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ZASTOSOWANIE NISKOBUD ZETOWYCH BEZZAtOGOWYCH PLATFORM )
W ANALIZACH PRZESTRZENNYCH | W CYFROWEJ ARCHIWIZACJ | ZABYTKOW

Streszczenie

Wstep i cele: W ostatnich latach obserwujezsiiezwykle dynamiczny rozwodj bezzatogowych statkgowietrz-
nych (BSP) oraz praktycznego ich zastosowania iuivdeiedzinach. Zaawansowana elektronikagdzenia GPS,

W powigzaniu z precyzyjmoptyka cyfrowych aparatow zamontowanych na poktadzie dlegowcow, w wielu
przypadkach magzastpic kosztowne, tradycyjne naloty fotogrametryczne daten. W artykule podfo sk
proby zbadania, nitiwosci wykorzystaniaredniej klasy niskobugtowego BSP do celéw analiz przestrzennych,
digitalizacji obiektow zabytkowych oraz tworzenia podstawie zebranego materiatu teksturowanych ngde
Materiat i metody: W tym celu w oparciu 0 autonomiczne loty lub w wktnrecznego sterowania pojazdem po-
zyskano w okolicach Szczecina dane cyfrowe, kt@guyayly do opracowania ortofotomap, numerycznych modeli
pokrycia terenu oraz modeli 3D.

Wyniki: Wykonano opracowania danych zabytkowego wiatrakéXzw, pomnika Adama Mickiewicza, stadionu
sportowego im. Floriana Krygiera oraz 3ngch krajobrazow przestrzeni w Szczecinie. Analiz&onanych prac
pozwala stwierdZi ze materialy pozyskane za pomammawianego typu pojazda slobrymzrédiem danych do
dalszych opracowa Niskobudetowe BSP stez dobrym narzdziem do cyfrowej archiwizacji zabytkow architek-
tury, czy audytu krajobrazu.

Whiosek: Automatyzacja procesoéw pozyskiwania danych orhiiniejszego cyfrowego przetwarzania powodu-
je, ze coraz tasze obecnie platformy BSP, w przysdopowinny pojawé sie w standardowym wypoganiu ka-
dego wydziatu planowania przestrzennego, architektéudytorow krajobrazu i wszystkich innych jedreist
zajmupcych se badaniem przestrzeni.

Stowa kluczowe:Bezzatogowe platformyzabytki, archiwizacja przestrzenna i cyfrowa.
(Otrzymano: 27.04.2017; Zrecenzowano: 05.05.20h&kzeptowano: 10.05.2017)

APPLICATION OF LOW-COST UNMANNED PLATFORMSIN SPATIAL
ANALYSISAND IN DIGITAL ARCHIVES OF MONUMENTS

Abstract

Introduction and aims: In recent years the dynamic development of unnthaeeal vehicles (BSPs) has been
observed and practiced in a number of areas. Adsdmdectronics, GPS devices, coupled with the pi@tioptics

of digital cameras mounted on board unmanned wvehickan in many cases replace costly traditional
photogrammetric air strikes by plane. The articteempts to investigate the possibility of using ftiedle-class
BSP low-budget for spatial analysis, digitizatiohhistorical objects and the creation of collectgd textured
material on the basis of collected material.

Material and methods: For this purpose, based on autonomous flights ©maesult of manual control of the
vehicle, digital data were collected around Szazdor the development of orthophotomaps, numetigahin
models, and 3D models.

Results: The data of the historic windmill from the 19tmtey, Adam Mickiewicz memorial, sports stadium for
them. Florian Krygiera and 3 different landscap@dacapes in Szczecin. An analysis of the work ezhrout
allows us to conclude that the materials obtaineth this type of vehicle are a good source of datafurther
studies. Low-cost BSPs are also a good tool fataligrchives of architectural monuments or landseaudits.
Conclusion: Automation of data acquisition processes and thebsequent digital processing will result in more
and more affordable BSP platforms, in the futunethie standard equipment of each spatial planniegatdtment,
architects, landscape auditors and all other spexgloration units.

Keywords: Unmanned platforms, monuments, spatial and digitehives.
(Received: 27.04.2017; Revised: 05.05.2017; Acdefite.05.2017)
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1. Wstep

W 2011 roku w Zirichu odbytagkonferencja naukowa pt. ,Unmanned Aerial Vehicle i
Geomatics”(Bezzatogowe Statki Powietrzne w Geomatyweayakcie ktorej wskazano wiele
nowych obszarow badawczych, zmanych z Bezzatogowymi Statkami Powietrznymi [6].
Takze podczas XXII kongresu Nizynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledgtek
(ang. ISPRY ktory odbyt s¢ w 2012 roku w Melbourne, jednym z najméejszych tematow,
jakie byty wéwczas poruszane byt wzrost wykorzystaBezzatogowych Statkow Powietrz-
nych (BSP) do pozyskiwania zobrazawotogrametrycznych i teledetekcyjnychzngch
rejonéw z matych wysokmi oraz stosowanie ich z powodzeniem dla wielu tymdojektow
I sytuacji kryzysowych [2].

