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Abstract: The dynamic development of unmanned aerial vehicles allows them to be used in various sectors of
everyday life. Also in the field of earth sciences, increasingly often unmanned aerial vehicles are seen as a tool
for spatial data acquisition, on the basis of which it is possible to edit the thematic map. Often, the mapping
of the natural environment for the purposes of editing the map is done using a GPS receiver. This allows the
accuracy of the mapping on map scales of 1:10 000 and smaller. The need to edit large scale maps in the aspect
of the natural environment components protection requires the use of more accurate measurement methods.
The research problem is to identify the potential of low aerial imagery in the environmental inventory process.
For this purpose, the results acquired from the GPS receiver and UAV technology will be analyzed.
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WPROWADZENIE

Obszary zurbanizowane czesto charakteryzuja si¢ zdegradowanym $rodo-
wiskiem przyrodniczym (Macias, Kubacka 2015). Niestety czesto wiaze si¢ to
z brakiem odpowiedniej polityki gospodarowania przestrzenia, brakiem egze-
kwowania ochrony prawnej $rodowiska oraz niewystarczajaca $wiadomoscia
mieszkancéw w zakresie ksztattowania srodowiska przyrodniczego, co moze
skutkowac utratg cennych walorow przyrodniczych (Chmielewski 2006, 2011;
Poskrobko 2008, 2011). Jak wskazuja Kubiak i Lawniczak (2011), zaleca sig¢
zwigksza¢ szczegdlowos¢ map sozologicznych wlasnie dla obszarow silnie
uzytkowanych przez czlowieka, czyli gtownie obszaréw miejskich. Macias
i Kubacka (2015) zaznaczaja, ze niezwykle waznymi elementami w procesie
monitoringu i w ocenie stanu srodowiska przyrodniczego sa sozologiczne opra-
cowania kartograficzne. Niezbedny do ich sporzadzenia proces kartowania te-
renowego dostarcza informacji dotyczacych zagrozen dla danego obszaru oraz
moze by¢ kluczowy dla zasilenia bazy danych SOZO. Brak szczegotowych
informacji o stanie poszczegélnych komponentow srodowiska przyrodniczego
moze w nastepstwie skutkowac niewtasciwg ocena srodowiska na etapie opraco-
wywania dokumentacji planistyczno-strategicznych (Macias, Kubacka 2015).
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Podkres$laja oni rowniez duzy problem zwigzany z r6zng doktadnoscig danych
sozologicznych oraz niejednolitym formatem ich zapisu, co moze utrudnia¢ ich
integracje¢, a nast¢pnie redakcje mapy. Kartowanie srodowiska przyrodniczego
moze by¢ oparte na standardowych opracowaniach kartograficznych. Nalezy
wspomnie¢, iz geometria obiektow na nich zawarta jest uzalezniona od wielu
czynnikow, tj. skali, jakosci druku, danych, a nawet doktadnosci kartografa
(Lawniczak, Kubiak 2016). W znanej klasycznej fotogrametrii do pozyskiwa-
nia zobrazowan i sporzadzania na ich podstawie map topograficznych, ortofo-
tomap oraz innych produktow fotogrametrycznych wykorzystuje si¢ tradycyjne
samoloty zatogowe i specjalne kamery wielkoformatowe. Zaleta tego sprzetu
fotogrametrycznego jest mozliwo$¢ wykonywania zobrazowan obszaréw o du-
zej powierzchni, a wadg wysoki naktad finansowy potrzebny do jego realizacji
(Ahmad 2011). Utrzymujacy si¢ aktualnie wysoki poziom zapotrzebowania na
mapowanie obszaréw o malej powierzchni sprawia, ze klasyczne formy pozy-
skiwania danych obrazowych staja si¢ wysoce nieoptacalne. Zatem UAV jest
znakomitg alternatywa dla zobrazowan satelitarnych i lotniczych (Zhang, Ko-
vacs 2012). Ponadto bezzalogowe statki powietrzne stanowig nowe narzedzie
do pozyskiwania informacji geograficznej, ktéra moze postuzy¢ do przeprowa-
dzenia dalszych wielowymiarowych badan naukowych (Kunz 2013).

