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FOTOGRAMETRYCZNE NISKOPULAPOWE NALOTY
PLATFORM AUTONOMICZNYCH

CAV PHOTOGRAMMETRIC LOW-ALTITUDE FLIGHTS

Streszczenie

Zwigkszenie bezpieczenstwa lotow fotogrametrycznych oraz obnizenie
kosztow, réwniez dotyczacych pozniejszych opracowan i aktualizacji, bgdacych
ich rezultatem — to zawsze aktualne problemy. Zwigkszenie bezpieczenstwa lotow fo-
togrametrycznych oraz obnizenie ich kosztow, rowniez dotyczacych pdzniejszych
opracowan lub aktualizacji, bedacych ich rezultatem - to zawsze aktualne problemy.

Mozliwo$¢ zastapienia w uzasadnionych przypadkach tradycyjnych nalo-
tow, a nawet bezposrednich, geodezyjnych pomiardw terenowych — pozyskiwa-
niem obrazoéw terenu z matych wysokosci lotu (kilkadziesiat do 200 metréw nad
terenem) z bezzalogowych, matych platform lotniczych (BSL — Bezzatogowe
Srodki Lotnicze lub z ang. UAV — Unmaned Air Vehicle), wyposazonych w nie-
wielkie kamery cyfrowe, zapewniajace dobrej jako$ci obrazy oraz powtarzalno$é
orientacji wewngtrznej, o rozdzielczos$ci gwarantujacej wymagana doktadnosé dla
okreslonych opracowan (zwlaszcza o charakterze uzupetniajacym i aktualizacyj-
nym), roéwniez z dodatkowa mozliwo$cia automatycznej nawigacji GPS, a opcjo-
nalnie zdalnej kontroli rejestrowanego obrazu, zapewniajaca wlasciwa orientacje
zdjgcia (obrazu) — wydaje si¢ by¢ godna uwagi, szczego6lnie jesli wzia¢ pod uwage
dostepnos¢ i mozliwo$¢ szybkiej realizacji zadan wspomniana, zoptymalizowana
technologicznie, doktadno$ciowo i ekonomicznie metoda.

Slowa kluczowe: bezzatogowe érodki lotnicze (BSL), naloty niskoputapowe, plat-
formy autonomiczne, obszary trudnodostgpne

Summary

Development of air-technology, data communications and remote sensing
involve the interest in applications of small Crewless Air Vehicles (CAV) in differ-
ent subjects of economy.
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Hence the idea of the application of low-altitude images (taken from
heights below 200 m) from crewless air vehicles for quick data updating of geoin-
formation of local (small) and hard available areas by photogrammetric methods.

Key words: Crewless Air Vehicles (CAV), low-altitude flights, hard available
areas

WPROWADZENIE

Idea proponowanego rozwiazania jest stworzenie niezaleznego, prostego
systemu lokalnego pozyskiwania danych geoprzestrzennych na bazie malych
bezzalogowych platform lotniczych, realizujacych obrazowania powierzchni
terenu z niskiego putapu lotniczego (generalnie do 200 m), rowniez dotyczacego
terenow trudnodostepnych pod wzgledem zalozenia osnowy polowej,
z uwzglednieniem minimalizacji kosztow realizacji.

BADANIA I METODY

Jako przyklad — zrealizowano seryjne zdjgcia niskoputapowe z nalotu
BSL, z zastosowaniem aparatu fotograficznego Canon IXUS 900 Ti i wysokosci
typowej ok. 100 m, z tym, ze do ostatecznego opracowania wybrano z serii —
najbardziej optymalne pod wzgledem fotogrametrycznym (rys. 1 i 2).

Osnowe dla przeprowadzanego nalotu stanowila gesta sie¢ fotopunktow /
punktéw kontrolnych, rozmieszczonych roéwnomiernie na obiekcie, celem
umozliwienia bardziej wnikliwych badan poszczegodlnych zdje¢ w serii; w tym
przypadku charakterystyka terenu umozliwiata bezproblemowe zatozenie osno-
wy polowej.

Jak wykazaly badania — wybrane do opracowania zdjgcia charakteryzo-
waly si¢ warto$ciami EOZ typowymi (dopuszczalnymi), gdyz analiza doktadno-
$ci okreslenia punktow (w tym punktéw kontrolnych) wskazuje na dobra jakosé
geometryczna jak roéwniez fototechniczng zrealizowanych zdje¢ niskoputapo-
wych.

Zastosowanie opisywanej metody ma uzasadnienie nie tylko techniczne
(doktadnos¢, szybkosc¢, ergonomia) ale rowniez ekonomiczne.

