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STRESZCZENIE: W niniejszym opracowaniu, na przykladzie przegladu literatury oraz dwoch
wykonanych eksperymentéw przedstawiony zostal potencjal pomiarowy kamery niemetrycznej
umieszczonej na platformie lotniczej na niskiej wysokosci nad terenem. W pracy zaprezentowano
rowniez perspektywy rozwoju tej dziedziny fotogrametrii w najblizszych latach. Celem wykonanych
projektow byto pozyskanie zdje¢ cyfrowych z platformy lotniczej do wygenerowania chmury
punktow z uzyciem automatycznej korelacji obrazéw wybranymi algorytmami. Dane
te wykorzystano do stworzenia podstawowych produktow fotogrametrycznych, a ich jako$¢ oceniona
zostala nastgpnie w odniesieniu do profesjonalnych danych, w tym réwniez danych z zasobow
geodezyjnych. Ocena ta miata na celu udowodnienie wysokiej jakosci opracowan utworzonych
z obrazéw pozyskanych z kamery niemetrycznej, jak i pokazanie mozliwosci ich pdzniejszego
praktycznego wykorzystania. Obydwa zaprezentowane projekty ukazuja potencjat, jakim dysponuje
fotogrametria lotnicza niskich wysokosci, w ktorej zastosowanie ma matoformatowa kamera cyfrowa
umieszczona na dowolnej platformie lotniczej. Sg to zadania ukierunkowane przede wszystkim na
opracowania w duzej skali dla matych powierzchniowo obszaréw, generujace w efekcie produkty
takie jak: numeryczne modele terenu, modele powierzchni terenu, wektorowe modele dowolnych
obiektéw, ortofotomapy.

1. WPROWADZENIE

Wykorzystywane w fotogrametrii zdjgcia zwyklo si¢ dzieli¢ ze wzglgdu na putap
fotografowania na zdjgcia lotnicze, naziemne i obrazy satelitarne. W ostatnich kilkunastu
latach z pierwszej wymienionej grupy, w zwiazku z rozwojem konstrukcji kamer
niemetrycznych, a szczeg6lnie wzrostem rozdzielczosci i jakosci obrazow, jak rowniez
zmniejszeniem wagi calego sensora, rozwingla si¢ fotografia lotnicza niskich wysokosci
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(ang. low-altitude aerial photogrammetry). W literaturze znalez¢ mozna réwniez inne
sformutowania dla dziedziny wykonywania zdje¢ z tego pulapu fotografowania,
powiazanej z formatem zdje¢, jak chocby okreslenie ,,matoformatowa fotografia lotnicza”
(ang. Small-format aerial photography - SFAP) (Aber et al., 2010).

Do zalet matoformatowej kamery niemetrycznej, w porownaniu z profesjonalnymi
fotogrametrycznymi kamerami lotniczymi, zaliczy¢é mozna przede wszystkim jej koszt,
a takze koszt platform, na ktorych moga by¢ umieszczone w powietrzu. Majg one rowniez
wigksze mozliwosci zaadaptowania do innych systeméw tworzonych na réznych
platformach w zalezno$ci od planowanego zastosowania.

W tradycyjnej fotogrametrii lotniczej jako platformy dla pozyskiwania obrazow
cyfrowych wykorzystywane sa w szczegdlno$ci samoloty o wysokim pulapie lotu,
Wwyposazone w sensory wizyjne, zintegrowane z urzadzeniami nawigacyjnymi. Dla kamer
matoformatowych platformami wznoszacymi sensor w powietrze wachlarz mozliwosci jest
duzo szerszy. Moga nimi bowiem by¢: balony, sterowce, awionetki, helikoptery, szybowce,
rakiety, modele samolotow, helikopterow, wielowirnikowce, latawce etc. Platformy takie
moga by¢ zaréwno sterowane przez cztowieka w powietrzu jak i bezzatlogowe, a pulap ich
lotu wynosi od kilkunastu metrow do nawet kilkuset kilometréw (Aber et al., 2010).
Oczywiscie wybor platformy, jej putap lotu oraz parametry samej kamery zalezg przede
wszystkim od zastosowania, dla ktorego wykorzystane maja by¢ pozyskane zdjecia.

