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Geodezyjna obstuga inwestycji liniowych stawia przed geo-
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detami liczne wyzwania. Jest poligonem doswiadczalnym
dla technologii optymalizujagcych wiele zadafi pomiarowych,
w tym dla fotogrametrii.

Adam Salach, Jan Sawicki,
Michat Choromaniski,

nalotach fotogrametrycznych nad

Karolina Wozniak
obiektami liniowymi $wietnie

W sprawdzaja sie bezzalogowe stat-

ki powietrzne (BSP). Sg przydatne zar6w-
no w cyklicznych pomiarach niewielkich
fragmentéw placu budowy, jak i inwen-
taryzacjach wielkoobszarowych inwesty-
cji w bardzo krétkim czasie. BSP w duzo
mniejszym stopniu niz samoloty zatogo-
we sg ograniczane przez warunki meteo-
rologiczne i trudng do przewidzenia ak-
tywno$¢ w réznych strefach przestrzeni
powietrznej. Misje bezzalogowe daje sie
tatwo dostosowac do tych warunkéw m.in.
poprzez doboér odpowiedniej platformy,
zwigkszenie liczby dronéw wykonujacych
nalot czy start w optymalnym momencie.

W spélce Fotoraporty przygode z tech-
nologia bezzalogowa rozpoczelismy
w 2014 roku, a przez kolejne lata rozwi-
jaliSmy dzialalno$¢ w obszarze geoin-
formatyki. Obecnie §wiadczymy ustugi
z zakresu pozyskiwania, przetwarzania
i udostepniania danych przestrzennych.
Fotogrametria niskopulapowa pozostala
jednak wazng czescia naszej dzialalnosci.

W niniejszym artykule podzielimy sig
naszymi do$wiadczeniami z wykorzys-
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tania BSP w zakresie wsparcia geode-
zyjnej obstugi budowy na przyktadzie
dwoéch inwestycji. Pierwsza jest moder-
nizacja linii kolejowej nr 7 Warszawa
— Lublin na odcinku Deblin — Lublin,
dla ktérej w 2018 roku pozyskiwalismy
cyklicznie dane fotogrametryczne. Dru-
ga analizowana inwestycja to budowa
drogi ekspresowej S8 od wezta Marki do
wezta Kobytka (fot. powyzej); tutaj nadal
realizujemy obstuge fotogrametryczna.

Oba przedsiewziecia taczy to, ze ich
wykonawcy w pewnym momencie od-
stapili od dalszej realizacji prac, pozo-
stawiajgc inwestora z pustym placem
budowy. W przypadku linii kolejowej na-
szym zleceniodawca byl inwestor, czyli
PKP PLK, a gtéwnym zadaniem — inwen-
taryzacja placu budowy na potrzeby roz-
liczen z podwykonawcami i przygotowa-
nia nowego przetargu. Na budowie drogi
ekspresowej we wspélpracy z zaprzyjaz-
niong firma geodezyjng Geozet z Siedlec
$wiadczymy ustugi dla nowego wyko-
nawcy — sp6tki Strabag.

o Zanim przystqpimy do nalotéw

BSP nie jest narzedziem pomiarowym
samym w sobie — to wylacznie no$nik
sensora, w naszym przypadku kame-
ry. Wobec tego parametry jakoSciowe
i doktadnosciowe opracowan fotogra-
metrycznych uzyskanych na podstawie
zdjeé z drona i platform zatogowych za-
lezg od tych samych czynnikéw. Nie

wolno o tym zapominaé¢ zar6wno na eta-
pie przygotowania prac terenowych i fo-
tolotniczych, jak i podczas przetwarza-
nia danych obrazowych.

Planujac naloty fotogrametryczne, za-
wsze dobieramy parametry zdje¢ do kon-
kretnych potrzeb i charakterystyki dane-
go zadania (rozmiaru i ksztaltu obszaru
do obfotografowania czy struktury prze-
strzeni powietrznej). Jezeli chodzi o roz-
dzielczo$¢ terenowq (Ground Sampling
Distance, GSD), to nasze opracowania
prawie zawsze mieszcza sig¢ w przedzia-
le od 1 do 5 cm. OczywiScie im mniejszy
piksel, tym wigksze mozliwosci interpre-
tacyjne zobrazowan lotniczych.

