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NISKOKOSZTOWY, BEZZALOGOWY STATEK POWIETRZNY
WYPOSAZONY W KAMERE NIEMETRYCZNA
JAKO ZRODLO DANYCH WYSOKOSCIOWYCH
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Streszczenie: W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania majace na celu ocen¢ potencjalu pomiarowego
kamery niemetrycznej umieszczonej na platformie lotniczej operujacej na niskim putapie. Wykorzystano do tego
popularny model zdalnie sterowanego czterowirnikowca. Pozyskane zobrazowania zostaly przetworzone do postaci
trojwymiarowej chmury punktow, ktora skonfrontowano z danymi LiDAR zebranymi w ramach projektu ISOK.

Stowa kluczowe: Bezzatlogowy Statek Powietrzny, dron, chmura punktow, GIS.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie Bezzatogowych Statkow Powietrznych
(BSP) nazywanych popularnie dronami (ang. drone —
truten, brzeczec), przestato byé wylaczng domeng wojska.
Spadek cen platform lotniczych przyczynit si¢
do dynamicznego rozwoju sektora cywilnego. Obecnie
BSP sa wykorzystywane migdzy innymi do tworzenia
materiatbw ~ promocyjnych, monitorowania  imprez
masowych, inwentaryzacji majatku, patrolowania drog
czy koordynacji akcji ratunkowych (ULC, 2013).

Zdalnie sterowane modele moga by¢ wyposazone
w réznego rodzaju aparatur¢ rejestrujaca (aparaty,
kamery, skanery), ktora pozwala wykonywa¢ badania
z zakresu ochrony przyrody, leénictwa, rolnictwa,
budownictwa i energetyki. Wraz z udoskonalaniem
sprzgtu ma miejsce rozwdj oprogramowania stuzgcego
miedzy innymi do planowania misji czy sterowania
wirnikowcem podczas lotu. Powstaja rowniez narzedzia
stuzagce do poOtautomatycznego lub automatycznego
przetwarzania zebranych danych oraz tworzenia z nich
produktow pochodnych, takich jak: ortofotomapy, chmury
punktéw czy Numeryczne Modele Pokrycia Terenu
(NMPT) (Bujakiewicz i Preuss, 2016).

Celem pracy byla ocena mozliwosci wykorzystania
kamery niemetrycznej umieszczonej na Bezzalogowym
Statku  Powietrznym  do  pozyskiwania  danych
wysokosciowych.

2. Kamera niemetryczna zrédlem danych
wysokosciowych

Systemy BSP wyposazone w kamery niemetryczne moga
petni¢  role platform fotogrametrycznych i tele-
detekcyjnych do realizacji badania na niewielkich
obszarach. Pozyskane cyfrowo zobrazowania foto-
grametryczne stanowia dwuwymiarowa projekcje terenu
na plaszczyzne tlowa zdjecia, zapisang w postaci macierzy
pikseli, w ktorych przechowywana jest odpowiedz
spektralna poszczegélnych elementéw terenowych. Dane
te moga by¢ wykorzystane do wytworzenia Numerycznych
Modeli Terenu (NMT), bryl budynkéow, a nawet
ekstrakcji ich poszczegoélnych elewacji. Wykorzystanie
odpowiedniego pakietu fotogrametrycznego
pozwalajacego na automatyczne generowanie NMPT
i NMT oraz tworzenia ortoobrazu zapewnia koncowy
produkt o doktadnosci kilku centymetrow (ULC, 2013;
Bujakiewicz i Preuss, 2016).

Technologia gestego dopasowania pokrywajacych si¢
cyfrowych zdjec fotogrametrycznych pozwala
na generowanie trojwymiarowej chmury punktow.
Algorytm korelacji obrazéw stereoskopowych ma na celu
rekonstrukcj¢  trojwymiarowej powierzchni  poprzez
wyszukanie punktow homologicznych na parze zdjgc
0 znanej orientacji wewnetrznej 1 zewngtrzne;j.
W przypadku gdy mamy do czynienia ze zdjeciami
cechujacymi  si¢  duzym  pokryciem  podluznym
i poprzecznym, algorytm wykorzystuje kombinacje wielu
stereo-dopasowanych zdj¢¢, dostarczajac nadliczbowych
obserwacji, co pozwala eliminowacé btedy
dopasowywania, a dzigki temu zwigkszy¢ doktadnosc
generowania chmury punktow. Wynikiem korelacji zdjgé
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jest zbior punktow (posiadajacych wspotrzedne XYZ),
zdefiniowanych w prostokatnym uktadzie wspotrzgdnych,
przedstawiajacych obiekty w przestrzeni trojwymiarowej
(Kedzierski i in., 2014; Bujakiewicz i Preuss, 2016).