Aktualna problematyka badawcza skupia gidwnie na rozwoju systemow BSP, analizy
ich wykorzystania, nowych konstrukcji, czy autonzatgji proceséw zwgzanych z przetwa-
rzaniem pozyskiwanych danych [3].

Wsrdd wielu wskazanych w Zirichu obszaréw badawczyelrgcono té uwag na ma-
liwosci zastosowania niskobgetowych bezzatogowcow w profesjonalnych ustugachiley
nych. Jest to o tyle istotne, ponienanalizujc rozwoj bezzatogowcodw, nal@oby na wst-
pie wspomnié o ich pierwotnym przeznaczeniu, czyli zastosowamiwarunkach bojowych
i operacjach wojskowych. Szerzej ten temat podejBecmer i Romanek [1], gdzie przyta-
czap histori powstania pierwszych BSP oraz szczego6towy podriableznosci od funkcji
pojazdéw. Wskazyjtez trend ,,zwpzany z dzeniem do konstruowania matych, tanich, efek-
tywnych i o optymalnych charakterystykach technycinbezzatogowych systeméw lataj
cych, ktére swoimi mdiwosciami zaczynaj dorownywa duzym statkom”.

Udziat zaréwno wojskowych jak i cywilnych bezzalegmw w swiatowym rynku wzra-
sta bedzie bardzo intensywnie przez ngmte kilka lat, o czym informuje Business Insider
w ,The Drones Report” (2016) (Rys. 1).
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Rys. 1. Prognoza rozwofwiatowego rynku BSP w latach 2013-2024
Fig. 1. Prognosis of the development of the gl@P market in 2013-2024

Zrodto/Source: Teal Group, Bl Intelligence Estimatiichael Toscano, 2016
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Zastosowanie niskobtetowych bezzatogowych platform w analizach przestrgch i w cyfrowej archiwizacji zabytkow

Obecnie maliwosci matych cywilnych bezzatlogowcows sna tyle duae, ze znajdu-
ja zastosowanie w wielu braach, pocgwszy od rolnictwa, poprzez geodgzpgornictwo,
przemyst, ratownictwo, film, reklagn itp. Pozostaje jednak pytanie, cagdniej klasy plat-
forma BSP mge by rownie przydatna do pozyskiwania szczegotowychydarprzestrzen-
nych? Czy niskobuaktowe pojazdy, poza mlbwoscig robienia zdic¢ i filméw z powietrza
nadaj si¢ tez do analiz przestrzennych?

Czy w kaicu patrac przez pryzmat aktualnego projektu rozpdeenid do ustawy z dnia
27 marca 2003 r. w sprawie spguizania audytéw krajobrazowych, taka platformazenpo-
stuzy¢ jako narzdzie do inwentaryzacji krajobrazu na podstawie ayfrch ortofotomap
z obrazéw pozyskanych z niskiego putapu oraz qumglych modeli 3D krajobrazu lub cy-
frowej archiwizacji obiektéw przestrzennych, npbyi&dow architektury?

Aby moc odpowiedziena powysze pytania, przeprowadzono w 2016 r. badaniaderen
z wykorzystaniensredniej klasy niskobuatowego BSP, a nagginie wykonano prépprze-
tworzenia tych danych w postaci cyfrowej, w celuyigaciji mozliwosci zastosowania tego
typu statkdw powietrznych do szybkiego tworzeni&tayych modeli 3D zabytkéw architek-
tury oraz modeli krajobrazéw.

2. Metody badai

Badania podzielone zostaly na dwa etapy: pozyskavdanych przestrzennych oraz cy-
frowego przetwarzania uzyskanego materiatu do postadeli 3D. Najpierw wykonano ni-
skoputapowe naloty fotogrametryczne przyyeiu bezzatogowego statku powietrznego, na-
stepnie uzyskane dane poddawano obrébce cyfrowej.

2.1. Badania terenowe

W pierwszym etapie, do pozyskaniagdjotniczych wykorzystandredniej klasy wielo-
wirnikowiec Inspire 1 firmy DJI (Rys. 3). Jest taoslacy producent na rynku bezzatogo-
wcow, ktory w 2015 r. w USA obejmowat 75% sprzegaych produktow(Bard College,
FAA data, 2015) (Rys. 2). Glbwnym przeznaczeniem tego pojazdufjesowanie z powie-
trza i zdgcia lotnicze (jako standardowe wypasaie mae posiada dwa kontrolery, jeden
do obstugi pojazdu a drugi do obstugi kamery).

Pojazd way 2,9 kg i ma nagpujace wymiary: 438451301 mm. Na pokiadzie tego bez-
zatogowca zainstalowana zostata niemetryczna kaR@850 o maksymalnej liczbie aktyw-
nych pikseli 12,4 M, co pozwala na wykonywanie¢Zzdiv maksymalne] rozdzielczoi
40003000 pikseli przy zakresie 1ISO 100-1600. Kameraiguzda wbudowany obiektyw
0 parametrach /2.8 20 mm z soczevalsferyczg, bez maliwosci wymiany.

