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Wstep

Firma Taxus SI Sp. z 0.0. od blisko dwdch lat intensywnie interesuje si¢ technologia
opracowania ortomozaiki z materialu uzyskanego niemetrycznymi aparatami cyfrowymi z
poktadu modeli latajacych. Przekonywujace sq w tym temacie doswiadczenia przede wszyst-
kich zagraniczne, ktére pokazuja, ze mozliwe jest uzyskanie ta droga wartosciowego mate-
riatu fotogrametrycznego, ktory z powodzeniem moze by¢ uzyty do niektérych zastosowan:
wspomaganie prac inwentaryzacyjnych, interpretacyjnych, prowadzenie pomiaréw, wspo-
maganie tworzenia map wektorowych, itp. (Eisenbeiss, 2008; Eugster, Nebiker, 2008; Zon-
gijan, 2008; Everaerts, 2008; Colomina, Blazquez, Molina, Pares, Wis, 2008). Kazdy w swo-
jej dziedzinie ma szansg¢ ocenic¢, czy ortomozaika jest materiatem przydatnym w danym za-
stosowaniu.

Firma skorzystata w tym temacie z szansy jaka daja dofinansowania unijne i krajowe:

O otrzymala wsparcie na prace badawcze i rozwojowe oraz wdrozenie wynikdéw tych

prac w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, Dzialanie 1.4-4.1
(rys. 1) dla projektu: ,,Opracowanie technologii wykonania ortomozaiki ze zdje¢ lot-
niczych z samolotu bezzatogowego™ (projekt trwa od pazdziernika 2009 r. do wrze-
$nia 2011 r.);

O otrzymala ze srodkéw budzetowych na nauke wsparcie projektu celowego pt. ,, Wy-

korzystanie obrazéw wielospektralnych wykonanych z bezzatlogowych statkéw la-
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tajacych (BSL) do zastosowan w badaniu stanu srodowiska na przyktadzie inwentaryzacji
uszkodzen biotycznych w lasach” (projekt trwa od kwietnia 2010 r. do maja 2011 r.);

O skorzystala ze wsparcia w ramach programu ,,Bon na innowacje” realizowanego przez
PARP w ramach pomocy finansowej niezwigzanej z programami operacyjnymi. W 2009 .
Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Wydziatu Energetyki i Lotnictwa
Politechniki Warszawskiej opracowat dla firmy ekspertyze pt. ,,Analiza dotyczaca dobo-
ru autopilota dla realizacji zadan fotogrametrycznych z modeli latajacych”.

Cel projektu

Celem przedsigwzigcia bylo uzyskanie jak najlepszego (pod wzgledem fotogrametrycz-
nym) materiatu fotograficznego wykonywanego powszechnie dostepnymi kamerami nieme-
trycznymi, z modelu samolotu i opracowanie ich do postaci ortomozaiki o jak najlepszej
jakosci.

Projekt realizowany w firmie jest przedsigwzigciem z pogranicza kilku dyscyplin. Sa to
lotnictwo, autonomiczne systemy sterowania, GIS, fotogrametria, inne. Nalezalo pozna¢
wiele szczegotow z kazdej z dziedzin, gdyz od ich wspotdziatania zalezy koncowy sukces.
Obecnie projekt jest na dos¢ zaawansowanym etapie, na ktérym mozliwe jest pozyskanie
materiatu i opracowanie ortomozaiki o zaskakujaco poprawnej jakosci.

Model samolotu

Ostateczna wersja poszczegolnych elementéw systemu jest rezultatem wspotpracy ze
specjalistami w poszczegolnych dziedzinach (projektowanie aparatow latajacych, autono-
miczne systemy sterowania, mechatronika) i stopniowego ich udoskonalania przez testowa-
nie. Pierwotnie model samolotu miat uktad latajacego skrzydta, co byto inspirowane stoso-
wanymi na §wiecie rozwigzaniami (http://www.smartplanes.se/technical/specifications, http:/
/www.gatewing.com/,http://aggieair.usu.edu, http://www.sensefly.com/products/swingletcam).
Testowany byt naped dwusilnikowy. Docelowo uktad samolotu przybrat klasyczng wersje
motoszybowca o napedzie elektrycznym, o doskonatej linii aerodynamicznej. Charakteryzuje
si¢ bardzo stabilnym lotem i $wietna statecznoscia.

W fazie startu i ladowania model sterowany jest zdalnie w trybie recznym. W fazie lotu,
gdy wykonywane sa zdjecia sterowanie przetaczane jest na tryb autonomiczny. Autopilot
MP2128 wspiera si¢ odczytami GPS o czgstotliwosci rejestracji sygnatu 4 Hz, dzigki czemu
bardzo precyzyjnie realizowany jest plan lotu. Autopilot otrzymuje dane o ci$nieniu statycz-
nym i dynamicznym z rurki Pitot, co umozliwia precyzyjniejsze, niz tylko z GPS utrzymanie
wysokosci i predkosci lotu. Wyposazony jest rowniez w czujniki katéw pochylenia i prze-
chylenia modelu, ktére przekazuja odczyty z czestotliwoscia 30 Hz. Przektada si¢ to na
skuteczng stabilizacje lotu.

