: rozporzqdzenie Rady
Ministréw z 15 pazdziernika 2012 r. w sprawie
panstwowego systemu odniesief przestrzennych
(DzU 2012, poz. 1247);

eSawicki, P, 2012: Bezzatogowe aparaty latajgce
UAV w fotogrametrii i teledetekeii - stan obecny

i kierunki rozwoju, , Archiwum Fotogrametrii,
Kartografii i Teledetekeii”, vol. 23: 365-376;
eUstawa Pgik, 1989: ustawa z 17 maja 1989 r.
Prawo geodezyijne i kartograficzne;
*Obwieszczenie Marszatka Sejmu RP z 18
marca 2015 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego
tekstu ustawy Pgik (DzU 2015, poz. 520);
eUstawa, 2005: ustawa z 17 lutego 2005 .

o informatyzacji dziatalnosci podmiotéw
realizujgcych zadania publiczne (DzU z 2005 r.
nr 64, poz. 565).

GEODETA 2|

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 8 (243) SIERPIEN 2015

skarpy (24)




	GEODETA_2015_08_ebook_o 14
	GEODETA_2015_08_ebook_o 15
	GEODETA_2015_08_ebook_o 16
	GEODETA_2015_08_ebook_o 17
	GEODETA_2015_08_ebook_o 18
	GEODETA_2015_08_ebook_o 19
	GEODETA_2015_08_ebook_o 20
	GEODETA_2015_08_ebook_o 21