Obecnie  najpopularniejszymi  platformami  stosowanymi dla  wyniesienia
w powietrze matoformatowej kamery cyfrowej (w bardziej profesjonalnych systemach
wraz z systemami nawigacji i orientacji sensora) sa bezzalogowe statki powietrzne
(ang. Unmanned Aerial Vehicle - UAV). Pierwsze badania dotyczace wykorzystania UAV
do celow fotogrametrycznych rozpoczely si¢ pod koniec lat 70. ubiegltego wieku.
Intensywny rozwo6j wykorzystania UAV do celow fotogrametrycznych nastapil dopiero
w pierwszej dekadzie XXI wieku. Bezposrednich przyczyn wzrostu zastosowan UAV do
pozyskiwania zdje¢ nalezy doszukiwac si¢ w rozwoju tanich systemoéw nawigacyjnych
opartych o GPS/INS, ktore sa niezbedne do wydajnego wykorzystywanie tego typu
platform (Eisenbeiss, 2004). Wsérod UAV na szczeg6lng uwage z fotogrametrycznego
punktu widzenia zasluguja wielowirnikowce. Pojazdy latajace tego typu posiadajg zalety
helikopterow, czyli mozliwos$¢ pionowego startu i ladowania oraz utrzymania stalej pozycji
w powietrzu. Zalet tych nie maja UAV oparte o konstrukcje samolotow. Jednoczes$nie,
w przeciwienstwie do helikopterow, wielowirnikowce cechujg si¢ znacznie wigksza
stabilnoscia w trakcie lotu oraz mniejszymi wibracjami catej konstrukcji, ktore
w przypadku helikopterow wywotuje wirnik. (Niethammer et al., 2010).

Wykorzystanie kamery niemetrycznej w fotogrametrii taczy si¢ z dwoma
podstawowymi zastosowaniami. Pierwszym z nich jest pozyskiwanie zdje¢ o charakterze
zdje¢ lotniczych o standardowej konfiguracji, jednakze ze znacznie nizszych putapow.
Do zalet tego rozwigzania nalezy nizszy koszt pozyskania zdje¢ dla matych obszarow
w porownaniu z tradycyjnymi lotami fotogrametrycznymi oraz mozliwo$¢ dostarczania
danych o wyzszej rozdzielczos¢ terenowej, dzigki mozliwo$ci znacznego zmniejszenia
wysokosci lotu (Nebiker et al., 2008). Drugim obszarem, w ktorym zastosowanie tego typu
kamery umieszczonej zazwyczaj na UAV wiaze si¢ ze znacznymi korzySciami, jest 3D
modelowanie. W tym wypadku UAV, bedacy najczesciej helikopterem wykorzystywany
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jest jako platforma do wykonywania zdje¢ charakterystycznych dla fotogrametrii bliskiego
zasiggu. Pozwala to zrezygnowa¢ z uzywania podnos$nikéw, ktére sa niezbedne
w odfotografowaniu miejsc niewidocznych z ziemi. Zdjecia te pozyskane kamera
niemetryczng z uzyciem UAV sa najczeSciej stosowane jako uzupehlienie danych
pochodzacych ze skaningu laserowego czy zdje¢ naziemnych (Li i Li, 2011). Wsrod
zastosowan, w ktorych wykorzystuje si¢ obrazy cyfrowe z matoformatowej, cyfrowej
kamery niemetrycznej nie sposob nie wymienié: rolnictwa i le$nictwa, archeologii
i dziedzictwa kulturalnego, monitoringu $rodowiska naturalnego, a takze zagadnien
zwigzanych z transportem i zarzgdzaniem kryzysowym (Remondino et al., 2011).

