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l. WSTEP

Osoby parajce st na co dzié standardowymi opracowaniami fotogrametrycznymiasajiadomae, ze relatywnie
najbardziej ktopotliwym elementem technologii poria fotogrametrycznych jest pozyskanie eidferenu lub te

zdje¢ obiektu naziemnego.

W przypadkach kiedy przedmiotem pomiaru fotograguzimego jest opracowanie z zakresu fotogrametriidaej,
pozyskanie za@i — w warunkach polskich - jest kiopotliwe przedpa@vodu konieczni oczekiwania na poged
sprzyjajca wykonaniu tych zdj¢ (pomijam tu koszty wykonania zgd).

tatwiejszz maze by sytuacja, kiedy charakter zadania pomiarowego dradkter mierzonego obiektu wymaga
wykonania zdj¢ naziemnych albo tewykonania zdj¢ z niewielkich wysokéci np. rzdu kilkudziesgciu metréw nad
terenem.

W praktyce, w przypadkach wykonywania dla potrzelracowa fotogrametrycznych ze§ fotograficznych z
niewielkich wysokdci przez wiele lat dominowata opcja wykorzystywan@o tego celu podraikow
samochodowych (rys. 1 i 2), ktérych najnowsze kahsje pozwalaj na osigniccie putapu rzdu 70 metrow (rys.
2A i B). Podndnik taki wymaga jednak relatywnie #lu utwardzonego miejsca na ziemi, jest kltopotliwyifmmaze

w istotny sposéb tamowauch drogowy), jego ustawienie - oraz ewentualegunécie - wymaga te czasu a przy
duwzych wysokdciach take bezwietrznej pogody; wykorzystanie poéiniia samochodowego jestzteelatywnie
kosztowne. Dodatkowym, technicznym ograniczenierstaswania podsaika samochodowego w pomiarach
fotogrametrycznych jest fakfe — poza wyjtkowymi przypadkami - nie nadajeeson do wykonywania zd¢
skierowanych w do6t — ku ziemi; podsrok dobrze spetnia relplatformy nénej dla zdg¢ wykonywanych bocznie w
stosunku do obiektu czyli dla potrzeb inwentaryzgéynych czsci elewacji wysokich budowli (rys. 1A i B i 2B).
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Rys. 1A i B. Zdgcia stanowiska fotogrametrycznego, z zestawem dwéoter fotogrametrycznych UMK,
usytuowanego w koszu podmika samochodowego — podczas fotografowania obigkBopocie dla potrzeb jego

inwentaryzacji (w omawianym przypadku wysék&osza podninika wynosita kilkanécie metrow).



Rys.2A i B. Zdgcia wykonane z podraika samochodowego z wysakd okoto 65 m; na lewym zggiu wida

podnanik z wyskgnikiem; a na prawym zelfiu widat wieze Kasciota Mariackiego w Krakowie. Zdgia wykonane

przy wykorzystaniu obiektywu tzw. rybie oko (zdia zamieszczono za zgpdutora Ksidza Piotra Guzika).

W przesziéci w Polsce czynione byly jednostkowe proby wykatayia do wykonywania zgj z niskich putapow

bezzalogowych mini samolotéw oraz miniaturowych ot@hi; m.in. pisze o tym w swoich artykutach Bogda
Jankowicz (Jankowicz, 2002, 2007, 2008).

W ostatnich latach w fotogrametrii zaszly istotmeéiany; w szczegélnwi:

pojawity sk relatywnie niedrogie (koszt ¢du kilkudziesgciu tysicy ztotych) i relatywnie tatwe w obstudze

bezzatogowe statki powietrzne,

pojawita st cata gama tanich, lekkich, cyfrowych, wysokoroelizzych, zdalnie wyzwalanych aparatow
fotograficznych,

pojawity sk relatywnie tanie systemy informatyczne (zaréwndtveare jak i dedykowany obserwacjom

stereoskopowym hardware) dedykowane kompleksowymacogvaniom fotogrametrycznym realizowanym na
bazie zd§¢ wykonywanych aparatami cyfrowymi (zw. kameramimeétrycznymi) np. system PI-3000 firmy

Topcon, polski Dephos, Photo Modeler, AeroSys itp.,

pojawity sk proste i tanie ,systemy” do kalibracji aparatévofgraficznych,

pojawita st potrzeba istotnego zgkszenia dyspozycyjrai wykonywania zdj¢ fotogrametrycznych,

Zznaczenia nabrata potrzeba racjonalizacji (zmrégje®) kosztow wykonywania zgdj lotniczych — szczegdlnie

istotna w przypadkach fotografowania niewielkicliesdow,

itp.

Wszystkie te elementy razem wytworzyhsrienie na powstanie technologii fotogrametryczngikavzystupcej

zdjecia wykonywane z bezzatogowych aparatéw tatggh.



W niniejszym opracowaniu przedstawiona jest teobgial opracowa fotogrametrycznych wykorzystga
bezzalogowe statki powietrzne — konkretnie ndimigtowce — jako platformy rnimej dla aparatéw fotograficznych

wykonujacych zdgcia dla potrzeb fotogrametrycznych.

Il.  ZALETY | OGRANICZENIA BEZZALOGOWYCH STATKOW POW IETRZNYCH W
ZASTOSOWANIU DO POMIAROW FOTOGRAMETRYCZNYCH

Bezzalogowe statki powietrzne znakomicie wkomporjawsic w istniepca w fotogrametrii luk putapowa: z
satelitbw wykonuje si zdjecia fotogrametryczne z putapu kilkuset kilometr@samolotow wykonuje sizdjecia z
putapu od okoto 500 metrow do okoto 4000 metrowkezzatogowych statkéw powietrznych wykonuje Aljecia z

putapu od kilku metréw poawszy na kilkuset metrach skezywszy.

Zastosowanie bezzatlogowych miginiglowcow jako platformy nénej kamery fotograficznej w poréwnaniu do
innych podobnychsrodkéw latajcych (bezzatogowych mini samolotéw, sterowcéw, héle a take motolotni)
wykazuje jedn istotra zalet: charakterystycznym watznie dla minismiglowca atutem jest nitiwosé jego
.Zawisniecia” na pewien okres czasu w jednym miejscu i wykmania z tego miejsca cyklicznych zdj— w
okreslonych, nawet bardzo krétkich ogpaich czasu; wigiwosci tej nie posiadaj inne w/w rodzaje aparatéw
latajacych. Wykonywanie wielu zdf z tego samego, dokladnie wybranego stanowiskay pednoczesnym
podghdzie kadru zdjcia w czasie rzeczywistym, jest korzystne przedeystkim z tego powoduwze umaliwia
wybor zdgcia — z calej plejady zef wykonanych z danego stanowiska — o optymalnyclratrach technicznych
(m.in. minimalne kty ¢, o, x, wiasciwe parametry pokrycia podinego i poprzecznego zdj oraz najlepsza w
danych warunkach jaké fotograficzna zdjcia). Stwierdzt bowiem naley, ze wykonywanie zdj¢ fotograficznych z
tego typu wraliwych na wiatr aparatéw latggych, posiada ograniczenia wynikeg¢ z braku technicznych
mozliwosci doktadnej stabilizacji kierunku fotografowaniarkery i z braku midiwosci doktadnej stabilizacji

kierunku lotu aparatu a ta& z powodu wptywu drgaaparatu latacego na ostig zdjec.

W stosunku do zef wykonywanych z samolotu 4z z satelity) zdjcia fotogrametryczne wykonywane z

bezzatogowych aparatéw lataych (minismiglowcéw) charakteryzujsie nastpujacymi wiasciwosciami:

e zdjecia mana wykonywa praktycznie przez caly rok (zdia lotnicze i satelitarne dla potrzeb
fotogrametrycznych w Polsce wykonywanensokresie od pociku kwietnia do potowy paiziernika),

« zdjecia wykonywane z mirdmigtowcéw generalnie nie wymagagzczegoélnych warunkéw pogodowych —ma
je zatem praktycznie wykonyw&azdego dnia (zdjcia lotnicze i satelitarne wymagapezchmurnej pogody!); w
odniesieniu do warunkéw atmosferycznych ogrania®mniv stosowaniu minimigtowca jest silny wiatr (wkszy
od 4m/sec) i relatywnie zta pogoda (padgjdeszcz albo padsgy snieg itp.),

e atutem zdj¢ wykonywanych z bezzalogowych aparatow kggh jest fakt, 2 z aparatow tych mma
wykonyw& zdjecia takze z bardzo niskich putapéw np. z wyséio kilku metréw co w praktyce stwarza zupetnie
nowe maliwosci odngnie zastosowania metod fotogrametrycznych do gé&gmezji r&nych — zaréwno

statycznych jak i dynamicznych — niewielkich obi@kt



e wymieniona ju wyzej mazliwosé ,zawisnigcia” mini $migtowca na pewien okres czasu w jednym miejscu i
wykonywania z tego miejsca cyklicznych aéljpozwala take na wykorzystywanie zestawu aparatury do hada

geometrycznych dynamicznie zmieni@jch st obiektow.

Oprécz wiw technicznych zalet zastosowania néimigiowca do rejestracji fotogrametrycznej nie sppste
wymieni¢ zalet natury organizacyjnej i ekonomicznej takiegawiazania. W szczegOlsoi zastosowanie mini
smigtowca do rejestracji fotogrametrycznej jest ytgpwo dyspozycyjne (mobilne) — wymaga pgda decyzji o
konieczndci fotografowania, zapakowania do samochodu aparatiojazdu do obiektu; czas potrzebny do
uruchomienia aparatury na og6t nie przekracza ZD-minut. Oczywistym jest fefakt, ze zastosowania takiego

aparatu — w poréwnaniu np. do samolotu — jesztiecydowanie f&szym przedswzieciem.

Méwiac tak pozytywnie o mdiwosciach (i o zaletach) zestawu aparatunjni smigtowiec z podwieszankamer

fotograficzrg konieczne jest tewymienienie jego ogranicaedo ktérych nalgy zaliczy¢:

» sterowanie mingmiglowcem wymaga diej wprawy, praktycznego dwiadczenia - 4cznie z umiejtnoscia w
miarg bezpiecznego sprowadzania na ziemini smiglowca w przypadkach jego awarii — oraz bardzygatnej
wiedzy z zakresu meteorologiPrace testowe wykonane w ramach niniejszego projektcelowego wykazaly
takze, ze operator bezzatogowego minimiglowca MUSI posiad& niezbedna, podstawowg wiedze z zakresu
fotogrametrii umozliwiaj aca mu m.in. swiadome wykonywanie poprawnych geometrycznie stergoamow.
Dotychczasowe, praktyczne @dadczenia — wynikace take z sytuaciji zaistnialych w trakcie wykonywania
prac badawczych przedmiotowego projektu - pokazg w trakcie lotow z udziatem migimigtowcow naley si¢
liczy¢ z maliwoscia wystipienia ré&nego rodzaju awarii tych wdzen np. w trakcie prac badawczych
wykonywanych w ramach przedmiotowego projektu zggirgic nastpujace sytuacje:

- w trakcie lotu awarii ulegt jeden z 4 silnikbwirmsmigtowca MD 4-200,

- w trakcie lotusmigtowca MD4-200 na wysokoi okoto 150m wystpit niespodziewanie tak silny wiatr -
niewyczuwalny na ziemize byly powane problemy ze sprowadzeniemadzenia na ziemgi

- zdarzyt sg przypadek utratyakcznaci z mini smiglowcem MS EAGLE; w tym przypadku, w celu zapdigieia
w przyszigci podobnym zdarzeniom w ramach prac badawczychnstkaowano dodatkow linig
komunikacyjra zesmigtowcem zapobiegaga jego ,urwaniu” sg;

Z doswiadcze wynika, ze operator mingmigtowca bezwarunkowo powinien ndi@rzadzenie w zasigu wzroku i

stuchu — tak aby moc zareagawaa ewentualne nieprawidtodm w jego locie; niezkdne jest te osiagniecie

swoistej wprawy w sprowadzanémigtowca na ziemi — w przypadkach jego awarii (pglany jest te trening

operatora w tym zakresie).

W zalenosci od typu mini smiglowca oraz od zaawansowania technicznego jegayopdowania, do

jednoczesnej obstugmigtowca i aparatu fotograficznego wmby¢ potrzeba wspotdziatania dwéch oséb;

« niewielki udwig $migtowca, ktéry wymusza zastosowanie do fotografuaavylacznie niewielkich, lekkich,

cyfrowych aparatow fotograficznych wypasaych w niewielly wymiarowo matrye np. w przypadku aparatu



Canon EOS 5D jest to matryca CMOS o wymiarach 24x86a w przypadku aparatu Pentax OPTIO A40 jest to
matryca CCD o wymiarach 1/1.8",

Praktyczm konsekweng w/w ograniczenia jest relatywnie niewielki zggpiterytorialny rejestrowany na
pojedynczym zdjciu a tym samym i niewielki obszar opracowania @pgmnetrycznego realizowanego przy
wykorzystaniu omawianej aparatury.

Sposobem, ktorym mima wyra&nie powkkszye zasig terytorialny pojedynczego zdja jest zastosowanie w
aparatach fotograficznych szeroktrkych lub nadszerokaknych obiektywow (Eisenbeiss, 2004) np. w przypadku
aparatu fotograficznego Canon EOS 5D, przy obieldyasvogniskowej 14 mm i przy wysos@ lotu okoto 150 m
sfotografowany na jednym zdjiu obszar ma wymiary okoto 380 m x 250 m. Innynzwiazaniem, ktore
umazliwia powigkszenie zaggu zdgcia jest zastosowanie aparatéw fotograficznych gksviej matrycy CCD, np.
aparatu MAMIYA ZD, ktéry posiada matry® wymiarach 48 x 36 mm.

Biorac powyzsze pod uwag wydaje sk zasadne stwierdzenieze obecnie liczbowym wymiarem zalecanego
zaskgu terytorialnego opracowania fotogrametrycznego wkonywanego przy zastosowaniu mini
smigtowcdw jako platformy nosnej cyfrowego aparatu fotograficznego wydaje giby¢ obszar o powierzchni
nie wigkszej od kilkunastu hektaréw — przy obiektach powiezchniowych lub obszar nie dhiszy od kilku
kilometrow — przy obiektach liniowych.

duza wrazliwo$é na wiatr — pod wptywem wiatru wygiuje ,bujanie” s§ mini smigtowca czego konsekwencj
mog by¢ nadmiernie nachylone i sjaone zdicia. Relatywnie silny wiatr — wkszy od 4m/sec — w zasadzie
uniemaliwia wykonywanie lotéw jakaze grozi to niekontrolowanym przebiegiem lotu a wagekwencji nawet
upadkiem mingmigtowca.

W celu zminimalizowania wpltywu wiatru na mirimiglowiec korzystne jest wykonywanie lotdw na jak
najnizszych dla danego typu obiektu putapach. Dla potrabbizenia putapu lotu korzystne jest stosowanie
obiektywéw o relatywnie krotkich ogniskowych np. przypadku aparatu fotograficznego Canon EOS 5D
korzystne bytoby zastosowanie wspomnianegonjypoprzednim punkcie obiektywu Canon EF 14 mm8fl2SM
albo te obiektywu Canon EF 20 mm /2.8 USM.

drgania minismiglowca — przy braku specjalnego, thaoggo drgania zawieszenia aparatu fotograficznego,
drgania powoduj nieostrd¢ zdje¢ (z dotychczasowych dwiadczér wynika, ze czs$¢ zdje¢ wykonywanych z
mini $migtowca jest wyranie nieostra whnie z powodu drgatego uradzenia).

W celu zminimalizowania wplywu drgamini smiglowca na ostr& zdje¢ korzystne jest stosowanie relatywnie
krétkich czaséw ravietlania — nie diaszych ni 1/500s; dla potrzeb tego typu czasuznme wesprzé sic
zwigkszeniem czukxi matrycy CCD np. nawet do waétm ISO 800. Innym, organizacyjnym rozaganiem
minimalizujpcym wplyw drga mini smigtowca na jaké zdje¢ jest stosowanie zasady wykonywania nadyan

stanowisku co najmniej kilku zelf a nas¢pnie wyboru najlepszego z nich do dalszego opran@wva



ll. WYMOGI FORMALNO — PRAWNE LOTOW BEZZALOGOWYCH S TATKOW POWIETRZNYCH.

Wedtug stanu na dzie€31 grudnia 2008r. w Polsce temat pozwolenia narkgulup nastpujace akty prawne:

» ustawa ,Prawo Lotnicze” z dnia 3 lipca 2002r. Zm&mianami (tekst jednolity: Dz.U. nr 100/20060zp696);

» Rozporadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 20®8 z dnia 20 lutego 2008r. w sprawie wspdlnych
zasad w zakresie lotnictwa cywilnego i utworzeniardpejskiej Agencji Bezpieckstwa Lotniczego oraz
uchylapce dyrektyve rady 91/670/EWG, rozpogdzenie (WE) nr 1592/2002 i dyrektyv2004/36/WE.

» Rozporadzenie Ministra Transportu z dnia 27 kwietnia 20QZmieniapce rozporzdzenie w sprawie klasyfikacji

statkéw powietrznych” (Dz.U. nr 89 p0z.592).

Ustawa ,Prawo Lotnicze” reguluje stosunki prawreakresu lotnictwa cywilnego; w szczeg&oiow odniesieniu do
lotébw modeli latajgcych (do bezzatogowych statkbw powietrznych) tycgig mogs ponizej zamieszczone, wybrane

artykuty Prawa Lotniczego:

Art. 34.1. Rejestr cywilnych statkow powietrznych, zwaalgjdrejestrem statkow", prowadzi Prezes kfta. Prezes
Urzedu dokonuje wpisania statku powietrznego do rejestiatkéw, zmiany danych rejestrowych, odmowy

wpisania i wykrélenia statku powietrznego z tego rejestru, w dradzeyzji administracyjne;.

