Fotogrametria niskiego putapu w policyjnej inwentaryzacji zdarzen drogowych

Do sporzadzania dokumentacji zdarzenia drogowego policja
wykorzystywata do niedawna gtéwnie proste i tanie kota
pomiarowe, taémy miernicze czy dalmierze laserowe, a ostatnio
— takze tachimetry. Mozliwe jednak, ze juz wkrétce dotacza

do nich dajace wiecej mozliwosci bezzalogowe statki latajace.

Konrad Sosnowicz

hicle) jest w ostatnim czasie bardzo

popularny. Jedni podchodza do tej
technologii z dystansem i lekkg obawa,
inni natomiast dostrzegaja w niej ogrom-
ny potencjal. Nie ma jednak watpliwosci,
ze popularne drony odpowiedzialne sa
obecnie za niemalg rewolucje. Problem
z ich wdrozeniem zwykle polega na tym,
ze przecietna osoba nie wie, jak zaczaé
korzysta¢ z UAV i jakie produkty mo-
ze za pomocy bezzalogowcéw uzyskac.
W zwiazku z tym jako student Wydziatu
Geodezji i Kartografii Politechniki War-
szawskiej w pracy inzynierskiej postano-
wilem przedstawi¢ pozytywne zmiany,
jakie moze nie$¢ za sobg wykorzystanie
dronéw oraz fotogrametrii. Za obiekt
analiz wybratem inwentaryzacje zda-
rzenia drogowego.

T emat UAV (Unmanned Aerial Ve-

o Problem do rozwigzania
Po wypadku lub kolizji do zadan poli-
c¢ji nalezy m.in. zabezpieczenie miejsca
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zdarzenia oraz sporzadzenie odpowied-
niej dokumentacji technicznej. Wszel-
ki material dowodowy nalezy pozy-
ska¢ w jak najkrétszym czasie, aby méc
uprzatnaé jezdnie i przywroci¢ ruch
na drodze. Jak to zrobi¢, nie rezygnu-
jac z doktadnosci, a przy tym zapewnic
funkcjonariuszom bezpieczenstwo pod-
czas pracy? Okazuje sie, ze drony, a wraz
znimi fotogrametria, sa w stanie rozwia-
zaé ten problem.

W tym miejscu chciatbym wspo-
mnie¢, ze wykorzystanie w policji geo-
dezyjnych technik pomiarowych ba-
zujacych na UAV nie jest pomystem
nowym. W wielu krajach na $wiecie
wdraza sie pilotazowe projekty, kto-
re usprawniajg prace funkcjonariuszy.
Z tego typu rozwigzan korzystajg juz
np.: Departament Policji w Las Vegas,
Wloska Policja we wspélpracy z firma
Analist Group, oraz Royal Canadian
Mouted Police z Kanady. Drony znala-
zly tez uznanie podczas najwiekszego
Swiatowego wydarzenia zwigzanego
z tematyka rekonstrukcji wypadkéw —
konferencji WEREX 2016.

o Proces pozyskiwania danych

Przygotowane na potrzeby analiz pole
testowe obejmowalo teren o wymiarach
okolo 40 x 40 m oraz 3 samochody. Osno-
we fotogrametryczng tworzyly znaczki
pomiarowe naklejone na rézne elemen-
ty pojazdow oraz kilka punktéw naziem-
nych. Jednym z zalozen eksperymentu
bylo maksymalne ograniczenie pomia-
réw w terenie, dlatego zrezygnowatem
z wyznaczenia odbiornikami GPS wspét-
rzednych fotopunktéw. W zamian wokét
samochodéw bioragcych udzial w symu-
lacji rozmies$cilem 4 listwy o znanych
wymiarach. Postuzyly one jako obiekty
skalujace.

Pozyskanie danych obrazowych skta-
dato sie z dwéch zasadniczych etapow
przeprowadzonych réwnoczeénie: wy-
konania nalotu dronem oraz obfotografo-
wania sytuacji recznym aparatem. W ten
sposéb pozyskanych zostato 340 zdjec
z pulapu drona oraz 166 z ziemi. W ba-
daniach wykorzystatem wirnikowiec
DJI Phantom 3 Professional. Jest to pro-
ste w obstudze, powszechnie dostepne
i stosunkowo tanie urzadzenie wyposa-
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zone w nadajnik odbierajacy sygnat GPS
i GLONASS oraz kamere pozwalajaca
na wykonywanie zdje¢ w rozdzielczos-
ci 12 Mpx. Phantom 3 posiada réwniez
wbudowany modul umozliwiajacy lo-
ty poza zasiegiem wzroku z przesyla-
niem obrazu na zywo z odleglosci do
2 km. Naloty zostaly wykonane z wyko-
rzystaniem aplikacji Pix4Dcapture. Do
naziemnej cze$ci opracowania postu-
zyl aparat fotograficzny Canon EOS 5D
Mark II z obiektywem 24 mm. Ponadto
przy uzyciu skanera impulsowego Geo-
Max Zoom300 zaskanowatem obszar ba-
dan w celu pozyskania materiatu refe-
rencyjnego.