2. EKSPERYMENTY
2.1. ProjektI

Celem pierwszego projektu bylo wytworzenie podstawowych produktow
fotogrametrycznych — numerycznego modelu terenu (NMT) i ortofotomapy wybranego
obszaru na podstawie cyfrowych zdje¢ wykonanych cyfrowa kamera niemetryczng Canon
Powershot A610 (rozdzielczo$¢ 2592 x 1944 pikseli — 5.04 megapikseli, ogniskowa
7.3 - 29.2 mm, wielko$¢ piksela — 2.2 pm). 12 zdje¢ o pokryciu podtuznym ok. 80-90%
(rys.1a), stanowiacych pojedynczy szereg., pozyskano podczas stabilnego lotu szybowca
PW6 z czgstotliwoscig 2.4 zdje¢ na sekunde, z wysokosci wzglednej ok. 200 m. Obszarem
testowym byta miejscowos¢ Bezmiechowa Gorna (woj. podkarpackie), w ktorej znajduje
si¢ szybowisko Politechniki Rzeszowskiej. Aby wyznaczy¢ georeferencje zdje¢ oraz w celu
pozniejszej kontroli NMT wykonano rowniez metoda szybka statyczna (pomiar trwat 20
minut) pomiary satelitarne 11 fotopunktow identyfikowalnych, do czego postuzyty
odbiorniki GPS Trimble 4700 oraz obserwacje z sieci ASG-EUPOS.

a) . : - b)
Rys. 1. Szkic rozmieszczenia 12 zdjg¢ pozyskanych z lotu szybowca dla obszaru
Bezmiechowa Goérna wraz z fotopunktami (a), ktore postuzyty do wygenerowania
chmury punktéw (b)

Prace kameralne omawianego projektu obejmowaty wykonanie kalibracji kamery
niemetrycznej na laboratoryjnym polu kalibracyjnym Wydzialu Geodezji i Kartografii
Politechniki Warszawskiej, umozliwiajacej wyznaczenie potozenia punktu gléwnego,
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odlegtosci obrazowej, afinizmu, parametrow dystorsji radialnej i tangencjalnej obiektywu
danej kamery niemetrycznej przy ostro$ci ustawionej na nieskonczonos$¢. Wyznaczone
parametry postuzyly nastepnie do wykonania korekcji geometrycznej zdje¢ z szybowca
przez wygenerowanie obrazow pozbawionych wspomnianych znieksztatcen. Nastepnym
krokiem bylo przeprowadzenie aerotriangulacji metoda niezaleznych wiazek, ktorej wyniki
prezentuje tabela 1. Wyniki te sa zadowalajace biorgc pod uwage brak sygnalizacji
punktow osnowy w terenie i ich niewielkg liczbg. Cato§¢ procesu aerotriangulacji
wykonana zostata z doktadnoscia 6 = 2.2 pm, co stanowi doktadno$¢ ponizej wielkosci
jednego piksela matrycy z wykorzystanej kamery niemetryczne;j.

Tabela 1. DoktadnoS$ci uzyskane w procesie aerotriangulacji szeregu zdje¢
dla obiektu Bezmiechowa

Parametry X Y Z
RMSE - punkty wpasowania [m] 0.087 | 0.108 0.026
V max [m] 0.137 | 0.242 | 0.052
RMSE - punkty kontrolne [m] 0.133 0.406 | 0.334

Na podstawie zdje¢ o znanych parametrach orientacji zewngtrznej wygenerowano na
stacji cyfrowej Z/I Imaging firmy Intergraph za pomoca korelacji obrazéow cyfrowych
metodag ABM (Area-Based Matching) i FBM (Feature-Based Matching) chmure punktow
(rys. 1b), z ktdrej wytworzono numeryczny model pokrycia terenu (NMPT) obszaru blisko
50 ty$. m?, odfiltrowany nastepnie do NMT (rys. 2a). Uzyskany model poréwnany zostat
z najdoktadniejszymi dla tego obszaru danymi dostepnymi w zasobie geodezyjnym
i kartograficznym — NMT z projektu LPIS poprzez przestrzenny rozktad réznic wysokosci
(rys. 2b). Btad $redni wyniost 1.19 m, a liczba obserwacji odstajacych (dh > |3-RMSE])
wyniosta 0.5% wszystkich punktow siatki GRID. Wartos$ci te nie okreslaja wiarygodnie
doktadnosci wynikowego NMT, biorac pod uwage rozdzielczo$¢ przestrzenng modeli
terenu z projektu LPIS, stuzacych do ortorektyfikacji obrazow z wielkoformatowych kamer
fotogrametrycznych i zasilajacych obecnie bazy danych topograficznych. Pokazuja jednak,
ze NMT powstale w wyniku opracowania fotogrametrycznego zdjg¢ niemetrycznych moze
by¢ konkurencyjne w niektdrych zastosowaniach, rozpatrujac pomiary kontrolne podczas
wyznaczania orientacji zewnetrznej zdje¢ (nie przekraczajace pot metra) oraz mozliwosé
wytworzenia gestej siatki punktow w wyniku korelacji obrazow. Ostatnim etapem
eksperymentu bylo wygenerowanie ortofotomapy o GSD = 0.10 m na podstawie
wyznaczonych parametrow orientacji i wytworzonego NMT.