CEL BADAN

Glownym celem niniejszego artykutu jest proba okreslenia przydatnosci
technologii bezzatogowych statkow powietrznych (BSP) w procesie kartowania
komponentéow $rodowiska przyrodniczego na obszarze do 20 ha. Dodatkowo
okreslono cel posredni, tj. odniesiono wyniki pomiarowe uzyskane z wykorzy-
staniem technologii UAV do rezultatow pomiarow otrzymanych z zastosowa-
niem przyjetej w kartowaniu srodowiska przyrodniczego technologii mobilnego
GPS. Podstawowym problemem staje si¢ zdefiniowanie granicznych warto$ci
doktadnosci sytuacyjnych dla uzyskanych podczas pomiaru obserwacji. Jak po-
daje Halik, Lorek i Medynska-Gulij (2015), proces tradycyjnego kartowania te-
renu moze zosta¢ skutecznie wsparty dzigki wykorzystaniu mobilnych urzadzen
wyposazonych w modut GPS, tj. nawigacyjnych odbiornikow GPS, tabletow
czy nawet smartfonow. Postep technologiczny sprawit, iz tego typu urzadzenia
sg coraz bardziej dostepne dla 0s6b zajmujacych si¢ badaniem $rodowiska przy-
rodniczego i coraz ch¢tniej przez nie wykorzystywane z uwagi na usprawnie-
nie i przys$pieszenie prac terenowych. Dodatkowo, jak podaje Medynska-Gulij
(2010), poziom doktadnosci pomiarow wykonywanych z wykorzystaniem od-
biornika GPS jest zgodny z zatozeniami kartowania terenowego na podktadach
mapowych w skalach 1 : 10 000-1 : 25 000, a nawet 1 : 50 000. Ma to zwia-
zek z faktem, iz przyjmowana doktadno$¢ potozenia obiektéw topograficznych
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wynosi nawet 5 m, stad nie jest konieczne wspieranie pomiaru z wykorzysta-
niem poprawek referencyjnych. Potrzeba redakcji wielkoskalowych opracowan
sozologicznych w skali 1 : 5000 i wigkszych niesie z sobg konieczno$¢ pozy-
skiwania bardziej doktadnych danych geometrycznych o obiektach, ktore w na-
stepstwie pozwolg na dokladniejsze opracowania ekofizjograficzne.

OBSZAR BADAN

Wybdr obszaru badan uzalezniono od stopnia zagospodarowania terenu.
Zgodnie z zaleceniami Kubiaka i Lawniczaka (2011), dotyczacymi potrzeby
uszczegOlawiania mapy sozologicznej dla obszaréw silnie zabudowanych, ni-
niejsze badanie postanowiono przeprowadzi¢ dla obszaru miejskiego, na ktorym
wystepuja elementy zarowno zwartej zabudowy, jak i poszczegdlne komponen-
ty srodowiska przyrodniczego. Badanie przeprowadzono na terenie zachodniej
czesci kampusu Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu (ryc. 1)
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Ryec. 1. Lokalizacja obszaru badan (oprac. wtasne na podstawie: <https://maps.google.com/>)
Fig. 1. Location of the study area
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POMIAR GPS

Kartograficzna prezentacja obiektow na mapie odbywa si¢ zwykle z wyko-
rzystaniem jednej z trzech postaci geometrycznych: punktu, linii lub powierzch-
ni (Medynska-Gulij 2015). Zgodnie z zasadami geometrii wykresinej budowa
zarowno linii, jak i obiektow poligonowych jest oparta na punktach. Stad wias-
nie ich doktadno$¢ wyznaczania w niniejszym badaniu uznano za kluczowg. Do
licznie wystepujacych komponentéow srodowiska przyrodniczego, przedstawia-
nych za pomocg punktu na mapie, zalicza si¢ m.in. drzewa. Analiz¢ doktadno-
sciowa w niniejszym badaniu oparto wtasnie na tego typu obiektach.