Eksperyment zakladal przetestowa-
nie réznych wariantéw inwentaryzacji
miejsca zdarzenia drogowego. Czynni-
kiem réznicujacym byt czas potrzebny
na wykonanie prac w terenie oraz szcze-
gotowosé zebranych informacji. Reali-
zacja najkrotszego wariantu trwata tyl-
ko 10 minut, a najdtuzszego — 40 minut.
Czas trwania misji uzalezniony byt
gléwnie od podejécia do wykonywania
nalotu, m.in. liczby przelotéw réznia-
cych sie miedzy sobg ustawieniem ka-
mery, kierunkiem oraz zwrotem nalotu.

o Uzyskane materiaty

Zdjecia — zaréwno te wykonane za po-
moca UAV, jak i z ziemi — wykorzystatem
do stworzenia w programie Pix4Dmap-

i i

per gestej chmury punktéw 3D. Materia-
ly uzyskane we wspominanych wczes-
niej wariantach to:

1. Zdjecia naziemne. Ze wzgledu na
usytuowanie aparatu najwieksza szcze-
g6lowoscig odznaczaly sie powierzchnie
pionowe. Stabo odwzorowaly sie nato-
miast dachy samochod6w oraz sytuacja
wokot zdarzenia. Wykonanie zdjec¢ zajeto
mi 15-20 minut.

Porownanie specyfiki roznych metod dokumentacji zdarzer drogowych

Podejécie fotogrametryczne z wykorzystaniem dronéw nie bytoby pierwszq metodq geodezyjng wspomagajqcq prace stuzb policyjnych
- m.in. w 2015 roku warszawska policja zostata wyposazona w tachimetry [wiecej o stotecznym wdrozeniu systemu eSurv w GEODECIE
3/2016 - red]. Ponadto coraz popularniejsze stajq sie metody bazujgce na skaningu laserowym, szczegélnie w celu dokumentaciji wnetrz
pomieszczen. Od dawna stosowana jest réwniez tradycyjna fotogrametria wykorzystujgca zdjecia naziemne wykonane zwyktym aparatem.
Technologie te majq swoje plusy, ale nie sq pozbawione wad, i na ich tle wykorzystanie dronéw wyglada naprawde obiecujqco.

1. Zdjecie pola testowego wykonane podczas nalotu fotogrametrycznego

-

2. Zdjecia z nalotu nadirowego. Czas
pozyskania zdje¢ nadirowych to tylko
10 minut. Jako§¢ wygenerowanej na ich
podstawie chmury punktéw byta sto-
sunkowo niska jak na mozliwosci opi-
sywanej technologii. Mimo to produkt
ten mozna zdecydowanie okresli¢ ja-
ko bogatszy w informacje w por6wna-
niu z tradycyjnymi metodami pomia-
rowymi.

Fotogrametria
z wykorzystaniem
danych pozyska-
nych z drona

Obszar, jaki mozna

woéé zebranych danych

udokumentowaé w danej Bardzo duzy Duzy

jednostce czasu

Koszt sprzetu i oprogramowania | Przecietny/Maty

Czas potrzebny na udokumen- el Umiarkowanie
. Krotki ol -

towanie tego samego obszaru krotki

Szczegétowosé i komplekso- Bardzo dusa Dusa

Obrébka danych

Obstuga sprzetu
i oprogramowania

Narazenie funkcjonariuszy
na niebezpieczerstwo podczas
wykonywania pomiaréw

tatwa

Bardzo mate

Mozliwo$é wykorzystania
danych do dalszej obrébki
i produktéw pochodnych

Bardzo duza

Skaning laserowy Pomiary Tradycyjna Ta$ma miernicza,
tachimetryczne | fotogrametria | koto pomiarowe,
(eSurv) reczne dalmierze

laserowe

Bardzo maty
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2. Rozmieszczenie w przestrzeni zdje¢ wykonanych podczas nalotéw fotogrametrycznych
(wariant 3 i 4) - zrzut ekranu z aplikacji Pix4Dmapper

3. Zdjecia ukosne z 4 nalotéw. W tym
wariancie uzyskatem bardzo réwny
rozklad gestoéci punktéw zaréwno na
powierzchniach poziomych, jak i pio-
nowych. Do 40 minut wydtuzyl sie jed-
nak czas kompletowania danych.

