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Streszczenie

Publikacja zawiera opis przygotowania nawigacyjnego lotu fotogrametrycznego samolotem
posiadajacym urzadzenie nawigacyjne Garmin G1000 oraz oméwienie jego realizacji. W ramach
realizowanego w Instytucie Lotnictwa projektu naukowego HESOFF wykonywane sa loty
fotogrametrycznego z wykorzystaniem kamery kadrowej [1]. Na plan lotu decydujacy wplyw ma
zaktadana doktadnos$¢ pozyskanych danych obrazowych: rozdzielczo$¢ przestrzenna zdje¢ (wymiar
piksela terenowego) oraz pokrycie wzajemne zdje¢. Wykonujac lot fotogrametryczny samolotem
zatogowym nalezy zdefiniowaé parametry: punkty nawigacyjne zaczynajace i konczace pojedynczy
szereg fotogrametryczny, czyli prosty odcinek nad fotografowang powierzchnig oraz odlegtosé
miedzy szeregami. Wyznaczone punkty sa zapisywane w urzadzeniu nawigacyjnym Garmin G1000.
Nastgpnie tworzony jest plan lotu obejmujgcy przelot samolotu po wyznaczonych punktach
w odpowiedniej kolejnosci. Przeprowadzone proby w locie z wlaczonym autpoilotem wykazaty
trudnosci z utrzymaniem zaplanowanego kierunku na krétkich odcinkach — ponizej 10 km.

Stowa kluczowe: samolot, lot fotogrametryczny, Garmin G1000, szeregi fotogrametryczne,
nawigacja satelitarna.

1. WPROWADZENIE

Zaktad Teledetekeji Instytutu Lotnictwa realizuje projekt naukowy o nazwie HESOFF. Jednym
z jego zalozen jest wykonywanie powietrznego monitoringu badanych lasow przy uzyciu kamery
wielospektralnej sktadajacej si¢ z szesciu obiektywow rejestrujacych obrazy w kilku zakresach
promieniowania elektromagnetycznego. Do wykonania takiego zadania zostal wykorzystany samolot
zatogowy Cessna 182 z urzadzeniem nawigacyjnym Garmin G1000. Monitorowanie lasow przy
uzyciu samolotu pozwala na pozyskanie materiatu zdjgciowego dla znacznych obszaréw w krotkim
czasie (ok. 2 km? w 30 min). Aby uzyskac peten obraz catego obszaru badanego lasu nalezy wykonaé
szereg zdje¢ wedhug ustalonego planu lotu fotogrametrycznego.

W trakcie wykonywania nalotu fotogrametrycznego samolot leci wzdtuz linii prostej wykonujac
zdjecia z pewnym interwatem czasowym obliczonym na podstawie zasiggu pojedynczego zdjecia
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i planowanego pokrycia podtuznego (tak powstaje szereg zdje¢) [2]. Poniewaz na podstawie
pojedynczego zdjecia nie jest mozliwe okreslenie przestrzennego polozenia odfotografowanych na
nim punktow, kazdy fragment obszaru musi by¢ sfotografowany co najmniej na dwoch zdjeciach.
Pokrycie wzajemne dwu sasiednich zdje¢ (pokrycie podtuzne) powinno wynosi¢ minimum 60%.
Jesli jeden szereg nie obejmuje calego opracowywanego obszaru wykonuje si¢ kilka rownoleglych
do siebie szeregdw. Wzajemne pokrycie sgsiednich szeregéw (pokrycie poprzeczne) powinno
wynosi¢ minimum 30% [3]. Ta wielko$¢ pokrycia poprzecznego zapewnia mozliwos$¢ znalezienia
punktow wspolnych zdje¢ zrobionych w idealnych warunkach. Zaleca si¢ wicksze pokrycie, nawet
60%, jezeli przewidujemy trudnosci utrzymywania zaplanowanej osi lotu, ze wzgledu na wystgpujacy
boczny wiatr, termike atmosfery, niedoktadnos$¢ urzadzenia nawigacyjnego.

2. WYZNACZENIE SZEREGOW

W ramach projektu HESOFF wykorzystywana jest zbudowana w Zakladzie Teledetekcji autorska
platforma Quercus 6 rejestrujaca dane obrazowe wraz z mozliwoscia ich przetwarzania w czasie
rzeczywistym [4]. Platforma wyposazona jest 6 kamer przemystowych wraz z obiektywami
12,5 mm kacie rozwarcia (FOV)15° wzdtuz i 21° wszerz. Kamery moga by¢ wyzwalane z zadanym
interwatem czasowym (co sekundg lub szybciej) dlatego pokrycie podtuzne zdje¢ bedzie przekraczato
60%. Wysokos$¢ lotu oraz pokrycie poprzeczne zdjg¢ pozwoli okresli¢ odleglos¢ pomigdzy szeregami.
Dla wysokosci 800m i pokrycia poprzecznego 55% szeregi musza by¢ oddalone od siebie o 135m
[5]. Taki uktad szeregdw zostat zaprezentowany na rysunku 1.
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Rys. 1. Pole widzenia kamery i rozmieszczenie szeregow
[opracowanie wilasne]