Wykonany projekt udowodnit efektywng mozliwos¢ wykorzystania matoformatowe;j
kamery cyfrowej dla wygenerowania podstawowych produktéw fotogrametrycznych.
Uzyskane produkty charakteryzuja si¢ wysoka dokladnoscig wysokosciowa (NMT) oraz
rozdzielczo$cig przestrzenna (ortofotomapa), co zawdzigeza si¢ przede wszystkim niskiemu
pulapowi lotu szybowca. Zagwarantowanie takiej doktadnosci skutkuje jednak niewielka
powierzchnig terenowa pojedynczego zdjgcia. Platforma lotnicza, jaka jest szybowiec,
umozliwia przede wszystkim opracowywanie obszarow o liniowym ksztalcie i o malej
powierzchni. Przyczyng tego jest charakter lotu szybowca utrudniajacy odfotografowanie
terenu we wczesniej rozpatrywanym szeregu. Spokojny lot szybowca wigze si¢ z utrata
wysokosci lotu (w przypadku niniejszego projektu wynosita ona 2.5 m/s), ktora znaczaco
ogranicza dlugo$¢ szeregow. W zwiazku ze sterownoscig szybowca, w duzej mierze
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uzaleznionej od wiatru, rownie trudno, co zachowanie stabilnego lotu w dlugim czasie,
bylo zagwarantowanie pokrycia poprzecznego, co w ramach opisanego eksperymentu nie
brano pod uwagg.
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Rys. 2. Wytworzony NMT fragmentu miejscowosci Bezmiechowa (a) oraz rozktad
przestrzenny roznic wysokosci [m] wytworzonego NMT w porownaniu z NMT z projektu
LPIS (b)

2.2. Projekt II

Drugi z przedstawionych projektéw mial na celu wykonanie NMT w oparciu
o niemetryczne zdjecia pozyskane z poktadu UAV, z wykorzystaniem oprogramowania
stuzacego do automatycznego generowania chmur punktow ze zdje¢ niemetrycznych.
Do wykonania zdjec¢ z octocoptera (wilowirnikowiec o 8 silnikach) wykorzystano kamere
cyfrowg wbudowang w telefon komoérkowy Nokia N8. Kamera wykorzystana
w eksperymencie cechuje si¢ dosy¢ dobrymi parametrami, (rozdzielczos¢ 4000 x 3000
pikseli - 12 megapikseli, ogniskowa 6 mm, stata przestona F/2.8, wymiar piksela 1.75 pum),
a jej rozdzielczo$¢ geometryczna jest poréwnywalna do rozdzielczosci aparatow
kompaktowych. Do wykonania zdjg¢ wykorzystano oprogramowanie CameraPro, ktore
umozliwia wybor wigkszosci parametrow ekspozycji (w tym stopien kompresji obrazu)
oraz automatyczne wyzwalanie migawki co staty interwat czasu.