Optyka stabilizowana byta wbudowanym gimbalem ZesenX3 z zakresenmgtowym
drgar £0.03°. Pojazd sterowany byt za porgatedykowanego nadajnika DJI oraz z wyko-
rzystaniem telefonu iPhone marki Apple.

W roku 2016 w okresie od stycznia do maja wykonargaestato sz& lotow badawczych
W rejonie Szczecina. Kdy lot zrealizowany bytw innym obszarze i przedsshrozne
obiekty lub krajobrazy.

Czes¢ opracowa byto zrealizowanych za pomgdotéw autonomicznych. Oznacza te
pojazd zostat wcZaiej zaprogramowany, tj. ustalona zostata trasa feggo kierunek, wyso-
kos¢, predkosée, pokrycie poprzeczne i podine, punkt w ktérym majby¢ wykonane zdjcia,
ilos¢ wykonanych zdj¢, parametry kamery (czas i 1ISO), czas lotu, miegaeu i dowania.

! https://legislacja.rcl.gov.pl/projekt/12290958
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Rys. 2. Najpopularniejsze marki BSP w ko-  Rys. 3. Wielowirnikowiec Inspire 1 firmy DJI
mercyjnych zastosowaniach fisiecie w 2015 Fig. 3. Multi-rotor Inspire 1 of the firm DJI
Fig. 2. Most popular BSP brands in commercial Zr6dio/Source: DJl.com

applications around the world in 2015
Zrédto/Source: Bard College, FAA data, WSJ.com

Domyslne oprogramowanie firmy DJI do sterowania pojazdeenpozwala na wykonanie
takich operacji, dlatego konieczne byto skorzystanidodatkowych aplikacji innych produ-
centéw. W tym celu przetestowane zostaty zhedprogramy dedykowane do pojazdéw marki
DJI: Pix4DCapture, DroneDeploy, AltizuieMap Pilot. Na podstawie testow oprogramowa-
nia w terenie zdecydowanoggstatecznie na wybér oprogramowaMap Pilot. Przy pla-
nowaniu lotdw za pomaanisji autonomicznych wybrane zostaty r@sijace obszary:

» Fragment ulicy Krygiera w Szczecinie z nasypem joagm i widocznym zranicowa-
niem uksztattowania terenu - nalot zrealizowanytyeziiu 2016 r. Pozyskano 110 &g
w formacie JPG, wysoko lotu 115 m AGL(ang. above ground levelizas misji 8 minut,
obszar 18,15 ha (Rys. 4).

o 3 11N &

Rys. 4. Widok zaplanowanej misji Nr 1 w programied/Pilot
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 4. View of scheduled Mission No. 1 in Map Piiwogram
Source: Elaboration of the Author
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> Pomnik Adama Mickiewicza w Parkderomskiego w Szczecinie - nalot zrealizowany
w styczniu 2016 roku. W tej lokalizacji wykonano avoty o r@nej charakterystyce:
pierwszy autonomiczny na wysakad 45 m AGL, w trakcie ktérego pozyskano 96 &dj
z obszaru 2,4 ha, czas misji wyniost 7 minut. Zghdu na pierwotne zai@nie opraco-
wania modelu 3D samego pomnika, zdecydowangetakdrugim locie zrealizowanym za
pomog recznego sterowania pojazdem wokét samego pomnikéraeie tego lotu wy-
konano szereg nieregularnych gdpkasnych i poziomych, w rinych odsg¢pach od po-
mnika. Pozyskano wéwczas 148 gdyv formacie JPG, na #dych wysokdciach, a 4cz-
ny czas misji wyniost 15,5 minuty (Rys. 5).

| 4 L8y Not Connected Range:

s I @‘N..,,J -;‘_'Vw'_a e 2F 3 _‘*i;' =
Rys. 5. Widok zaplanowanej misji Nr 2 w programia/Pilot
Zrodto: Opracowanie wiasne
Fig. 5. View of scheduled Mission No. 2 in Map Pifmogram

Source: Elaboration of the Author

» Stadion im. Floriana Krygiera przy ul. Kartowicza #zczecinie - nalot zrealizowany
w marcu 2016 roku. Pozyskano 106¢zdjv formacie JPG, wysoké lotu 65 m AGL, czas
misji 7 minut, obszar 4,75 ha (Rys. 6).

L) Not Connected Range:

Rys. 6. Widok zaplanowanej misji Nr 3 w programiep/Pilot
Zrédto: Opracowanie wlasne

Fig. 6. View of scheduled Mission No. 3 in Map Ppoogram
Source: Elaboration of the Author
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» Zabytkowy wiatrak holenderski z koa XIX w. na ul. Mieszka | w Szczecinie. Nalot ten
zrealizowany zostat w marcu 2016 roku. Aby ukegzaczegdty architektury obiektu, zre-
zygnowano w tym przypadku z misji autonomicznejstatej wysokeci, jak przy po-
przednich obiektach. Materiat pozyskano yeyinie ze zdjc pionowych i zdg¢ ukasnych
wykonujc loty okrzne wokot wiatraka na ehych wysokdéciach, za pomagrecznego
sterowania pojazdem. Czas misji wynidst 39 minogyskanodcznie 297 zdj¢c w forma-
cie DNG.