Majac na uwadze powszechne wykorzystywanie mobilnych odbiornikow
GPS w procesie kartowania §rodowiska przyrodniczego, uzyskane przy ich
uzyciu wspotrzedne przyjeto jako referencyjne. Pomiar przeprowadzono z wy-
korzystaniem odbiornika Garmin GPSmap 62stc. W wyniku prac pomiarowych
uzyskano tacznie 305 obiektow punktowych zdefiniowanych w uktadzie wspot-
rzednych ptaskich prostokatnych ,,2000” (EPSG, 2177). Laczny czas prac te-
renowych poswigconych na pomiar sytuacyjny drzewostanu wynidst 3 godz.
W przypadku potrzeby sporzadzenia dodatkowej dokumentacji lub opisu in-
wentaryzacyjnego poszczegolnych drzew czas odpowiednio uleglby wydtuze-
niu. Dane pomiarowe zestawiono w formie tabelarycznej w programie C-GEO
(tab. 1).

Tabela 1. Cz¢$¢ danych pomiarowych pozyskanych przy uzyciu mobilnego odbiornika GNSS
Table 2. Part of the measurement data acquired with the mobile GNSS receiver

Nr X Y H

1 5815 255,67 6427 097,43 93,00
2 5815 258,79 6427 095,59 93,00
3 5815 243,56 6 427 080,25 92,00
4 5815 246,70 6427 076,53 91,00
5 5815 249,96 6 427 065,25 91,00
6 5815 250,02 6 427 061,47 91,00
7 5815 253,19 6 427 055,85 91,00
8 5815 256,37 6 427 050,24 92,00
9 5815 256,45 6 427 044,57 91,00
10 5815 268,34 6 427 076,85 92,00

-
N

5815 271,63

6 427 063,68

92,00
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NALOT FOTOGRAMETRYCZNY

Do pozyskania danych obrazowych z niskiego putapu lotniczego obszaru
badan wykorzystano wielowirnikowa bezzatogowa platforme¢ powietrzng Tarot
X6, wyposazong w aparat Panasonic DMC-DH4 o matrycy 16,1 Mpx oraz do-
datkowo w obiektyw DJI Zenmuse X5 (DLO15) (ryc. 2). Niniejsza platforma
moze pracowac na jednym pakiecie baterii od 15 min do 20 min.

Pierwsza czynnos$cig niezbedng do przeprowadzenia nalotu fotogrametrycz-
nego jest jego staranne zaplanowanie oraz przygotowanie. Majac na uwadze
zabudowany charakter obszaru badan, niezwykle trudne stato si¢ okreslenie
dogodnego do startu i zarzadzania lotem miejsca oraz zaprojektowanie $ciez-
ki nalotu. Mialo to zwiazek przede wszystkim z priorytetowa kwestig bezpie-
czenstwa postronnych osob. Na podstawie analizy ortofotomap dost¢pnych na
internetowych portalach mapowych analizowanego obszar badan wykluczono
mozliwo$¢ przeprowadzenia klasycznej $ciezki nalotu fotogrametrycznego,
ktora w kilku szeregach zobrazowan zarejestrowataby caly analizowany obszar.
Konieczne stato si¢ przyjecie jednego szeregu wzdhuz osi drogi przebiegajace;j
przez teren kampusu (ryc. 3). Uznano, iz jest to najbezpieczniejsza forma wy-
konywania nalotu.

Ryc. 2. Bezzatogowa platforma powietrzna Tarot X6 wykorzystana w badaniu
Fig. 2. Unmanned Aerial Vehicle Tarot X6 used in the study
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Przyjecie jednej osi $ciezki nalotu spowodowato zmniejszenie powierzchni
obrazowanego obszaru. W celu jego zwigkszenia postanowiono wykona¢ zdje-
cia tak, aby kat pomig¢dzy osig optyczng aparatu fotograficznego a plaszczyzng
terenu wynosit 30° (ryc. 4). Dodatkowo w celu zwigkszenia redundancji danych
obrazowych wykonano nalot w obie strony wzdtuz osi nalotu.