3. Teren i metodyka badan

W lipcu 2016 roku przeprowadzono fotogrametryczny
nalot niskoputapowy z wykorzystaniem popularnego
modelu czterowirnikowca DJI Phantom 3 Advanced
o napedzie elektrycznym, sterowanego zdalnie lub
poruszajacego si¢ po wcze$niej zaplanowanej trasie
(Phantom 3, 2015).

Obszar opracowania obejmuje fragment miasta
Biategostoku, bedacy czescia kampusu Politechniki
Biatostockiej. Jest to prostokat o wymiarach 150 x 145 m,
0 powierzchni 2,175 ha (rys. 1). Obecnie znajduja sig
na nim trzy budynki Wydzialu Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska, ktorych  tréjwymiarowa
reprezentacje chciano uzyskac.

W trakcie nalotow wykonano serie 197 zdjgé
0 znacznym  wzajemnym  pokryciu  podiuznym
i poprzecznym. Czgéé fotografii zostata wykonana jako
zdjecia prawie pionowe, przedstawiajace gtownie dachy
budynkéw oraz elementy infrastruktury, ktore si¢ na nich
znajduja. W celu odwzorowania elewacji budynkow
wykonano zdjecia ukosne, ktore pozwalaja rowniez
na uwidocznienie podcieni budynkéw i innych elementow
niewidocznych z gory (Bujakiewicz i Preuss, 2016).

Pozyskane  zobrazowania zostaly przetworzone

Al

z wykorzystaniem oprogramowania, ktére umozliwia
w  pehi automatyczng orientacje wzajemng
z jednoczesnym wyznaczaniem parametrOw orientacji
wewngetrznej. Wykorzystano do tego celu oprogramowane
PhotoScan firmy Agisoft w wersji profesjonalnej, ktore
jest zaawansowanym narzedziem shuzacym do tworzenia
danych tréjwymiarowych na podstawie fotografii
wykonanych aparatami cyfrowymi (zard6wno metrycznymi,
jak i niemetrycznymi). Pozwala ono na wygenerowanie
chmury punktdow o wysokiej gestosci, reprezentujacej
tréjwymiarowy model pokrycia terenu analizowanego
obszaru, wykorzystujac procedure wieloobrazowego
dopasowywania (Agisoft, 2016).

Otrzymane wyniki pordwnano z chmura punktow,
znajdujaca si¢ w Panstwowym Zasobie Geodezyjnym
i Kartograficznym, pozyskang metodag LiDAR. LiDAR
(ang. Light Detection and Ranging) jest to aktywny
system teledetekcyjny wykorzystujacy promieniowanie
elektromagnetyczne z zakresu bliskiej podczerwieni.
Zamontowane w skanerze zrodto S$wiatla generuje
impulsy, a modut obliczeniowy okre$la czas od jego
wystania do powrotu do urzadzenia po odbiciu
od przeszkody terenowej (Podrecznik, 2014)

Do poréwnania wykorzystano chmur¢ punktow
LIiDAR pozyskang na terenie Biategostoku w ramach
projektu ISOK, wykonana w Standardzie II, ze $rednia
gestoécig 12 pkt/m?. Dokladno$é wysokosciowa (blad
sredni) chmury po wyréwnaniu wynosi <0,10 m,
natomiast  dokladno$¢  sytuacyjna  (btad  $redni)
po wyréwnaniu < 0,40 m (CODGIK, 2017).