» Teatr Letni im. Heleny Majdaniec w Parku Kasprowiez Szczecinie. Nalot autonomicz-
ny zrealizowany w marcu 2016 roku. Pozyskano 8&c¢zdjformacie JPG, czas misji wy-
niést 5 minut, wysok& lotu 60 m AGL, obszar 3,45 ha (Rys. 7).

» Fragment ulicy Krygiera w Szczecinie, z wjsgm rondem, przy wijalzie do centrum
handlowego - nalot zrealizowany w maju 2016 rokazyRkano 153 zdgia, wysokac lo-
tu 70 m AGL, czas misji 12 minut, obszar 8,8 haqR8).

g Not Connected Range:

iysza stowackiego

Jezioro Rusafi

Juliany F"’az
Q

Rys. 7. Widok zaplanowanej misji Nr 5 w programia/Pilot
Zrodto: Opracowanie wiasne
Fig. 7. View of scheduled Mission No. 5 in Map Pifmogram
Source: Elaboration of the Author

L Not Connected Range:
. -_

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Fig. 8. View of scheduled Mission No. 6 in Map Pifmogram
Source: Elaboration of the Author
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2.2. Cyfrowe przetwarzanie danych

Do dalszego opracowania danych z pozyskanycét zdykorzystano prograrRhotoScan
firmy Agisoft. Aby zweryfikowa& przydatné¢ sredniej klasy BSP do analizy danych prze-
strzennych przyfo zalwenie,ze z kadego nalotu o ile ¢gzie to maliwe, wygenerowana
zostanie chmura punktow i teksturowany model 3Ddd&kowo z lotéw autonomicznych
powinny powsté&: ,Numeryczny Model Pokrycia Tere®WMPT, ang. DSM - Digital Surface
Model), ktory przedstawia teren wraz z pokryciem (drzepayudowa) oraz cyfrowa ortofo-
tomapa lotnicza” [3] w postaci true-ortho, ktératjerzutem ortogonalnym wszystkich obiek-
tow zarejestrowanych na zdju, zaréwno na powierzchni topologicznej terem, ij obiek-
tow wystagcych ponadd powierzchng” [4].

Poniewa wielowirnikowiec DJI Inspire 1 ma wbudowany w kam&PS, to kade zdg-
cie posiadato ju w metadanych zapis wspd&dnych srodka zdgcia w ukladzie WGS84.
W zwigzku z faktemze przedmiotem badav tym przypadku nie byta analiza doktadoio
tego systemu, a jedynie jego funkcjonalne zastosm@mado szybkiego pozyskiwania danych
przestrzennych, &l zrezygnowano w trakcie nalotow z dodatkowych @ow naziemnym
urzadzeniem GPS i pozyskiwania wsp@idnych z fotopunktéw, co docelowo powinno
by¢ wykonywane dla uzyskania precyzyjnych wynikow. @ye przetwarzanie opieratoesi
wigC wylacznie na danych pozyskanych begednio z bezzatlogowego statku powietrznego
I automatycznej analizie wytworzonych na ich podstaproduktéw, gdzie sam proces gene-
rowania modeli w programihotoScarzostat maksymalnie uproszczony.

3. Wyniki

Aby stwierdzt przydatnéc¢ uzytego BSP do wykonywania paglowych modeli 3D kra-
jobrazu i obiektéw architektonicznych, prace tergaovykonywane byly o rmych porach
dnia, przy réanym nastonecznieniu i temperaturze.

Przy niskiej temperaturze powietrza pojawitg grobne problemy techniczne, poniewa
elektronika baterii w pojelzie DJI wyposzona jest w czujnik, ktéry unienabiwia start przy
temperaturze pozej 15°C. Ze wzgédu na faktze niektore loty byly wykonywane zimko-
nieczne byto wéwczas dodatkowe ogrzewanie batexégkadym startem. Z powodu zimna
zdarzylo st tez dwa razy samoczynne wgkzenie telefonu w trakcie misji, co skutkowato
konieczndcig powtdrzenia catej operacji. W trakcie prac batétiavo-polimerowa o pojem-
nosci 4500 mAh i nagiciu 22,2V pozwalata na wykonanie lotu 0 maksymabftapasci ok.
12 minut, ale nie we wszystkich przypadkach tersdag odpowiedni. Zastosowanie baterii
0 pojemndci 5700 mAh i nagiciu 22,8V pozwolito docelowo na wydtanie pojedynczego
lotu do ok. 15 min. Z zaleenia wszystkie loty autonomiczne byty tak planowaat®y mogty
by¢ zrealizowane na jednej baterii, pomimo teg®,w istniata maeliwos¢ podzielenia misji
i dokonczenia jej na drugiej baterii,§le bytaby taka konieczng.