4. Zdjecia naziemne oraz zdjecia
ukosne z 4 nalotéw. Takie podejscie
pozwolito na kompleksowe udokumen-
towanie calego terenu oraz szczegélo-

3. Widok sytuacji z réznych perspektyw - chmura punktéw z wariantu 4
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we odwzorowanie pojazdow. Ze wzgle-
du na jednoczesne zbieranie danych
naziemnych i z niskiego putapu, czas
pozyskiwania réwniez zamknal sie
w 40 minutach.

Z analizy powyzszych wariantéw wy-
nika, ze najskuteczniejszym podejsciem
gwarantujagcym odpowiednie zagesz-
czenie informac;ji jest wykorzystanie
UAV w parze z fotogrametrig naziemna.

Nie oznacza to, ze pozostalte rozwigza-
nia nie znajda tu zadnego zastosowania.
Przy pewnych zalozeniach fotograme-
tria naziemna w postaci przedstawionej
w wariancie 1 moze okazac sie wystar-
czajaca. Ograniczeniem tego podejscia
jest przede wszystkim perspektywa
wykonania zdjeé, jak réwniez aspek-
ty zwigzane z bezpieczenistwem. Przy
kompleksowych opracowaniach na nie-
korzys¢ gra réwniez czas.

Podejscie zwigzane z nalotem nadiro-
wym z wariantu 2 polecitbym jedynie
w sytuacjach charakteryzujacych sig
duzg dynamikg i potrzebg niezwlocz-
nej dokumentacji. Wykorzystanie foto-
grametrii niskiego putapu do zbierania
zdje¢ ukosnych — jak w wariancie 3, juz
przy wykorzystaniu éredniej jakosci ka-
mery sportowej daje zadowalajgce efek-
ty. W wielu przypadkach moze okazaé
si¢ to wystarczajacym rozwigzaniem.
W pozostalych sytuacjach, gdzie wy-
magana jest wieksza szczegétowosc,
konieczne moze by¢ uzbrojenie drona
w mocniejszy aparat fotograficzny.

o Analiza ofrzymanych produkiéw

Do dalszych analiz wykorzystalem
tylko chmure punktéw z wariantu 4,
jako najbardziej kompleksowa i bogata
w warto$¢ interpretacyjna, i por6wna-
fem jg z referencyjnymi danymi ze ska-
ningu laserowego. Prace przeprowadzi-
lem w programie CloudCompare. Nalezy
nadmieni¢, ze skaner wyjatkowo stabo
poradzil sobie z odwzorowaniem po-
wierzchni btyszczacych, takich jak karo-
seria samochodu. Wigzki lasera ,§lizgaly
sig” po nich, nie wracajac do instrumen-
tu. Z tego wzgledu w niektérych miej-
scach (szczegdlnie, kiedy wigzka lase-
ra padata pod duzym katem) wystepuja
braki w chmurze punktéw. Na , dziury”
w skanach dachéw pojazdéw decydujacy
wplyw miala natomiast niewystarczajg-
ca wysoko$¢ statywu.

Pierwszym etapem poréwnania bylo
zlokalizowanie obydwu chmur w jed-
nym, lokalnym ukladzie wspéirzednych.
Operacje te przeprowadzitem za pomoca
narzedzia wyréwnania programu Cloud-
Compare. Zastosowalem transformacije
3D przez podobienistwo bez skalowania
0 6 stopniach swobody (przemieszczenia
wzgledem trzech osi oraz trzy obroty).
Transformacje wykonatem na podstawie
homologicznych punktéw.

Po przeksztalceniach $rednia od-
legto$¢ miedzy chmurami wyniosta
1,6 cm z odchyleniem standardowym
2,2 cm. Najwieksze odchytki wystepo-
watly w miejscach, gdzie chmura punk-
téw ze skanera miata braki (dachy sa-
mochodéw, okolice szyb oraz martwe
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pola wokét stanowiska skanera). Tam,
gdzie chmura referencyjna byta najgest-
sza i najbardziej szczegbtowa, réznice
byly réwne lub mniejsze od sredniej. Na
podstawie tych wynikéw mozna stwier-
dzi¢, ze chmura punktéw otrzymana
w procesie dopasowania zdje¢ wykona-
nych dronem, wzbogaconych o zdjecia
naziemne oraz przede wszystkim prze-
skalowana jedynie za pomoca tat ska-
lujacych, jest wystarczajaco precyzyj-
nym rozwigzaniem. Proces skanowania
ma swoje ograniczenia (np. czas pracy
zalezny od liczby stanowisk wynikaja-
cych bezposrednio ze zloZzonosci i roz-