Art. 37.1. Wpisu do rejestru statkéw dokonuje sa podstawie zgloszenia. Zgtoszeniaendokond wiasciciel lub
upowaniony przez niego innyytkownik statku powietrznego, z zastergem art. 39 ust. 2.
2. Zgtoszenie, o ktbrym mowa w ust. 1, powraveiera’:
1) nazwisko lub nazn(firme) oraz miejsce statlego pobytu (sie@dzitntasciciela oraz innego tytkownika
statku powietrznego;
2) nazwisko lub naz(firme) oraz miejsce stalego pobytu (siedzibsoby faktycznie wladgjej statkiem
powietrznym na podstawie umowyzgtkownikiem;
3) dane o typie statku powietrznego, numer fabnydzaktualne podstawowe dane techniczne statku
powietrznego pozwalage okréli¢ jego rodzaj i charakterystyk
4) fotografie statku powietrznego lub ich zapigayfy.
3. Do zgtoszenia nale dokczy:
1) wane swiadectwo zdatn@i do lotu wydane przez Prezesa &ftu lub uznane przez niego obce
swiadectwo zdatngi do lotu;
2) oswiadczenieze statek powietrzny nie jest zarejestrowany w teggesnnego pastwa,;
3) dokumenty potwierdzag istnienie wobec statku powietrznego prawa wiésricograniczonych praw
rzeczowych;
4) wang umowve ubezpieczenia od odpowiedzialoiocywilnej za szkody wynikgje z tytutu gytkowania

statku powietrznego;

Art. 46. Zabrania s¢, z zastrzeeniem art. 49 i 50, dywa¢ na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej i w pagki

przestrzeni powietrznej statku powietrznego, kidiey posiada w#nego swiadectwa zdatn@i do lotu albo



réwnorzdnego dokumentu lub nie spetnia warunkéw dkrg/ch w certyfikacie typu lub innym réwnaingm

dokumencie.

Art. 94.1. Do wykonywania lotéw i innych czysob lotniczych 8 uprawnieni wygcznie czionkowie personelu
lotniczego oraz osoby uczestmicg w szkoleniu lotniczym prowadzonym zgodnie zpa®i wydanymi na
podstawie art. 104 ust. 1 pkt 4 lit. e oraz osolugestniczce w zagciach rekreacyjnych na lotniach i
paralotniach, prowadzonych zgodnie z przepisamianychi na podstawie art. 33 ust. 2.

2. Czilonkiem personelu lotniczego jest osobaakpdsiada wang licenc lub swiadectwo kwalifikacji i jest
wpisana do pastwowego rejestru personelu lotniczego lub innedpowviedniego rejestru prowadzonego

zgodnie z odibnymi przepisami.

Art. 95. 1. Swiadectwem kwalifikacji jest dokument stwierdegjposiadanie ok&onych kwalifikacji i upowzniajgcy
do wykonywania okgtonych czynnéxi lotniczych.
2. Swiadectwa kwalifikacji wydawane slla nastpujgcych specjalnéci personelu lotniczego:
5) pilot-operator modelu latajego;

3. Aby uzyskaswiadectwo kwalifikacji cztonka personelu lotniczegsoba ubiegajca sk 0 nie musi spetnia
naskpujgce wymagania dla poszczegolnych specjaing zakresie wieku i wyksztalcenia:
6) pilot-operator modelu latjego - ukdczone 16 lat, posiadanie co najmniej podstawowego

wyksztatcenia oraz zgoda opiekunéw prawnych.

4. Swiadectwa kwalifikacji wydawane przez Prezesa Ugdu.
Art. 158.1. Leytkownik statku powietrznego jest obgrany zapewdijego bezpieczneksploatagj.

Art. 160.1. Podgcie i wykonywanie dziatalgoi w lotnictwie cywilnym, w zakresie okienym w ust. 3, wymaga
uzyskania certyfikatu.
3. Certyfikacji podlega:
1) wykonywanie dziatalfw gospodarczej przyzyciu statkbw powietrznych;

Art. 209.1. Weytkownicy statkbw powietrznych, przewiay i inni przedsibiorcy prowadzcy dziatalngé lotnicz; s¢
zobowizzani ubezpieczysie od odpowiedzialn@i cywilnej odpowiednio za szkody wydzone w zwizku z

ruchem statkéw powietrznych, z przewozem lotni¢zlymvrykonywaniem innej dziatalim lotniczej.

Rozporadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 20@8 z dnia 20 lutego 2008r. w sprawie wspolnych
zasad w zakresie lotnictwa cywilnego i utworzeniadpejskiej Agencji Bezpiecastwa Lotniczego oraz uchytaie
dyrektywe rady 91/670/EWG, rozpogdzenie (WE) nr 1592/2002 i dyrektyv2004/36/WE — w odniesieniu do lotéw

bezzatogowych aparatéw lataych nie zawieraadnych istotnych zapiséw.

Rozporadzenie Ministra Transportu z dnia 27 kwietnia 20QZmieniapcego rozporadzenie w sprawie klasyfikacji
statkbw powietrznych” w odniesieniu do problematyi@zzatlogowych aparatéw lataych zawiera dwa pnej

cytowane zapisy:



8§ 2 punkt 2:
Ze wzgedu na charakterystyk i przeznaczenie statki powietrzne dazisle na: statki powietrzne kategorii specjalnej

.............. obite obowgzkiem uzyskania pozwolenia ha lot w_tym: a) bezjuilge statki powietrzne — statki

powietrzne bez pilota, nieprzeznaczone do celdéwrtepych i rekreacyjnych,zdolne do lotu autonomicznego

programowanego lub zdalnie sterowanego.
§ 2 punkt 4:
Pozostate statki powietrzne — nieetsi obowigzkiem uzyskania dokumentu zdatfm do lotu: a) modele latajce —

niezdolne do_uniesienia _cziowieka, przeznaczone deléw sportowych, rekreacyjnych, pokazowych,

kolekcjonerskich lub_edukacyjnych: o masie startgwee wigkszej ng 25kg— dla modeli latagcych cizszych od

powietrza.

Pomimo cytowanych powgj zapisbw wyej wymienione dokumenty niea dlostosowane do obecnych potrzeb i
mozliwosci uzytkowania (i dopuszczania do lotu) bezzatogowy@aiksiw powietrznych; w takim duchu wypowiada
si¢ na ten temat Departament Techniki Lotniczej ULGwwim pémie nr ULC-LTT-3/4351-00016/2008-01 z dnia
30.06.2008r. skierowanym do BPiZS ,Microsystem”ki@rym to pkmie Departament Techniki Lotniczej proponuje
stosowanie zasad wzorowanych na brytyjskich wytychknCAP 722 ,Unmanned Aerial Vehile Operations IK U
Airspace — Guidance” oraz wytycznych CAP 658 ,Modetraft — A Guide to Safe Flying”.

W w/w Wytycznych CAP 722: ,Unmanned Aerial Vehi@perations In UK Airspace — Guidance” oraz w

Wytycznych CAP 658: ,Model Aircraft — A Guide to feaFlying” m.in. zapisaneasnastpujace zasady:

a. bezzalogowe statki powietrzne daialic na ,kategorie”: <7kg masy startowej, 7-20 kg matartowej i cgzsze
przy czym do masy startowej nie wliczag Stigzaru paliwa ale wlicza si mag wszystkich elementéw
wyposaenia,

b. inne wymagania formalne dotycstatkbw 0 masie startowej mniejszep M kg i inne dla statkbw o masie
startowej wekszej od 7 kg i mniejszej od 20 kg i jeszcze inteestiatkdw 0 masie wkszej niz 20 kg.

Uwaga: w niniejszym opracowaniu zajmave bedziemy wyhcznie statkami powietrznymi o masie startowej nie

przekraczajcej 20 kg.

c. loty bezzatlogowych statkbw powietrznych o masiertateej <7kg powinny odbywa sie z zachowaniem
nastpujacych warunkéw:

» loty powinny odbywa si¢ w sprzyjajcych warunkach pogodowych; szczegélnie istotnymapatrem jest
predkos¢ wiatru, ktéra nie powinna przekraézam/sekund,

* pufap lotu nie powinien przekraczerysokaci nad powierzchniziemi réownej 400 stop (tj. okoto 122metry),

» odlegia¢ pomigdzy operatorem a statkiem powinna ufiwia¢ bezpdredna widocznag¢ statku przy czym
odlegta¢ ta nie powinna by wieksza nk 500 metrow; wymieniona odledid nie powinna przekraczal50
metréw w przypadku lotéw nad terenami zamieszkatymi

» o0soba odpowiedzialna za lot bezzalogowego statkuigirznego (operator) musi zadba to aby statek
podczas lotu nie stanowit zagemia dla jakiejkolwiek innej, postronnej osoby odda jakiejkolwiek wiasnéci
np. pojazdu, budowli itp.; operator jestzteobowkzany do upewnienia @i ze podwieszony pod statek

powietrzny tadunek (np. gimbal z aparatem fotogeafiym) nie zostanie upuszczony.



d. loty bezzatogowych statkbw powietrznych o masietsteej zawartej pomdzy 7kg a 20kg powinny odbywaie

z zachowaniem nagtujacych warunkow:

loty powinny odbywd sie w sprzyjajcych warunkach pogodowych, szczegdlnie istotnyrmampatrem jest
predkos¢ wiatru, ktéra nie powinna przekraézam/sekund,

putap lotu nie powinien przekraczevysokaci nad powierzchniziemi rownej 400 stop (tj. okoto 122metry),
odlegla¢ pomigdzy operatorem a statkiem powinna utiwia¢ bezpdredna widocznag¢ statku przy czym
odleglta¢ ta nie powinna hywigksza nk 500 metrow; wymieniona odlegi® nie powinna przekraczal50
metréw w przypadku lotéw nad terenami zamieszkatymi

loty powinny odbywa si¢ przy zachowaniu bezpiecznych odlegiood ludzi oraz pojazdéw i budowli; w
szczegOlnéci odlegiaé ta powinna by nie mniejsza i 50 m od 0s6b, pojazdéw i budowli. Odlegtda mae
zost& zmniejszona do 30 m podczas startudowania. Inni operatorzy oraz personel pomocnicnpgim
znajdowé si¢ w mniejszej odleghi,

osoba odpowiedzialna za lot bezzatogowego statkuigiznego (operator) musi zadba to aby statek
podczas lotu nie stanowit zagemia dla jakiejkolwiek innej, postronnej osoby odda jakiejkolwiek wiasnéci
np. pojazdu, budowli itp.; operator jestzteobowhzany do upewnienia i ze podwieszony pod statek
powietrzny tadunek (np. gimbal z aparatem fotogeafiym) nie zostanie upuszczony.

bezzalogowy statek powietrzny musicbwyposaony w sprawne, dodatkowe wadzenia zabezpieczaje
umazliwiajace oddziatywanie operatora na bezpieczny lot stétkze w tych przypadkach kiedy utracony

zostanie bezpoedni kontakt ze statkiem.

Biorac pod uwag: zapisy wszystkich w/w dokumentéw (trzech dokumenté formalnych oraz Wytycznych CAP

722 i CAP 658 w temacie pozwolenia na loty dla be#mgowych statkdw powietrznych), mena zalazyé, ze do

momentu, w ktérym pojawia si¢ polskie szczegdtowe przepisy dotygee lotdbw bezzatogowych statkdéw

powietrznych, przy wykonywaniu lotdw z udzialem bezatogowych statkéw powietrznych nalgy kierowaé sie

nastepujacymi wytycznymi:

1. bezzalogowe statki powietrzne (w tym minémigtowce) o catkowitej masie startowej mniejszej od kg NIE

wymagaja pozwolenia na loty.

W przypadkach wykonywania lotéw bezzatogowymi statimi powietrznymi o masie startowej mniejszej ni

7 kg niezledne jest spetnienie poriiej wymienionych wymagai:

> uzytkownik bezzalogowego statku powietrznego musi p@xaé¢ ubezpieczenie od odpowiedzial$oi

cywilnej za ewentualne szkody wyrgdzone w zwizku z ruchem statku powietrznego (mingmigtowca),
loty powinny odbywa¢ sie w sprzyjajacych warunkach pogodowych; szczegdlnie istotnym pametrem
jest predkos¢ wiatru, ktéra nie powinna przekracza¢ 5m/sekund,

putap lotu nie powinien przekracza& wysokdci nad powierzchnig ziemi réwnej 150 metréw — w
znaczeniu wysokéci nad punktem startu statku powietrznego,

odlegtcé¢ pomiedzy operatorem a statkiem powinna umdliwiaé¢ bezpdrednia widocznc¢ statku przy
czym odlegt@¢ ta nie powinna byt wigksza niz 500 metréw. Wymieniona w poprzednim zdaniu odlegké

nie powinna przekracza 150 metréw w przypadku lotéw nad terenami zamieszdymi,



>

osoba odpowiedzialna za lot bezzalogowego statkuvpietrznego (operator statku) musi zadbé o to aby
statek podczas lotu nie stanowit zagrenia dla jakiejkolwiek innej, postronnej osoby oraz dla

jakiejkolwiek wiasnosci np. pojazdu, budowli itp.; operator jest tez zobowigzany do upewnienia si, ze

podwieszony fadunek pod statek powietrzny (np. gindd z aparatem fotograficznym) nie zostanie
upuszczony,

wiasciciel (lub aktualny uzytkownik) terenu powinien byé powiadomiony o planowanych lotach mini

smigtowca nad przedmiotowym terenem,

Uwaga: Powyzsze wymogi nie dotycg przypadkéw lotow bezzatogowych statkéw powietrznyit nad terenami

éwiczebnymi w rodzaju pustych pdl testowych.

2. bezzatogowe statki powietrzne (w tym mingmigtowce) o catkowitej masie startowej wikszej od 7 kg ale

mniejszej od 20 kg, mana uzytkowaé bez pozwolenia na loty ale po spetnieniwd¢znie nizej wymienionych

warunkow:

>
>

przedmiotowe statki musa posiada wymagany prawem certyfikat techniczny,

operator mini §miglowca musi posiadé tzw. Swiadectwo Kwalifikacji uprawniaj ace do sterowania
bezpilotowymi statkami powietrznymi — wydawane prze Prezesa ULC,

uzytkownik bezzatogowego statku powietrznego musi p@slaé¢ ubezpieczenie od odpowiedzialroi
cywilnej za ewentualne szkody wyrgdzone w zwizku z ruchem statku powietrznego (mingmigtowca),
loty powinny odbywaé si¢ w sprzyjajacych warunkach pogodowych; szczegdlnie istotnym pametrem
jest predkos¢ wiatru, ktéra nie powinna przekraczat 5m/sekund,

putap lotu nie powinien przekracza wysokdci nad powierzchni ziemi rownej 150 metréw,

odlegtcé¢ pomiedzy operatorem a statkiem powinna umdliwia¢ bezpdrednia widoczna¢ statku przy
czym odlegiéé ta nie powinna by wieksza niz 500 metréw; wymieniona odlegté¢ nie powinna
przekraczaé¢ 150 metréw w przypadku lotéw nad terenami zamieszdymi,

loty powinny odbywa¢ sie przy zachowaniu bezpiecznych odlegégi od ludzi oraz pojazdéw i budowli; w
szczegOlnéci odlegtasé ta powinna by¢ nie mniejsza nk 50 m od 0s6b, pojazdéw i budowli. Odlegké ta
moze zost& zmniejszona do 30 m podczas startu jtlowania. Inni operatorzy oraz personel pomocniczy
moga znajdowaé si¢ w mniejszej odlegtéci. Osoby przebywapce na obiekcie musg byé uprzedzone o
konieczndici zachowania ostr@nosci z tytutu lotéw bezzalogowego aparatu powietrzneg

osoba odpowiedzialna za lot bezzatlogowego statkuvpetrznego (operator) musi zadbé@ o to aby statek
podczas lotu nie stanowit zagreenia dla jakiejkolwiek innej, postronnej osoby orazdla jakiejkolwiek
whasndéci np. pojazdu, budowli itp.; operator jest tez zobowizany do upewnienia si, ze podwieszony
tadunek pod statek powietrzny (np. gimbal z aparaten fotograficznym) nie zostanie upuszczony,
bezzalogowy statek powietrzny musi b§wyposaony w sprawne, dodatkowe urgdzenia zabezpieczajce
umozliwiaj ace oddziatywanie operatora na bezpieczny lot statkuakze w tych przypadkach kiedy
utracony zostanie bezpéredni kontakt ze statkiem.

wiasciciel (lub aktualny uzytkownik) terenu powinien byé powiadomiony o planowanych lotach mini

smigtowca nad przedmiotowym terenem,

Uwaga: Powyzsze wymogi nie dotycg przypadkéw lotow bezzatogowych statkéw powietrznyle nad terenami

éwiczebnymi w rodzaju pustych pél testowych.



Powyzej przedstawione wytyczne czyni bezproblemowym dowolne wykorzystywanie mingmigtowca MD4-200
— 0 masie startowej réwnej okoto 1 kg; podobnie duzie w przypadku nowej konstrukcji firmy Microdrone s
czyli mini $miglowca MD4-1000 o masie startowej rownej okoto 5k Przedstawione wytyczne stwarzajjednak

ograniczenia dla lotéw minismiglowca MS EAGLE o masie startowej rownej okoto 1Xg.

IV. PROBLEMATYKA OBIEKTOW NIEJAWNYCH NA ZDJ ECIACH WYKONYWANYCH Z
BEZZALOGOWYCH STATKOW POWIETRZNYCH.

W standardowym przypadku wykonywania &djlotniczych dla celéw fotogrametrycznych obamija przepisy
nastpujacych ustaw: ustawy z dnia 17 maja 1989r. ,Prawo deegine i Kartograficzne”, tekst jednolity
opublikowany w Dzienniku Ustaw nr. 240 z dnia 8djria 2005r. poz. 2027 oraz ustawy z dnia 8 stycz@gor. ,0
ochronie informacji niejawnych” tekst jednolity dgikowany w Dz.U. nr 196/2005, poz. 1631.

Na mocy stosownych zapiséw w/w ustaw oraz na padstarypraktykowanych zasad, wykonywaniegdjotniczych

dla celow fotogrametrycznych podlega rasjacym procedurom:

e na nie mniej i 7 dni przed planowanym lotem Wykonawca fotogragozinych zdg¢ lotniczych zobowgzany
jest do poinformowania o zamiarze wykonywaniagédotniczych w okrélonym obszarze wikgiwy organ
Ministerstwa Obrony Narodowej (obecnie tym organest Zarad Analiz Wywiadowczych i Rozpoznawczych
Sztabu Generalnego Wojska Polskiego); proceduvayteka z ustawy Prawo Geodezyjne i Kartograficznart-
10.3.

« obowigzkowemu zgtoszeniu do wdeiwych organdéw (w tym przypadku do Centralnegérddka Dokumentac;ji
Geodezyjnej i Kartograficznej w Warszawie) zamiarykonania zdj¢ lotniczych; stosowne zgloszenie nale
zlozy¢ przed przystpieniem do wykonania pracy. Procedura ta wynika stawy Prawo Geodezyjne i

Kartograficzne — art. 12.