Ryc. 3. Zaprojektowana $ciezka nalotu fotogrametrycznego
(oprac. wlasne na podstawie: <https://maps.google.com/>)

Fig. 3. Designed photogrammetric flight path

Ryc. 4. Przyktadowe skosne zdjgcie fragmentu obszaru badan

Fig. 4. Sample oblique image of the research area
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W wyniku nalotu fotogrametrycznego z niskiego pulapu lotniczego pozy-
skano tacznie 96 zobrazowan z putapu lotniczego 100m AGL (Above Ground
Level). Catkowity czas konieczny do pozyskania zobrazowan wyniost 30 min.

OSNOWA FOTOGRAMETRYCZNA

W procesie wykorzystywania bezzatogowej platformy powietrznej oprocz
zaplanowania lotu niezwykle wazne jest odpowiednie zaprojektowanie punk-
tow osnowy fotogrametrycznej (Nex, Remondino, 2014). Jest ono szczegodlnie
istotne w przypadku, gdy wykorzystywana platforma nie ma inercyjnego sys-
temu nawigacyjnego (IMU) lub gdy sygnat satelitarny jest silnie zaklocony.
Taka sytuacja wymusza jej zaplanowanie na etapie przygotowywania nalotu
(Barazzetti i in. 2010). W zwiazku z zagospodarowaniem obszaru badan i duza
liczbg charakterystycznych obiektow postanowiono zdefiniowa¢ zbior punk-
tow osnowy fotogrametrycznej niesygnalizowanych. Takie punkty powinny
by¢ jednoznacznie identyfikowalne na zobrazowaniach w celu przeprowadze-
nia procesu georeferencji (Kedzierski, Fry§kowska, Wierzbicki 2014). Zatozo-
no, iz mozliwie duza liczba punktow
osnowy powinna by¢ reprezentowana
jednakowymi szczegotami tereno-
wymi. Zaobserwowano, ze powta-
rzalnymi elementami obszaru badan
byly liczne place parkingowe i chod-
niki. Dzig¢ki utwardzonej powierzchni
jako punkty osnowy fotogrametrycz-

nej przyjeto zatamania kraweznika Rye. 5. Przykiadowe punkty osnowy

drogowego na obszarach parkingow fotogrametrycznej na obszarze badan
oraz zalamania opornika betonowego Fig. 5. Ground Control Points in the study area

chodnikow (ryc. 5).
Zaktadanie sieci punktoéw osnowy

fotogrametrycznej powinna by¢ wsparte wykorzystaniem geodezyjnym technik
pomiarowych, tj. tachimetrig czy pozycjonowaniem satelitarnym (Siebert, Teizer
2014). Uwaza sig, ze obecnie najlepsza i wystarczajaca metoda pomiaru osnowy
fotogrametrycznej jest przeprowadzenia obserwacji satelitarnych w czasie rze-
czywistym (Real Time Kinematic — RTK), co jednoczes$nie przyczynia si¢ do
zmniejszenia wartosci dystorsji pozyskanych zobrazowan (de Kock, Gallacher
2016). W badaniu do pomiaru osnowy fotogrametrycznej wykorzystano kinema-
tyczng metode satelitarng (GNSS RTK) z zastosowaniem odbiornika Trimble R4
model 3. Lacznie na obszarze badan zdefiniowano 13 punktow osnowy fotogra-
metrycznej w ukladzie wspotrzednych ptlaskich prostokatnych ,,2000” strefa VI
(EPSG: 2177) (tab. 2).
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Tabela 2. Wykaz wspotrzgdnych punktow osnowy fotogrametrycznej
Table 2. Coordinates of the Ground Control Points

Nr X Y H

5 5815 189,976 6 427 245,953 89,131
32 58 115 235,688 6 427 024,688 90,027
131 5815 306,917 6 426 897,463 92,459
165 5815 313,588 6 426 739,637 93,162
179 5815 420,616 6426 612,611 95,018
185 5815 450,615 6 426 567,865 95,623
207 5815 463,839 6 426 609,069 95,608
216 5815 443,236 6 426 665,458 95,111
230 5815417,171 6 426 736,833 94,260
247 5815 385,234 6 426 852,811 93,529
262 5815 373,036 5426 864,774 93,212
299 5815 325,641 6 426 993,443 92,000
316 5815 284,976 6 427 120,504 91,651