Rys. 1. Lokalizacja obszaru opracowania. Zrédto: Opracowanie wiasne
na podstawie danych CODGIK i Open Street Map

98



4. Analiza uzyskanych wynikow

Podstawowym  produktem otrzymanym w wyniku
przeprowadzonych badan jest gesta chmura punktow
widoczna na rysunku 2, powstata ze zdje¢ wykonanych
nad obszarem opracowania (rys. 3). Sklada si¢ ona
z ponad 16 miliona punktéow, ktore szczegotowo
odwzorowujg tréjwymiarowa bryte budynkow
znajdujacych  si¢  na  analizowanym  obszarze.
Dla poréwnania, chmura punktow pozyskanych metoda
LiDAR, obejmujaca ten sam teren, sklada si¢ z okoto
1,8 miliona punktow.

Srednia gestos¢ punktow pozyskanych metoda LiDAR,
ktore zostaly wykorzystane do budowy NMPT (jedynie
punkty zarejestrowane jako pierwsze odbicia oraz
nalezace do klas: grunt, roslinno$¢, budynki, budowle
i obiekty inzynierskie), wyniosta 8,3 pkt/m? (rys. 4a).
Poprzez korelacje zdje¢ uzyskano $rednig ggstosé
759 pkt/m?, jednak w tym przypadku — z uwagi na duza
nadliczbowos$¢ punktow znajdujacych si¢ na elewacjach
budynkéw — bardziej miarodajna bedzie mediana gestosci,
ktéra wyniosta 543 pkt/m? (rys. 4b).

Michat TARGONSKI

Analizujac przestrzenny rozktad gestosci punktow
nalezy zwrdci¢ uwage na luki w danych pozyskanych
metoda LiDAR. Wyraznie widaé, ze wigzka lasera
nie zarejestrowata dwoch $wietlikow znajdujacych sie
na dachu budynku, podczas gdy te obiekty sa widocznie
na chmurze pozyskanej ze zdjec.

Gesta chmura punktéw poshuzyla do stworzenia
Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu (rys. 5b),
na ktorym wyraznie widaé zmiany, jakie zaszyly
pomiedzy 2012 a 2016 rokiem na analizowanym obszarze.
Mozna rozpozna¢ nowy budynek, zlokalizowany
w miejscu dawnego parkingu, jak réwniez zidentyfikowaé
drzewa, ktdre zostaly wycigte podczas jego budowy (lewy
dolny rég rysunku 5a). Na dachach dwodch pozostalych
budynkéw mozna zauwazy¢ przewody wentylacyjne
zamontowane podczas remontu obiektow.

NMPT stworzony na podstawie zdje¢ pozyskanych
z poktadu BSP (rys. 5b) z duzo wicksza szczegdtowoscia
odwzorowuje powierzchni¢ terenu, niz dane pozyskane
metoda LiDAR (miedzy innymi murki okalajagce dachy
sa widoczne jedynie na rysunku 5b).

Rys. 2. Rzut izometryczny chmury punktéw przedstawiajacej fragment obszaru opracowania, stworzony na podstawie zdjec

wykonanych z poktadu bezzalogowego statku powietrznego

Rys. 3. Zdjgcie uko$ne wykonane z pokladu bezzalogowego statku powietrznego, przedstawiajace fragment obszaru

opracowania
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Rys. 4. Przestrzenny rozktad gestosci chmury punktow: a) pozyskanych metoda L1DAR b) stworzonych na podstawie zdj¢¢
wykonanych z poktadu bezzatogowego statku powietrznego. Zrédto: Dane CODGiIK oraz opracowanic whasne

Rys. 5. Numeryczny Model Pokrycia Terenu obszaru objg¢tego opracowaniem: a) stworzona na podstawie danych LiDAR — stan na rok
2012, b) stworzona na podstawie zdjg¢ wykonanych z poktadu bezzatogowego statku powietrznego — stan na rok 2016. Zrodto: Dane
CODGiK oraz opracowanie wlasne
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W celu oceny doktadno$ci pozyskanych danych
wysoko$ciowych przeanalizowano przestrzenny rozktad
roznicy wysokosci NMPT opracowanego na podstawie
zdje¢ wykonanych z pokladu bezzatlogowego statku
powietrznego oraz NMPT opracowanego nha podstawie
danych LiDAR (rys. 6). Analiza potwierdza przytoczone
wezeéniej spostrzezenia ze uwidoczniono nowo powstate
obiekty oraz detale niezarejestrowane metoda LiDAR
(odcienie niebieskiego), jak rowniez elementy, ktore
zniknety z badanego obszaru (odcienie czerwonego).