Jednoczesnie pogon za coraz nizszym
GSD moze mie¢ negatywny wplyw na
wyniki aerotriangulacji (szczegdl-
nie wysokosciowej) lub niepotrzebnie
zwiekszac¢ liczbe koniecznych do za-
markowania w terenie fotopunktéw. Na-
lezy pamigtac, ze wiekszo$¢ opracowan
fotogrametrycznych jest z gory obarczo-
na kilkucentymetrowym btedem wyni-
kajacym z nawigzywania do fotopunk-
tow lub uzyskania georeferencji przy
uzyciu metody GNSS RTN (za pomo-
cg odbiornika zamontowanego na dro-
nie). W opisywanych pracach pozyska-
lismy zdjecia lotnicze o GSD = 3 cm,
co zazwyczaj jest kompromisem miedzy
szczegolowosciag i doktadnoscig opra-
cowania a kosztem pozyskania danych
fotolotniczych.
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Dla zapewnienia jak najwyzszej ja-
kosci dostarczanych przez nas produk-
téw wykonujemy kalibracje wszystkich
wykorzystywanych kamer. W ubiegltym
roku w siedzibie naszej firmy zatozylis-
my specjalistyczne pole testowe (rys. 1).
Sklada sie ono z kilkudziesieciu znacz-
kéw fotogrametrycznych, ktérych poto-
zenie wyznaczyliémy w drodze $cistego
wyréwnania przestrzennego wielokrot-
nych obserwacji tachimetrycznych z do-
ktadnoscig do 0,2 mm.

e Inwentaryzacja

Plac budowy linii kolejowej nr 7 o po-
wierzchni okoto 20 km? byt przez nas
cyklicznie monitorowany
w ramach wiekszego zlece-
nia. To wlaénie dzigki czesto
aktualizowanym produktom
fotogrametrycznym inwestor
odpowiednio wczesnie od-
kryt brak postepéw prac. Po
przerwaniu inwestycji spo6t-
ka PKP PLK oczekiwata od-
wzorowania stanu budowy
na materiale fotograficznym,
na bazie ktérego nastepnie
przygotowalismy szczegéto-
wy raport inwentaryzacyjny.
Mimo ze zrealizowali$my juz
wiele mniejszych opracowan
w ramach tego przedsiewzie-
cia, to ten ostatni nalot byt
dla nas nie lada wyzwaniem.
Decyzja o jego przeprowadze-
niu zapadla niemal z dnia na
dzien, a dane fotolotnicze mu-
sialy zosta¢ pozyskane w jak

Rys. 2. Zinwentaryzowane obiek-
ty placu budowy linii kolejowej
nr 7 na tle ortofotomapy

Rys. 1. Pole testowe wykorzystywane do kalibracji kamer cyfrowych

najkrétszym czasie. Zaangazowalismy
siedmiu niezaleznych operatoréw UAV,
co pozwolilo na zebranie w ciagu zale-
dwie 2 godzin calo$ci materiatu dla li-
nii o dtugosci 70 km w 300-metrowym
pasie.

Wynik naszych prac, czyli raport in-
wentaryzacyjny (rys. 2), obejmowat m.in.:

0235 580 m*® materialéw sypkich skta-
dowanych na 363 haldach zréznicowa-
nej wielkosci,

06,798 mln sztuk betonowych prefa-
brykatéw peronowych w ponad 100 lo-
kalizacjach,

@311 sztuk szpul kabli w 25 lokaliza-
cjach,

LTI

503 m?® wycietego drewna w 35 lo-
kalizacjach,

01198 sztuk prefabrykowanych funda-
mentéw stupéw trakcyjnych w 200 lo-
kalizacjach,

197 liniowych wykopow o tgcznej
dlugosci prawie 18 km.

Poszczegblne obiekty byly inwentary-
zowane na podstawie ortofotomapy, nu-
merycznego modelu terenu, gestej chmu-
ry punktéw uzyskanej z dopasowania
obrazéw lub stereoskopowo. A poniewaz
obiektow byly tysiace, opracowalismy na
potrzeby tego zlecenia wiele autorskich
rozwigzan informatycznych automaty-
zujacych pozyskiwanie danych geome-
trycznych i atrybutowych. Dzieki temu
ograniczylismy liczbe btedéw ludzkich
do absolutnego minimum, oczywiscie
poddajac ostateczne wyniki wnikliwej
weryfikacji.

o Analiza metod pozyskiwania
danych do NMT

Z kolei inwentaryzacja placu budo-
wy drogi ekspresowej, poza opraco-
waniem standardowej ortofotomapy
(GSD = 3 cm), wymagala takze przy-
gotowania numerycznego modelu tere-
nu. Byl on nastgpnie wykorzystywany
przez projektantéw generalnego wyko-
nawcy jako rejestracja stanu zerowego,
czyli zastanego w chwili przejecia pla-
cu budowy.