KAMERALNE PRZETWORZENIE DANYCH OBRAZOWYCH

Celem procesu przetworzenia danych obrazowych bylo ich zdefiniowanie
w okreslonym uktadzie wspotrzednych, czyli przeprowadzenie procesu ich geo-
referencji. Do wykonania niniejszej czynno$ci wybrano oprogramowanie Agisoft
PhotoScan Professional, ktore dzigki odpowiednim algorytmom oraz cyfrowym
technikom fotogrametrycznym umozliwia przetworzenie danych obrazowych.
Jak podaja Uysal, Toprak i Polet (2015), to oprogramowanie jest szczegodlnie
przydatne do przetwarzania zobrazowan pozyskanych z wykorzystaniem bezza-
logowej platformy powietrznej oraz umozliwia wygenerowanie na ich podstawie
numerycznego modelu terenu czy tez ortofotomapy w dowolnie zdefiniowanym
przez uzytkownika uktadzie wspotrzednych. Pierwszym krokiem w procesie geo-
referencji zobrazowan jest odtworzenie ich orientacji wewnetrznej (Siebert, Te-
izer 2014). Proces ten ma na celu zgrubng lokalizacj¢ pozyskanych zobrazowan
na podstawie metadanych zapisanych w pliku EXIF zdje¢. Majac na uwadze ko-
niecznos$¢ wygenerowania kartometrycznego modelu fotogrametrycznego w celu
p6zniejszych badan, niezbedne byto powtdrzenie procesu, lecz juz na podstawie
zdefiniowanych punktéw osnowy fotogrametrycznej (ryc. 6).

W wyniku procesu rektyfikacji opartego na osnowie fotogrametrycznej ob-
liczono $redni kwadratowy btad (RMSE) stanowiacy o réznicy pomig¢dzy przy-
jetymi punktami nawigzania i obliczonymi w procesie georeferencji (Smaczyn-
ski, Medynska-Gulij 2017). Jego catkowita warto$§¢ obliczona na podstawie
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Ryc. 6. Rozmieszczenie punktéw osnowy fotogrametrycznej

Fig. 6. Spatial distribution of the ground control point network

wszystkich punktow osnowy wyniosta 9,36 ¢cm, co stanowito wielkos¢ 0,37
piksela (tab. 3). W wyniku kameralnego przetworzenia zobrazowan otrzymano
chmure punktow obrazujacag powierzchni¢ terenu liczacg 156 586 536 punktow
w czasie 13 godz. obliczen w srodowisku komputerowym. Taka chmura punktow
moze by¢ wykorzystana w procesie tworzenia obrazu DEM do zobrazowania
wizualizacji 3D obszaru badan (Horbinski, Medynska-Gulij 2017).

Tabela 3. Obliczona wartos¢ RMSE procesu georeferencji
Table 3. Calculations of the georeferencing RMSE value

Count  Xerror [cm] Y error [cm] Zerror [cm] XY error [cm]  Total [cm] Image [pix]
13 6,55 6,55 1,40 9,26 9,36 0,37

POZYSKANIE DANYCH WEKTOROWYCH

Pozyskanie kartometrycznego materiatu fotogrametrycznego reprezentuja-
cego obszar badan pozwolilo na przystapienie do jego dalszego kameralnego
przetworzenia polegajacego na pozyskaniu informacji o lokalizacji poszczegol-
nych drzew. W tym celu, przy uzyciu odpowiedniego narzg¢dzia, przeprowadzo-
no proces wektoryzacji w programie Agisoft PhotoScan Professional (ryc. 7).
Okreslenie wspotrzednej danego drzewa polegato na oznaczeniu jego geome-
trycznego $rodka. Nalezy zaznaczy¢, iz przyjecie takiego sposobu wektoryzacji
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T Easting (m) Northing (m) _ Altitude (m)
1 6427062.624 5815271.019 96.857

Perimeter (m):

Area m):

Ryec. 7. Wektoryzacja drzewostanu obszaru badan na podktadzie ortofotomapy
Fig. 7. Vectorization of the test site stand on an orthophotomap

oznaczato, ze pozyskana rzedna wysokos$ciowa odpowiadata catkowitej wyso-
kosci danego drzewa. Przy dodatkowym wykorzystaniu danej wysokosciowe;j
odpowiadajacej poziomowi gruntu mozliwe staje si¢ obliczenie roznicy wyso-
kosci, co odpowiada fizycznej wysokosci danego drzewa.

