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Wykorzystanie danych fotogrumetrycznych z pokfadu UAV w inwentaryzadj ob1e5ktu zuby’rkowego

Naloty nad skansenem.

Fotogrametria niskoputapowa pozwala na pozyskiwanie
kompletnych informacji o terenie czy pojedynczych budow-
lach taniej i szybciej niz w przypadku standardowych metod
geodezyjnych. Dlatego tez od razu znalazla zastosowanie
m.in. w inwentaryzacji zabytkéw.

Krzysztof Urbariski

podstawie ktérej powstal ten arty-

kul, bylo przedstawienie procesu
opracowania danych z bezzalogowego
statku latajacego (BSL) pozyskanych na
potrzeby inwentaryzacji catego komplek-
su zabytkéw — Muzeum Wsi Mazowiec-
kiej w Sierpcu (MWM). Skansen ten zo-
stat otwarty w 1971 r. Na obszarze 60,5 ha
migdzy rzekami Sierpienica i Skrwg ulo-
kowano tradycyjne budynki i zrekonstru-
owano uklady przestrzenne charaktery-
styczne dla wsi péinocnego Mazowsza.
Na skansen sktada sie wies rzedowa (9 za-
grod), zespot karczemny, zesp6t dworski,
drewniany wiatrak — kozlak oraz kosciét

c elem mojej pracy inzynierskiej, na
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z dzwonnicg (na fot. powyzej). Na terenie
MWM znajduje sig ponadto kompleks mu-
zealno-wystawienniczy oraz centrum ho-
telowo-konferencyjne. Ze wzgledu na swdj
unikatowy charakter miejsce to wielokrot-
nie goscilo ekipy filmowe. Nagrywano tu
m.in. ,Ogniem i mieczem”, ,Pana Tade-
usza” czy ,Historie Roja”.

o Plan nalotu

W ramach pracy zaplanowatem wyko-
nanie dwoch rodzajéw nalotéw dronem:

eogblnych — przeznaczonych do wy-
konania ortofotomapy calego obszaru
skansenu,

eczesSciowych — stuzacych opracowa-
niu modeli 3D poszczegblnych obiektow.

Zanim przystapitem do projektowa-
nia trajektorii lotu, zdobytem informacje

o przyblizonych wymiarach muzeum,
jego cechach charakterystycznych oraz
miejscach wymagajacych specjalnego po-
dejscia. Zwrocitem uwage m.in. na odpo-
wiednie miejsce startu i lgdowania, rzez-
be terenu, a takze polozenie drzew, sieci
wysokiego napigcia, wysokich obiektéw
czy zrédel promieniowania elektroma-
gnetycznego. Taka analiza jest koniecz-
na, aby zapewni¢ kompletnos¢ i popraw-
no$¢ misji, zoptymalizowac czas nalotéw
i pézniejszego przetworzenia pozyska-
nych w jego wyniku materialéw, a co za
tym idzie — méc ograniczy¢ koszty.
Ostatecznie w oprogramowaniu Pix4D
Capture — aplikacji mobilnej przeznaczo-
nej do planowania, projektowania oraz
wykonywania misji fotogrametrycz-
nych - zaprojektowalem 7 nalotéw:
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o3 ogoblne; wysokosé lotu — 110 m, kat
nachylenia kamery — 90° (w nadirze),
pokrycie poprzeczne — 80%, planowana
wielko$¢ piksela terenowego GSD - 4 cm;

o2 naloty czeSciowe metodg ,,double
grid” (w jego wyniku otrzymujemy dwa
bloki zdje¢ prostopadtych do siebie); wy-
soko$¢ lotu — 70 m, kat nachylenia ka-
mery — 60°, pokrycie poprzeczne — 80%,
planowane GSD - 2 cm;

¢2 naloty czeSciowe metodg ,circu-
lar mission” (wokoét badanego obiektu);
wysoko$é¢ lotu 50 m, kat, co jaki bedzie
wykonywane zdjecie — 10°, planowane
GSD -1 cm.

W eksperymencie zaplanowalem wy-
korzystanie pélprofesjonalnego cztero-
wirnikowca DJI Phantom 3 Standard.
Cala konstrukcja wazy 1,216 kg. Czas
lotu na jednej w pelni natadowanej ba-
terii wynosi okoto 25 minut, a maksy-
malny zasieg kontrolera to 1000 m (dobre
warunki, otwarta przestrzen). Dron ten
wyposazony jest w modut GNSS do wy-
znaczania pozycji w przestrzeni (doktad-
no$¢ sytuacyjna — 0,5 m, wysokosciowa
-1,5 m) oraz kamere kompaktowg (obiek-
tyw FOV 94° 20 mm) zamontowang na
3-osiowym gimbalu (stabilizatorze).