« zlozeniu pisma skierowanego do Departamentu Spraw @obn(DSO) oraz Ochrony Informacji Niejawnych
przy Gtéwnym Urzdzie Geodezji i Kartografii (GUGIK) z zapytaniemycna wskazanym, planowanym do
sfotografowania obszarze wyptija ,tzw. tereny zamknite”. DSO wydaje opiri w tej sprawie (jest to ,opinia” a

nie ,zgoda” na wykonanie zgj lotniczych). W omawianym przypadku aliove sa dwa warianty:
Wariant |: opinia DSO stwierdzae na wskazanym obszarze nie wpslja tereny zamknrite — wowczas:

> potwierdzenie przycia zgtoszenia roboty geodezyjnej przez CODGIK wr¥¥awie jest podstawdo

wykonania zdi¢ lotniczych.
» wykonywane g zdjecia, ktére na etapie wywotywania i opracowaniapo€legag zadnym ograniczeniom.
Wariant Il : opinia DSO stwierdzage na wskazanym obszarze wysija ,tereny zamkngte” — wowczas:
» DSO opracowuje InstrukgjBezpieczéastwa Przemystowego.

> wykonawca zdj¢ lotniczych musi pozyskaz Agencji Bezpieczestwa Wewgtrznego (ABW)Swiadectwo

Bezpieczéastwa Przemystowego,



» zdjecia lotnicze podlegajprocesowi odtajnienia. W praktyce odtajnianiezzdjykonywane jest w Centralnym

Osrodku Dokumentacji Geodezyjnej i KartograficznejMarszawie.

W odniesieniu do wykonywania zdj z bardzo niskich putapéw — przy wykorzystaniu lzéagowych statkéw

powietrznych brak jest stosownych ureguléawmawnych dotycacych problematyki obiektow niejawnych (,terenéw

zamknetych”). W tej sytuacji dla potrzeb niniejszego omaania przeprowadzone zostaly uzgodnienia z

Departamentem Spraw Obronnych oraz Ochrony InfojinNiejawnych Giéwnego Urgdu Geodezji i Kartografii.

Efektem uzgodnig poczynionych z Dyrektorem Departamentu ptk. Szanepn Majewskim oraz z zzdyrektora

pik. Jackiem Ptaskaasrastpujace wytyczne:

zamiar wykonywania fotogrametrycznych tj lotniczych wskazanego obiektu przy wykorzystanid
bezzatlogowych statkéw powietrznych (w tym mémhiglowcow) podlega zgtoszeniu do Departamentu Spraw
Obronnych oraz Ochrony Informacji Niejawnych GUGikgtoszenie mge mie& forme e-maila; zgtoszenie nalg

przestd na adres w/w Departamentu przy czym obecnie zavialzgjace uznaje si nastpujace dwa adresy:

szczepan.majewski@gugik.gov.@iazjacek.plaska@qgugik.gov.pDepartament Spraw Obronnych oraz Ochrony
Informacji Niejawnych GUGIK zobowgat sk, ze w terminie 24 godzin od momentu otrzymania zglogz wyda
SWO0ja opinie ha temat wygpowania na terenie aftym fotografowaniem tzw. ,terenéw zamktych” (obiektow
niejawnych). Zaktada gjze w przypadku wygpowania na przewidzianym do sfotografowania obszahiektow
niejawnych Wykonawca zef fotogrametrycznych z bezzalogowego statku powielgp odsipi od ich
wykonania. Maic na uwadze faktze fotogrametryczne zeljia lotnicze z bezzatogowych statkéw powietrznych
wykonywane kda wytacznie dla obiektow jawnych przyjmujegsize wykonywanie tego typu zgj nie wymaga
poinformowania wtéciwego organu Ministerstwa Obrony Narodowej (obedym organem jest Zayd Analiz
Wywiadowczych i Rozpoznawczych Sztabu Generalnegiskd Polskiego).

zamiar wykonywania z¢§ fotogrametrycznych podlega tak zgtoszeniu do wkaiwego Grodka Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej z zastze@iem, ze dotyczy to wycznie tych prac geodezyjnych i
kartograficznych, ktére zgodnie z zapisami Rozpdzenia Ministra Rozwoju Regionalnego i Budownictvania

16 lipca 2001r. ,w sprawie zgtaszania prac geodsmy i kartograficznych, ewidencjonowania systemidw
przechowywania kopii zabezpieczaych bazy danych a taé& og6lnych warunkéw uméw o udeghianie tych

baz” (Dz. U. nr 78/2001 poz. 837) podlegapowizkowi zgtoszenia;



V. ISTOTNE ELEMENTY CYKLU TECHNOLOGICZNEGO — RO ZNE OD CYKLU STANDARDOWEGO.

W poréwnaniu do standardowego cyklu technologicenegracowa fotogrametrycznych, w przypadku pomiaréw
bazujcych na zdjciach fotograficznych terenu wykonanych przy wykataniu jako platformy nimej dla aparatu
fotograficznego, bezzatogowych statkéw powietrznyeclamy do czynienia z kilkoma cechami adri@jacymi ten

proces od standardowego cyklu.

W szczegolnéci w przypadku zastosowania bezzatogowych statkdwigtrznych jako platformy nimej dla aparatu
fotograficznego mamy do czynienia z czterema sei@osciami, ktérych uwzgidnienie wymusza inne i

standardowe podgjie do sposobu realizacji pracy; Wavosci te s nastpujace:

1. stosowane do wykonywania zdjlekkie, cyfrowe aparaty fotograficzne wymagpjzeprowadzenia kalibracji — w
dostosowaniu do zastosowanych na danym obiekcienkéw geometrycznych fotografowania,

2. na pojedynczym zdgiu rejestruje s relatywnie niewielki obszar terenu; tego typu syfa wymusza
indywidualne — dla kalego obiektu - projektowanie pokrycia pattego i poprzecznego zdjoraz indywidualne
projektowanie gstasci osnowy fotogrametrycznej oraz sposobu jej rosaieenia,

3. spelnienie przez zefia wlaciwych warunkéw geometrycznych wymaga wikpwej staranngi w zakresie
wyboru stanowisk i w zakresie doboru wysgdiofotografowania a tale w zakresie jakai fotograficznej i
jakosci geometrycznej zdf,

4. do opracowania zef konieczne jest zastosowanie dedykowanego dla tggu opracowa systemu

informatycznego.

Ad 1. Kalibracja aparatéw fotograficznych:

Kalibracja aparatu fotograficznego poby przeprowadzona w trojaki sposéb:

» pierwszy sposob kalibracji aparatu fotograficzngegt bardzo tatwy i wygodny — wymaga on wykonanig&
badanym aparatem, zepiu stanowisk w odpowiedni sposob rozmieszczonycbrzestrzeni, specjalnych plansz
kalibracyjnych, ktérych wzorceasdoliczone do takich systeméw informatycznych jak PIOO@ (rys. 3) oraz
PhotoModeler. Opracowanie zdjtestowych odbywa siautomatycznie pod nadzorem systemu i w przypadku
systemu PI-3000 zajmuje nie agej niz pdt godziny; 4cznie zatem w czasie okoto 1 godziny #liwe jest
przeprowadzenie kalibracji aparatu niemetrycznegozakresie umdiwiaj acym fotogrametryczne, kompleksowe
opracowanie zdf.

Opisany proces kalibracji aparatu redby¢ przeprowadzony w kameralnych warunkach — w nietgkszym ni

typowe pomieszczeniu biurowym.

Szczegbtowe zasady przeprowadzania kalibracji &fpardotograficznych wedtug opisanego ey sposobu
przedstawionessw fabrycznej instrukcji producenta oprogramowanéytutowanej: ,Podicznik wytkownika

Camera Calibration Pl — Calib”



Rys. 3. Wzorzec planszy kalibracyjnej sittony do systemu PI — 3000.

drugi sposéb kalibracji aparatu fotograficznego \aga wykonania ze¢ badanym aparatem fotograficznym
specjalnego, laboratoryjnego pola testowegos¢lldé rozmieszczenie stanowisk fotografowania wynika z
charakterystyki danego pola testowego. Opracowadii€ i niezlgdne wyliczenia parametrow kalibracji aparatu
odbywa s¢ w ramach specjalnie dobranego dla danego polaamg

Odpowiednie dla celéw kalibracji aparatow fotografiych pole testowe jest zaime m.in. w Akademii Gorniczo
— Hutniczej w Krakowie (rys. 4) oraz w PolitechnMéarszawskiej (rys. 6 i 7).

Pole krakowskie (rys. 4) sktadaesk siatki regularnie rozmieszczonych punktéw o 3mhanprzestrzennych
wspotrzdnych terenowych wyznaczonych dgogomiaru geodezyjnego przy czym pole to jest wzbaga o
dodatkowe punkty (tworgje biate kartki widoczne w tle zgjia — rys. 4) rozmieszczone na pionowych linkach
rozwieszonych w pewnej odlegid przed ptaszczyznsciany pola. Punkty te nieagpunktami odniesienia (nie
maja wyznaczonych wspétezinych), ale ich obecié podnosi doktadni sieci samokalibraciji.



Rys. 4. Pole testowe do kalibracji aparatéw fotgraych zatgone na AGH w Krakowie.

W wydaniu krakowskim kalibracja aparatu fotografiego przebiega w ten sposate z badanego aparatu
wykonuje s¢ 7 zdgé, w trybie manualnego ogniskowania i przy wogonej lampie btyskowej, z odlegia
nastawienia ostégi identyczm jak w czasie wykonywania pomiaru étawego (nieskaczond¢). Schemat
rozmieszczenia zef wzglgdem pola obrazuje parsizy rysunek nr 5.
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Rys. 5. Szkic rozmieszczenia zdjdo kalibraciji



Do obliczenia parametrow kalibracji wykorzystuje <idjecia z peciu stanowisk, dwa dodatkowe zdia s
wykonywane w celu skontrolowania poprawociowyznaczenia elementow kalibracji. Obserwacjee&djraz
obliczenie i wyréwnanie sieci kalibracji dokonujee sprzy pomocy programu ORIENT, powstatego na

Uniwersytecie Technicznym w Wiedniu (Regina Tokagkcz pozycja 12 wykazu literatury).

Warszawski poligon testowy sklada st rzeczywistéci z dwoch oddzielnych elementow:

« pierwszym elementem poligonu warszawskiego jesé @bzone z 18 punktéw (rys.6) o wspdgnych
wyznaczonych metodami geodezyjnymi. Pole to jestizia rozbudowane przestrzennie co pozwala

dokladne okrédenie ogniskowej badanego aparatu fotograficznelgo z& wzgtdu na niewiell ilos¢

punktéw gorsze wyniki uzyskujeesprzy okrdlaniu parametréw dystorsji obiektywu aparatu; dnte z tego

powodu poligon warszawski jest rozbudowany o doolatkelement.

« drugim elementem warszawskiego poligonu testowegbgjlansza kalibracyjna (rys.7) zéma z 30 punktow
rozmieszczonych na calej przestrzeni — planszatuaay sdo okrdlania dystorsji obiektywu aparatu

fotograficznego (Dorota Zawieska — poz. wykazuréitery nr 16)

Rys.6. Pole testowe do kalibracji aparatow fotageafych zatgone w auli Gmachu Gtéwnego Politechniki

Warszawskiej.



Rys.7. Plansza kalibracyjna do kalibracji aparafdtegraficznych w Politechnice Warszawskiej.

o trzeci sposéb Kalibracji tzw. niemetrycznego aparédtograficznego wymaga odpowiedniego, zelgo |
przestrzennie rozbudowanego, terenowego pola tegto\rys. 8); w tego typu przypadkach parametribkadtji
aparatu wyliczaneasna podstawie wynikéw obserwacji zéja scislej biorac na podstawie wynikdw obserwacji
punktow osnowy fotogrametrycznej odfotografowangehzdiciach. Ten sposéb olglenia parametréw kalibracji
aparatu jest merytorycznie bardziej poprawny odrpegnich dwoch, jakae bazuje on na zgjiach wykonanych
w rzeczywistych warunkach, ale wymaga on odpowiednozbudowanego przestrzennie (sytuacyjnie i
wysokaciowo) pola testowego oraz wymaga ortawiecej zabiegdéw technicznych a tym samym sposéb &n je

tez bardziej czasochtonny.



» 2 ) .

Rys.8. Naturalne pole testowe do kalibracji apavdtitograficznych sktadage st z 77 punktdw, zalmne przez

autora technologii na odkrytym polu w dzielnicy Girano w Gdyni.

Ad 2 i 3: Warunki geometryczne wykonywania zdgé¢ oraz niezledna osnowa fotogrametryczna:

Konieczng¢ spetnienia przez zejia odpowiednich parametréw geometrycznych (m.imimmalne laty o, o, K,
zgodne z planowanymi parametry pokrycia padego i poprzecznego zdj zgodna z projektowanwysokac lotu
mini $migtowca oraz najlepsza w danych warunkach §akotograficzna zdjcia) w warunkach matej stabilfei
platformy né&nej oraz w warunkach rejestracji na pojedynczyneddijrelatywnie niewielkiej powierzchni terenu jest
w omawianym przypadku niezwykle istotna.

W ramach prac badawczych przedmiotowego projektvaamvano szczegltowe zasady ppetvania, ktére
umazliwiaja osiagniecie zatl@onych parametréw geometrycznych &djZasady te przedstawione \w rozdziale VI

niniejszego opracowania.

Ad 4. Problem dedykowanego dla tego typu opracowiesystemu informatycznego:

Koniecznym dla fotogrametrycznego opracowaniae&djvykonanych tzw. kamerami niemetrycznymi jest
zastosowanie specjalistycznego oprogramowania. uskasvo najbardziej efektywnym rozazianiem jest
zastosowanie dedykowanych dla tego typu opraa@yatemow informatycznych takich jak np.

* wymieniony jw w rozdziale | niniejszego opracowania system fiffiopcon o nazwie Image Surveying Station
P1-3000 (z modutem do kalibracji aparatow o nazRie- Calib); system ten jest takwyposaony w specjalny
monitor (z okularami) umdiwiajacy obserwaej stereoskopow zdje¢ — co czyni go szczegdlnie korzystnym do
zastosowania. Firma TOPCON zapowiaga,w roku 2009 udogpni nas¢pce systemu Pl — 3000; nazwa tego
nowego pakietu oprogramowania brzmi: ImageMastewevsji konfiguracyjnej PRO przy czym zawiéran



bedzie take modut do kalibracji obiektywow aparatéw fotogeafiych oraz modut do obserwacji stereoskopowej
zdjec.

« system o nazwie Photo Modeler (takz modutem do kalibracji aparatow),

* polski system o nazwie Dephos,

e system o nazwie AeroSys.

Pierwsze dwa z w/w systeméwy svyposaone w modut do kameralnej, bardzo sprawnej kaljbraparatu

fotograficznego — chocitay z tego powodu ich zastosowanie jest bardzidjtefne niz dwdch pozostatych.

VI. WYMAGANIA TECHNOLOGICZNE W STOSUNKU DO NIEZB EDNEGO ZESTAWU APARATURY |
OPROGRAMOWANIA:

Dla potrzeb zastosowa fotogrametrycznych zestaw aparatury: mini smigtowiec z podwieszonym aparatem

fotograficznympowinien spetnia¢ nasiepujace wymagania:

VI. 1. WYMAGANIA W STOSUNKU DO MINI  SMIGLOWCA:

1. Bezzatogowy aparat latay (mini $migtowiec) aby mégt by wykorzystywany w pomiarach fotogrametrycznych

powinien spetnié nastpujace wymagania:

1.1.Wymagania niezlzdne do spetnienia:

a) mini smiglowiec musi by sterowany zdalnie, bezprzewodowo ze stanowisk@emaego przy wykorzystaniu
specjalnej konsoli steragej,

b) mini smigtowiec musi by ,uzbrojony” w nastpujace uradzenia:
» tzw. transmiter WiFi — do bezprzewodowego steroadmiemsmigtowca,
* urzadzenie do sterowania aparatem fotograficznym,
* urzadzenie do przenoszenia obrazu kadrgddjdo stacji naziemnej (bazowej) - w czasie rzeggtym,
» tzw. magnetometr czyli elektroniczny kompas dormtaeji w przestrzeni,
» tzw. gimbal czyli specjalpplatforne nosna mieszczca aparat fotograficzny, podwieszpdo smigtowca.
Konstrukcja platformy rimej aparatu fotograficznego (gimbala) powinna ulimeac ciaglta zmiarg kierunku
fotografowania; ta wikaiwos¢ pozwala na wykonywanie podczas jednego lotu gmmgtowca zaréwno zdf tzw.
pionowych jak rownig zdje¢ bocznych wzgidem obiektu - szczegdlnie dogodnych w przypadkamfidczngci
fotografowania wysokich elewacji budowli.
Platforma néna aparatu fotograficznego powinna bgkze odpowiednio mikko wymoszczona (albozgpowinna
by¢ wyposaona w odpowiednie ugglzeniezyroskopowe) , tak aby na aparat fotograficzny —tyte na ile to

bedzie maliwe — nie przenosity gidrgania mingmigtowca.



¢) mini $migtowiec musi mié odpowiedni udwig: urzadzenie musi by w stanie udwigna¢ platformg nosna wraz z
wybranym aparatem fotograficznym (i obiektywem) zraraz z wszystkimi niezilnymi urzdzeniami
towarzyszacymi wymienionymi w punkcie b),

d) mini $miglowiec musi posiada konstrukcyjnie zagwarantowanmazliwos¢ podwieszenia platformy Koej
aparatu fotograficznego - np. w postaci specjalnyatwytéw albo specjalnych mocosya

e) w tych przypadkach, w ktérych masa startowa ndimigtowca kedzie wiksza nk 7 kg powinien on by
wyposaony w dwie niezalene od siebiesciezki komunikacyjne do zdalnego sterowania; drugazalgna
sciezka sterowanigmigtowcem ma na celu zabezpieczenie przed autaaznadici ze smiglowcem spowodowan
awarh pierwszegciezki komunikacyjnej.

f) mini smiglowiec musi by wyposaony w wysokdciomierz, ktérego wskazania muslay¢ przenoszone do staciji
naziemnej (bazowej) — w czasie rzeczywistym,

g) minimalny czas lotémigtowca nie powinien bykrétszy nk 20minut,

h) zaskg dziataniasmigtowca nie powinien hymniejszy nk 500 metréw od stacji naziemnej (bazowej).