W wyniku procesu wektoryzacji uzyskano tgcznie 305 obiektéw punkto-
wych, ktore odpowiadaly drzewom pomierzonym przy uzyciu odbiornika GPS.

INTEGRACJA | POROWNANIE DANYCH POMIAROWYCH

Poréwnanie wynikéw uzyskanych dwiema metodami pomiarowymi wy-
magato ich uprzedniej integracji. W tym celu dane wektorowe zaimportowano
w formacie shapefile (.shp) do programu C-GEO. Podobnie jak dane pocho-
dzace z pomiaru nawigacyjnego przy uzyciu GPS dane wektorowe oparte na
modelu fotogrametrycznym wykazano w formie tabelarycznej. Takie zesta-
wienie umozliwito zastosowanie poréwnawczego modutu obliczeniowego. Na
podstawie wspotrzednych obiektow obliczono roznice migdzy nimi. Zmienne
w kolumnie 1 pochodzg z pomiaru przy uzyciu nawigacyjnego odbiornika GPS,
a w kolumnie 2 z pomiaru fotogrametrycznego (tab. 4)

Na podstawie otrzymanej warto$¢ sredniego btedu kwadratowego (RMSE)
procesu georeferencji na poziomie 9,36 cm przyjeto, iz dane z pomiaru fotogra-
metrycznego sa obarczone matym bledem lokalizacji sytuacyjnej. Stwierdzono,
iz maksymalna odchytka sytuacyjna w badanym zbiorze punktow pomigdzy po-
miarem wykonanym metoda GPS a pomiarem z wykorzystaniem technologii
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Tabela 4. Porownanie wartosci wspotrzgdnych z pomiaru GPS i UAV
Table 4. Comparison of GPS and UAV coordinates

Nr 1 Nr 2
(GPS] X1 Y1 [UAV] X2 Y1 AX AY Al

40* 5815262,61 6427 033,35 40 5815261,93 6427 033,59 0,68 -0,24 0,72
41* 5815264,69 6427 028,91 41 5815263,47 6427 028,97 1,22 -0,06 1,22
42" 5815264,69 6427 024,38 42 5815265,09 6427 024,04 -0,40 0,34 0,52
43* 5815267,48 6427 020,60 43 5815266,84 6427 019,35 0,64 1,25 1,40
44* 5815267,41 6427 014,45 44 5815268,67 6427 014,54 —-1,26 -0,09 1,26
45* 5815269,93 6427 008,92 45 5815270,46 6427 009,89 0,53 -0,97 1,11
46* 581527297 6427 004,40 46 5815272,16 6427 005,46 0,81 -1,06 1,33
47 5815274,49 642699739 47 5815273,92 6427 000,46 0,57 -3,07 3,12
48" 5815268,32 6426 996,96 48 5815270,72 6426 996,74 —2,40 0,22 2,41
49* 5815 267,67 6427 002,66 49 5815268,97 6427 001,64 -1,30 1,02 1,65
50* 5815266,35 6427 006,46 50 5815267,14 6 427 006,38 -0,79 0,08 0,79
51* 5815264,71 6427 011,10 51 5815 265,42 6427 011,09 -0,71 0,01 0,71
52* 5815262,97 6427 015,10 52 5815263,87 6427 015,72 -0,90 -0,62 1,09
53 5815260,78 6427 020,16 53 5815262,21 6427 020,39 —-1,43 -0,23 1,45
54* 5815259,82 6427 025,08 54 5815260,40 6 427 025,10 -0,58 -0,02 0,58
55* 5815258,30 6427 028,56 55 5815258,75 6427 029,98 -0,45 —-1,42 1,49

UAV wynosi 3,12 m. Ponadto najmniejsza stwierdzona odchytka sytuacyjna
wyniosta 0,49 m.