e Osnowa fotogrumetrycznu

Kolejnym zadaniem byto zaprojekto-
wanie i zalozenie osnowy fotograme-
trycznej. Zasadniczo fotopunkty po-
winny znaleZ¢ sie na brzegach blokéw
zdje¢ i wlasnie w taki sposéb staratem
sig je rozmiedci¢. Ostatecznie pomierzy-
fem ich 24 na obszarze Muzeum Wsi Ma-
zowieckiej i w jego bliskim sgsiedztwie.
Regularne rozmieszczenie fotopunktow
okazatlo sie niemozliwe ze wzgledu na
pokrycie mierzonego terenu — lasy, wody,
budynki itp. Wykorzystalem 10 placht
fotogrametrycznych w biato-czarng sza-
chownice o wymiarach 0,5 m x 0,5 m,
ktoére rozlokowatem w miejscach, gdzie
trudno bylo o fotopunkty niesygnalizo-
wane (naturalne) —na polach, fakach czy
w okolicach lasu. Pozostate 14 fotopunk-
téw to m.in. narozniki budynkéw oraz
punkty zatamania kraweznikéw.

Pomiar metodg RTK z poprawkami
NAWGEO z ASG-EUPOS wykonatem od-
biornikiem GNSS Leica GS15 z kontro-

Pomiar osnowy fotogrametrycznej

lerem CS15. Otrzymatem wspélrzedne
fotopunktéw w uktadzie wspo6trzednych
plaskich 2000 oraz wysokoSciowym
PL-KRON86-NH.

o Wykonanie nalotu

Praca w terenie zajeta mi dwa dni
(131 14 pazdziernika 2017 r.). Warunki at-
mosferyczne w tym czasie nie byly sprzy-
jajace (porywisty wiatr do nawet 20 m/s,
zmienne zachmurzenie, niewielkie opa-
dy), jednak ze wzgledu na wczesniejsze
uzgodnienia z wladzami muzeum oraz
dostepnos$¢ sprzetu pomiary nie mogly
zostac¢ przesuniete. Pierwszy dzien uply-
nal mi na zalozeniu i pomiarze osnowy
oraz wykonaniu nalotu na potrzeby wy-
generowania ortofotomapy, drugi poswie-
citlem na naloty do modeli 3D.

Bedac posiadaczem §wiadectwa UAVO
VLOS, naloty pétautonomiczne w zasie-
gu wzroku moglem wykona¢ sam. Przed
kazdg misja sprawdzatem stan technicz-

ny BSL oraz kamery; w trakcie pomia-
row dziataty bez zastrzezen. Ostatecz-
nie wczeéniej wypracowana koncepcja
zmienila si¢ w niewielkim stopniu. Wy-
konatem 10 nalotéw o nastepujacych pa-
rametrach:

o4 0golne (GSD 4-5 cm) — 1 na wysokos-
ci 110 m, 3 na wysoko$ci 120 m;

¢4 metodg ,double grid” (GSD okoto
3 cm) - po jednym: na wysokosci 70 m
idla kata nachylenia kamery 60°, na wy-
sokosci 50 m i dla kata nachylenia kame-
ry 45° na wysokos$ci 60 m i dla kata na-
chylenia kamery 50° na wysokosci 70 m
i dla kata nachylenia kamery 55° (nalota-
mi tymi objeto wie§ rzedowa oraz zespo-
ty karczemny i dworski);

e2 metoda ,circular mission” (GSD oko-
fo 2 cm) — 1 na wysokosci 40 m, zdjecia
co 7° 1 na wysokosci 25 m, zdjecia co 10°
(nalotami tymi objeto kosciét i wiatrak).

Nastepnym etapem pracy byta ocena
i selekcja zbioru obserwacyjnego pole-

Wyniki aerotriangulaji

Projekt Liczba zdjeé Osnowa RMS dla fotopunktéw RMS dla punktéw
(w tym fotogrametryczna [em] kontrolnych [cm]
zorientowanych) X Y Z X Y Z
Agisoft wszystkie zdjecia 908 (908) 24 fotopunkty 13,78 | 15,62 | 18,26 - - -
Pix4D zdjecia z nalotéw ogélnych 595 (594) 19 fotopunkiéw, 8,26 793 4,05 | 13,77 71 10,06
5 punktéw kontrolnych
Pix4D wszystkie zdjecia 908 (876) 24 fotopunkty 1317 | 9,74 17,18 - - -
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Modele 3D mesh wiatraka kozlaka oraz wsi rzedowej

gajaca na wybraniu materiatéw do prze-
tworzenia oraz odrzuceniu zdje¢ niema-
jacych warto$ci w inwentaryzacji. W jej
wyniku zostato 908 zdjec.