Ustalona warto$¢ odlegtosci szeregdw pozwala na wyznaczenie punktéw poczatku i konca
szeregu tak, aby obszar fotografowany zawierat pewien zapas bezpieczenstwa tj. uwzgledniajac
doktadnosci nawigacyjne systemu GPS (system jednoczgstotliwosciowy, doktadno$¢ wyznaczenia
pozycji ok. 10m) oraz wptyw warunkéw atmosferycznych na zmiang kierunku oraz przechyt i pochyt
samolotu. Samolot przelatujac nad badanym obszarem musi juz mie¢ ustalony kurs i wysokos¢,
dlatego punkty zaczynajace i koniczace szeregi musza znacznie wybiega¢ poza obszar badany.

Samolot prowadzony jest po nast¢pujacych po sobie szeregach, dlatego punkty wlotowe na dany
szereg zaczynajg si¢ po tej samej stronie, co punkty wylotowe z poprzedniego szeregu (rys. 2). Punkt
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1 rozpoczyna lot fotogrametryczny, a punkt 16 jest jego zakonczeniem. Dla obszaru badanego
w okolicy miasta Krotoszyn otrzymano w sumie 8 szeregéw oddalonych od siebie o 135m. Wiedzac
jak maja wygladaé szeregi mozna zaczaé wyznacza¢ wspotrzedne geograficzne przypisane do
wyznaczonych punktow. Przy wykorzystaniu zaawansowanych narze¢dzi serwisu Google Maps
okreslane jest polozenie geograficzne poszczegodlnych punktow (poczatki i konce szeregdow).

Rys. 2. Zobrazowanie szeregéw wyznaczonych dla pokrycia fotogrametrycznego zaznaczonego obszaru lesnego
[opracowanie wlasne]

Tabela 1. Parametry nalotu [6]

Kierunek nalotu N-S
Wysokos¢ wzgledem powierzchni terenu | 800 m
Odleglos¢ migdzy osiami szeregow 100 m
Ogniskowa obiektywow 13 mm
Wymiar matrycy CCD 1200 x 804px
Wymiar piksela 3,75 x 3,75 pm
Piksel GSD 0,25 m
Zasigg poprzeczny zdjeé 300 m

Zasieg podtuzny zdjecé 201 m
Pokrycie podtuzne zdje¢ 75 %
Pokrycie poprzeczne zdje¢é 65 %

3. PROGRAMOWANIE TRASY LOTU

Wyznaczone punkty nawigacyjne nalezy wprowadzi¢ do pamigci urzadzenia nawigacyjnego
Garmin G1000 zamontowanego na samolocie. W tym celu nalezy wej$s¢ w odpowiednig zaktadke
USER WAYPOINTS. Przyciskiem MENU wybierana zostaje funkcja CREATE NEW
WAYPOINT i mozliwe jest rozpoczgcie tworzenia nowego punktu. Nalezy nada¢ mu nazwe
1 okresli¢ jego wspolrzedne geograficzne a nastgpne zatwierdzi¢ dane przyciskiem ENT. Tak
utworzone punkty fotogrametryczne nalezy polaczy¢ ze sobg tworzac odpowiedni plan lotu. Przycisk
FPL otwiera funkcje¢ tworzenia lub wybierania istniejacych planéw lotow. W celu utworzenia nowego
planu nalezy przyciskiem MENU wybra¢ polecenie CREATE NEW FLIGHT PLAN. Nast¢pnie
wpisujemy lotnisko startu jako poczatek trasy, a dalej stworzone wczesniej punkty nawigacyjne
o numerach od 1 do 16 [6]. Wpisywanie punktéw do planu lotu przedstawia kolejny rysunek (Rys.3).
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Rys. 3. Tworzenie planu lotu ztozonego z wpisanych wczesniej punktow nawigacyjnych

[Wodzinski, 2014]

4. WYKONANIE LOTU

Rys. 4. Lot po zaprogramowanym szeregu [ Wodzinski, 2014]

Fotogrametryczny lot jest zadaniem, ktérego wykonanie wymaga posiadania pewnej wiedzy na
temat ukladu sterowania samolotem w funkcji autopilota z zalaczonym programem trzymania
wysokosci ALT (Altitude Hold Mode), kierunku HDG (Heading Select Mode) oraz wyznaczonej
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trajektorii GPS NAV. Nalezy pamigtac, ze wyznaczone szeregi sa dosy¢ krotkie (ok. 3 km) dlatego
nie jest mozliwy w petni-automatyczny lot wzdtuz szeregdw bez wspomagania manualnego sterem
kierunku przez pilota. Lot wzdhuz wyznaczonych odcinkéw musi odbywac si¢ albo na catkowitym
manualnym sterowaniu, albo w trybie autopilota ALT i HDG z korekcja manualng sterem wysokosci
lub w trybie GPS NAV z takg sama korekcja. Bez wspomnianej korekcji samolot niedoktadnie
utrzymuje krotkie, zaprogramowane szeregi. Poprawi¢ ten btad mozna uzywajac orczyka (pedaty
sterujace sterem kierunku).