1.2. Wymogi pazadane do spetnienia:

a) mini smiglowiec powinien by wyposaony w uradzenie GPS (odbiornik z antgnumazliwiajacy wyznaczanie
aktualnej pozycji (w tym tate wysokdci) z doktadnécia rzedu +/-1 m wraz z funkagjprzenoszenia tych danych
do stacji bazowej — w czasie rzeczywistym,

b) zestaw aparatury powinien dyyposaony w specjalny system - bazay na wskazaniach odbiornika GPS,
skladajicy sk z odpowiednich urglzer oraz oprogramowania - do wykonywania lotu wedigéry zadanej

trajektorii,

VI.2. WYMAGANIA W STOSUNKU DO APARATU FOTOGRAFICZN EGO:

Dla potrzeb technologii opracowafotogrametrycznych wykorzystagej zdgcia wykonywane z mingmigtowca

aparat fotograficzny powinien spetbinastpujace wymagania:

e aparat musi posiadanozliwos¢ zdalnego wyzwalania migawki,

* W miare mazliwosci powinien to by aparat fotograficzny typu: lustrzanka cyfrowa zimyea CCD (lub CMOS) o
wymiarach tzw. petnej klatki tj. o wymiarach 36x8#m; paadana bylaby matryca o wkszych wymiarach np.
aparat MAMIYA ZD posiada matrgco wymiarach 48x36 mm.

¢ powinien posiadamazliwos¢ zdalnego podghtlu kadru zdjcia (tzw. funkcg live view); ta wigciwos¢ pozwala na
kontrolowane z ziemi wykonywanie zdj

* powinien posiadaminimalry rozdzielczé¢ nie gorsz niz 10 milionéw pikseli,

« W miare mozliwosci aparat fotograficzny powinien bywyposaony w zestaw kilku stato-ogniskowych

obiektywéw o ogniskowych od okoto 15mm do okoto &00; przy wyborze obiektywow nalg starannie



przeanalizowé ich charakterystyk technicza szczegdlnie na okolicz&é wystpienia beédéw optycznych
(stosowna analizmaozna przeprowadzinp. na podstawie danych w Internecie).
dopuszcza sizastosowanie kompaktowych zmienno-ogniskowych kapigdw — z koniecznéria uwzgkdnienia

w technologii pomiaréw wynikagych z tego specjalnych wymogow co do kalibragjotéypu obiektywdw.

Aparaty fotograficzne w zestawie z danym obiektywemsz podlegé stosownej kalibracji celem olglenia ich

charakterystyki geometrycznej w tym dystorsji oly@ku oraz odlegtéci ogniskowej aparatu.

Kalibracja aparatu i obiektywu me by dokonywana ktéryg ze sposobdéw opisanych w rozdziale IV niniejszego

opracowania.

VI.3. WYMAGANIA W STOSUNKU DO SYSTEMU INFORMATYCZN EGO:

Dla potrzeb przedmiotowej technologii system informatyczny do opracowania zdg¢ powinien spetnia

nastepujace wymagania:

system powinien uniiwiaé¢ wykonywanie pomiardw na zgjiach — zaréwno w trybie monoskopowym jak i w
trybie stereoskopowym,

system powinien umdiwia¢ wykonywanie automatycznego generowania modeluoedgo powierzchni terenu
(dla potrzeb opracowania tzw. Numerycznego Modateiu),

system powinien umdiwiac tworzenie linii warstwicowych i linii przekrojowycterenu,

system powinien uniiwiac tworzenie tzw. ortoobrazéw,

system powinien umidiwia¢ generowanie tzw. modeli 3D obiektéw — wraz z icpéwietlaniem na ekranie i
edych tacznie z funkcgj teksturowania,

pozadane jest aby system untigviat transformacg wspotrzdnych oraz pomiary diugoi i pomiary obgtosci,

system powinien unidiwia¢ drukowanie rysunkow,

Pazadane jest aby przedmiotowy system bytz@kvyposaony w modut do przeprowadzania kalibracji aparatow

fotograficznych.

VI.4. WYMAGANIA W STOSUNKU DO URZ ADZEN TOWARZYSZ ACYCH:

Oprécz mini §miglowca i aparatu fotograficznego w sklad aparatuy wykorzystywanej podczas lotow dla

potrzeb fotogrametrycznych wchoda nastepujace elementy:

1. urzadzenia do bezprzewodowego sterowanigmiglowcem i aparatem fotograficznym ze stanowiska
naziemnego,
urzadzenia do zdalnego, kontrolnego podgtu kadrow zdjeé,
przenagny komputer (laptop),

4. wysokaciomierz z funkcja bezprzewodowego przenoszenia wskatado stacji naziemnej — dotyczy

przypadkéw w ktérych smigtowiec nie jest ,uzbrojony” w odbiornik GPS,

stacja referencyjna GPS,



6. wymienne baterie oraz uradzenie do fadowania baterii — dotyczy przypadkéw ledy smigtowiec posiada
silniki elektryczne,

7. zbiornik z paliwem — w przypadkachsmigtowcéw z silnikiem spalinowym.

Ad.1. Urzadzenia do bezprzewodowego sterowangmnigtowcem i aparatem fotograficznym:

W zalenoici od konstrukcji aparatury, do sterowania zestawemmi smiglowiec z podwieszonym aparatem
fotograficznym moze by wykorzystywana albo pojedyncza, zintegrowana ktnsemcaliwiajaca sterowanie
zaréwno lotemsmigtowca jak i aparatem fotograficznym alba tmogy to by¢ dwie oddzielne konsole, z ktérych
jedna umaliwia sterowanie lotemmigtowca a druga unitiwia sterowanie aparatem fotograficznym. Oczywisty
jest, ze wygodniejszym rozwizaniem jest konsola zintegrowana (w tego typu klnseyposaony jest mini

smigtowiec MD4-200, ktéry zastosowano w pracach badgch przedmiotowego projektu).

Ad.2. Urzadzenia do zdalnego, kontrolnego podgtu kadréw zdjeé:

W zalenosci od konstrukcji aparatury do poddu kadréw zdi¢ — w czasie rzeczywistym — mogbyc
wykorzystywane:

¢ miniaturowy monitor montowany na podstawie konst#iruacej,

» specjalnie zaprojektowane okulary z ekranem, neyktd@vidoczny jest kadr zegia,

¢ monitor laptopa.

Ad.3. Przenagny komputer (laptop):

Laptop przy nalotach pekhimoze — w zalénosci od potrzeb — trojakrole:

* moze by stach rejestrujca istotne parametry lotémigtowca w tym: aktualne potenie i aktuala wysokaé a
takze parametry czysto eksploatacyjne np. poziom nafad@ baterii,

e moze umaliwia¢ podghd kadrow zdj¢,

» moze shwyé¢ do kontroli jakdci technicznej zdi¢c oraz do archiwizacji danych pozyskanych w trak@®tow.
Ad.4. Wysokdciomierz:
W przypadkach, w ktérychmigtowiec nie jest ,uzbrojony” w odpowiedni odbidknGPS, na poktadziémigtowca

musi by zainstalowany wysokgiomierz z funkcj bezprzewodowego przenoszenia — w czasie rzeczywist

wskaza do ktéregé z uradzeh stacji naziemnej.



Ad. 5. Stacja referencyjna GPS:

Podczas lotu fotogrametrycznego — ale tylko w tyehypadkach, w ktérych mierzony obiekt wymagatte
wykonania wielu zdj¢ — przydatny bdzie kontakt w systemie on-line z co najmniej jgdtaci referencyjm GPS
(stacja referencyjna GPS to jest punkt o znanyghWwz:dnych, na ktérym funkcjonuje 24 godziny na daalbiornik
GPS). Pobér odpowiednich danych utiwia precyzyjra nhawigacg mini smiglowca oraz umdiwia okreslenie
wspotrzdnych miejsc, w ktérych wykonywaneda zdjecia fotogrametryczne.

Zakfada s, ze stworzona ostatnio przez Gtéwny klilzGeodezji i Kartografii siestacji referencyjnych rbwnomiernie
pokrywapcych terytorium kraju &dzie wystarczajca dla potrzeb wykonywania zgj fotogrametrycznych z mini

smigtowca.

Ad.6. Wymienne baterie oraz uradzenie do tadowania baterii:

W przypadkach, w ktérych minimigtowiec jest wyposeony w silniki elektryczne, niezidnym wyposaeniem
dodatkowym muszby¢ wymienne baterie oraz wdzenie do tadowania bezpednio w terenie tych baterii np. po

podhczeniu do wyjcia zapalniczki w samochodzie.

Ad. 7. Zbiornik z paliwem:

W przypadkachémigtowcow z silnikiem spalinowym, nieznym wyposaeniem musi b§ dodatkowy zbiornik z

zapasem paliwa dostosowanym do wymogéw eksploatpadyjdanego silnika.

VIl. ZASADY DOBORU GLOWNYCH PARAMETROW TECHNICZNYCH  TECHNOLOGII FOTOGRA-
METRYCZNEJ DLA POTRZEB KONKRETNEGO ZADANIA POMIAROW  EGO.

GLOWNE PARAMETRY TECHNICZNE TECHNOLOGII FOTOGRAMETR  YCZNEJ.

W przypadku przedmiotowej technologii do gtéwnych mrametréw technicznych nalgy zaliczy:
. parametry zestawu: minismigtowiec z podwieszonym aparatem fotograficznym,

. parametry obiektywu aparatu fotograficznego,

. skak zdje¢,

. wysokda¢ fotografowania,

. pokrycie podtuzne zdje¢,

. pokrycie poprzeczne zdj¢,

. liczebnaé¢ i rozmieszczenie punktow osnowy fotogrametrycznej,

o N o 0o b~ WN PP

. szczegblne uwarunkowania techniczne wynikgge ze specyfiki zastosowanej aparatury.



Ad.1. Przy doborze zestawu: minismigtowiec z podwieszonym aparatem fotograficznym rezy uwzglednié

nastepuj ace uwagi:

Dobdr, dla konkretnego zadania pomiarowego, zestawni smigtowiec z podwieszonym aparatem fotograficznym
jest maliwy tylko wtedy, kiedy ma s do dyspozycji co najmniej dwa zestawy o wyma r&znych parametrach (w
pracach badawczych przedmiotowego projektu zastmsowdwa bardzo odmienne technicznie zestawy — ich

szczeg6towa charakterystyka techniczna przedstayest w rozdziale VIl niniejszego opracowania).

W tego typu przypadkach przy dobieraniu aparatuey kibnkretnego zadania nalesi¢ kierowa nastpujacymi
przestankami:

« niezkzdnym dla danego obiektu zagiem lotu,

e niezkzdnym czasem lotu,

« jakoscia aparatu fotograficznego (w tym wiel@a matrycy CCD)

e parametrami obiektywu fotograficznego,

e pozadary dokladndcia opracowania,

» charakterem obiektu a w szczegdicidaktem czy na jego terenie w trakcie nalotdaoprzebywa ludzie,

« konieczndcia spetnienia wymogoéw formalno — prawnych wymienidmye rozdziale 1l niniejszego opracowania

(wymogi te g nieco r@ne w zalenosci od masy startowej migimigtowca),

Ad.2 Przy wyborze parametrow obiektywu aparatu fot@raficznego naley uwzglednié nastepujace uwagi:

Przy doborze obiektywu aparatu fotograficznego veadaie obowazuja zalecenia stosowane w tradycyjnej

technologii fotogrametrycznej wykorzysiogj standardowe zglia lotnicze

Przestanki dotycxe doboru obiektywu aparatu fotograficznego dlarzedt konkretnego zadania pomiarowego

obowigzujace w technologii fotogrametrycznej wykorzysitgj standardowe zeljia lotnicze g nastpujace::

» obiektyw nadszerokajny (super szerokakny) — przeznaczony jest do fotografowania teremfikrytych oraz
terenéw o0 niskiej zabudowie, ptaskich i lekko fgleh (zastosowanie tego typu obiektywu w opracoaemi
fotogrametrycznych pozwala na uzyskanie relatywiniaej doktadnéci okreslenia wysokdci punktow terenu),

« obiektyw szerokotny — jest preferowany do fotografowania terendvkrgtych o niskiej zabudowie oraz o
nieduzych deniwelacjach np. terendw ptaskich i pagérkgalaioraz dla terenéw podmiejskich i rekreacyjnych;

« obiektyw pdredni (pétnormalnokatny) — przeznaczony jest doodoafowania terenéw o relatywnie dgh
deniwelacjach np. terenéw podgérskich oraz do f@timgvania centréw miast.

e obiektyw normalnoitny — przeznaczony jest do fotografowaniazyhh aglomeracji miejskich z wysek
zabudow oraz terenéw wysokogorskich.

W przypadku stosowania bezzatogowych aparatéwatateh do w/w listy zalededochodzi jeszcze jedno zalecenie:

przy doborze obiektywu aparatu fotograficznego haldodatkowo uwzgidni¢c koniecznéé zastosowania takiego

obiektywu, ktéry pozwoli na wykonywanie nalotu zpu nie wyszego ni 150 m nad fotografowanym terenem.



Ad.3. Przy wyborze skali zdgé nalezy uwzglednié¢ nastepujace uwagi:

Skala zdg¢ jest jednym z podstawowych parametrow geometrydzmprojektowanych zd§; determinuje ona iks
zdje¢, doktadnd¢ opracowania a take pracochtonng i koszty opracowania.

W fotogrametrii, w odniesieniu do skali zdj generalnie obowruje nasipujaca zasada: skala zdj- przede
wszystkim ze wzgldu na czasochtondé i koszty opracowania - powinna dyajmniejsza z midiwych ale
jednoczénie skala ta powinna byna tyle dua, aby w konkretnych warunkach technologicznychngeanego
opracowania gwarantowata aghiecie celu, dla ktérego wykonujeesidjecia. Zasada ta w praktyce realizowana jest
w ten sposlbze w stosownych Wytycznych Technicznych podaje wzajemn relacg pomiedzy skay zdje¢
lotniczych a skal ortofotomapy opracowanej na podstawie tychegdgtosowny wspoétczynnik w przypadku zéj
wykonywanych profesjonalnymi kamerami fotogrametrygmi wynosi okoto 5 tzn. na podstawie gdjotniczych
wykonanych w skali 1:25000 moa opracowaortofotomag w skali 1:5000.

W przypadkach stosowania do wykonaniag¢zdiotogrametrycznych kamer cyfrowych np. kamery DMi@ny
Intergraph w/w wspotczynnik wzrasta nawet do 10;przypadkach zdi wykonywanych kamerami cyfrowymi
podstawowym parametrem decysltym o skali zdj¢ jest terenowa waréé pojedynczego piksela np. dla

opracowania ortofotomapy w skali 1:1000 terenoweesé piksela na zdgiu lotniczym powinna wynos&i0,10m.

W przypadku technologii fotogrametrycznej wykorzystej niemetryczne zegia cyfrowe wykonywane z
bezzalogowych, zdalnie sterowanych aparatéwdeyah w odniesieniu do skali zgj dominupcym jest dodd nie
wymieniany czynnik minimalizacji putapu lotu apardatapcego; w szczeg6ldeoi stosowny warunek brzmi jak
nastpuje:

w ramach przedmiotowej technologii, przy okl@niu skali zdié jako czynnik dominugcy nalely przygpé potrzely
zastosowania najmniejszej z gliovych wysokdci fotografowania czyli najmniejszy z mlbwych putap lotu mini
smigtowca.

Przy wyborze skali zdf nalezy takze uwzgednic:

e przeznaczenie zel,

« wymagania co do doktadéa - sytuacyjnej i wysokéciowej - prac pomiarowych,

¢ spodziewaa jakos¢ geometryczai zdolng¢ rozdzielca zdjge,

« warunki technologiczne opracowania dj(metoda opracowania zdj rozkiad i dokladn& osnowy

fotogrametrycznej, charakterystyka systemu infoycmltego i aparatury do opracowaniacéjl

Warto w tym miejscu przytoczy¢ dane dotycace maliwych do oshgnigcia doktadnosci opracowania
fotogrametrycznego bazujcego na zdgciach wykonanych niemetrycznymi aparatami fotografcznymi z mini
smigtowca: wielokrotne testy wykonane na specjalniezatlozonym dla potrzeb niniejszego projektu polu
testowym wykazaty, ze dla zdjgé¢ wykonywanych z wysokéci okoto 100 m nad terenem czyli dla zd@g
wykonanych w skali okoto 1:2000 m#liwe do osihgniecia $3 nastgpujace dokladndci: mxy = od 2 do 5 cm a mz
=od 5 do 10 cm.



Ad.4. Przy wyborze wysokdci fotografowania nalezy uwzglednié nastgpujace uwagi:

Wysoka¢ fotografowania oblicza sidla ustalonej, zaprojektowanej skali @dj wybranego obiektywu. Wysoké
lotu okrela sk wzgledemsredniej ptaszczyzny obszaru fotografowania.

W przypadkach kiedy podlegaly pomiarowi fotogrametrycznemu obszar jestzaiéowany wysokéciowo oraz jest
na tyle rozleglyze wymaga wykonania kilku lotéémigtowca wysoké¢ lotu okrela sic oddzielnie dla kadego lotu.

W przedmiotowym przypadku dodatkowym ale jednéoie koniecznym warunkiem jest aby parametry

fotografowania byly tak dobrane aby wysékdotu smigtowca nie byta wiksza nk 150 m.

Ad.5 Przy wyborze pokrycia podiunego zdgé nalezy uwzglednié:

Tak zwane pokrycie podine zdi¢ wyrazane jest poprzez procentowe ahemie wzajemnego zachodzenia na siebie
dwéch gsiednich zdi¢ w pojedynczym szeregu. W standardowej technolimjigrametrycznej pokrycie podine
zdje¢ wynosi 60%; w coraz estszych przypadkach wykonywania @djfotogrametrycznych kamerami cyfrowymi
preferowane jest pokrycie podhe zdgé w wymiarze 80%.

W przypadku stosowania przedmiotowej technologiik@rgystupcej zdgcia cyfrowe wykonywane z aparatow
-niemetrycznych” pokrycie podine zdgé nie mae by mniejsze ni 60% przy czym zaleca ¢sizwigkszy¢ to
pokrycie do 80% (a w szczeg6lnych przypadkach naeei0%).