o Przetwarzanie zdjgc

Do opracowania fotografii wykorzys-
talem dwa programy: Pix4D Mapper oraz
Agisoft Photoscan Pro. Zalozylem trzy
projekty, w ktérych przetworzeniu podda-
fem wszystkie zdjecia (zaréwno w aplika-
cji Pix4D, jak i Agisoft) oraz tylko z nalo-
tow ogélnych (Pix4D). Po wezytaniu zdjeé
i parametréw kamery aplikacje wykona-
ly orientacje zdje¢ na podstawie danych
z odbiornika GNSS drona oraz wyszu-
kanych automatycznie punktéw wigza-
cych. Na tak zorientowanych zdjeciach
wykonalem pomiar fotopunktéw (osno-
wy fotogrametrycznej pomierzonej w te-
renie) oraz manualnie wprowadzonych
punktéw wigzacych (dodanych w celu
lepszego dopasowania zdjec). Nastepnie
przeprowadzilem proces aerotriangulacji
(wyniki w tabeli na poprzedniej stronie).

Jak wida¢, dokladnos¢ aerotriangulaciji
dla zdje¢ z nalotéw ogélnych (GSD oko-
fo 4,3 cm) miesci sie w zwyczajowo
przyjmowanej dopuszczalnej wartosci
1,5-2 pikseli. Nieco gorzej jest, jeze-

li chodzi o wszystkie zdjecia (GSD oko-
fo 4,1 cm), gdyz tam przekracza 2 piksele.
W celu sprawdzenia doktadnosci orto-
fotomapy wygenerowanej przez program
Pix4D oprécz fotopunktéw wprowadzi-
fem takze 5 pkt kontrolnych rozrzuconych
po calym obszarze objetym projektem.

Efektem tej czeSci opracowania by-
la orientacja wewnetrzna i zewnetrzna
zdje¢ oraz zorientowana w przyjetym
ukladzie wspéirzednych rzadka chmu-
ra punktéw, ktérg nastepnie zagescitem
w celu otrzymania produktéw konco-
wych. Chmura na podstawie fotografii
z nalotéw ogdlnych liczyla ostatecznie
39 mln pkt (Pix4D), a chmury ze wszyst-
kich zdje¢ — 58 mln pkt (Pix4D) oraz
55 mln pkt (Agisoft).

o Modele i ortofotomapy

Na podstawie chmur punktéw stwo-
rzylem oteksturowang siatke tréjkatow
mesh. Koéciét i wiatrak kozlak (objete na-
lotem metoda ,circular mission”) uda-
1o sie odwzorowa¢ na poziomie LoD 3,
a wigc pokazane zostaly wszystkie ele-
menty o wymiarach wiekszych niz
0,5 m. Pozostate obiekty charakteryzuja
sig szczegblowoscig do 2 m, czyli miesz-
cza sie w standardzie LoD 2.

Legenda

Chmury punktéw postuzyly tez do
wygenerowania numerycznego modelu
terenu (GSD 25 cm) oraz numeryczne-
go modelu pokrycia terenu (GSD 5 cm).
Algorytmy programoéw tworzace NMT
automatycznie wykrywaly potencjalne
obiekty niebedace terenem i dokony-
waly interpolacji pod nimi. Sprawdze-
nie doktadnoéci NMT i NMPT okazato
sie klopotliwe, poniewaz nie mierzy-
tem punktéw wysokosciowych i pro-
fili w terenie. Zgrubng ,naoczng” oce-
ne mozna przeprowadzi¢, odwiedzajac
muzeum. Na podstawie wizyty w tere-
nie moge stwierdzi¢, ze w dos$¢ dobry
spos6b oddaja one charakter terenu i je-
go wysokosci, oczywiscie z wyjatkami.
NMT jest zdecydowanie mniej pewny
ze wzgledu na wykorzystanie interpo-
lacji. Btedy mozna dostrzec szczeg6lnie
w nadrzecznych lasach, gdzie wysokosé
terenu jest wyraznie zawyzona.

Ortofotomape (GSD 5 cm) — wygenero-
wang na podstawie NMT i zdje¢ — opra-
cowalem zaréwno w programie Agisoft
Photoscan Pro (wszystkie zdjecia), jak
i Pix4D Mapper (zdjecia tylko z nalo-
tu ogblnego). Aby sprawdzi¢ jej jakosé
geometryczng, wyznaczylem wektory
miedzy punktami pomierzonymi na or-