Obszarem testowym wybranym na cele drugiego eksperymentu bylo zbocze Kopca
Szczgsdliwickiego (Gorki Szczesliwcekiej) w Warszawie (dzielnica Ochota), wraz z jego
otoczeniem (rys. 3a). Nad polem testowym wykonano dwa naloty w kwietniu 2012 roku,
w trakcie ktorych wykonano ok. 200 zdje¢ (wyzwalanie migawki co 3 sekundy),
0 przecigtnym terenowym wymiarze piksela ok. 3 cm. Wykorzystana platforma
wyposazona byla w system FPV (ang. First Person View), umozliwiajacy przesylanie
droga radiowa obrazu z dodatkowej kamery podgladowej zamontowanej na platformie
wraz z parametrami lotu i wyswietlanie ich w czasie rzeczywistym ma na ekranie lub
w specjalnych goglach. Cze$¢ parametréow lotu wyznaczana byla przez odbiornik GPS,
pozwalajacy ponadto utrzymywacé ustalong pozycj¢ w powietrzu.
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Do wstgpnego opracowania wybrano 22 zdjecia z jednego =z nalotow
o zréznicowanym pokryciu oraz wysokosci fotografowania. Opracowanie wykonano
z wykorzystaniem oprogramowania VisualSFM (Wu, 2011), ktére umozliwia w pehi
automatyczng orientacje wzajemna z jednoczesnym wyznaczaniem parametrOw orientacji
wewnetrznej. Do wyznaczenia punktéw wigzacych w oprogramowaniu wykorzystano
algorytm Sift. Na podstawie kolejnego algorytmu - Multicore Bundle Adjustment, okre$lono
parametry orientacji wewngtrznej (w tym dystorsje radialng) i wzajemnego potozenia zdjeé
W przestrzeni trojwymiarowej w wyroOwnaniu sieci obrazow metoda niezaleznych wigzek.
Kolejnym krokiem bylo wygenerowanie chmury punktow w oparciu o zorientowang
wzajemnie sie¢ zdje¢. Postuzyl do tego wspoélpracujacy z VisualSFM algorytm
CMVS/PMVS2 (Stereo Clustering Views for Multi-view/Patch-based Multi-view Stereo)
(Furukawa i Ponce, 2010). Algorytm ten wykorzystuje wyznaczone parametry orientacji
wewnetrznej do  korekcji  geometrycznej zdjgé, a nastgpnie W  oparciu
o jednoczesng korelacje wielu obrazéw buduje chmure punktow, jednocze$nie wyznaczajac
dla kazdego z nich skladowe RGB i kierunek normalny do powierzchni. W wykorzystanej
konfiguracji algorytm rekonstruowat punkty, ktore zostaly wyznaczone przynajmniej na
trzech zdjeciach, podejmujac przy tym probe zrekonstruowania jednego punktu dla kazdego
piksela obrazu. Uzyskano w ten sposob pokolorowana chmure sktadajacag sie¢ z 3.5 min
punktéw, o $redniej gestosci 226 pkt/m” dla obszaru ok. 15 tys. m?, ktorg przedstawia
rysunek 3b.

b)

Rys. 3. Obszar Kopca Szczgsliwickiego (a) kolor czerwony - obszar do analizy jakosci
NMT, kolor niebieski - zakres opracowania, dla ktérego wygenerowano chmure
punktow (b)

Ostatnim etapem wykonanym w programie VisualSFM byla transformacja chmury
punktow do uktadu terenowego. Majac na celu zachowanie wigkszej spojnosci danych,
transformacje przeprowadzono w oparciu punkty, ktorych wspolrzgdne wyznaczono za
pomoca fotogrametrycznego wcigcia w przod na stacji cyfrowej Z/I Imaging na podstawie
wysokorozdzielczych zdjg¢ fotogrametrycznych o znanej orientacji zewnetrznej
wykonanych kamera UltraCamX o GSD réwnym 0.12 m. Transformacje wykonano
z wykorzystaniem 10 punktéw wpasowania. Blad $redni transformacji wyniost 0.65 m,
przy czym znaczaca wielkos¢ bledu transformacji spowodowana byta stabym
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rozmieszczeniem punktéw dopasowania — jedyne mozliwe punkty do zidentyfikowania
stanowity narozniki dachow.