W przypadku przedmiotowej technologii zkszenie pokrycia podimego zd¢¢ do 80% powoduje wydhkenie czasu
prac zdgciowych (wydhlwenie czasu wykonywania zdjwynika m.in. z konieczniei naprowadzenia mirsimigtowca
na dodatkowe stanowiska) ale daje istotne kmizw p&niejszym opracowaniu zef m.in. przy 80% pokryciu
podiuznym zdg¢ w istotny sposéb zwksza st mazliwos¢ opracowania zdf z dowolnych stanowisk (w tego typu

przypadkach opracowaniu g@podlega kazde co drugie zdgie w szeregu).

Ad.6. Przy wyborze pokrycia poprzecznego z@f nalezy uwzglednié:

Pokrycie poprzeczne oldla pokrycie zd§¢ miedzy sisiednimi szeregami i wyzane jest w procentach. Standardowe
pokrycie poprzeczne zgj wynosi 25-30%.

Generalnie zakladagize w omawianej technologii przypadki wygbwania wecej niz jednego szeregu zgj beda
sporadyczne - tylko w takich przypadkach wepstwa® bedzie pokrycie poprzeczne zdj Dla tego typu przypadkéw

nalezy przyja¢ w/w parametr pokrycia poprzecznegoezdiowny 25-30%.

Ad.7. Osnowa fotogrametryczna:

Kazdemu przypadkowi wykonywania zdj fotogrametrycznych musi towarzyszyspecjalna osnowa terenowa
sktadajica st z odpowiednio rozmieszczonych na badanym teremiefotopunktéw o znanych wspékanych X, Y i

Z

W przedmiocie wyboru punktow osnowy fotogrametrygjzmazliwe sa dwa rozwizania: pierwszy, w ktérym punkty

osnowy g sygnalizowane w terenie specjalnymi znakami (188A i 23B) — przed wykonaniem zdj oraz



rozwigzanie drugie, w ktérym punkty osnowy wybierane % charakterystycznych punktow terenowych
zarejestrowanych na zdjach. W tym drugim rozvizaniu wspéirzdne punktéw zwanych ta& fotopunktami
naturalnymi okrélane @ dopiero po szczegétowej analizie @dj w tym zatem przypadku pomiar osnowy
fotogrametrycznej jest rozdzielny wedem czynnéci wykonania zdj¢ obiektu.

W obu przypadkach wspokdne fotopunktéw nalsy wyznaczy przy zastosowaniu metod geodezyjnych — w tym
takze z wykorzystaniem technologii GPS.

Doktadna¢ okreslenia wspétrzdnych X, Y i Z fotopunktow jest uwarunkowana pobami danego zadania
pomiarowego; w przypadkach typowych doktasth@kreilenia poszczegblnych wspodiinych nie powinna hy
gorsza i +/- 1cm.

Badania testowe wykonane dla potrzeb niniejszego pjektu wykazaty, ze optymalnym rozwigzaniem jest
zastosowanie sygnalizowanych punktéw osnowy fotogreetrycznej w ilosci nie mniejszej niz 4 fotopunkty (a
najlepiej 6 fotopunktéw) na stereogram rozmieszczamréwnomiernie na terenie obgtym danym stereogramem.
Kazdorazowo nalety zatozy¢ takze kilka punktéw kontrolnych. Badania wykazaly takie, ze przy zastosowaniu
programu Pl — 3000 nie jest maliwe doktadne opracowanie stereogramow ,uzbrojonych jedynie w tzw.
osnowg liniowga czyli w osnowe scharakteryzowary jedynie odlegt@ciami pomigedzy fotopunktami naturalnymi

albo sygnalizowanymi.

Ad. 8. Szczegdlne uwarunkowania techniczne wynikage ze specyfiki zastosowanej aparatury,

W przypadku zdj¢ wykonywanych aparatem fotograficznym z platfornogmej podwieszonej do mirimigtowca

prawidtowe wykonanie zd¢ pod wzgédem jakdci geometrycznej i fotograficznej jest uwarunkowane

e warunkami pogodowymi w trakcie wykonywania @fl{szczegdlnie wae jest aby podczas wykonywania gdj
wiatr nie byt zbyt silny oraz aby nie wygbwaty opady deszczu czyzténiegu),

¢ mazliwosciami eksploatacyjnymi minimigtowca (m.in. od nich zaky czas pobytu mindmigtowca w powietrzu
a tym samym od nich zalgjaki obszar uda sisfotografowa podczas pojedynczego lotu mémnigtowca) ,

e precyzj aparatury hawigacyjnej migimigtowca,

« ograniczeniami spetu fotograficznego,

W przypadku zdj¢ wykonywanych z minismiglowca szczegélnie wae jest aby zdfia byly ,ostre” oraz aby

tworzyly poprawne stereogramy tzn. algiednie zdjcia w danym szeregu naktadaty sia siebie bez nadmiernych

skrecen i nadmiernych przesugd. Korzystne te bedzie kiedy zdjcia fotograficzne wykonywane z migimigtowca

dla celow pomiarowychdula ,prawie pionowe”.

Dla potrzeb szybkiej oceny parametru poprawnejrggst’” zdje¢ mazna postay¢ sie ogladem na ekranie aparatu

fotograficznego povekszonych fragmentéw zelj zawierajcych znaczniki osnowy fotogrametrycznej; 2na uzné

zdjecia za poprawne §& wyraznie widoczny lgdzie pieécien znacznikéw fotopunktow.

Uwzgledniajac uwarunkowania wynikage 2z maliwosci aparatury, w przypadku wykonywania &

fotogrametrycznych z midimigtowca za dopuszczalne uznajg si

* niewielkie ods¢pstwo od zatponej wysokdci lotu,

« niewielkie liniowe przesurtie sisiednich zdi¢ wzgledem siebie (i wzgidem osi szeregu zg),



« niewielkie wzajemne skcenie gsiednich zdje,

« niewielkie katy nachylé zdje¢,

Dostpne obecnie systemy informatyczne do opracowanfeowych, niemetrycznych ze§ fotogrametrycznych
umazliwiaja poprawnm  geometryzagj obiektu zarejestrowanego tak na takich zdjciach, ktére bda

charakteryzowaly si odstpstwami od zatzonych parametréw technicznych np. w prospekcie rimézyjnym

systemu PI-3000 jest wez zapis o0 tymze program umdiwia opracowanie zdg wykonywanych w diym zakresie

kata zbienaosci.

VIIl. ORGANIZACYJNE | INNE DOT AD NIEWYMIENIONE ASPEKTY PRZEDMIOTOWEJ
TECHNOLOGII.

VIIL.1. STACJA NAZIEMNA,

Dla potrzeb wykonywania zelf fotogrametrycznych konkretnego obiektu - w jegibhzszej okolicy (najlepiej na
obrzegzach obiektu ale jednocg@e w miejscu dobrego wglu w obiekt) — na otwartym obszarze o powierzchni
kilkunastu metrow kwadratowych nale zorganizowé tzw. stacg naziemm (bazow) czyli swoiste stanowisko
dowodzenia nalotem oraz miejsce startowdbdwan $migtowca.

Na terenie stacji naziemnej najezainstalowé urzadzenie do zdalnego sterowania zestawermi smigtowiec z
podwieszonym aparatem fotograficznyoraz komputer przesoy.

W stacji naziemnej odbywasie bedzie:

» hbeda miaty miejsce starty adowania minismigtowca,

« sterowanie lotem mirimigtowca,

« kontrola parametréw lotu i parametrow eksploatagslinzastosowanego typu mimigtowca,

e sterowanie aparatem fotograficznym,

» kontrolny podgid kadréw zdj¢,

« kontrola jakdci zdje¢ - po wyhdowaniusmigtowca,

e archiwizacja zasobu zgj w pamgci komputera,

VIIl. 2. KONTROLA DANYCH:

Po wykonaniu zd¢ a nastpnie po zgraniu zasobu zdjz karty pamgci aparatu fotograficznego do paii

komputera naliey przeprowadz staranny ogld zdi¢ pod katem ich jakdci fotograficznej oraz podakem spetnienia
przez zdicia zatl@onych parametréw geometrycznych takich jakes&nie gsiednich zdj¢, przesunjcia sisiednich
zdje¢, zachowanie zalmnych parametréw pokrycia podhego i poprzecznego zdjitp.

O ile powyssza kontrola wykze istotne usterki w tym np. luki w pokryciu terewykonywane kda powt6érne naloty
lub tez bedzie mialo miejsce lokalne uzupetnienie ¢dj(o ile ten ostatni przypadekedzie maliwy do

przeprowadzenia i o ileghzie to uzasadnione merytorycznie).



Ze wzgkddéw merytorycznych racjonalnym rozaniem jest przeprowadzenie przedmiotowej kontjedizcze
podczas pobytu na obiekcie — po to aby przy ewémiah usterkach zgdf moc je od razu usufb. Jak jednak
pokazaly déwiadczenia wyniesione z prac badawczych przeproer@dztego typu kontroli wymaga zarOéwno
odpowiednich warunkéw jak i czasu co w praktyce tklje przeniesieniem tej czynfm do miejsca pracy

kameralnej.

VIIL.3. POMIARY GEODEZYIJNE ORAZ PRZYGOTOWANIE NIEZB EDNYCH DANYCH DO
PRZETWARZANIA zZDJ EC:

Wykonywaniu zdg¢ lotniczych dla potrzeb fotogrametrycznych — jakym juz wspomniano w rozdziale VI punkt 7 -
zawsze towarzyszy specjalna osnowa fotogrametrydzidea z reguly jest sygnalizowana w terenie sgagmi
znacznikami (rys. 22A i 22B).

Wymieniona osnowa fotogrametryczna musi podiegamiarom geodezyjnym wykonywanymudi za pomog
instrumentéw tzw. Total Station (rys. 23A i 23Bbaltez przy wykorzystaniu technologii GPS.

Na podstawie pomiarébw geodezyjnych dkaee s wspohzdne punktéw osnowy fotogrametrycznej; w
uzasadnionych przypadkach dla wybranych punktévosepwy sporgdza s¢ tzw. opisy topograficzne punktéw tej
osnowy. Opisy te datzane g do dokumentacji z pomiaréw geodezyjnych.

Oznaczenie lokalizacji punktéw osnowy fotogramezngj wraz z wykazem wspokanych tych punktéw oraz wraz z
ocery dokladndci wyznaczenia tych wspokdnych stanowi niezfiina dla dalszego opracowania gddokumentaej

geodezyjn.

VIIl.4. PROJEKT LOTU:

W przypadkach rozlegtych obiektéw wymagmjch wykonania wielu zdf podstaw do wykonania zai¢c z mini
smigtowca jest projekt lotu, w ktérym dla przypadkuzedmiotowej technologii zawarte powinny cbponizej
wymienione dane:

« cel pracy,

e zaskg terytorialny badanego obiektu oznaczony na patfkéamapowym,

« zalazone parametry techniczne prac pomiarowych w tynaleslzdg¢, pokrycie podtane zdgé i ewentualnie
pokrycie poprzeczne zdj, doktadné¢ opracowania oraz charakterystyka wymaganej zanmiere
dokumentaciji,

e przewidywana technologia wykonania prac oraz prdgwany do wykonania ze§ konkretny zestaw aparatury:

okreslony mini $migtowiec oraz okrgony aparat fotograficzny z okdlenym obiektywem.

W przypadku technologii fotogrametrycznej wykorzyjstej zdgcia wykonane z mingmigtowcéw projekt lotu
nalezy sporadzi¢c na mapie geodezyjnej (lub na ortofotomapie) wtyslaie duwej skali np. 1:2000 (nie gorzejxi
1:5000) —rys. 9.



Uwaga: przy opracowywaniu projektu lotu patef nalezy, ze zas¢g pojedynczego lotu minimiglowca nie mae
przekraczéa odlegiaci 500 m od stacji naziemnej (bazowej). W tych pemdkach, w ktérych w/w odlegié bytaby
wieksza nk 500 m fotografowany obiekt nale podzielc na kilka mniejszych obszaréw, dla ktérych tgle

opracowa oddzielne projekty nalotow.
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Rys. 9. Fragment projektu lotu opracowany na fotgimaozyskanej z przeglarki Google: projektowane stanowiska
mini $migtowca na polu testowym w dzielnicy Chwarzno wy@id

Na w/w podktadzie mapowym zawiegaym oznakowany zagj terytorialny opracowania nale zaprojektowa osie

nalotu oraz naley oznakowd miejsca, z ktérych powinny bywykonywane rejestracje fotograficzne.

Przy projektowaniu lokalizacji stanowisk fotografamia naley uwzgkdni¢ nastpujace uwagi:

« jednorazowy nalot nie nie przekraczaodlegtagci widoczndgci mini smigtowca; generalnie odlegié od stacji
bazowej do minsmigtowca nie mae przekraczaodlegtdci 500 m,

« w kazdym szeregu zd§ nalezy zaplanowa wykonanie co najmniej dwéch zdj tzw. rozbiegowych tzn. dwéch

zdje¢ wykonywanych przed granicami obiektu oraz dwocf&driykonywanych po przekroczeniu granic obiektu,



nalezy stosowa putap nalotu nie waszy niz 150 m. (wysok& lotu wynika z prostej zaimosci pomigdzy
dhugdscia ogniskowej planowanego do wykorzystania aparatgf@aficznego oraz zatonej skali zdgc),

nalezy projektowa pokrycie podiine nie mniejsze ni60% i ewentualnie nie mniejszezn5% pokrycie
poprzeczne zglf,

aparat fotograficzny natg utozy¢ w platformie nénej w ten spos6b aby diszy bok zdjcia byt skierowany

wzdtuz osi nalotu,

Majac w/w dane natkey dokon& stosownych oblicze na podstawie ktérych nahe oznakowa na mapie miejsca, z

ktérych powinny by wykonywane zdjcia; w zalenoici od charakterystyki systemu do nawigacji mimigtowcow

nalezy przygotowa dane dostosowane do potrzeb wybranego do wykorzdiiazestawu aparatury

IX. TECHNOLOGIA POMIAROW FOTOGRAMETRYCZNYCH WYKORZY STUJACA NIEMETRY-

CZNE ZDJECIA CYFROWE WYKONYWANE Z WYBRANYCH DWOCH BEZZALOGOW YCH,
ZDALNIE STEROW ANYCH STATKOW POWIETRZNYCH.

IX.1. WPROWADZENIE:

Dla potrzeb opracowania technologii pomiaréw fotmgetrycznych wykorzystagej niemetryczne zegia cyfrowe

wykonywane z bezzatogowych, zdalnie sterowanychk®ta powietrznychwykonano obszerny program prac

badawczych; w szczeg6lém program ten obejmowat:

rozpoznanie problematyki wykonywania géjfotograficznych z minsmigtowca poprzez wykonanie pierwszych
probnych zdj¢ fotograficznych z podwieszonego pod mimiiglowcem MS EAGLE aparatu fotograficznego
Canon EOS 5D. Zdgia wykonywano na niezabudowanym polu testowym agpm w dzielnicy Chwarzno w
Gdyni. Pole to pokazane jest naazahiku nr 1 do niniejszego opracowania. W przypadiugiej sesji zdjciowej

na przedmiotowym polu roziono okoto 50 punktéw osnowy fotogrametrycznej, &téramierzono z
zastosowaniem tachimetru elektronicznego - w lokaloiktadzie wspotradnych,

Efekty pierwszych dwdéch sesji zdjowych byty nieudane — zgjia nie tworzyly poprawnych geometrycznie
stereogramow, dodatkowo ztedruga z sesji zakmzyta sé kompletnym fiaskiem — wszystkie zdja byty
nieostre.. Powssze proby udokumentowang rsa zadcznikach do niniejszego opracowania o nr. 2'i 3.

Analiza przyczyn nieudanych sesji pozwolita na wpaidzenie takich zmian, ktére poskutkowaty tym,kolejne
sesje zdjciowe — poza w/w pierwszymi dwoma — zakayly si sukcesem (poprawne geometrycznie stereogramy
Z relatywnie ostrymi zdgiami zaprezentowane sia zajcznikach od nr 4 do nr 19 wdznie oraz na zatznikach

od nr 24 do nr 29),

budowe ruchomego (umdiwiajacego zmian kierunku fotografowania w trakcie lotu) podwiesizen- tzw.
gimbala — dostosowanego do aparatu fotograficz@sgwn EOS 5D,

instalacg miniaturowej kamery video w wizjerze aparatu Carle@S 5D — dla potrzeb bezprzewodowego
przenoszenia obrazu kadru gdp na ekran monitora laptopa,

dofaczenie do mingmigtowca MS EAGLE odbiornika GPS rejesticggo take wysokdc lotu,



skonstruowanie i pomdine zainstalowanie oddzielnej, awaryjnej linii konikacji z mini smiglowcem MS
EAGLE — na okoliczn&: awarii podstawowej linii komunikaciji,

wdrozenie do prac nowo zakupionego mimigtowca MD 4 -200 z aparatem fotograficznym Per@gtio A-40
wykonanie poprawnych stereogramow gmachu gtéwnegditeBhniki Gdaskiej (elewacji, detali oraz
powierzchni dachu); przedmiotowe prace udokumenhena poprzez 9 zatznikéw do niniejszego opracowania
—od nr6donr 14,

wykonanie poprawnych geometrycznie stereograméwywddi archeologicznej w Krakowie; na przedmiotowej
odkrywce zataono tez i geodezyjnie pomierzono zona z 44 punktéw osnow fotogrametrycza;, podczas
pobytu w Krakowie oprécz stereograméw odkrywki aalogicznej wykonano tak stereogramy dachu budynku
Sukiennic. Przedmiotowe prace udokumentowangoprzez 5 zatznikdéw do niniejszego opracowania — od nr
15donr 19,

opracowanie ortofotomapy — z redakdpstosowasm do skali 1:100 - oraz modelu 3D odkrywki archeatagej w
Krakowie; przedmiotowe prace udokumentowam@aprzez 4 zakzniki do niniejszego opracowania — od nr 20
do nr 23,

wykonanie poprawnych geometrycznie stereogramoéw pestowego w dzielnicy Chwarzno w Gdyni; poprawne
zdjecia wykonano trzema zestawami aparatury przy zegt@siu nowatorskiego sposobu wyznaczania lokalizacj
stanowisk minismigtowca. Na przedmiotowym polu testowym zadno te i geodezyjnie pomierzono zona z

77 punktéw osnow fotogrametrycza. Przedmiotowe prace udokumentowane poprzez 6 zatznikéw do
niniejszego opracowania — od nr 24 do nr 29,

wykonanie wielu préb kalibracji aparatéw fotografigch — na podstawie:

o zdje¢ planszy kalibracyjnej programu Pl — 3000 (6zahikéw: od nr 30 do nr 35),

o zdje¢ pola testowego z AGH Krakéw (2 zakniki: nr 36 i 37),

0 zdje¢ pola testowego z auli Politechniki Warszawskig{eznik nr 38),

o zdje¢ naturalnego pola testowego z Chwarzna (gczalikow — od nr 24 do nr 29).