Opracowanie forogrametryczne

Projekt nalotu fotogrametrycznego wykonywany jest z zatozeniem, ze uzyskuje si¢ pokry-
cie podtuzne zdjg¢ w granicach 70-80%, a poprzeczne 65-70%. Zaktadajac, ze lot wykonywa-
ny jest ze stalq predkoscia (zwykle 60 km/h) projektuje si¢ wyzwalanie aparatu co 3-5,4 sekun-
dy (w zaleznosci od wysokosci lotu — zwykle 300-400 m, formatu zapisu: RAW/JPG).
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W celu wyeliminowania zmian w dystorsji uktadu optycznego stosowane sg aparaty cy-
frowe z obiektywem o statej ogniskowej. Obecnie jest to Sigma DP2. Aparat poddawany jest
kalibracji.

Wraz z nabieraniem doswiadczenia w projektowaniu trasy, parametrow lotu, poznaniu
wlasciwosci autopilota uzyskano duzg powtarzalnos¢ trajektorii lotu. Odtworzenie zaplano-
wanej trasy jest podstawowym warunkiem uzyskania odpowiedniego materialu fotograme-
trycznego (pokrycia).

Kolejnym istotnym czynnikiem jest kat odchylenia osi optycznej od pionu. Najwarto-
Sciowsze do opracowania ortomozaiki sg zdjecia wykonane pionowo. Dzigki doktadnym
danym z lotu, odczytywanym z plikow ,,log” po locie mozna przeanalizowac¢ katy przechyle-
nia i pochylenia modelu w momencie wykonywania zdjec.

Przyktadowa trasa nalotu fotogrametrycznego pokazana jest na rysunku 2. Punkty na tej
trasie pokazuja potozenie srodkow rzutéw zdje¢ (miejsc z ktorych wykonano zdjecia). Kolo-
rowymi kropkami oznaczono katy przechylenia modeli.

Z serii pojedynczych zdje¢ sktadana jest ortomozaika (rys. 4). Proces przebiega pdtauto-
matycznie w specjalistycznym oprogramowaniu i wspomagany jest danymi z parametréw
lotu (wysokos¢, katy pochylenia, przechylenia, kursu) oraz wspotrzednych srodkow rzutow
zdje¢ odczytanych z rejestru autopilota. Obecnie uzyskano testowe opracowania dla obszaru
kilku kilometrow kwadratowych z pojedynczego nalotu, ztozone z 400-500 zdje¢ (rys. 3).
Cze$¢ z takich opracowan powstata w ramach wspolpracy przy opracowywaniu materiatu
do pracy doktorskiej A. Zmarz: ,,Zastosowanie bezzatogowych statkéw latajacych do pozy-
skania danych obrazowych o lesie”, prowadzonej na Wydziale Lesnym SGGW.

Rozdzielczo$¢ terenowa takiego opracowania wynosi ok. 10-15 ¢cm. Na rysunku 5 po-
kazano kilka fragmentéw ww. ortomozaiki w zblizeniu. Pozwala to na wyr6znienie na mate-
riale bardzo niewielkich obiektow.

Podczas ostatnich testow wyktadana byta sygnalizacja osnowy geodezyjnej w postaci
znakoéw wykonanych z biatej ptyty o wymiarach 30x30 cm. Potozenie osnowy geodezyjnej
byto pomierzone GPS o odpowiednio wysokim poziomie doktadnosci. Naziemne punkty
osnowy byly uwzgledniane przy opracowywaniu ortomozaiki. Na rysunku 6 pokazano poto-
zenie kilku sfotografowanych punktéw na ortomozaice wzgledem punktéw osnowy geode-
zyjnej. Doktadnos¢ potozenia punktu ortomozaiki mozna oszacowaé wstgpnie na $rednio
kilkadziesiat centymetréw. Umozliwia to dokonywanie pomiaréw dla gospodarki lesnej (wiel-
kosci zrebow, gniazd, powierzchni poklgskowych, itp.).

Jak przystato na prawdziwa technologi¢ fotogrametryczna, uzyskuje si¢ w tym procesie
takze numeryczny model pokrycia terenu (NMPT) (rys. 7). Nie zostal jeszcze oszacowany
poziom doktadnosci otrzymanego NMPT. Wyrywkowe pomiary pokazuja na poprawne od-
wzorowanie wysokosci. NMPT uzyskany wprost z procesu charakteryzuje si¢ pewnym
zgeneralizowaniem odwzorowania uksztattowania powierzchni. Dalsze prace badawcze do-
starczg wigcej wnioskdw i przyczynig si¢ do udoskonalenie opracowania.