Do planowania lotéw najbardziej praktyczny okazatmogramMap Pilot, ktéry pozwa-
lat na swobodne wyznaczanie trasy i konfigugaegzystkich wymienionych wczriej para-
metréw, a w czasie lotu przekazywat maksymalos¢ informacji na temat statku powietrz-
nego (jego aktualnej pozyciji, stanu baterii, czdsikaica misji, pedkosci pojazdu, wysoko-
sci, odchyléh od wyznaczonego wcaeiej miejsca zdjcia i pozycji wykonanego zeljia,
podghd nazywo zdgcia, stan baterii hadajnika, odbiornika oraz tetefoilos¢ dostpnych
w czasie lotu satelitowMap Pilot pozwalat teé na koreka} ustawié parametrow kamery
w czasie lotu, na wypadek gdyby pierwotne ustawigro wzniesieniu pojazdu okazaty si
niewtasciwe. Program ten jako jedyny miakteaky zalet, ze pozwalat na planowanie i zapi-
sywanie misji w trybie offline, czyli bez konieczwn polgczenia z BSP, a kda zapisan
wczesniej misg mazna bylo swobodnie uruchofmina miejscu startu. Dlatego zteprzy
wszystkich misjach autonomicznych wykorzystanoswi@ programMap Pilot.
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Fragment ulicy Krygiera w Szczecinie wybrano ze Mdg na widoczne w matym obsza-
rze znaczne tnice wysokdci. Ulica biegnie pomgidzy obnzonym terenem dziatek rekre-
acyjnych i wysokim nasypem kolejowym, za ktérym jdoige st mniejszy nasyp oraz dwie
niewielkie hatdy wgla. Aby utworzy z tego krajobrazu teksturowany model 3D, wykonano
w petni autonomiczg misje bezzatlogowym statkiem powietrznym. Poprzeczne dhpme
pokrycie zd¢¢ wynosito 70%. W kadym z 10 szeregbw wykonanych zostalo 1le&d]
W trakcie obrobki cyfrowej, po rozswaiu pozycji zdg¢ w podghdzie programu widaich
nieregularne rozieenie wzgédem siebie oraz obrét wzglem osi kierunku lotu (Rys. 9).
Zdjecia byly realizowane porailzy godzin 13° a 14° przez co na obrazie widocznejsz
diugie cienie drzew i zabudowga teren za wysokim nasypem pozostaje w cieniu.

-

Rys. 9. Widok rozktadu z¢§ z misji autonomicznej
Zrédto: Opracowanie wlasne

Fig. 9. View of the photo distribution of the autmnous mission
Source: Elaboration of the Author

Pomimo tak stabegoswietlenia, utworzona na podstawie gdprtofotomapa z pozyska-
nego obszaru oddaje guistotnych szczego6téw obrazu, co pozwala naglabaliz badanej
przestrzeni (Rys. 10). W kilku zacienionych miefdtaasypu kolejowego widoczng sa-
te braki w pokryciu obrazu, ale nie dyskwalifigigne w tym przypadku catego obrazu do
celow poghdowych. Na szczycie najuegzego nasypu widoczne &z nieregularne ksztatty
8 wagonow kolejowych, natomiast analimjwagony znajduge s¢ na niszym nasypie
i ponizej jego ksztatt ich pozostaje regularny. Gorne wggmimo dobrego @vietlenia nie
zostaly dobrze zarejestrowane, poniewa chwili realizowania misji, wagony te caty czas
poruszaly sj i zwyczajnie ,uciekaly” z obrazu (Rys. 11).

Na podstawie zebranych zdj wygenerowano Numeryczny Model Pokrycia Terenu
(NMPT), ktory czytelnie prezentuje poziom ukszteltmia powierzchni i rinice wysokdci.
Na jego podstawie nina tez wykona& Numeryczny Model Terenu (NMT), usuwajwysta-
jace ponad powierzchgielementy. Do oceny krajobrazu, tworzenia przekwojab analiz
przestrzennych tego typu opracowania doskonaleadaj (Rys. 12).

Opracowanie chmury punktow i teksturowanego mo@&lwz uzyskanych zg§ za pomo-
ca BSP nie stanowito wkszego problemu, a koowy efekt byt zadowalagy (Rys. 13). Po-
mimo widocznych znieksztataeniektérych obiektéw model mogtby posité do wiaciwej
oceny krajobrazu czy dalszych analiz przestrzennfgly pomniku Adama Mickiewicza
w Szczecinie istotne byto uzyskanie detali samegmrpka oraz jego otoczenia. W pierw-
szym opracowaniu z nalotu autonomicznego nie uditazyska& zadowalajcych efektéw
w modelu 3D, pomnik tylko w podstawie zachowa¢&zswojej bryty, a okalace go murki
miaty pofalowane ksztatty (Rys. 13).
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ragment ortofotomapy ulicy Krygier
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 10. An approximate fragment of the orthophatprof Krygier Street in Szczecin
Source: Elaboration of the Author

51

Rys. 10. Przyb#iony f aw Szczin

Rys. 11. Braki i deformacja wagonow na ortofotoreagicy Krygiera w Szczecinie
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Fig. 11. Deficiencies and deformation of wagonstenorthophotomap of Krygier Street in Szczecin
Source: Elaboration of the Author
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Rys. 12. Numeryczny Model Pokrycia Terenu fragmertity Krygiera w Szczecinie
Zrodto: Opracowanie wiasne