NMPT

Agisoft

NMT

Pix4D

0 50 100

200

300  400m 0 50 100 200

300  400m

Numeryczne modele obszaru muzeum: pokrycia terenu (GSD 5 cm) i terenu (GSD 25 cm)
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tofotomapach i poré6wnatem je z dany-
mi z pomiaru terenowego. Blad sredni
kwadratowy sytuacyjny dla ortofotoma-
py w przypadku oprogramowania Pix4D
wyniést 17 cm, a wiec trzykrotnosé pik-
sela terenowego, a w Agisoft — 32 cm,
tj. okolo szesciokrotnosé piksela tereno-
wego. W klasycznej fotogrametrii lotni-
czej doktadnos¢ ortofotomapy powinna
wynosi¢ 2-3 piksele, lecz w przypadku
zobrazowan z niskiego pulapu spelnie-
nie tego kryterium nie zawsze jest moz-
liwe. Blad takiej ortofotomapy moze by¢
szacowany na poziomie 3-4 pikseli te-
renowych. Wynika to przede wszyst-
kim z bardzo duzej rozdzielczosci (pik-
sel jest mniejszy niz doktadnosé¢ danych
referencyjnych). Uzyskany biad sytu-
acyjny ortofotomapy z programu Pix4D
nalezy uznac¢ zatem za spelniajacy wy-
magane dokladnosci z racji jakosci
materialu pomiarowego, wlasciwej sy-
gnalizacji (minimalizuje blad identyfi-
kacji fotopunktéw) oraz pomiaru foto-
punktéw i punktéow kontrolnych, a takze
odpowiedniego przetworzenia zdjec.

Ortofotomapa skansenu
wygenerowana

w programie Pix4D
Mapper

o 0d zdjec z drona do geoportalu?
Niewatpliwie opracowania z bezza-
togowych statkéw latajacych to temat
ciekawy i rozwojowy. Patrzac na obec-
ne trendy, nalezy spodziewaé sie co-
raz czestszego wykorzystania dronéw
w zagadnieniach inzynierskich. Dzie-
ki zaawansowanemu oprogramowaniu
fotogrametrycznemu mozliwe stato sie
zastosowanie zdje¢ z BSL do generowa-
nia modeli 3D i ortofotomap np. do in-
wentaryzacji zabytkéw. Opisywana prze-
ze mnie tematyka jest stosunkowo nowa,
tym bardziej na taka skale.
Wykorzystanie drona Phantom 3 Stan-
dard okazato sie trafionym pomystem,
cho¢ nie jest to konstrukcja przeznaczo-
na typowo do fotogrametrii. Pozwolil on
na szybki pomiar obiektéw, ktére sg zwy-
kle niedostepne dla tradycyjnych metod.
Przed rozpoczeciem projektu nalezy
nakresli¢ cel, jaki ma by¢ osiggniety i do
niego dobra¢ odpowiednie postepowa-
nie oraz oprogramowanie. Agisoft Photo-
scan Pro oraz Pix4DMapper pozwalajg na
pewna automatyzacje kolejnych etapow
pracy oraz do$¢ szybkie i efektywne
uzyskanie planowanych pro-
duktéw konicowych, jed-
nak ich dziatanie nie
jest idealne, szcze-
golnie przy prze-
twarzaniu

duzej liczby zdjeé. Program Pix4D Map-
per nie mial problemu z orientacja zdje¢
ortogonalnych, jednak przy skosnych
pojawily sie trudnosci. Jego zaletg jest
rowniez zdecydowanie szybsze i wyma-
gajace mniejszej ilosci pamieci oraz mo-
cy obliczeniowej dziatanie. Agisoft nato-
miast posiada bardzo dobre algorytmy do
orientacji zdjec¢ (lepsze niz w przypadku
Pix4D), ale potrzebuje bardzo duzo czasu
i mocnego komputera.

Ogodlnie rzecz biorac, wyniki sg zado-
walajace, a zaplanowane produkty zo-
staly wykonane. Ortofotomapa spelnia
zalozong wielkos¢ piksela terenowego
(GSD < 5 cm), podobnie NMPT, mode-
le 3D majg natomiast doktadno$¢ na po-
ziomie co najmniej zblizonym do LoD 2.

W przyszlosci mozliwe jest udostepnie-
nie tych danych szerokiemu gronu odbior-
c6w. Wigzaloby sie to jednak ze stworze-
niem geoportalu, a takze podpisaniem
porozumienia z Muzeum Wsi Mazowiec-
kiej o przekazaniu efektéw pracy w uzyt-
kowanie. Byloby to na pewno wlasciwe
zwienczenie tego eksperymentu.

Krzysztof Urbanski

Na podstawie pracy inzynierskiej pt. ,Wyko-
rzystanie danych fotogrametrycznych z po-
ktadu UAV w inwentaryzacji obiektu zabytko-
wego” napisanej w Zaktadzie Fotogrametrii,
Teledetekcii i Systeméw Informacii Przestrzen-
nej WGIK PW pod kierunkiem dr. inz. Krzysz-
tofa Bakuty i nagrodzonej | miejscem w kon-
kursie na najlepsze prace dyplomowe
obronione na kierunku geodezja

i kartografia w roku akademic-
kim 2017/2018
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