Do oceny jakosci chmury punktow zdecydowano si¢ wykorzysta¢ jej fragment
obejmujacy stok wzniesienia (rys. 3a), o najwigkszej gestosci wygenerowanych punktow na
metr kwadratowy (rys. 5a) o powierzchni okoto 1 ty. m% bez wysokiej ro§linnosci, dzieki
czemu uniknigto dalszej filtracji i wygladzania chmury punktéw otrzymanej ze zdjgc
niemetrycznych. Jako dane referencyjne wykorzystano NMT zbudowany na podstawie
chmury punktéw wygenerowanej automatycznie na stacji cyfrowej Z/I Imaging za pomoca
korelacji zdje¢ lotniczych metrycznych metoda ABM i FBM.
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Rys. 4. Wygenerowany NMT dla fragmentu Kopca Szczesliwickiego (a) wraz
z przestrzennym rozktadem réznic wysokosci [m], pomigdzy NMT ze zdje¢
niemetrycznych i metrycznych (b)

Poréwnanie obu modeli wykonano w oparciu o przestrzenny rozktad réznic
wysokosci, ktory przedstawia rysunek 4b. Blad $redni RMSE roznic wyniost 27 cm,
a obserwacje odstajace (dh > [3:-RMSE]|), stanowily niecate 2%. Za najbardziej
prawdopodobna przyczyne spadku doktadno$¢ w poludniowym rogu opracowania, nalezy
uzna¢ fakt, ze obszar ten znajduje si¢ przy krawedzi chmury punktéw wygenerowanej ze
zdje¢ niemetrycznych, co ilustruje rysunek 5b. W tym miejscu gestos¢ surowej chmury
punktéw byta nizsza niz w pozostalych rejonach analizowanego obszaru.

Otrzymane wyniki, pozwalaja stwierdzi¢, iz mozliwe jest w pelni automatyczne
wygenerowanie NMT, z wykorzystaniem algorytmoéw do automatycznej orientacji
i korelacji wielu zdjg¢. Uzyskana jakos¢ NMT mozna uzna¢ za satysfakcjonujaca.
Osiagnigto wyniki, ktére sa na podobnym poziomie doktadnosciowym co wynik
automatycznego matchingu z wysokorozdzielczych zdje¢ metrycznych.
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3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Rozwdj technologii konstrukeji kamer fotograficznych osiagnat wspolczesnie bardzo
wysoki poziom umozliwiajacy rejestracje obiektow z pulapu lotniczego z duzg
rozdzielczo$cig. Niewatpliwie bezzalogowe statki powietrzne sa platformami
dostarczajacymi zadowalajacej jakosci produkty fotogrametryczne i majacymi mozliwoS$ci
przystosowanymi do roznorodnych zadan. To wtasnie na nich skupiona jest aktualna
problematyka badawcza, zwigzana z rozwojem nowych konstrukcji, projektowania
i realizacji autonomicznych lotow niskiego pulapu (Sawicki, 2012). Platformy te
wyposazane sg w coraz bardzie skomplikowane wielosensorowe systemy uwzgledniajace
systemy wizyjne w roznych zakresach spektralnych, skanery laserowe, a takze narzg¢dzia
umozliwiajace georeferencj¢ wprost, co znaczaco podnosi dokladno§¢ i umozliwia
jednoczesnie wykorzystanie mniejszej liczby punktéw osnowy.

= Izolinie ggstosei
chmury punktow
Réznica wysokosci
P Wl 584--15
B 101 -200 - -1.49--05
[ 201-300
e = -049--01
[ 401 - 500 D -0.09-0.1
[] s01-600 =
[ 601 -700 D o103
[ 701 - 800 Oosi-1s
[ s01-900 D 1.51-25
[ 901 - 1000
[ 1001-1100 Ml 2513
B 301-5

b)

Rys. 5. Gesto$¢ chmury punktow w liczbie punktow na m” dla obszaru testowego
fragmentu Kopca Szczgséliwickiego (a) ukazana z jej wptywem na przestrzenny rozktad
r6éznic wysokosci [m] pomigdzy modelami wygenerowanymi ze zdjg¢ metrycznych
i niemetrycznych (b)