Fig. 12. Numerical Model of Area Covering a fragmehKrygier Street in Szczecin
Source: Elaboration of the Author

"’ 3 : 2\ AN Foe ~ S 3
Rys. 13. Teksturowany model 3D fragmentu ulicy Keyg w Szczecinie
Zrédto: Opracowanie wiasne
Fig. 13. Textured 3D model of a fragment of KrydBtreet in Szczecin
Source: Elaboration of the Author

Do drugiego opracowania wykorzystano tylko nieragu zdjcia wykonane wokot kon-
strukcji pomnika w rénych ptaszczyznach i odlegtmach. Kocowy efekt pozwolit na uzy-
skanie detali architektonicznych murkéw oraz byyymnika, co speito pierwotne zaemia
a uzyskany model 3D dobrze oddaje zabytkowy ol{ieks. 14).

Z danych pozyskanych nad stadionem im. Florianagkera przy ul. Kartowicza w Szcze-
cinie wykonana zostata w pierwszej kolejoioortofotomapa (Rys. 14) i numeryczny model
pokrycia terenu (Rys. 15).
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R L T = P Sk T 3 5
Rys. 14. Model 3D pomnika Adama Mickiewicza wykopara podstawie nalotu autonomicznego
(z lewej) oraz zdj¢ uzyskanych za pomesterowaniagcznego (z prawej)
Zrodto: opracowanie wlasne
Fig. 14. The 3D model of Adam Mickiewicz monumerdda on the basis of autonomous raid
(left) and photographs obtained by manual contight)
Source: Elaboration of the Author

Oba opracowania, jak na tego typu materiat $eiepvy, s dobrej jakéci i odda-
ja duzg ilos¢ szczegbtow. Wprawdzie na ortofotomapie widoczpar siektdérych miejscach
znaczne znieksztatcenia obiektow, ale rozdziglcaubrazu jest na tyle dobrag mana
z niego wyszczegolai kazde pojedyncze krzesetko na trybunach. Zaréwno oprany
NMPT jak i model 3D rownig daty w tym przypadku zadowadae wyniki jeli chodzi
o korore stadionu, muraw czy wiagciwe oddanie uksztattowania trybun. Dane te gnog
by¢ dobrym materiatym wyggiowym do dalszych analiz przestrzennych czy ocatyalne-
go stanu obiektu, chodianalery tez dod&, ze we wszystkich opracowaniach nie udato
sie whasciwie odwzorowa czterech géragcych nad stadionem masztéénaetleniowych.
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Rys. 15. Ortofotomapa (z lewej) i NMPT (z praweggdionu im. Floriana Krygiera w Szczecinie
Zrédto: Opracowanie wlasne

Fig. 15. Ortofotomap (left) and NMPT (right) Floni&rygier stadium in Szczecin
Source: Elaboration of the Author

Ze wzgkdu na szybk& zapisu zdj¢ oraz ograniczenia aplikacji, przy misjach autono-
micznych nie mé#na zapisywé surowych zdj¢ w formacie RAW, a jedynie skompresowane
obrazy w formacie JPG. Ogranicza to#iwos¢ edycji uzyskanych ze§ w post-produkcji.
W trakcie pracy w programiBhotoScarstwierdzono te problemy z automatycznym dopa-
sowaniem plikéw JPG, ktére poddano wadej korekcji barwnej w programihotoshop
I zapisano ponownie. Pliki te nie byly Wtawie rozpoznawane przez program, pomigeo
przetworzony plik posiadat prawidtowo zachowaneadanhe.

W zwigzku z tym do dalszego przetwarzania obrazow z auticznych misji wykorzy-
stywano tylko oryginalnie uzyskane zdj w czasie nalotu, bez ich wénéejszej obrébki
graficznej. Nieco odmienna natomiast byta sytuaecjarzypadku czwartego obiektu, gdzie
zdjecia wykonywano za pom@aecznego sterowania bezzatogowym statkiem powietrznym
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Woéwczas od razu pozyskano grdp RAW w formacie DNG, ktére w dalszej kolefao
poddano korekcji barwnej i zapisano jako pliki JR& tym przypadku pliki byty rozpozna-
wane prawidtiowo i nie zdiagnozowano podobnych ktépoz ich wyciem. Aby jednak
szczegotowo zweryfikowamazliwosci edycji | przetwarzania pozyskanych gdprzed opra-
cowaniem, rozwjzanie tego problemu zostanie pgidjw kolejnych pracach badawczych.
Przy modelu wiatraka istotne byto oddanie detatiymku i zaprezentowanie ich w wysokiej
rozdzielczdci. Na podstawie wczaiejszych déwiadcze, przy tym obiekcie zrezygnowano
ze zdg¢ autonomicznych i wykonano jedynie gdp wokot osi samego budynku (Rys. 16).