Ocena jakosci dopasowania na podstawie S$redniej
roznicy wysokosci pomiedzy modelami, z uwagi

Michat TARGONSKI

na istotne zmiany jakie zaszty w zagospodarowaniu
terenu, bytoby niemiarodajna. Srednia réznica wysokosci
pomiedzy modelami, na obszarach ktore nie ulegly
przeksztalceniu, wynosi okoto 18 cm.

Przekrdj przez chmury punktow (rys. 7) pozwala
zauwazy¢ zadowalajacy stopien dopasowania produktow
pozyskanych porownywanymi metodami. Dodatkowo,
nalezy zwrdci¢ uwage na wyraznie wigksza liczbe
punktow zarejestrowanych na elewacjach budynkow
w chmurze stworzonej na podstawie zdje¢ wykonanych
z poktadu Bezzatogowego Statku Powietrznego.

L Il Il ]

na podstawie zdjg¢ wykonanych z pokladu bezzatogowego statku
powietrznego oraz NMPT opracowanego na podstawie danych LiDAR.
Zrédto: Opracowanie whasne z wykorzystaniem danych CODGiK
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Rys. 7. Przekrdj fragmentu chmur punktow z obszaru objg¢tego opracowaniem (kolor czerwony — punkty
pozyskane metoda LiDAR, kolor zielone — punkty stworzone na podstawie zdjgé wykonanych z poktadu
bezzatogowego statku powietrznego. Zrodto: Opracowanie wlasne z wykorzystaniem danych CODGiK
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5. Whnioski

Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze dane
pozyskane z wykorzystaniem niemetrycznej kamery
zintegrowanej z popularnym modelem Bezzalogowego
Statku ~ Powietrznego  moga  by¢  wykorzystane
do wygenerowania tréjwymiarowej chmury punktow
oraz  Numerycznego  Modelu  Pokrycia  Terenu
z wykorzystaniem algorytméw do automatycznej
orientacji i korelacji wielu zdj¢¢. Poréwnanie z danymi
pozyskanymi metodami tradycyjnymi dato
satysfakcjonujace wyniki, wykazujac duza zgodnos¢
pomigdzy pordéwnywanymi modelami.

Zobrazowania pozyskane z wykorzystaniem kamery
niemetrycznej moga by¢ istotnym uzupelnieniem
materiatdbw pochodzacych z pomiaréow geodezyjnych
i fotogrametrycznych, jak roéwniez stanowi¢ podstawe
do tworzenia samodzielnych opracowan inzynierskich.
Wicksza gestos¢ chmury punktéw charakteryzujaca sie¢
wicksza szczegotowoscia niz dane LiDAR, pozwala
na identyfikacje wigkszej liczby detali analizowanego
obszaru.

Istotnym atutem wykorzystanego rozwiazania jest
niska cena zakupu platformy oraz jej pozniejszej
eksploatacji. Pozwala to na czesta aktualizacje
istniejagcych  zbiorow danych przestrzennych oraz
inwentaryzacj¢ zmian, ktore zaszly od czasu wykonania
poprzednich  pomiaréw. Jednak rozwigzanie jest
uzasadnione ekonomicznie do pozyskiwania
wysokorozdzielczych danych obejmujacych jedynie mate
obszary.
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LOW-COST, UNMANNED AERIAL VEHICLE
WITH NON-METRIC CAMERA AS A SOURCE
OF ELEVATION DATA

Abstract: The aim of the study was to assess the potential
of nonmetric camera placed at the unmanned aerial vehicle
as a source of elevation data. In the study the popular model
of remote-controlled quadrocopter was used. The acquired
imaging were processed to three-dimensional point cloud, which
was next compared with the LiDAR data collected in the project
ISOK.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy numer
MB/WBIi1S/13/2016