Obydwa zaprezentowane projekty ukazujg potencjat, jakim dysponuje fotogrametria
lotnicza niskich wysoko$ci, w ktdrej zastosowanie ma niemetryczna kamera cyfrowa
umieszczona na dowolnej platformie lotniczej. Eksperymenty te udowodnily, ze za pomocg
prostej kamery matoformatowej wyniesionej w powietrze mozna uzyskaé¢ produkty
fotogrametryczny o stosunkowo wysokiej doktadnosci, biorgc pod uwage, ze orientacje
tych obrazéw wyznaczana byla jedynie o nieliczne fotopunkty, wykorzystane w procesie
aerotriangulacji (projekt I), czy w transformacji chmury punktéw do uktadu terenowego
(projekt II).

Zadania mozliwe do zrealizowania za pomocg kamery niemetrycznej ukierunkowane
sg przede wszystkim na opracowania w duzej skali dla matych powierzchniowo obszarow.
Zaleta wygenerowanych ze zdje¢ z kamery niemetrycznej produktow takich jak:
numeryczne modele wysokosciowe, wektorowe modele dowolnych obiektow,
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ortofotomapy, poza ich znaczaco nizsza cena, jest przede wszystkim ich wysoka
rozdzielczo$¢ (przy niskim pulapie fotografowania), ale takze szybko$¢ dostarczania
informacji i ich aktualnos$¢, co jest szczegdlnie istotne w niektorych zastosowaniach takich
jak np. zarzadzanie kryzysowe, wymagajacych opracowan w czasie rzeczywistym.
Platformy takie jak UAV, dzieki swojej konstrukcji umozliwiajg pozyskanie zdjec, ktore
uzupetniaja pomiary naziemne, a niejednokrotnie juz je zastepuja. Dziedzina okreslana jako
matoformatowa fotografia lotnicza, czy tez fotogrametria lotnicza niskich wysokosci
bardzo szybko si¢ rozwija. Ostateczne mozliwosci, jakie daje wykorzystanie lotniczych
zdje¢é z kamery niemetrycznej nie zostaty jeszcze w petni osiagniete. Wspodtczesna technika
umozliwia stosowanie sensorow o wigkszej rozdzielczo$ci przy zmniejszeniu wagi calej
kamery. Niewatpliwie jednak rozwdj tej dziedziny w niedalekiej przysztosci dotyczy¢
bedzie przede wszystkim automatyzacji pozyskiwania danych o numerycznym modelu
pokrycia terenu w czasie rzeczywistym oraz poprawy doktadnos$ci uzyskanych rezultatow
poprzez stosowanie coraz bardziej dokladnych sensoréw nawigacyjnych przy zachowaniu
racjonalnej dostepnosci cenowej calego systemu, gdyz tylko dzieki temu beda one
konkurencyjne na rynku.
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Summary

The aim of this paper is to present the measurement potential of images obtained by digital,
non-metric, small-format camera from low-altitude aerial range. In presented paper, on the basis
of two executed projects and a review of selected bibliography, the usefulness of such photos was
assessed and the prospects for the development of this field of photogrammetry in the near future
were drawn.

The purpose of both project was the acquisition of digital images by usage of small-format,
non-metric camera placed on selected air platform. In the first experiment, as an aerial platform,
a sailplane was used while in the second experiment — octocopter which is unmanned aerial vehicle
(UAV). On the basis of obtained images a point cloud were generated using image-based matching
in both projects. In presented experiments following automatic correlation methods were applied:
Area-Based Matching (ABM) and Feature-Based Matching (FBM) as well as an algorithm based on
multi-view stereo matching (CMVS/PMVS2). Datasets generated during experiments were used for
basic photogrammetric products creation. Their quality was then evaluated with respect to the
professional data, including data from the geodetic and cartographic resource. This assessment was
investigated to prove the high quality of studies created from images obtained by non-metric cameras,
as well as to demonstrate possibilities of their practical future use.

Both presented projects showed the potential of low-altitude aerial photogrammetry, which
applies small-format digital camera placed on any aerial platform. These tasks are focused primarily
on the development of large-scale studies for small areas, generating accurate products such as:
digital terrain models, surface models, vector models of any object, orthoimages as a result.
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