: \ ] i
Rys. 16. Zakres zef wykonanych wokot wiatraka holenderskiego w Szazieci
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Fig. 16. Range of pictures taken around the Dutictdmill in Szczecin
Source: Elaboration of the Author
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Rys. 17. Teksturowany model 3D wiatraka holendegiiw Szczecinie
Zrodto: Opracowanie wlasne
Fig. 17. Textured 3D model of a Dutch windmill inc2ecin
Source: Elaboration of the Author

Obiekt fotografowany byt w stoneczny dijeco skutkowato lepszymswietleniem, ale
tylko na czsci budynku oraz pojawieniemescienia po porénigtej raslinnoscia stronie. Mi-
mo tego, udato sina modelu uzyskaoczekiwany efekt i zachowalosy doktadne szczeg6-
ly architektoniczne tate w cieniach (Rys. 17). Tego typu cyfrowa archiwjaazabytkowych
obiektéw architektury mae w przysziéci postuzy¢ jako element wyciowy do renowacji,
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a w przypadku jego uszkodzeniadb pazaru, jako wzor do odtworzenia aktualnego stanu
budynku. Takie opracowania mogtyby: tey¢ doskonatym uzupetnieniem rejestru zabytkow,
w szczegolnéci w serwisach internetowych miast czy regionowickizczemu kady taki
obiekt mana by zwiedz&awirtualnie.

Wytworzenie z wykorzystaniersredniej klasy BSP precyzyjnych modeli 3D dlagkvi
szych i bardziej rozlegtych obiektéw zabytkowychdre mana bytoby opracow@aréwniez
na drukarce 3D jest przedmiotem dalszych prac bezigh autora.

Rejon Teatru Letniego w Szczecinie wybrano do bedae wzgédu na widoczne tice
uksztattowania terenu, w ktdrym zlokalizowany jest obiekt oraz z powodu jego konstruk-
cji, gdzie nad zadaszeniem trybun goruje wysokimikany tuk. Caté¢ zabudowy i ranic
wysokaci doskonale oddaje Numeryczny Model Pokrycia Teyema ktorym dobrze wi-
doczne s detale teatru (Rys. 18).

Rys. 18. Numeryczny model pokrycia terenu na olzsz@eatru Letniego w Szczecinie
Zr6dio: Opracowanie wiasne

Fig. 18. Numerical models of area coverage in tka af the Summer Theater in Szczecin
Source: Elaboration of the Author

Chocia chmura punktow oddaje bardzo tadnie uksztaltowamalizowanej przestrzeni,
nie udato sj jednak uzyskazadowalajcej jakaci modelu 3D tego obiektu (Rys. 19). Wida
rowniez znacacy brak punktéw pod zadaszeniem sceny, ktore zakmake czs¢ dolnych
trybun, co wynika z faktw;e autonomiczny nalot byt wykonany nazépwysokdaci, zabrakto
jednak dodatkowych zelj ukasnych lub pionowych z nszej perspektywy. Dlatego o ile
uzyskana ortofotomapa czy NMPd zdowalajcej jakaci, to do wytworzenia dobrego mo-
delu 3D konstrukcji teatru nalatoby podej¢ jak do poprzednich zabytkow architektury.
Wskazane byloby wt ponowne badanie w tym rejonie, aby uzyskapszej jakéci zdjccia
na r&nych wysokdciach.

Ostatnie opracowanie zostato wykonane na odcinky &loriana Krygiera, przy wjalzie
na teren centrum handlowego. Obszar ten wybramegé&du na zranicowane uksztattowa-
nie powierzchni, ale dodatkowo na tym matym fragoiemwidocznych jest kilka drég oraz
dwa ronda, z czego jedno wise nad gtowa ulica.
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Rys. 19. Chmura punktéw i model 3D Teatru Letnieg8zczecinie
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 19. Point cloud and 3D model of the Summeraiéein Szczecin
Source: Elaboration of the Author

Poniewa realizowany byt w tym przypadku nalot autonomiczmgazliwe byty do wyko-
nania ortofotomapa, numeryczny model pokrycia ter@¥MPT) oraz na ich podstawie tek-
sturowany model 3D. Jakéortofotomapy jest bardzo dobra, w pokszeniu 1:1 mzna
wyszczegolni pieszych, studzienki kanalizacyjne czy nawet ppsgélne kostki na bruko-
wanych drogach. Bardzo obrazowy jest rownimodel NMPT, na ktérym widaroznice
w wysoko w wysokéciach pomgdzy poszczegbinymi obszarami oraz ggecej nad wszyst-
kimi wiszace rondo. Na tym modelu wid&ez, czego nie mina zauway¢ na ortofotomapie,
ze rondo faktycznie jest na innej wysdékp a skrajny pas gtownej jezdni, po stronie potoc
nej jest wyej od niej i tagodnie obna st do poziomu pozostatych paséw (Rys. 20).

pom———

Rys. 20. Numeryczny model pokrycia terenu (z lewejtofotomapa (z prawej) fragmentu ulicy
Floriana Krygiera w Szczecinie
Zr6dto: Opracowanie wiasne
Fig. 20. Numerical terrain coverage model (left)l anthophotomap (right) fragment of
Florian Krygier Street in Szczecin
Source: Elaboration of the Author