Perspekiywy na przysztos¢

Obecnie wraz z firmq SkySnap oraz
Zaktadem Fotogrametrii, Teledetekcii
i Systeméw Informacii Przestrzennej Wy-
dziatu Geodezji i Kartografii PW reali-
zujemy wspoétfinansowany przez Unie
Europeijskq projekt pn. ,Opracowanie
nowej ustugi i metodyki wykonywa-
nia pomiaréw stanowigcych wsparcie
w dokumentacji wypadkéw drogowych
za pomocq fotogrametrycznej inwenta-
ryzacji wypadkéw przy uzyciu bezza-
togowych statkéw powietrznych (BSL)".
Termin realizacji przedsiewziecia to ma-
rzec 2017 r. Po uzyskaniu pozytywnych
opinii biegtych i organéw policji mozli-
we stanie sie¢ wprowadzenie technologii
tworzenia dokumentacji zdarzer drogo-
wych za pomocq BSL do powszechne-
go uzytku. Ponadto w ramach projektu
27 pazdziernika br. w Gmachu Gtéw-
nym Politechniki Warszawskiej odbedzie
sie seminarium, podczas ktérego omé-
wione zostanq praktyczne mozliwosci
wykorzystania dronéw w ubezpiecze-
niach oraz inwentaryzaciji zniszczen
bedqgcych nastepstwem zdarzen dro-
gowych. Wigcej informacii na stornie
http://dronywubezpieczeniach.pl

Konrad Sosnowicz

4. Pomiary szczegétowe - wymiarowanie dowolnego elementu

miaru sytuacji, Ooro o e O O DO B O Aaraloqgo

jak réwniez pro- s cermardbyerd slvo 0 -

blem martwych

pol). Z tego wzgle- | Wymiar Katalogowy [cm] | Pomierzony [cm]
du. wykorzys- Dtugoéé 482 481
tanie .fOtO,gra.m?- Szeroko$é miedzy lusterkami 21 210
trii opierajgcej sie —

na zdjeciach jest Wysoko$é 155 154
w dziedzinie in- |Rozstaw osi 282 281
wentaryzacji ko-|po gtaw két - przéd 159 159
lizji i wypadkéw Kot ;

drogowych efek- Rozstaw két - i‘)’ 159 158

tywniejszym roz-
wigzaniem.

o Analiza wykorzystania w pracy policji
Praca stuzb policyjnych z uzyciem
przedstawionego produktu bedzie po-
lega¢ przede wszystkim na pomiarze
szczegbléw miejsca zdarzenia drogo-
wego. Dlatego kolejnym dobrym testem
doktadnosci powstalej chmury punk-
téw bylo poréwnanie konkretnych wy-
miaréw samochod6éw pomierzonych na
chmurze z katalogowymi wymiarami
okreslonymi przez producenta (tab. po-
wyzej). Z analizy otrzymanych wynikéw
mozna wysnué¢ wniosek, ze powstata
chmura punktéw pozwala na dokonanie
pomiaréw charakterystycznych elemen-
téw aut z centymetrowa doktadnoscia.
Opracowana tréjwymiarowa chmura
punktéw oraz wszelkie jej pochodne mo-
ga by¢ wykorzystywane jako substytut
dotychczasowych sposobéw utrwalania
zdarzenia drogowego. Caly proces wy-
konywania zdjec jest stosunkowo szyb-
ki i pozwala w krétkim czasie zarchi-
wizowaé¢ badany teren, dzigki czemu
jednostki policyjne beda mogly sprawnie
przejs¢ do procesu zabezpieczania do-
wodoéw rzeczowych. Chmura punktéw
stanowi doskonaly material do pomia-
ru odleglosci, powierzchni lub objetosci.
Daje ,,mozliwos¢ powrotu” do badanego

miejsca bez straty utamka informacji ze
wzgledu na uplyw czasu.

Powstaty model rzeczywistosci po-
zwala dokladnie rozpoznaé¢ miejsce
zdarzenia, jego strukture i wlasciwosci.
Moze stuzy¢ jako dokumentacja tech-
niczna do protokolu ogledzin, a takze
by¢ podstawa do weryfikacji szkicow
ogoblnych, szczegélowych i specjalnych.
Co wiecej, chmura punktéw jest dosko-
nalym podktadem do prac w progra-
mach typu CAD. Na uwage zastuguje
rowniez to, ze skany sg realistycznym
odwzorowaniem rzeczywistosci i moga
wplynaé na przyspieszenie proceséw
sagdowych, lepsza partycypacje bieglych
z r6znych dziedzin i swiadkdéw, a co za
tym idzie — zwiekszenie prawdopodo-
bienstwa podjecia wlasciwej decyzji
w stosunku do sprawcy.

Konrad Sosnowicz

Na podstawie pracy

dyplomowej pt. ,\Wykorzystanie

UAV do fotogrametrycznej dokumentacii
kolizji i wypadkéw drogowych”
napisanej przez auvtora w Zaktadzie
Fotogrametrii, Teledetekcii i Systeméw
Informacii Przestrzennej WGiK PW

pod opiekq dr. hab. inz. Zdzistawa
Kurczynskiego, we wspétpracy

z mgr inz. Wojciechem Ostrowskim
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