W funkcji GPS NAV poprawka nie wymusza wykonania przez pilota skomplikowanych
czynnosci, natomiast poprawka w funkcji HDG musi si¢ odbywaé z rownoczesng poprawka
pokrettem HDG tak, aby samolot nie wykonywat przechylenia w przeciwng strong¢ do poprawki
orczykowej. Lot po zaprogramowanym szeregu przedstawia rysunek 4.

Warto wspomnie¢ rowniez o technice wykonywania nawrotow miedzy kolejnymi szeregami.
Niewykonalny jest precyzyjny wlot bezposrednio w kolejny szereg oddalony o 135m, dlatego nalezy
odlecie¢ nieznacznie dalej od konca szeregu i wykonaé¢ manewr tzw. tezke (zakret 45°/270°) lub
zakret prostopadty (90°/270°). Pozwoli to na odpowiednie wejscie w kolejny szereg. Zakrety nalezy
wykonywa¢ w funkcji HDG lub manualnie.

5. REZULTATY

Efektem wykonania lotu fotogrametrycznego jest pozyskanie zdj¢¢, ktore nastepnie zostaja
przetworzone do postaci mozaiki fotografowanego terenu. Pozyskane zobrazowania poddane sa
selekcji i ocenie jakosci. Do przetworzenia zostaja wykorzystane tylko zdjecia wykonane nad
badanym obszarem, odrzucane s3 zdjecia wykonane podczas zakretow [7]. Kamera jest uruchomiona
podczas catego lotu, zdjecia pozyskiwane sa w trybie ciagtym, od momentu startu do ladowania.
Wyselekcjonowane zdjgcia kopiowane sa do stacji cyfrowej i sktadane sag w programie Agisoft
PhotoScan [8], efekty przedstawione zostaty na rysunku 5.

Rys. 5. Mozaika fotografowanego obszaru le§nego [opracowanie wiasne]

6. WNIOSKI

Z przeprowadzonych préb w locie wynika, ze samolot nie jest w stanie samodzielnie utrzymywacé
zaprogramowanych szeregdw fotogrametrycznych na tak krétkich odcinkach. Lot z wlaczonym
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autopilotem w funkcji ALT i GPS NAV musi by¢ nieznacznie korygowany orczykiem, aby doktadnie
zrealizowac trase lotu i wtedy ten sposob lotu jest najkorzystniejszy dla takich parametrow szeregow.
Dla szeregow dhugich (pow. 10km) autopilot nie wymaga korekcji manualnej. Przy waskiej bazie
poprzecznej zakrety nalezy wykonywaé manualnie.

Na przedstawionej mozaice wida¢ niedoktadnosci zlozenia zdje¢. Wynikaja one
Z niewystarczajacego pokrycia poprzecznego terenu. Spowodowane jest to niedoktadnym wejsciem
w szereg, podmuchami wiatru. Aby zlikwidowa¢ ten problem zaleca si¢ zawezi¢ odstepy miedzy
szeregami ze 135m na 100m przy zachowaniu wysokosci 800m i uzyciu tej samej kamery [9].
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NAVIGATION PREPARATION AND CONDUCTING
OF PHOTOGRAMMETRIC FLIGHT WITH MANNED
AIRCRAFT FITTED WITH NAVIGATION DEVICE
GARMIN G1000

Abstract

The publication contains a description of a photogrammetric flight preparation on aircraft fitted
with a navigation device Garmin G1000. Within the research project HESOFF conducted at the
Institute of Aviation photogrammetric flights are made using a digital sensor frame camera. The
accuracy of the acquired aerial image data has a decisive influence on the flight plan with the most
important parameters: spatial resolution (Ground Sample Distance) and photo overlap. Performing
photogrammetric flight manned aircraft the following parameters should be defined: determination
of waypoints beginning and ending with a photogrammetric single strip and a distance between strips.
The designated points are saved on the navigation device Garmin G1000. Next, a flight plan including
the plane flight over set points in the right order is created. In-flight tests performed with the autopilot
revealed difficulties in maintaining the planned direction over a distance shorter than 10 km.
Keywords: airplane, photogrammetric flight, Garmin G1000, photogrammetric strips, satellite
navigation.