Model 3D dobrze odzwierciedla badaprzestrzé (Rys. 21). Widocznegdrobne braki
matych elementow (jak np. siatka ogrodzeniowa, djtéier widoczny jest na chodniku, czy
nie petny napis ,Witamy” na matym rondzie. Sporedyt 53 tez w rejonie wiszcego ronda,
gdzie brakuje tekstury dolnej jezdni i wydh jakby brakowato pod nim przejazdu.
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Ten sam efekt mma zauway¢ na fragmencie stacji benzynowej obok matego ronda,
gdzie zadaszenia przypomigg@etne budynki. Efekt ten wygiowat réwnie na innych
omawianych wczaiej modelach wykonanych za pomatalotu autonomicznego, gdzie na
wigkszaci pionowychscian lub w miejscu wygpowania pustej przestrzeni tekstura takich
obiektéw byta niewtéciwa. Pomimo tego model 3D poprawnie oddaje charakbdanej
przestrzeni i jest doskonatym uzupetnieniem womgszych opracowa Catag¢ pozyskanej
dokumentacji stanowi dobry punkt wgja do dalszych analiz tego niewielkiego obszaru.

Rys. 21. Rzuty z modelu 3D fragmentu ulicy Flori&rsigiera w Szczecinie
Zrodto: Opracowanie wiasne

Fig. 21. Projections from 3D model of Florian Krggstreet in Szczecin
Source: Elaboration of the Author

4. Dyskusja i wnioski

Powyzsze wyniki bada wykazup znacaca przydatné¢ bezzatogowych pojazdéw lasaj
cych w analizach przestrzennych. Weryfgawpatomiast jak& pozyskanych danych stwier-
dza sg¢, ze do tego typu pogtlowych opracowa niskobudetowa platforma spetnia swoje
zadania w zupetrici.

W ciagu kilku lub kilkunastu minut nalotu BSP dra zebré wysokiej jakdci zdjecia lot-
nicze, z ktérych w dalszym etapie obrobki cyfroweyska& mazna zadowalagce opracowa-
nia do dalszych prac analitycznych. Tego typu frzeana analiza obszaréw, gdzie gpst
ng mamy w dobrej rozdzielcZoi mag zdjeciows oraz model NMPT jestrodiem dodatko-
wych informacji i stanowi niegtpliwie przewag nad typowymi mapami. Do tego mamy
dostpny dynamiczny teksturowany model 3D, ktéry pozwadam spojrzé na analizowa-
na przestrza nie tylko z gory, ale tez dowolnych ktow i raznych wysokdci.

231



J. Sledziowski

Opracowane w ten sposéb modele 3D gnokpza si¢c przydatne do cyfrowej archiwizacji
zabytkow architektury, szczegolnie tyckdbcych obecnie w ztym stanie technicznym i wy-
magajicych renowaciji, ale i nie tylko. Analizig statystki Narodowego Instytutu Muzealnic-
twa i Ochrony Zabytkéw, w wyniku garow w 2015 roku zniszczonych zostato 16 zabytkdw
architektury, a w 2016 roku ogigochtorat kolejnych 20 tego typu obiektéw w PolScéeli
spojrzymy szerzej néwiat, chociaby na wynik trzsienia ziemi w padzierniku 2016 roku
we Wioszech, gdzie w wyniku wstgdw w jednej chwili zniszczonych zostato ponagk pi
tysiccy zabytkdw, konieczrié digitalizacji dziedzictwa kultury, przy obecnejctaologii
wydaje s¢ wrecz koniecznécig. Zdaniem autora, cyfrowa archiwizacja, nawet wnakni-
nimalnym stopniu jak przy opisywanym poiey opracowaniu wiatraka holenderskiego
w Szczecinie, powinna Bywykonana dla wszystkich zabytkowych obiektéw wjlkra

Na podstawie badamazna stwierdzi, ze nie we wszystkich przypadkach uzyskane mode-
le 3D byty poprawne, wynikato to jednak pocéa zezle pozyskanych danych w pierwszym
etapie prac (najezciej niewtaciwie dobrane parametry nalotu do oczekiwanegotefekub
niewtasciwych parametréow wygiowych w trakcie obrébki cyfrowej. Natg tu zauwayé, ze
z powodu bardzo diych wymaga programuPhotoScanco do pamici RAM komputera,
opracowanie modeli byto realizowane préngdnich ustawieniach w§giowych. W czasie
bada nie dysponowano zaawansowagednostl obliczeniovs, a jedynie sredniej klasy
komputerem biurowym, stl obchzenie go maksymalnymi parametrami ustawe progra-
mie nie byto maliwe, ale w zakresie powgzych bada nie byto tg to warunkiem koniecz-
nym.

Nalezy rowniez wspomni€, ze dane pozyskane za pomoamawianej platformy BSP,
mog by¢ z powodzeniem integrowane z miejskimdb lokalnymi systemami GIS [5], czy to
w postaci rastrowych plikow geotiff, czy wytworzaryna ich bazie danych numerycznych.
Dzigki georeferencji, nie ma rowniezadnych przeszkod, aby umieszeaaygenerowane
ortofotomapy czy modele NMPT w internetowych mapgako jedna z wielu warstw tema-
tycznych. Modele 3D magnatomiast stanowidodatkowe uzupetnienie w platformie Google
Earth czy innych podobnych opracowaniach.
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