Prace nad modelem terenu rozpocze-
lismy od analizy poré6wnawczej pomia-
réw wykonanych r6znymi metodami
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Rys. 3. Ortofotomapa i modele terenu dla fragmentu obszaru opracowania

(patrz tabela na s. obok). Zestawili§my
wysokosci uzyskane z klasycznych po-
miaréw naziemnych, archiwalnego lot-
niczego skanowania laserowego (ALS)
oraz wlasnych opracowan fotograme-
trycznych (z pomiaru stereoskopowego
i gestego dopasowania obrazéw). W przy-
padku powierzchni utwardzonych i ni-
skiej roslinnosci dokladno$¢ pomiaréw
stereoskopowych jest poré6wnywalna
z ALS. Zestawienie bledéw srednich dla
niskiej i wysokiej roélinnosci pokazuje
wyrazny spadek doktadnosci gestego do-
pasowania obrazéw wzgledem pozosta-
Iych metod. Na terenach pokrytych wyso-
ka roslinnoscig tylko dane ALS generuja
wyniki zblizone do pomiaréw naziem-
nych, natomiast préby modelowania rzez-
by terenu wylacznie na podstawie zdjec
(nawet stereoskopowo) nie przynoszg sa-
tysfakcjonujacych rezultatow.
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o Model na podstawie fuzji danych

Przeprowadzona analiza pozwolila
nam na zbudowanie mozliwie najdo-
ktadniejszego i najbardziej szczegétowe-
go modelu terenu poprzez zaawansowa-
ng fuzje danych z réznych zrédet.

Automatycznie wygenerowana z ge-
stego dopasowania zdje¢ chmura punk-
téw nie pozwala na uzyskanie po-
prawnego NMT dla terenu pokrytego
roslinnoscia, ale sprawdzi sig na otwar-
tych przestrzeniach i utwardzonych po-
wierzchniach. Dlatego w opracowaniu
dla drogi ekspresowej chmure ze zdjeé
wykorzystaliSmy m.in. do weryfikacji
aktualnosci danych ze skanowania lase-
rowego na obszarach niepokrytych ros-
linnoscig. Poréwnanie modeli z dopa-
sowania obrazéw i ALS wykazalo np.
wystepowanie niezabezpieczonych osu-
wisk i niedokoniczonych skarp.

model z dopasowania
r ’
e obrazéw

- model hybrydowy

Bardzo pracochtonne okazalo sie wy-
konanie pomiaréw stereoskopowych.
Z wykorzystaniem fotogrametrycznej
stacji 3D StereoCAD oraz wyréwnanej
sieci zdje¢ pomierzylismy ponad 100 tys.
pikiet (nie myli¢ z punktami wygenero-
wanymi automatycznie metodg gestego
dopasowania obrazéw). Postuzyly one
do narysowania wszystkich linii szkie-
letowych terenu oraz wiekszosci szcze-
gotow I grupy doktadnosciowej, zwlasz-
cza w bezposrednim sgsiedztwie pasa
drogowego. Dodatkowo obserwacje ste-
reoskopowe wykorzystaliémy do wery-
fikacji poprawnosci pozostatych zrédet
danych wysokos$ciowych.

Hybrydowy model terenu (rys. 3) wzbo-
gacony liniami niecigglosci powstat
w wyniku fuzji danych ALS, chmury
punktéw z gestego dopasowania obrazéw
oraz obserwacji stereoskopowych. Dane
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ALS wykorzystaliémy dla po-

Poréwnanie wynikow pomiarow wysokosciowych wykonanych roznymi metodami

wierzchni jezdni oraz obsza- | Typ Punkt Wysoko$é [m]
réw pokrytych niska i wyso- |obiektu . . Geste
ka roslinnoécig. Dla takich kIPomlar ] Por:lar dopasowanie ALS
obiektéw jak zjazdy z wiaduk- asyczny | stereoskopowy obrazéw
téw, skarpy czy haldy kruszy- 1. krawedz jezdni 85,29 | 85,24 (-0,05) | 85,29 (0,00) | 85,23 (-0,06)
wa, kt)ore C2gSCIOWO zImienl- :E 2. krawedz jezdni 84,93 84,88 (-0,05) | 84,88 (-0,05) | 84,9 (-0,03)
Iy 1zezbg terenu, prayjelismy |8 F3= 0 i chodow 8530 | 85,34 (+0,04) | 85,37 (+0,07) | 85,35 (+0,05)
punkty z gestego dopasowania , .
h A P btedy srednie - 0,05 0,05 0,05

obrazéw. Dla wiekszo$ci obiek-
tow I grupy dokladnosciowej ¢ | 4. krawedz rowu 84,90 84,85 (-0,05) | 84,75 (-0,15) | 84,86 (-0,04)
krawezniki, umocnione dna 3 g 5. dot skar, nieumocnionej 85,00 85,04 (+0,04) 85,]9 (+O,]9) 85,06 (+0,06)
(krawe ) % c 97 |
ciekéw, $ciany oporowe itp.) a % 6. dét skarpy nieumocnione;j 85,10 85,16 (+0,06) | 85,33 (+0,23) | 85,18 (+0,08)
zastosowalis$my pomiar ste- = | btedy srednie = 0,05 0,19 0,06
reoskopowy. ) o9 |7 rzednatereny 85,20 85,46 (+0,26) | 85,68 (+0,48) | 85,38 (+0,18)