WNIOSKI

Pomiar komponentoéw srodowiska przyrodniczego z wykorzystaniem odbior-
nika GPS zapewnia wystarczajaca doktadno$¢ sytuacyjng podczas kartowania
terenowego na podktadach mapowych w skalach 1 : 10 0001 : 25 000, a nawet
1:50 000 (Medynska-Gulij 2010). Jednakze duza potrzeba redakcji sozologicz-
nych opracowan wielkoskalowych, szczegolnie dla obszaréw zurbanizowanych,
wymusza stosowanie bardziej doktadnych technik pomiarowych. Przeprowa-
dzenie badania poréwnawczego dwoch technik pomiarowych dla obszaru o po-
wierzchni 20 ha pozwolito na wyciggnigcie wnioskow. Uzycie odbiornika GPS
podczas prac terenowych pozwolilo na uzyskanie doktadnosci sytuacyjnej na
poziomie ponad 3 m. Pomiar z wykorzystaniem bezzalogowego statku powietrz-
nego umozliwit wygenerowanie kartometrycznego modelu fotogrametrycznego
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z doktadnoscia sytuacyjng wynoszaca niespelna 10 cm wzgledem przyjetych
punktow osnowy fotogrametrycznej, co jednocze$nie jest lepszym wynikiem
w porownaniu z odbiornikiem GPS. Nalezy dodaé, iz wygenerowany model
fotogrametryczny stanowi rzeczywisty obraz powierzchni terenu, a jego geo-
referencja umozliwia wektoryzacj¢ wybranych obiektow przestrzeni geogra-
ficznej. Zaletag pomiaréw z wykorzystaniem platformy UAV jest minimalizacja
niezbgdnego czasu potrzebnego na wykonanie prac terenowych. W niniejszym
badaniu wynidst on zaledwie 0,5 godz., co jest wynikiem bardzo korzystnym
w odniesieniu do prac terenowych z odbiornikiem GPS (3 godz.). Czas poswig-
cony na prace kameralne majace na celu przetworzenie danych pomiarowych
w przypadku pomiaru GPS wynidst jedynie 2 godz., a przetworzenie danych
obrazowych z niskiego putapu lotniczego az 13 godz. Nalezy zaznaczy¢, Ze pro-
ces obliczen majacy na celu wygenerowanie kartometrycznego modelu fotogra-
metrycznego w wigkszej czesci nie wymaga ciaglej ingerencji operatora oraz
zalezy od mocy obliczeniowej jednostki komputera. Rezultatem obliczen jest
wygenerowanie chmury punktow obszaru badan o gestos$ci wynoszacej 820 pkt/
m?. Glowna zaletg otrzymanego modelu fotogrametrycznego jest kompleksowa
rejestracja wszystkich elementow $rodowiska przyrodniczego znajdujacych si¢
na obszarze badan, co daje mozliwo$¢ wektoryzacji dowolnych obiektow srodo-
wiska przyrodniczego na etapie prac kameralnych, minimalizujac jednocze$nie
czas poswigcony na prace terenowe. Nalezy podkresli¢, iz w przypadku karto-
wania z wykorzystaniem tradycyjnych technik pomiarowych, tj. odbiornik GPS,
uzyskuje si¢ zarowno dane iloSciowe dotyczace poszczegdlnych komponen-
tow, ale rowniez dane jakosciowe opisujace ich stan. Pomiar z wykorzystaniem
platformy bezzalogowej pozwala bardzo szybko uzyska¢ informacj¢ ilosciowa
o $srodowisku przyrodniczym. Ilo$¢ danych jako$ciowych jest ograniczona i za-
lezy od wielu czynnikow, tj. urzadzenia rejestrujacego czy parametrow nalotu.
Wykorzystanie w procesie kartowania obu technik pomiarowych pozwala na
pozyskanie najdoktadniejszych danych dotyczacych srodowiska przyrodnicze-
g0, a zastosowanie bezzatogowej platformy powietrznej umozliwia pozyskanie
najdoktadniejszych danych ilo$ciowych dotyczacych poszczegolnych kompo-
nentow Srodowiska przyrodniczego. Rownie wazne dane jako$ciowe mozna
otrzymac jedynie na podstawie bezposrednich obserwacji w terenie.
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