Z raportu opracowania wybranej, przykladowej sterecopary przedstawiaja-
cej ruiny patacu wynika jej wysoka doktadnos$¢ — sredni btad kwadratowy okre-
$lenia poszczegdlnych wspotrzednych punktéw w stosunku do odpowiadajacych
im punktow terenowych wynosi:

M, = 0,04 m,
M, = 0,03 m,
M,=0,03 m,

96
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pozostate zalety przedstawionej przez autora technologii to m. in.:

— duza ilo$¢ spostrzezen (obrazow) nadliczbowych (mozliwos$¢ eliminacji
gorszych jakosciowo obrazow) — w przypadku zdje¢ wykonywanych seryjnie;

— stato$¢ orientacji wewngetrznej w danej serii;

— wysoka precyzja i jako jej pochodna — doktadno$¢ odwzorowania poto-
zenia obiektow na zdjgciu;

— niski koszt platformy bezzalogowej oraz sensora (kamery), i ich uniwer-
salnosc¢;

— zdjecia mozna opracowywaé zarowno jako wybiorcze stereogramy jak
i blokowo z zastosowaniem aerotriangulacji, podobnie jak w metodach standar-
dowych;

— ze wzgledu na aktualizacyjno-uzupetniajacy charakter technologii, plan
nalotu fotogrametrycznego moze by¢ realizowany wybidrczo-precyzyijnie,
zgodnie z rzeczywistymi potrzebami pokrycia terenu obszarem opracowania,
a wigc niekoniecznie wedtug standardowych zasad przebiegu linii lotu jak to ma
miejsce przy planowaniu tradycyjnego nalotu na wigkszych obszarach;

— istnieje prosta mozliwos¢ aplikacji zdj¢¢ i opracowan niskoputapowych
do wirtualnych globow.

Rozwazmy jednak przypadek, ktory moze wystapi¢ chociazby przy okazji
analiz krajobrazu, kiedy mamy do czynienia z terenem niedostgpnym lub trud-
nodostgpnym (rys. 3).

Na takim obszarze nie ma mozliwosci realizacji fotopunktow.

Wiaze sig to z koniecznosécia wyposazenia platformy lotniczej w systemy
GPS/INS, celem pozyskania niezbgdnych danych, dotyczacych polozenia
i orientacji zdjecia w przestrzeni (rys. 4).

Najwigksza trudnos$ciag w wykonywaniu obrazéw lotniczych jest trudnosé¢
doktadnej rejestracji trajektorii lotu i katow nachylenia kamery. Jest ona szcze-
gblnie uwidoczniona podczas stosowania do nalotéw samolotow bezzalogo-
wych, ktore sa mniej stabilne niz samoloty pilotowane przez pilota. Samoloty te
sa lzejsze 1 bardziej podatne na wszelkie czynniki zewngtrzne podczas lotu.
Rozwigzaniem tego problemu jest zintegrowanie dwoch systemow: GPS i INS.
System GPS pozwala rejestrowaé trajektori¢ lotu (X,Y,Z) z dokladnoscia nie
przekraczajaca 10 centymetrow. Natomiast inercjalny system nawigacyjny (INS)
mierzy przyspieszenie wzdtuz trzech osi oraz zmian katowych pochylen kamery.
Ciagle sumowanie tych pomiaréw podczas lotu pozwala bardzo doktadnie wy-
znaczy¢ trajektorig lotu samolotu (dopuszczalny btad rzedu 2 cm) i katow po-
chylenia kamery. Jedna z gléwnych wad systemu INS jest tzw. dryft, powoduja-
cy spadek doktadnosci pomiaru pozycji i katdéw nachylenia z uptywem czasu.
Blad ten moze by¢ jednak korygowany z danych GPS, zachowujac przy tym
wysoka 1 stabilng w czasie doktadno$¢. Dane INS moga natomiast stuzy¢ do
interpolacji pozycji podczas mozliwych krotkich przerw w tacznosci z satelitami
GPS. Systemy te charakteryzuja si¢ rozna, komplementarna propagacja btedow.
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Fotogrametryczne niskoputapowe naloty...

&} Absolute Orientation C:\Delta\Users\roro2\Obrazgmina 289.tif C:\Delta\Users\roro2\Obrazgmina 290. tif = x|
Fle Control Pont

& J c i ) J . [~ Show Ground
Table |Report|
o[ oxm ov.m oz.m
174 314 284 379
1167 | 740 236 516
1138 | 655 (348 -2148(-1300) -404 (-400)
1335 | 135 (355 1630 (-075) 267 (-3.95)
FMS | 420 1361 4
Stop
 Exit
Regsler poinl 1167 X:5557323.256|Y:3675117.075 2: 78908 Zoom 1:16
el O T oo A Qa v

Rysunek 3. Przyktad obszaru (wysepka na stawie) uniemozliwiajacego zatozenie
osnowy polowej (fotopunktow)

Uy Cantrol Contra
7
—n

@ [

|
|

- |

; Fiight Alnida Ve |
Fight Data, TG |
Cantrokar "
|

|

|

|

@_. {0t Fusin) '