N‘; POdS(;aVthl? OPfratcowa‘ -§ g 8. rzedna terenu 85,29 | 85,47 (+0,18) | 85,70 (+0,41) | 85,31 (+0,02)
Oyeh procduxtow lotogra- >:= |9 rzedna terenu 8535 | 85,46 (+0,11) | 85,88 (+0,53) | 85,38 (+0,03)
metrycznych (ortofotoma- = o . .
Py i NMT) jesteémy w stanie b*edy $rednie = 0,19 0,48 O,]]

wspieraé zespot geodezyjny
obstugujacy budowe w codziennych obo-
wigzkach, takich jak pomiary objetosci
mas ziemnych czy powierzchni umoc-
nien skarp. OczywiScie wymienione
produkty w razie koniecznosci podlega-
ja lokalnej lub calosciowej aktualizacji.
Ortofotomapa, model terenu oraz obser-
wacje stereoskopowe sg wystarczajace do
pozyskiwania tréjwymiarowych wspél-
rzednych wigkszosci szczegotow tereno-
wych placu budowy.

o Udostepnianie danych

Realizujac projekty na zlecenie réz-
nych klientéw (jednostek samorzgdu
terytorialnego, firm projektowych, wy-
konawcéw prac budowlanych, geode-
téw), zdajemy sobie sprawe, jak wazny
jest pozornie najtatwiejszy etap zlece-
nia — dostarczenie danych zamawiajg-
cemu. Szczegdlnie w przypadku duzych
inwestycji, gdzie uczestnikami procesu
budowlanego jest wiele podmiotéw, cze-
sto zatrudniajacych dziesiatki pracowni-
kow, tworzenie kopii danych dla kazdego
znich byloby niezwykle ucigzliwe. Spel-
niajac oczekiwania coraz wiekszej liczby
odbiorcéw danych przestrzennych, poza
fizyczna kopig danych (rastréw, chmur
punktéw, modeli 3D), dostarczamy réw-
niez ustugi WMS, dedykowane geoporta-
le, rozwigzania chmurowe oraz aplikacje
na urzadzenia mobilne.

W przypadku opisywanych projektow
dane fotogrametryczne zostaty udostep-
nione w aplikacji webGIS, ktéra stanowi
wygodng plaszczyzne komunikacji dla
inwestora, wykonawcy, projektanta oraz
specjalistow z r6znych branz. Dodatko-
wym atutem programu jest jego wersja
na urzadzenia mobilne (rys. 4), dzieki
ktérej z udostepnionych danych moga

Rys. 4. Aplikacja webGlIS na urzqdzeniv mo-
bilnym

rowniez korzystac¢ pracownicy terenowi,
w tym geodeci.

Niejednokrotnie opracowanie metody
udostepniania danych w sposéb satys-
fakcjonujacy klientéw pochtania wiecej
czasu niz sam proces generowania pro-
duktéw fotogrametrycznych. Wymaga
to poszerzenia umiejetnosci programi-
stycznych i tworzenia autorskich roz-
wiazan geoinformatycznych.

o Umiejetne wykorzystanie

W artykule przedstawilismy tylko
czg§¢ prac, ktore realizowalismy na zle-
cenie inwestora, wykonawcy prac bu-
dowlanych czy zespotu geodezyjnego od-
powiedzialnego za obstuge inwestycji.
Niewatpliwie zdjecia fotogrametryczne
pozyskane z wykorzystaniem BSP ma-
ja duzy potencjal. Jako zespdt doswiad-
czonych inzynieré6w staramy sig uswia-
damia¢ swoim klientom, ze pomiary
fotogrametryczne sa metoda szybka, bez-
inwazyjna, a w wielu przypadkach réw-

nie dokladng jak pomiary klasyczne. Du-
za popularnoéc¢ ,,dronowej fotogrametrii”
(napedzana dostepno$cig coraz prost-
szego w obstudze oprogramowania) mo-
ze jednak doprowadzi¢ do zrazenia sig
klientéw do tej technologii, jesli dostar-
czone produkty nie bedg poparte rzetel-
ng i profesjonalng analizg doktadnosci.

Jednocze$nie walczymy z coraz czes-
ciej wyrazanym przekonaniem, ze po-
miary z wykorzystaniem dronéw wypra
te naziemne praktykowane od lat. Majac
Sswiadomo$¢ istniejgcych ograniczen, sg-
dzimy jednak, Zze umiejetne wykorzys-
tanie BSP na placu budowy pozwoli
realizowac coraz wiecej zadan pomia-
rowych zwigzanych z geodezyjna ob-
stuga inwestycji, a takze wiele dodatko-
wych ustug, dotychczas niedostepnych
finansowo, jak np. zliczanie skladowa-
nych materialow.
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