Projekt przewiduje przetestowanie i wdrozenie wykonywania opracowan w zakresie pod-
czerwieni. Podkresla si¢ ich przydatno$¢ w badaniu srodowiska (zdrowotnos$¢ roslinnosci,
uwilgotnienie, itp.). W tym celu zostatl zmodyfikowany egzemplarz aparatu cyfrowego w
taki sposéb, by rejestrowal na matrycy promieniowanie z zakresu bliskiej podczerwieni.
Wykonano pierwsze zdjecia takim aparatem (rys. 8) i firma przygotowuje sie do opracowa-
nia i analizy ortomozaiki w zakresach kanatow RGB oraz IR.
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Zaawansowanie prac badawczo-rozwojowych

Obecnie system jest w fazie rozwijania i testowania. Na
dzien dzisiejszy sktada si¢ z:

O modelu samolotu AVI-1 (rys. 9): konstrukcja kom-
pozytowa; pelna mechanizacja ptata; naped elektrycz-
ny; udzwig: 2 aparaty kompaktowe lub 1 lustrzanka;
dtugotrwatos¢ lotu ok. 1 godziny; rozpigtos¢ 3,5 m;
wyposazenie w autopilota;

O komputera i aplikacji stacji naziemnej (rys. 10): pola-
czenie radiomodemowe z autopilotem modelu samo-
lotu w locie; petna kontrola lotu on-line (potozenie,
parametry lotu); mozliwos$¢ sterowania on-line; pla-
nowanie lotu; symulacja lotu (np. dla celdw kontroli);

O zestawu fotografujacego: aparaty o statej ogniskowe;j;
aparaty kalibrowane; wyzwalane automatycznie w
czasie lotu ze stalym interwatem pomiedzy zdjecia- Rys. 9. Model samolotu AVI-1
mi; uzyskiwane pokrycie podtuzne 70-75%; uzyski-
wane pokrycie poprzeczne 60-70%.

Skladanie ortomozaiki obejmuje peten proces: aerotriangulacje, ortorektyfikacja, tworze-

nie NMPT, mozaikowanie, wyrdwnanie tonalne (jesli zachodzi potrzeba).
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Rys. 10. Aplikacja stacji naziemnej w trakcie nadzoru lotu
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Podsumowanie

Realizacja wymienionych we wstepie projektéw badawczo-rozwojowych jest na potmet-
ku. Przedstawione w artykule wyniki dotychczas prowadzonych prac pozwalaja mie¢ na-
dziejg, ze proponowana technologia opracowania ortomozaiki z materiatu uzyskanego nieme-
trycznymi aparatami cyfrowymi z poktadu modeli latajacych znajdzie szerokie zastosowanie
w Lasach Panstwowych, m.in. do wspomaganie prac inwentaryzacyjnych i interpretacyj-
nych, prowadzenie pomiardw oraz przy tworzeniu map wektorowych.
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Abstract

Taxus SI Ltd. with the support of EC and national donations implements the technology of orthomosaic
based on airborne photos taken with non-metric digital camera from the board of UAV. It is possible
to acquire a valuable photogrammetric product, which can be effectivelly used in various implemen-
tations: inventory and interpretation support, measurements, vector maps creation etc. A flying set is
prepared consisting of specially designed airplane model with electric motor and equipped in autopi-
lot, which can take two compact cameras or one LSR digital calibrated camera. It flies up to 1 hour and
provides hundreds of airborne photos enabling creation of orthomosaic for an area of several square
kilometers. A typical ground resolution is 10-15 cm and accuracy is estimated at 40-70 cm. At the same
time, a DSM is generated. IR airborne photos were taken with the use of a modified compact camera.
An IR orthomosaic is in preparation. Works will be continued till September 2011.
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Rys. 1. Logo Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka oraz Europejskiego Funduszu Rozwoju
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Rys. 2. Katy przechylenia modelu w momencie wykonywania zdjgé

Rys. 3. Przykladowe ujecia z poktadu modelu samolotu



Rys. 4. Jedna z przykladowych ortomozaik — obszar ok. 800 x 3000 m (zZrédto: praca doktorska
A. Zmarz ,,Zastosowanie bezzatogowych statkow latajacych do pozyskania danych obrazowych
o lesie”, Wydzial Lesny SGGW, we wspolpracy z Taxus SI Sp. z 0.0.)

Rys. 5. Fragmenty ortomozaiki w powigkszeniu (zrédto: praca doktorska A. Zmarz ,,Zastosowanie
bezzatogowych statkow latajacych do pozyskania danych obrazowych o lesie”, Wydziat Lesny SGGW,
we wspotpracy z Taxus SI Sp. z 0.0.)



Rys. 6. Poroéwnanie potozenia kilku punktow terenowej osnowy geodezyjnej widocznych na ortomozaice
oraz ich polozenia z pomiaru GPS; wielkos$¢ terenowa piksela: 14 cm

Rys. 7. Numeryczny model
powierzchni terenu uzyskany
W procesie tworzenia ortomozaiki



Rys. 8. Przyktadowe zdj¢cie w zakresie podczerwieni wykonane zmodyfikowanym aparatem cyfrowym