W ramach prac badawczych przedmiotowego projektikowsino kalibragj aparatéw fotograficznych przy
wykorzystaniu wszystkich wymienionych w rozdzidle sposobéw oraz przy wykorzystaniu czterechnyth
pol testowych. W przedmiocie kalibracji aparatow palpracowano z osobami specjalimymi sk w
problematyce kalibracji aparatéw fotograficznych; saczegdéinéci z przedstawicielem Akademii Gérniczo —
Hutniczej w Krakowie — z paaidr inz. Reginy Tokarczyk oraz z przedstawicielem Politechniki ¥zawskiej —
pani dr inz. Dorots Zawiesk. W ramach prac badawczych wykonanoeeidj zaréwno w Krakowie jaki w
Warszawie. Tylko jeden spos6b wykorzystyj naturalne pole testowe nie dat pozytywnych k§ni — okazato
sig, ze naturalne pole testowe na ktdrym zasygnalizowahpunktéw na obszarze 80x50m charakteryzowato si
zbyt mah glebia (maksymalna rinica wysokéci pomiedzy punktem najwiszym i najnkszym wyniosta 8 m) co
w praktyce uniemdiwito wyznaczenie parametrow kalibracji.

opracowanie zdj pola testowego z Chwarzna — wmgch konfiguracjach,

W ramach opracowania zdjpola testowego w Chwarznie wykonano m.in. obsejevaxstrumentalne okoto 70

réznych zdgc.



Wyzej wymienionym pracom badawczym m.in. towarzyszyty:

konsultacje ws. kalibracji aparatéw fotograficznych

konsultacje w sprawie wymogow formalno — prawnyatow bezzatlogowych aparatéw lataych. Tej czynnéci
towarzyszyta take analiza stosownych aktéw prawnych oraz analizaetjumaczonych — w ramach
przedmiotowego projektu celowego - ngyk polski dwéch Wytycznych tzw. CAP 722: ,Unmaxdn@erial
Vehile Operations In UK Airspace — Guidance” or#¢ytycznych CAP 658: ,Model Aircraft — A Guide to fea
Flying” .

wdrozenie do ,produkcji” systemu informatycznego Pl -080(oprécz tego rozpoznano takinne maliwe do
zastosowania systemy informatyczne jak np. DEPH®®{oModeler czy teAeroSys).

analizy powstajcych dokumentéw — przede wszystkim patekn uzyskiwanych doktaddoi opracowania,

opracowanie niniejszego dokumentu,

itp.

W ramach prac badawczych przedmiotowego projektdla potrzeb praktycznego sprawdzenia ztiwmmsci

wykorzystania mini smiglowcéw do wykonywania ze§ fotograficznych nadagych sé do opracowa

fotogrametrycznych - przygotowano dwazeji wymienione zestawy aparatumiini smigtowiec z podwieszonym

aparatem fotograficznym:

mini $migtowca MS EAGLE z zainstalowanym aparatem fotigeaym CANON EOS 5D (rys. 10- 16) oraz
mini $migtowca Microdrones MD4-200 z aparatem fotografign PENTAX OPTIO A40 (rys. 17 - 21).

Obydwa w/w zestawy spetnigpodstawowe dla technologii fotogrametrycznej wéiun

mozliwe jest bezprzewodowe sterowanie i misiniglowcem i aparatem fotograficznym — z adizea
zainstalowanych w stacji bazowej (naziemnej)

aparaty fotograficzne pozwadapa zdalne wyzwalanie migawki,

aparaty fotograficzne pozwadapa zdalny, w czasie rzeczywistym, pagbkadru zdicia,;

komputer poktadowy, odbiornik GPS zainstalowanysnagtowcu oraz specjalnie dobrane oprogramowaniu
pozwalaj na automatycznnawigacg mini smigtowca wzdti z gory zadanej trasy oraz na zadanej wysck
zastrzeeniem, ze w funkcg automatycznej nawigacji wypagmy jest tylko jeden z minémiglowcéw MS
EAGLE; dla drugiego z minimigtowcow brak jest odpowiedniego oprogramowantére istnieje ale ktére nie
zostato zakupione),

konstrukcja zawieszenia aparatu fotograficznegovate na cigta zmiare kierunku fotografowania - w trakcie
trwania lotu minismigtowca (ta wiéciwos¢ pozwala na wykonywanie podczas jednego lotu gmmgtowca zdgé
fotograficznych zaréwno tzw. pionowych jak réwhiedje¢ widokowych i zdg¢ bocznych wzgidem obiektu -

szczegolnie dogodnych w przypadkach konieéenmtografowania wysokich elewacji budowli).

W/iw wiasciwosci aparatury zostalty w ramach prac badawczych projktu ,obudowane” konkretnymi

urzadzeniami, bgdz fabrycznymi — w przypadku mini $miglowca MD4-200 ydz tez dotaczonymi — w

przypadku mini §migtowca MS EAGLE.



W nawigzaniu do zapisOw dotycgcych pozwolenia na loty (rozdziat 11l niniejszego pracowania) doda trzeba,
iz z wiw dwéch minismigtowcow jeden z nich — MD4-200 charakteryzuje gimasy startowa mniejsza od 7 kg a
zatem nie wymaga uzyskiwania pozwolenia na loty; digi z mini $miglowcéw MS EAGLE charakteryzuje sie
masy startowg rowna okoto 13 kg i jakkolwiek —w mysl zapiséw z rozdziatu Il takze nie wymaga pozwolenia
na loty to jednak w tym przypadku musz byé¢ spetnione wszystkie pozostate wymogi zapisane wwwozdziale
Il nin. opracowania (uwaga: w/w rygory nie s§ wymagane w przypadkach wykonywania lotow testowyck o

charakterze naukowo — badawczym - nad pustymi tereami).

W konsekwencji zastosowania w pracach badawczyshdwo6ch zestawow aparatury i w/w oprogramowaniai mn
zaprezentowana technologia jest dostosowana prerestkimdo tej widnie aparatury. Niezateie od powyszego
w niniejszym opracowaniu wskazywanedh takze inne rozwizania techniczne i organizacyjne, ktorych celen jes

uniwersalizacja technologii.

IX.1. SZCZEGOLOWA CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA APARAT URY | OPROGRAMOWANIA:

1.1.pierwszy zestaw aparatury: mini$smiglowiec MS EAGLE z zainstalowanym aparatem fotogaficznym

Canon EOS 5D (rys. od 10 do 16); podstawowe paratngtechniczne tego zestawusgsnasigpujace:

A. mini $migtowiec MS EAGLE:

e waga: okoto 9,5 kg,

* udzwig maksymalny 5 kg,

» waga minismigtowca z podwieszonym aparatem fotograficznym @MNEOS 5D i obiektywem Canon EF
50mm f/1.4: 13 kg

* rozmiary minismigtowca: 1400 mm x 280 mm x 500 mm, ragps¢ topat 1650 mm,

 silnik spalinowy o mocy 4.8 KM,

» czas trwania pojedynczego lotu: maksymalnie 50 mivajednym baku (uzupetnienie paliwa pozwala na
kolejny lot o czasie trwania 50 minut; mgmigtowiec pozwala na wielogodzinny lot z ¢dizyladowaniami —
w celu uzupetnienia paliwa — co okoto 40+50 minut),

» zaskg terytorialny pojedynczego lotu — przy wykonywanimdjg¢ fotograficznych dla potrzeb
fotogrametrycznych: jednorazowy nalot nie powingraekraczé odlegtégci widocznaci mini smigtowca; w
praktyce odlegte od stacji bazowej do mismigtowca nie mae przekracza500m.

* pufap mini $migtowca przy wykonywaniu zg§ fotograficznych dla potrzeb fotogrametrycznych nieze
przekracza wysokaci 150 m,

* mini $miglowiec zostalt w ramach przedmiotowego projektyp@saony w specjalne podwieszenie (tzw.
gimbal) dostosowane do aparatu fotograficznego CANBOS 5D (rys. 14) oraz zostat wypasay w
aparatug do automatycznej nawigacji wzdtzadanej trasy oraz na zadanej wysckosystem nawigacyjny

pochodzi z firmy RotoMotion i nazywaesiAutomatic Flight Control System. Elementy systetoukomputer



poktadowy z oprogramowaniem, odbiornik GPS (z aa)temagnetometr czyli elektroniczny kompas — do
orientacjismigtowca w przestrzeni.
Uwaga: system Automatic Flight Control System firrRptoMotion zostat zainstalowany vigiznie dla
potrzeb przedmiotowego projektu; pomystodawozyskania tej aparatury oraz instadagjzadzenia na mini
smigtowcu MS EAGLE byli w tym przypadku panowie: Teadsz i Lukasz Werner .

* w ramach przedmiotowego projektu mimigtowiec zostat t& wyposaony w juz wczeniej wspominaa

oddzielry, awaryjry linig¢ komunikacyja — na okoliczné¢ awarii podstawowej linii komunikacji,

B. aparat fotograficzny CANON EOS 5D z obiektywem @NON EF 50mm f/1.4 (rys. 13) — podstawowe

parametry:

» |ustrzanka z matrycCMOS formatu petnej klatki, o wymiarach: 35.8 x2&m.,

» rozdzielczé¢ 12,8 milionoéw piksel,

» ekwiwalenty czutéci ISO 100 — 1600 (rozszerzenie do 50 i 3200),

» elektronicznie sterowana migawka szczelinowa,

» czasy otwarcia migawki 30-1/8000 s,

» maksymalna przystona f/1.4,

e waga 810 gramow,

* wytrzymaly korpus ze stopu magnezu i metalu (istotecha ze wzgllu na potencjalne mbwosci tzw.
twardych hdowan czyli uderzé o ziemk przy ladowaniu minismigtowca),

» stato ogniskowy obiektyw CANON EF 50mm f/1.4 chdeaizuje st nastpujacymi cechami:

- bardzo dobra osté6 obrazu zar6wno w centrum jak i na brzegach kadru,

- dobrze korygowany astygmatyzm,

- srednia aberracja chromatyczna,

- niewielka dystorsja obiektywu,

- wady obiektywu: relatywnie de tzw. winietowanie oraz widoczna koma ale tylk@ypmaksymalnej
przystonie (z tego powodu przy wykonywaniu gdjnaleey w miak mozliwosci stosowa przystony
poczynagc od f/2.8),

» przy wysokdci lotu réwnej 150 m rozmiary terenu sfotografowgmena jednym zdgiu wynosa okoto

108x72 m,

Aparat fotograficzny Canon EOS 5D nie jest fabryeanyposaony w funkcg live view w zwiazku z czym w
ramach niniejszego projektu aparat ten zostat ,demy” w miniaturovs kamee video zaktadam na wizjer
aparatu (rys. 12). Obraz z wizjera — za pomkamery video — przenoszony jest w czasie rzeczymisia ekran
monitora konsoli steragej oraz na ekran monitora laptopa. W ramach rinégjo projektu zostal tak

zaprojektowany a naginie zrealizowany sposéb wyzwalania migawki apafettograficznego (rys. nr 10 i 12).

Uwaga: pomystodavec zastosowania mini kamery video do peglyl kadru zdjcia oraz zastosowania

mechaniczno — elektronicznego sposobu zdalnego walgnia migawki aparatu fotograficznego wraz ze

specjalnym joystickiem a tak wykonanie stosownych wdze i ich instalacja w aparacie fotograficznym oraz na

mini smigtowcu MS EAGLE byli w tym przypadku panowie: Ttz i Lukasz Werner .



Zestaw: minismigtowiec MS EAGLE z aparatem fotograficznym CANGEOS 5D (rys. 10) jest sterowany z
dwdch niezalenych konsoli (rys. 11).

Rys.10. Zdgcie minismiglowca MS EAGLE z zamontowanym aparatem cyfronlANON EOS 5D.

Rys.11A i B. Z lewej: Konsola sterga z monitorem podgtiu kadru zdjcia; z prawej: obok komputera joystick do

sterowania aparatem fotograficznym (pomyst i realja: Tadeusz i Ltukasz Wernerowie);



Rys.12Ai B. Z lewej: transmiter WiFi zainstalowangsmigtowcu: z prawej: tzw. magnetometr (elektronigzn
kompas) — urmzenie steruace do orientacji przestrzenrienigtowca.

Rys.13A i B. Aparat fotograficzny CANON EOS 5D ziektywem Canon EF 50mm /1.4 z miniaturpiamen
video zal@ong na wizjer aparatu wraz z udzeniem stergcym wykonywaniem zdj (z prawej); (pomyst
rozwiazania i realizacja: Tadeusz i tukasz Wernerowie).

T

Rys.14A i B. z lewej: aparat fotograficzny CANON EGD zainstalowany w tzw. gimbalu podwieszanym do
smigtowca; z prawej: préba zastosowaniagdeeniazyroskopowego do ttumienia drydmigtowca (pomyst i
realizacja: Tadeusz i tukasz Wernerowie);



|

Rys.16A i B. MS EAGLE z aparatem CANON EOS 5D wytrzu; po prawej operator z kongateruacy lotem

smigtowca.

1.2. drugi zestaw aparatury: minismigtowiec Microdrones MD 4-200 i aparat fotograficny PENTAX OPTIO

A40 (rys. 17- 21); podstawowe parametry technicznego zestawu g nasiepujace:

A. mini $migtowiec Microdrones MD4-200:

waga: 900 gram,

udzwig: 200 gram,

odlegta¢ migdzy osiamismigiet 700 mm,

4 silniki elektryczne,

czas trwania pojedynczego lotu: praktyczny — 15utnimaksymalny - 20 minut) na jednym zestawie hiater
(wymiana baterii na nowy zestaw pozwala na koléjny czasie trwania okoto 15 minut; mimigtowiec jest

wyposaony w 4 zestawy baterii, ktGredznie pozwalaj na wielogodzinny lot z mdzyladowaniami co okoto
15+20 minut),



zastg terytorialny pojedynczego lotu - przy wykonywaniadjg¢ fotograficznych dla potrzeb
fotogrametrycznych: jednorazowy nalot nie powingaekraczéa odlegtéci widocznaci mini smigtowca; w
praktyce — w przypadku tego typu relatywnie niekiggjo mini smigtowca - odlegté¢ od stacji bazowej do
mini $migtowca nie powinna przekraczd00m.

putap mini $migtowca przy wykonywaniu zé§ fotograficznych dla potrzeb fotogrametrycznych nieze
przekracza wysokaci 150 m,

mini $migtowiec jest wyposany w aparatw do automatycznej nawigacji wzdteadanej trasy oraz na
zadanej wysokgi. Elementy systemu to: komputer poktadowy z opalagpwaniem, odbiornik GPS (z anign
oraz 3D magnetometr; nazwa fabryczna zesta®gpsmag (testowany w ramach prac badawczych
przedmiotowego projektdmigtowiec MD4-200 nie byt wyposany w oprogramowanie do automatycznegj

nawigacji sid tez tej opcji w praktyce, w przypadku tegmigtowca nie sprawdzono).

. aparat fotograficzny Pentax OPTIO A40 z obiektyvem Pentax SMC (rys. 18):

cyfrowy aparat kompaktowy z wbudowanym obiektywesorm,

matryca CCD o rozmiarze 1/1,7",

rozdzielczé¢ 12 milionéw pikseli,

obiektyw o ogniskowych 7,9 mm — 23,7 mm (odpowi&di¥ mm — 111 mm w formacie 35 mm)

ekwiwalenty czutéci ISO 50 — 3200,

migawka elektroniczna / mechaniczna,

czasy otwarcia migawki 4-1/2000 s,

przystona f/2.8 — /5.6,

waga 150 graméw,

wytrzymata metalowa obudowa (istotna cecha ze gedrgha potencjalne mtiwosci uderzé o ziemg przy
ladowaniu minismigtowca),

przy wysokdci lotu réwnej 150 m rozmiary terenu sfotografowgmeéa jednym zdgiu wynosa: 145x 97 m,
podghd obrazu w czasie rzeczywistym — jedndcize na ekranach kilku odbiornikéw: na ekranie monait
laptopa (rys. 21), na ekranie specjalnych okulaféys. 19) oraz na ekranie dodatkowego miniaturowego
monitora; ta ostatnia opcja — jako relatywnie naogniejsza - zostata skonstruowana przez p. Tadeusz

Wernera w ramach prac badawczych (rys. 19),

Zestaw: minismigtowiec MD4-200 z aparatem fotograficznym Pentaptio A40 jest sterowany z jednej,

zintegrowanej konsoli — co jest jego wiglkalet, (rys. 20); po dajczeniu w/w miniaturowego monitora z

podghdem kadru zdj¢ funkcjonalng¢ tej konsoli jeszcze gipolepszyta.



Rys.17. Zdgcia minismiglowca MD4-200 z aparatem cyfrowym Pentax OptiDA

Rys 18. Aparat fotograficzny, kompaktowy PENTAX ABTA40
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Rys 19. Podgld kadru zdicia — w czasie rzeczywistym - rownolegle na dwdktaeach:

na ekranie specjalnych okularéw oraz na ekraniatkogvego mini monitora (pomyst i realizacja: TadeWgerner).

Rys. 20A i B. Z lewej: zintegrowana konsola stecajzaréwno lotem midmigtowca MD 4-200 jak i
wykonywaniem zdj¢; z prawej ta sama konsola z gitonym mini ekranem do podglu kadru zdj¢.



Rys. 21A i B. Z lewej: mingmigtowiec MD4-200 z widoczaminiaturows anten, odbiornika GPS (biata naktadka na

gtowicy); sam odbiornik GPS miei sig¢ w gtowicy smigtowca. Nazwa fabryczna zestavdgpsmag.

Z prawej:widok ekranu monitora komputera ze gdgm dachu gmachu gtéwnego Politechniki Gxlaej oraz z

danymi eksploatacyjnymimigtowca w tym z wysokixia lotu oraz stanem natadowania baterii.