Andlogue

. Do Lirk : (ol G
¢ Anthgn, hr
A Niden 'b"'uﬂ L —— A, I
| /—-\

T e S s ' It
|| pataink
: s (BPR) ,
L i im T Fortable Computer i
L] :
_ﬂ’, SIS I e Bl Vi Biranin Colabesation Chent
Alogue gt | Tie ) gatbe Terg Blamp f . Imagery
Dola Ltk o (8 i
Ral Pight Al D ‘ _f."__ ), QE )|
=] ]
Ground e -
Control Station Offling Processing DirestShow Video Frocessing
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Ich integracja jest realizowana w procesie obrobki zarejestrowanych danych
z wykorzystaniem filtrowania Kalmana. Pozwala to wykorzysta¢ zalety obu
systemow. Dla celow fotogrametrycznych wykorzystuje si¢ systemy GPS i sred-
niej klasy systemy INS. Duzy wpltyw na zastosowanie odpowiedniego systemu
ma jego stosunkowo wysoka cena. Jednakze zastosowanie systemow tej klasy
daje doktadno$¢ polozenia lepsza niz 10 cm, a wyznaczenie katéw orientacji
z doktadnoscia 10-30”. Jest to doktadno$¢ wystarczajaca nawet dla potrzeb lot-
niczych kamer cyfrowych z linijka detektorow (systemy te sa rowniez sprzggane
z tradycyjnymi kamerami fotogrametrycznymi oraz skanerami laserowymi).
Z racji tego, z¢ poprzez zastosowanie systemow, mozliwe jest wyznaczenie
w locie wszystkich elementow orientacji zewngtrznej zdjecia, to mozna pomiar
fotogrametryczny sprowadzi¢ do bezposredniego ,,przestrzennego wecigcia
w prz6d” ze znanych elementow orientacji. Oznacza to wyeliminowanie osnowy
polowej i procesu aerotriangulacji.

Nabiera to szczegolnego znaczenia w przypadku realizacji nalotu fotogra-
metrycznego nad terenem niedostepnym lub trudnodostepnym, gdzie uprzednie
utworzenie i pomiar fotopunktow jest niemozliwy (rys. 5).

North

© set position
East @ true position

% Pposition error

A correction speed

Rysunek 5. Testy lotow BSL wyposazonych w urzadzenia GPS/IMU (np. quadrocopter
md-4) wykazuja na zgodno$¢ trasy planowanej z realizowana, z tolerancja 2 m

Dlatego celowe staje si¢ rozwazenie zastosowania BSL z rejestracja srodka
rzutow met. GPS oraz katéw orientacji kamery za posrednictwem urzadzen INS
o podwyzszonej precyzji i doktadnosci.
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WNIOSKI KONCOWE

Na terenach trudnodostgpnych pod wzgledem mozliwosci realizacji osno-
wy polowej, ze wzgledu na btedy w okresleniu katow nachylenia (w przypadku
zastosowania systemu GPS/INS), jak réwniez przestrzenne przesunigcie migdzy
centrum fazy anteny GPS i $rodkiem rzutéw kamery — zalecana jest korekta tych
katow; zatem nie majac pelnego pokrycia fotopunktami, region, ktory je zawie-
ra, mozna uznac za pole kalibracji, wtedy zewngtrzne elementy orientacji kazde-
go zdjecia moga zosta¢ doktadnie okreslone przez aerotriangulacje.

Majac na uwadze szczegolne cechy obrazow niskoputapowych, jak wyso-
ka precyzja, rozdzielczo$¢ i stosunkowo niewielki wplyw katow nachylenia na
znieksztalcenia (w poréwnaniu z obrazem ze standardowego putapu lotniczego),
— korzystne jest zastosowanie technologii opracowywania obrazow niskoputa-
powych BSL, dotyczy to réwniez terenéw trudno- lub niedostepnych — bez apli-
kacji punktow dostosowania na catlym obszarze opracowania — z rejestracja
GPS/INS szczego6lnie z dodatkowa korekta katow nachylenia.

BIBLIOGRAFIA

The error analysis and correction method research of the attitude data for the UAV remote
sensing images. Institute of Remote Sensing & Geographic Information System, Peking
University, Beijing 100871, China, zhaohy@pku.edu.cn, College of Surveying and
Geographical Science, Liaoming Technical University, Fuxin 123000, China, giyuan-
chen649@163.com.

UAV for mapping — low altitude photogrammetric survey. Chinese Academy of Surveying
And Mapping, 16 Beitaiping Road, Haidian District, Beijing 1000039, China,
lincasm@casm.ac.cn.

Bogdan Jankowicz

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Katedra Geodezji Rolnej, Katastru i Fotogrametrii
ul. Balicka 253a, Krakow

E-mail: rmjankow@cyf-kr.edu.pl

Recenzent: Prof. dr hab. Aleksander Zarnowski

101




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