Pomimo faktu, 4 obydwa w/w zestawy aparatury w §doistotny sposéb thia sie miedzy sola parametrami
technicznymi, w tym zasgiem lotu, czasem lotu, jakcia aparatu fotograficznego itp. mpgone dla celéw
fotogrametrycznych kystosowane wymiennie, z zastreaiem,ze zestaw: mingmigtowiec MS EAGLE z aparatem
fotograficznym CANON EOS 5DNIE_powinien by stosowany w przypadkach fotogrametrycznej geormatiji
obiektéw, na ktérych w czasie wykonywaniagdpeda przebywa ludzie. Innymi przypadkami gdzie z kolei zaleca
si¢ zastosowa zestaw MS EAGLE z aparatem Canon EOS 5S¢y Iprzypadki, kiedy opracowanie fotogrametryczne
powinno pozysk& dane z maksymadndoktadndcia (aparat fotograficzny Canon EOS 5D z obiektywenmdPaEF
50mm jest w oczywisty sposob lepszy od kompaktowagaratu Pentax Optio A40). Warto jednak paadi ze
zestaw: MD 4-200 z aparatem Pentax OPTIO A 40@wiejszy w obstudze i dajeesszybciej uruchondi

Warto tutaj take przypomnié o opisanej w rozdziale | niniejszego opracowariejiadofaczenia do mingmigtowca
MS EAGLE np. aparatu Canon EOS 5D Mark Il z obialdyn Canon EF 14mm /2.8 USM (albo z obiektywem
Canon 20 EF /2.8 USM). Wymieniony zestaw: apakgtbdraficzny i super szerokgtay obiektyw ma wiele
korzystnych cech w tym m.in.: wlasny poggjlkadru zdjcia (funkcja live view), rozdzielczé 21 milionéw pikseli;
zestaw ten stwarza tak maliwos¢ wykonywania zdj¢ — dzeki bardzo krotkiej ogniskowej — z relatywnie
najnizszego z maiwych do zastosowania putapéw lotow.

Nowe maliwosci w zakresie wykonywania zglj dla potrzeb fotogrametrycznych z bezzatogowychratpay
latajacych stworzy take niebawem nowa konstrukcja firmy Microdrones owiaaViD4-1000 (rys. 22A i 22B), ktorej
wlasna masa startowa wynosi 3,9kg @nwé¢ 1,2 kg. Oczywistym jest tak fakt, z mazliwe do zastosowania w

pomiarach fotogrametrycznych sakze inne — ariieli w/w - modele aparatéw latajych.



Rys. 22A. Nowa konstrukcja firmy Microdrones: mémiigtowiec o nazwie: MD4 — 1000
(zrédto: WWW.microdrones.de
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Rys. 22B. Nowa konstrukcja firmy Microdrones: mémigtowiec o nazwie: MD4 — 1000
(zrodto: WWW.microdrones.de




1.3. Do opracowania zgfj obecnie — jako najlepsze rozwanie — zaleca sizastosowa& specjalistyczny system
informatyczny firmy TOPCON o nazwie Image SurveyiBtation Pl — 3000 dedykowany opracowaniong&dj
wykonywanych z tzw. niemetrycznych aparatéw fotfigemych; podstawowe cechy w/w systemungastpujace:

» system umgliwia wykonywanie pomiaréw na zgfiach — w trybie monoskopowym i w trybie
stereoskopowym (system jest wypasay w kolorowy monitor 3D z ekranem cieklokrystaliym oraz ze
specjalnymi okularami — cadznie umaliwia stereoskopowobserwagj zdjec),

» system pozwala na opracowanieezd) relatywnie diaych katach skecenia i nachylg: o, o, k,

» system pozwala na automatyczny pomiar powierzcerenu (dla potrzeb utworzenia tzw. Numerycznego
Modelu Terenu)dcznie z funkcj tworzenia modelu tréjwymiarowego oraz z ziwoscia natazenia na model
powierzchni obrazu zefia,

e program pozwala na pozyskiwanie z modeli tréjwymigych danych wektorowych oraz ich edyagjp. system
umazliwia tworzenie linii warstwicowych i linii przekjowych terenu,

» system umgliwia tworzenie tzw. ortoobrazow,

» system umgliwia wyswietlanie i edyaj tzw. modeli 3D obiektéw,

» system umgliwia drukowanie rysunkoéw,

Przedmiotowy system jest takwyposaony w modut do przeprowadzania kalibracji aparafétegraficznych o

nazwie: PI- Calib.

Dwa zestawy w/w systemu znajdigic na wyposaeniu Zakladu Geodezji Wydziatu Aynierii Ladowej i

Srodowiska Politechniki Gdeskiej — co czyni ten system szczegdlnie tatwo gstm.

Uwaga: jak to ju wspomniano w rozdziale 1V punkt 4 firma TOPCON aafada,ze w roku 2009 udogpni

nastpce systemu Pl — 3000; nazwa tego nowego pakietu opnogwania brzmi: ImageMaster w wers;ji

konfiguracyjnej PRO przy czym zawiéraon kedzie take modut do kalibracji obiektywéw aparatéw

fotograficznych oraz modut do obserwacji stereoskagj zdjc.

IX.2. FAZY CYKLU TECHNOLOGICZNEGO:

Przedmiotowa technologia, jak tozjuvspomniano w rozdziale Il niniejszego opracowageneralnie dedykowana
jest obiektom o relatywnie niewielkich rozmiaraatie przekraczapych powierzchni kilkunastu hektarow —dla
obiektow powierzchniowych lub nie diszych ni kilka kilometrow — w przypadku obiektéw liniowych.

Powyzsze zalaenie determinuje sposéb wykonania prac pomiarowiohkretnego obiektu, ktére w ogélnym
przypadku powinny przebie§av ponizej przedstawionych czterech fazach:

» faza prac przygotowawczych,

« faza wykonania prac terenowych,

» faza opracowania zdgé¢,

« faza przygotowania dokumentacji wynikowej opracowara.

Ponizej przedstawione g szczeg6towe charakterystyki w/w faz.



IX.2.1. Faza prac przygotowawczych; w ramach tejdzy nalezy:

1. przeprowadZi analiz zagadnienia pomiarowego podtém celowdci i mozliwosci zastosowania przedmiotowe;j
technologii; w miag¢ mozliwosci w tej pocatkowej fazie prac pmdane jest jednoznaczne zdefiniowanie zadania
pomiarowego wraz z oczekiwanymi doktadciami. W tej fazie prac korzystne jest tekpozyskanie aktualnej
mapy terenu podleggjego pomiarowi,
2. przeprowad#zi wywiad w terenie, w ramach ktérego nalevykona& poghdowe zdgcia fotograficzne obiektu
(zdjecia naley wykonywa ze stanowisk naziemnych); celem wywiadu terenowggst rozpoznanie
uwarunkowa terenowych zadania pomiarowego. Efektem wywiadwipoy by poghdowe zdgcia obiektu i
pobliskiego terenu oraz zwaty opis uwarunkowd terenowych zadania; wskazane jestzéakvytypowanie
lokalizacji stacji naziemnej.
3. opracowa& Warunki Techniczne wykonania zadania pomiarowggmmach ktérych nalgy:
 poda& dane formalno — prawne wykonania pracy: podstawendlna wykonywania pracy, nhazw
Zamawiajcego, tytut zadania pomiarowego, lokalizacja ohigktharakterystyka obiektu, termin wykonania
pracy itp.;

» scharakteryzowazadanie pomiarowe poprzez:
» podanie istoty zadania pomiarowego (na czym onega|
» okreslenie parametrow charakteryaaych doktadnét opracowania fotogrametrycznego,
» przedstawienie charakterystyki technicznejd¢mvej dokumentacji technicznej,

» wytypowa® do wykonania zadania konkretny aparat tatajjeden z dwdch: Microdrones lub MS EAGLE),

» wskaz& do wykonania zadania pomiarowego konkretny afatagraficzny i konkretny obiektyw,

» okredli¢ sposob kalibracji zestawu: aparat fotograficzngbiektyw (lub naley pod& konkretne parametry
kalibracji proponowanego do zastosowania zestaparad fotograficzny / obiektyw),

» wskazé& dla danego zagadnienia pomiarowego mefmmiaru: monoskopoyub stereoskoposy

o okredli¢ parametry zdjc:
» skak zdje¢,
» odlegta¢ fotografowania (wysoki lotu mini smigtowca),
» pokrycie podtane zdg¢,
» pokrycie poprzeczne zg.
W celu zagwarantowania minimalnych parametréw polkrypodiiznego i poprzecznego zdj zaleca si
zastosowanie takich parametrow pokrycia, ktére gmnawatyby maliwos¢ opracowania zdf nawet wtedy
kiedy trzeba by pomug zdjecia z jakiegé pojedynczego stanowiska.

» wskazd& lokalizacg miejsc (stanowisk aparatu / kamery fotogrametrgfznz ktorych kda wykonywane
zdjecia. Lokalizacg stanowisk — w zalmosci od maliwosci i potrzeb - meéna okrgli¢ badz poprzez
oznakowanie ich lokalizacji na odpowiednio dokigdmapie ladz tez poprzez opisanie zasady wyznaczenia

tych stanowisk bezgoednio w terenie.



W przedmiocie ustalania lokalizacji stafmskifotografowania mdiwe s3 nastpujace rozwizania:
A. dla prac, ktérych celem jest opracowanitofotomapy albo te mapy wektorowej terenu (oraz zada
pochodnych np. opracowanie numerycznego modelaueta potrzeb obliczenia aipsci mas itp.):

a) pierwsze rozwizanie, w ktérym lokalizagjstanowisk ustali gsipoprzez wskazanie konkretnych miejsc,
nad ktorymi powinien zawisié $miglowiec np. mog to by krawedzie i srodek odkrywki
archeologicznej dodatkowo oznakowane w terenigmiikontrastowymi planszami,

b) drugim rozwiazaniem mae by pomiar — techniik GPS - wspotgdnych punktéw naziemnych nad
ktorymi powinien zawiss mini $migtowiec i nastpnie wprowadzenie tych wspoddnych do
komputera pokladowego minimiglowca i realizacja tych stanowisk przez autoroaty — ale
monitorowam z ziemi — nawigagj mini smigtowca,

¢) inne rozwjzania wynikagce z charakteru obiektu oraz z rodzaju zadania amwiego,

B. dla prac z zakresu: inwentaryzacja obiektdmdwlanych np. inwentaryzacja elewacji wysokich doab
a) w przypadku wykonywania zelj (stereograméw) elewacii (i detali) obiektéw budamych wybér
stanowisk fotografowania jest z reguty zdeterminoywéokalizacy sasiedniej zabudowy; w tego typu
przypadkach nalg kierowa sie zasad, iz zdjeciami (a widciwie to stereogramami) nale pokry¢
caly inwentaryzowany obiekt (elewacjdetal) tak aby nie bylo przerw oraz tak abyezidj tworzyty
stereogramy przy czym baza @djworzacych stereogramy w stosunku do odlégtdotografowania

powinna s¢ miesci¢ w przedziale od okoto 1:2 do 1:10.

* opisa& sposbéb sygnalizacji niezthnej osnowy fotogrametrycznej wraz ze wskazanienejgoi wytazenia
poszczegoélnych fotopunktow; naletez pod& sposob i metagdpomiaru osnowy oraz naie okresli¢ uktad
wspotrzdnych w jakim nalegy wykona cale opracowanie (ne to by uktad lokalny dostosowany do
charakterystyki mierzonego obiektu).

Uwaga: przy projektowaniu liczby i lokalizacji punktéw osnowy fotogrametrycznej naley zatazy¢ pewna
liczbe punktow tzw. kontrolnych, ktére nie beda wykorzystane w podstawowym procesie
opracowania zdjg¢ ale ktérych wspéirzedne beda wyznaczone w procesie opracowania zet.
Punkty kontrolne postuza do niezalenego okrélenia doktadnoci opracowania. llgé¢ punktow
kontrolnych zalezy od charakteru obiektu oraz od rodzaju zadania porrarowego; w
szczegOlnym przypadku wspétrgdne punktow kontrolnych moga byé zastpione np. poprzez
odlegtasci pomierzone bezpérednio na obiekcie.

» opis& sposOb opracowania zdjwraz ze wskazaniem programuséwodowisku ktérego opracowane zostan
zdjecia.

* wymieni¢ dokumenty, ktére podlegadeda przekazaniu Zamawiggemu.

Zahcznikiem do Warunkéw Technicznych wykonania pracy w przypadkach kiedy pomiarowi

fotogrametrycznemu podlegideda obiekty powierzchniowe — powinna dynapa obiektu lub ortofotomapa z

oznaczonym zakresem terytorialnym opracowania exaentualnie — w miar mazliwosci i potrzeb — mapa z

lokalizach stanowisk kamery i z lokalizacjpunktéw osnowy fotogrametrycznej (tzw. fotopunktéwtym te:



punktéw kontrolnych). Na przedmiotowej mapie ohieknaley tez oznaczy lokalizacg stacji naziemnej

(bazowej).

Uwaga: wyzej przedstawiony cykl prac przygotowawczych dotyczyprzypadkéw standardowych (ogélnych);

dopuszcza s odstgpienie od tego cyklu — poprzez jego uproszczenie w przypadkach prac o
charakterze typowym, gdzie wszystkie w/w elementyadania mazna okresli¢ m.in. bez wywiadu w
terenie. Uproszczeniu podlegabedzie ta faza take w przypadkach kiedy zadanie fotogrametryczne

dotyczy¢ bedzie inwentaryzacji obiektu budowlanego.

IX.2.2. Faza wykonania prac terenowych;

Faza wykonania prac terenowych powinna b§ poprzedzona analia prognozy pogody np. w dosipnych

przegladarkach internetowych; dopiero po upewnieniu s, ze w planowym terminie wykonania zdgé beda

dogodne warunki pogodowe nalgy przystapi¢ do realizacji tej fazy prac; w ramach tej fazy prac nalezy:

1. przewigé¢ na teren mierzonego obiektu kompletny zestaw aparg.:

mini smigtowiec wraz catym niezlinym oprzyradowaniem,

aparat fotograficzny z wéaiwym obiektywem,

pomiarowy sprzt geodezyjny: odbiornik GPS oraz instrument tzwtal'@tation — do pomiaru odlegfd i
katéw (z lustrem na tyczce urdawviajacej precyzyjny pomiar odlegioi i katow - z doktadnécia nie gorsa
niz 1cm.; w miag mazliwosci nalezy stosowd lustro na krétkim szpikulcu); zalecagsiakze stosowanie
zestawu radiotelefonéw do komunikacji peddy operatorem instrumentu i ogobtawiajca na punktach
tyczke z lustrem. W przypadkach wykonywania inwentarjizalsiektéw budowlanych zalecagstastosowa
do pomiaru punktéw osnowy fotogrametrycznej insteatn Total Station z funkcja pomiaru bezlustrowego.

znaczniki osnowy fotogrametrycznej,

2. zmontowd zestaw: minismigtowiec — aparat fotograficzny — stacja bazowdontrolnie wyprébowé jego

dziatanie,

3. rozlay¢ na obiekcie — zgodnie ze wskazowkami z WarunkéwhiiEznych - znaczniki osnowy fotogrametry-

cznej, skladajce st ze znaku wilciwego oraz z numeru punktu (przykladowy wzor zm#cz osnowy

fotogrametrycznej jest pokazany na rysunkach nr 232B),



O

Rys. 23A i B: Wz6r znacznika punktu osnowy fotogedrycznej; z prawej znacznik w terenie - obiektknytvka

archeologiczna w Krakowie.

4. pomierzy elementy (odlegkei i katy) umazliwiajace okrélenie wspétrzdnych X, Y i Z punktéw osnowy
fotogrametrycznej (tzw. fotopunktow) (rys. 24A i B¥ dla zachowania warunkéw do uzyskania doktadnych
wynikéw pomiaréw nalgy stosowd zestaw radiotelefonéw — tak aby osoba obshaaujustro pomiarowe mogta
wskaza operatorowi instrumentu moment pomiaru.

Absolutnie niezkedny jest pomiar niezalenych od pomiaru podstawowego elementéw kontrolnychp.

wzajemnych odlegtéci pomiedzy fotopunktami; dopuszcza s¢ takze niezalgny, kontrolny pomiar

fotopunktéw z innego niz pierwsze stanowiska.

2t o /

nicy Chwarznéwayni)

7.

Rys. 24A i B. Pomiary geodezyjne osnowy fotograyeznej (obiekt: pole testowe w dziel

5. wskazéa miejsca z ktérych powinny Bywykonane zdjcia fotogrametryczne — w tych przypadkach, w ktéryc
miejsc tych nie okrdono na etapie opracowania Warunkéw Technicznych wiasciwej mapie (lub

ortofotomapie).



6. wykona pomiar - przy zastosowaniu technologii wykorzygtej odbiorniki GPS - wspéterinych projektowanych
stanowisk aparatu fotograficznego oraz kilku wyly@nfotopunktéw (uwaga: doktadfiopomiaru odbiornikiem
GPS nie powinna liygorsza ni +/- 1m.),

7. o ile czas i warunki atmosferycznedi na to pozwalaly wkxiwe wykonanie zdi nalery poprzedat zdjgciami
probnymi obiektu; po §ciagnieciu” aparatu na zierainaley dokon& oceny jakéci zdje¢ (ocenianej m.in. na
podstawie czytelnwi znacznikow fotopunktéw) i ewentualnie nafewprowadzé korekt nastaw aparatu
fotograficznego;

8. wykon& zdjecia obiektu aparatem fotograficznym z zadnego putapu oraz z wczeej odpowiednio okrdonych
stanowisk; w kadej lokalizacji naley wykona nie mniej nk po 5 zdg¢ fotograficznych (w przypadkach kiedy nie
beda wystepowaty jakig szczegblne ograniczania czasowe datgeavykonywania zdjc zaleca si wykonywanie
po 10 zd¢¢ dla kadej lokalizacji stanowiska — w rélyzasady: lepiej o jedno zgjie za duo niz o jedno zdjcie za
mato). Wiksza - ni niezledne jedno zdjcie - liczba zdi¢ w kazdej lokalizacji podyktowana jest koniecZea
zabezpieczenia nalotu przed wptywem drgani smigtowca, ktére powoduj ze niektére zdjcia bywaj nieostre
oraz koniecznéria zabezpieczenia nalotu przed przypadkowymi przechiytmini smigtowca, ktére mog
powodowd wystepowanie daych katéw nachylé zdje¢ oraz duego kta skecenia zdé.

Do ostatecznego opracowania palerybrac — po analizie — najlepsze z tych gdjdod& przy tym naley, ze
wykonanie wecej niz jednego zdjcia na pojedynczym stanowisku nie pma za sob praktyczniezadnych
ujemnych konsekwencji (w minimalnym stopniu wygHjedynie czas misji lotniczej).

Warto tutaj ponownie przytoazyakt, ze tylko smigtowiec pozwala na wykonywanie wielu zéjz tego samego

stanowiska ,zdjciowego”.

Mini $migtowiec naléy naprowadzi na pierwsze stanowisko przy wykorzystaniu wspgh®/ch tego stanowiska
— w miak mazliwosci naley sprawdzt poprzez podghd na ekranie kadru zgjia czy minismigtowiec ustawiony

zostal na wisciwym miejscu.

Uwaga: przy planowaniu zdgé nalezy uwzglednié:

» aparat fotograficzny natg utozy¢ w platformie nénej w ten sposéb aby diszy bok zdicia byt skierowany
wzdtuz osi nalotu,

* jednorazowy nalot nie nie przekracza odlegi@ci widoczngci mini smiglowca; generalnie odlegié od
stacji bazowej do mindmigtowca nie mae przekraczaodlegtagci 500m — dla minémigtowca MS EAGLE
oraz 400 m dla minimigtowca Microdrones MD4 -200,

* wysokas¢ mini $migtowca nie mae przekraczawysokaci 150 m,

e potrzelz wykonywania co najmniej dwéch zdjtzw. rozbiegowych tzn. dwoch zdj wykonywanych przed
granicami obiektu oraz dwéch zdjwykonywanych po przekroczeniu granic obiektu.

Dla zagwarantowania dobrej jadad fotograficznej zdjcia, dodatkowo zalecagsstosowanie czasu $wietlenia

zdjecia nie diiszego ni 1/500 sekundy; w przypadkach ztych warunkéw pogodd (ztych warunkéw

oswietleniowych) mana ten czas zrealizowav wyniku zmiany czutéci matrycy aparatu — nawet do wietlcd

ISO réwnej 400 (a w szczegdlnie zlych warunkadiwietleniowych nawet do warfoi ISO 800). W celu



zagwarantowania dobrej jad@ zdjccia naley tez dostosowé parametry nawietlenia do indywidualnej
charakterystyki zastosowanego obiektywu np. w paeiku obiektywu Canon EF 50 mm przystona obiektyneu
powinna by maksymaln; korzystnie jest zastosowanie przystony f/2.8sazg¢ee lepiej f/4.0. (zalecenie to wynika
z bada omawianego obiektywu wykonanych przez Arkadiuskeca a zamieszczonych na stronie internetowej
WWW.optyczne.pl).

9. ,zgra” zdjecia do komputera; zaraz po zgraniu — o ile czasongozwoli - zasadne jest wykonanie zgrubnego
przeghdu zdg¢; w przypadkach, w ktérych wytaie zauwaalne Igda bledy zdig¢ caty nalot nalgy powtorzy.
Zgrubny przegd zdg¢ zaleca si wykon& przy wykorzystaniu darmowych — pozyskiwanych zeorst
internetowych - przegtarek zd¢¢ o nazwie Picasa2 lub o nazwie DipEdit lub inngcpodobnej charakterystyce
(warto zaznaczy ze w przegidarce Picasa 2 mibwy jest podghd istotnych atrybutdéw zg¢ takich jak: czas
naswietlenia, przestona, czué matrycy, data wykonania zgjitp.; w przegadarce DipEdit ilé¢ atrybutow zdj¢
jest ograniczona przy czym nie ma tam m.in. ansgzawietlania ani czuléci matrycy).

10. demontaaparatury, zebranie znacznikéw fotopunktow; z@kenie prac terenowych.

Uwaga: w powyzszym wykazie czynnéci nie wymieniono kalibracji zestawu aparat fotogrdiczny / obiektyw;
czynnas¢ kalibracji nalezy kazdorazowo przeprowadzé w dostosowaniu do charakterystyki zadania
pomiarowego — wykorzystupc ktdras z metod opisanych w punkcie 11.Ad1. niniejszego gpcowania.
Mozliwe jest takze wykorzystanie wynikdw wczéniej wykonanej kalibracji — o ile jej wyniki b eda

miarodajne dla geometrii danego zadania pomiarowego

IX.2.3. Faza opracowania zd§¢; w ramach tej fazy prac nalery wykonaé:

1. w pierwszej kolejrizi nalezy przeprowadd starang selekcg wykonanych zdj¢ — naley wybrat z palety zdj¢
wykonanych na poszczegdlnych stanowiskach pomigghwo jednym zdgiu, ktére ledzie podlegato dalszemu
opracowaniu. Z palety zelf wykonanych w poszczegdéinych stanowiskach zyaleybrat to zdgcie, ktére nie
bedzie nosito znamion poruszeniaclzie ,ostre”) i ktére bdzie miato najlepszy z nibwych kat skrecenia
wzgledem kierunku gtéwnego nalotu,
transformaegjwspotrzdnych stanowisk kamery na uktad w jakim dziatat GRiISI smigltowca,

3. w nastpnej kolejndci - stosownie do charakteru zadania pomiarowegualezy przeprowadz opracowanie
wybranych zdi¢. Zaklada si, ze do opracowania zgj wykorzystywane &dzie w pierwszej kolejrii
oprogramowanie firmy TOPCON o nazwie Pl — 3000;ojalezerwowe oprogramowanie przyjmujeg Si
oprogramowania formy DEPHOS (w tzw.¢hbkiej rezerwie pozostaje oprogramowanie Photo NMederaz
oprogramowanie AeroSys). Programy: Pl — 3000 orBPIBOS znajduj sic na wyposaeniu Zakladu Geodezji
WILi S Politechniki Gdaskiej,

Uwaga: szczego6towy przebieg opracowania 2djnie jest przytaczany w niniejszym dokumencie - wyika on
z charakterystyki programu Pl 3000, ktéra zapisangest w stosownej instrukcji technicznej.

4. w ramach opracowania zdj nalezy wyznaczy parametry punktéw kontrolnych, ktérych poréwnarde

parametrami wyznaczonymi podczas prac pomiarowyadwpli na okrélenie charakterystyki doktadéciowej

opracowania; stosowgranaliz nalery zakhczy¢ do dokumentacji kicowej opracowania.



IX.2.4. Faza przygotowania dokumentacji wynikoweppracowania; w ramach tej fazy nalgy:

1. przygotowa dokumenty wymagane zaméwieniem.

Efektem opracowania fotogrametrycznego (efekt@nacowania zdf) maze byé:

» punktowa charakterystyka geometryczna badanegdtobieb badanego procesu np. numeryczny, punktowy
model obiektu lub terenu,

» liniowa (kreskowa, wektorowa) charakterystyka getrguzna badanego obiektu lub badanego procesu np.
mapa wektorowa sfotografowanego obszaru, rysunetentaryzacyjny obiektu budowlanego, rysunek
inwentaryzacyjny odkrywki archeologicznej itp.

» ciagla, fotograficzna (rastrowa) charakterystyka getyezna badanego obiektu lub badanego procesul np:
mapa fotograficzna (tzw. ortofotomapa) terenu kjnjniej doktadna odmiana tj. tzw. fotomapa.

e tzw. rysunek 3D obiektu,

2. opracowé sprawozdanie techniczne z wykonanych prac; wvemrdaniu technicznym nalg skomentowé
kazdy z elementow prac oraz najeprzedstawd szczegotow liste dokumentéw przekazywanych zamawéegmu;

w sprawozdaniu technicznym najetez przedstawd charakterystyk doktadndciowa opracowania opaftna

obserwacjach punktéw kontrolnych.

3. zestawd dokumentag z wykonanych prac w tzw. operacie technicznym; reegmiotowym operacie naig
zakczye nizej wymienione rodzaje dokumentow — w rashacej kolejngci:

» zgloszenie roboty geodezyjnej do wdavego Powiatowego €odka Dokumentacji Geodezyjnej i
Kartograficznej — o ile charakter roboty pomiaroweijlzie wymagat tego typu zgtoszenia,

e Warunki Techniczne wykonania prac zaanikami,

e Sprawozdanie Techniczne z wykonanych prac,

e dokumenty z pomiaréw terenowych,

» zapis cyfrowy zdj¢ obiektu oraz zapis cyfrowy wynikéw opracowania,

* inne — w zalenosci od charakteru zamdéwienia np. wydruki ortofotomapiektu itp.



X. MOZLIWO $CI ZASTOSOWANIA ZDJ EC LOTNICZYCH WYKONYWANYCH Z BEZZALt OGOWYCH
STATKOW POWIETRZNYCH.

Majac na uwadze wxej wymieniory charakterystyk zdje¢ lotniczych wykonywanych z minimigtowca zasadnym

jest wykorzystywanie przedmiotowej techniki w rgtjiacych zagadnieniach:

1. wykonywanie aktualnej mapy fotograficznej (tzw.adatomapy lub fotoszkicu) terendéw przeznaczonychl po
wazne inwestycje — o obszarach niekgzych ni kilkanacie hektarow,

2. dokumentowanie pogbtu prac na szczegodlnie weych inwestycjach zaréwno drogowych (np. na budowie
autostrady Al, w tym na budowieemldéw tej autostrady) jak i wielkoprzemystowych (ripudowa kolejnych
terminali w Porcie P6inocnym)abliz wielkoobszarowych (np. budowa hipermarketow itp.)

3. opracowanie dokumentacji technicznej dla sprawnegozidzania infrastruktur drogowa (np. poprzez
opracowanie tzw. fotoszkicu przedstaw@ggo pas drogowy na catej jego disgatp.);

4. dokumentowanie odkrywek archeologicznych wraz aopwaniem stosownej dokumentacji inwentaryzacyinej
tych odkrywek (przedmiotosvtechnologi opracowano ortofotomapodkrywki archeologicznej - na podstawie
zdje¢ wykonanych z minismiglowca MD4-200; do opracowania wykorzystano syst@formatyczny firmy
Topcon PI-3000).

5. inwentaryzacja obiektow zabytkowych, szczegoélniekenwenciji rysunkoéw tzw. 3D (fotografowanie z mini
smigtowca jest szczegllnie przydatne w przypadkachinego dospu do inwentaryzowanego obiektu, w
przypadkach konieczdoi fotografowania gérnych fragmentéw wysokich elejvdudowli oraz w przypadkach
kiedy obiekt jest rozlegty),

6. rejestracja miejsc katastrof przestrzennych (ngenteo przejciu traby powietrznej) oraz katastrof drogowych
(rejestracja dla potrzeladgowych miejsc katastrof drogowych),

7. pomiary (np. oljtosci) mocno nieregularnych powierzchni, np. skladdwiggla,
inwentaryzacja napowietrznych linii energetycznych,
inwentaryzacja brzegéw klifowych,

10. rejestracja stanu zapetnienia zbiornikbw oczysziZalekow,

11. rejestracji lokalnych zagren srodowiska, np. hatdy fosfogipséw w okolicach Gsla,

12. rejestracja zjawisk dynamicznych, np. wodowania tladlw statkéw, falowania morskiego, falowania na
modelach hydraulicznych itp.

13. innych, np. przypadkéw, w ktérych zdalna repgh fotograficzna niebezpiecznego zjawiska wykearya z

bezzalogowego aparatu lateggo pozwala na unikgtie zagraeniazycia lub zdrowia ludzkiego.



XI. WNIOSKI KO NCOWE

Prace badawcze wykonane w ramach przedmiotowegekpuopotwierdzity przydatni& do wykonywania zdj
fotograficznych dla potrzeb opracofivéotogrametrycznych zastosowanych w pracackwimczalnych zestawow:
mini $migtowiec z podwieszonym aparatem fotograficznym.

Prace badawcze wykonane w ramach przedmiotowegekpuopotwierdzity te przydatné¢ do opracowania ze
systemu informatycznego firmy Topcon o nazwie Im&geveying Station Pl — 3000 i jego dodatkowego uhodio
kalibracji aparatow fotograficznych o nazwie PHiBa

Obiektywnym potwierdzeniem zapisanych paejytwierdzé - oprocz zawartych powgj tresci i zdje¢ — s takee
zalkczone do niniejszego opracowania przyktady wykoshny ramach prac badawczych dokumentoéw — poczgnaj
od poprawnych geometrycznie stereograméwnyéh obiektow (zaréwno terenowych jak i budowlanyacia

dokumentach z opracowania ortofotomapydac.

Zdaniem autora niniejszego opracowania zastosowasstawow: bezzatogowy midmigtowiec z podwieszonym
aparatem fotograficznym w zastosowaniach do pomiafétogrametrycznych jako rozwdanie wyjtkowo
dyspozycyjne (mobilne) i ekonomiczne jest ,skazana’sukces; niesie ono takza sob zupetnie nowe, datl nie

penetrowane przez fotogrametmozliwosci zastosowa

Sprzyja temu take okolicznd¢ zmniejszania giz roku na rok kosztow zakupu zaréwno mimigtowcow typu MS
EAGLE - np. minismigtowiec GRS 260 o podobnych parametrach koszhbgcnie kilkangcie tyskcy ztotych jak
réwniez wyrazny spadek cen wysokiej klasy aparatow fotografichny obiektywéw np. zestaw CANON EOS 5D
Mark 1l z obiektywem Canon EF 14 mm f/2.8 ma obecnie zakupitacznie za kwai okoto pktnastu tysicy
ztotych.

W $wietle takze innych informacji takich jak np. informacja o type mini smigtowce o masie startowej nie ekszej
niz 7 kg nie wymagajzgody na loty widz szczeg6lnie mdiwosci zastosowa do celow fotogrametrycznych dla tego
typu sprztu. Przyktadem mingmigtowca spetniajcego powysze wymagania jest v juz wspomniana nowa
konstrukcja firmy Microdrones o nazwie MD 4-1000c@zarze 3,9 kg i udwigu 1,2 kg; wymieniony mini
smigtowiec pozwoli na wykonywanie zgj fotograficznych aparatami o parametrach korzyg@mjeh ni Pentax
Optio A40.
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Xl ZAt ACZNIKI - WYKAZ:

1. mapa fotograficzna terenu — poligonwwiadczalnego, nad ktérym wykonywane byty loty i eaila testowe

aparatu bezzatogowego,

2.  efekty pierwszej préby wykonywania stereogéw z bezzatogowego aparatu latago,

3.  efekty drugiej proby wykonywania stereogéanz bezzatlogowego aparatu latago,

4.  efekty trzeciej proby wykonywania stereogéav z bezzatogowego aparatu lataggo,

5. udany @ig zdg¢ tworzacych stereogramy w Gdyni,

6. poprawny stereogram dachu Gmachu GtéwnegjteEhniki Gdaiskiej,

7.  poprawny stereogram fragmentugg¢dewa) dachu Gmachu Gtéwnego Politechniki &slaej,

8.  poprawny stereogram fragmentu dachusfcgrawa) Gmachu Gtéwnego Politechniki Gdkiej,

9.  poprawny stereogram We&p do Gmachu Gtéwnego Politechniki Gdaiej,

10. poprawny stereogram detalu gornegcizelewacji GG Politechniki Gdskiej,

11. poprawny stereogram gorne¢d elewacji (czs¢ lewa) GG Politechniki Gdeskiej,

12. poprawny stereogram gornegd elewacji (czs¢ prawa) GG Politechniki Gdakiej,

13. poprawny stereogram catej elewacji fronto@€gj Politechniki Gdaskiej,

14. poprawny stereogram goérnegd elewacji GG Politechniki Gdskiej,

15. poprawne dwa stereogramy dachu SukiennRyn&u Starego Miasta w Krakowie,

16. poprawny stereogram catego dachu SukiermRymku Starego Miasta w Krakowie,

17. pojedyncze zelfie calej odkrywki archeologicznej w Krakowie,

18. pojedynczy stereogram catej odkrywki arcbgmiznej w Krakowie,

19. cihg czterech zdy tworzacych poprawne stereogramy catej odkrywki archeatngej w Krakowie,
20. ortofotomapa catej odkrywki archeologiczwerakowie wraz z rysunkiem warstwicowym terenu,
21. wybrany jeden z tzw. widokéw 3D odkrywki heologicznej w Krakowie,

22. wybrany drugi z tzw. widokéw 3D odkrywki &ienlogicznej w Krakowie,

23. wybrany kolejny z tzw. widokéw 3D odkrywkicheologicznej w Krakowie,

24. poprawny stereogram pola testowego w dzigl@hwarzno w Gdyni,

25. chg zdg¢ tworzcych poprawne stereogramy pola testowego w dziel@owarzno w Gdyni (wysokd

fotografowania — okoto 100 m),

26. chg zdg¢ tworzacych poprawne stereogramy pola testowego w dziel@bwarzno w Gdyni (wysokd
fotografowania — okoto 70 m),

27. kolejny zestaw z¢§ tworzacych poprawne stereogramy pola testowego w Chwar@nysokdé fotografowania
— okoto 70 m),

28. kolejny zestaw z¢§ tworzacych poprawne stereogramy pola testowego w Chwai@nysokdé fotografowania
— okoto 100 m),

29. kolejny zestaw z¢§ tworzacych poprawne stereogramy pola testowego w Chwar@nysokdé fotografowania
— okoto 50 m) — aparat Pentax,

30. zdgcia planszy kalibracyjnej systemu Pl — 3000 wykananramach kalibracji aparatu fotograficznego Penta
Optio A-40,



31.

32.

33.

34.

35.
36.

37.

38.

drugi zestaw zef planszy kalibracyjnej systemu PI — 3000 wykonany ramach kalibracji aparatu

fotograficznego Pentax Optio A-40,

kolejny, trzeci zestaw zdj planszy kalibracyjnej systemu Pl — 3000 wykonanyamach kalibracji aparatu

fotograficznego Pentax Optio A-40,

zestaw zdf planszy kalibracyjnej systemu Pl — 3000 wykonanyamach kalibracji aparatu fotograficznego
Canon EOS 5D |,

zestaw zdf planszy kalibracyjnej systemu Pl — 3000 wykonanyamach kalibracji aparatu fotograficznego
Canon EOS 5D 11,

wyniki kalibracji obiektyw6w aparatu fotoficenego Canon EOS 5 D,

zestaw zdf pola testowego na AGH w Krakowie - wykonany w ram&alibracji aparatu fotograficznego
Canon EOS 5D |,

zestaw zdf pola testowego na AGH w Krakowie - wykonany w ram&alibracji aparatu fotograficznego
Canon EOS 5D I,

zestaw zdj pola testowego na Politechnice Warszawskiej - wgky w ramach Kkalibracji aparatu

fotograficznego Canon EOS 5D |,
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