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Abstract: At present, Unmanned Aerial Vehicles show the world from a new perspective, formerly hardly
accessible. The author made an attempt at examining the potential and the effectiveness of the innovative UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) technology for the purpose of taking a series of photographs during a mass event
treated as a dynamic phenomenon. The aim of the study was to systematize the process of obtaining spatial
data on mass events and to suggest the use of the appropriate research methods.
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WPROWADZENIE

W ostatnich latach jestesmy $§wiadkami ogromnych zmian zachodzacych
w dziedzinie fotogrametrii, a $cislej rzecz ujmujgc z metodami ich pozyskiwa-
nia i opracowaniem. Ma to zwigzek przede wszystkim z preznie rozwijajacg si¢
technologiag bezzatogowych statkow powietrznych (Unmanned Aerial Vehicle).
Jako stosunkowo nowy produkt na rynku technologicznym, na ktérym aktual-
nie panuje duzy popyt na platformy bezzatogowe, bez wigkszych problemow
znalazl on juz swoja rzesze zwolennikow. Wsrdd nich sa przede wszystkim
amatorzy szukajacy gadzetu, jednakze coraz wigkszg grupe uzytkownikow sta-
nowig profesjonalisci, ktorzy bezzalogowce wykorzystuja do celow praktycz-
nych.

Jeszcze do niedawna w fotogrametrii dominowaly tradycyjne analogowe,
a z czasem analogowo-analityczne metody opracowania zobrazowan lotni-
czych. Obecnie preferowana przez wykonawcow, ale tez przez zleceniodawcow
i uzytkownikow jest metoda cyfrowa. Nalezy nadmienic¢, iz w Polsce nie jest ona
jedynie chetniej wykorzystywana, ale tez wymagana przepisami prawa (Rozpo-
rzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych 1 Administracji..., 2011). Aktualnie
bezzalogowe statki powietrzne pozwalajg ujrze¢ §wiat z nowej, dotad trudno
osiggalnej perspektywy. Jak podaje Kunz (2013), bezzalogowce dajg mozliwos¢
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pozyskania informacji geograficznej, ktora postuzy¢ moze do przeprowadzenia
wielowymiarowych badan naukowych. Bezzatogowe statki powietrzne, wypo-
sazone w lekkie aparaty fotograficzne czy w rdznego typu kamery zdolne sg do
pozyskiwania zobrazowan powierzchni Ziemi, na podstawie ktorych mozliwe
jest wygenerowanie wielkoskalowych modeli 3D lub wykonanie pomiardw te-
renowych.

CEL BADAN

Glownym celem niniejszego artykutu jest proba usystematyzowania proce-
su pozyskiwania danych przestrzennych na przykladzie rejestracji wydarzenia
o charakterze masowym z wykorzystaniem bezzalogowego statku powietrznego
(BSP). Podstawowym problemem podczas wykonywania zobrazowan fotogra-
metrycznych danego zjawiska lub obszaru z niskiego putapu staje si¢ dobranie
odpowiedniej metody postgpowania badawczego. Aktualnie nie istnieje zaden
wypracowany algorytm postgpowania dotyczacy pozyskiwania danych z oto-
czenia z wykorzystaniem bezzalogowcow. Zamiarem autora jest zaproponowa-
nie kompilacji metod badawczych pozwalajacych na zaprojektowanie nalotu,
efektywne pozyskanie danych przestrzennych, harmonizacj¢ danych fotograme-
trycznych, analiz¢ przestrzenng oraz ich wizualizacje.

ANALIZOWANE WYDARZENIE | OBSZAR BADAN

Wybor obszaru badan uzalezniony zostat od miejsca organizacji rejestrowane;j
imprezy masowej. W dniu 23 kwietnia 2015 . na Wydziale Nauk Geograficznych
i Geologicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu zorganizo-
wano ,,Dzien geografa”, z okazji ktorego przeprowadzono seri¢ wyktadow, za-
jec¢ 1 warsztatow okolicznosciowych. Uwienczeniem
uroczystych obchodéw byt odbywajacy si¢ poznym
popotudniem na wolnym powietrzu ,,Piknik geo-
graficzny”. Mial on miejsce po potudniowej stronie
bezposrednio przylegajacej do budynku Collegium
Geographicum.

Ryc. 1. Oszacowanie powierzchni obszaru badan na podstawie
kartometrycznego podktadu

Zrddto: <opracowanie whasne na podstawie <www.geoportal.gov.pl>.

Fig. 1. Estimation of the surface area of study based on the
cartometric background

Source: <www.geoportal.gov.pl>.
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W toku przygotowywania projektu misji znaczaca rol¢ odgrywaja kartome-
tryczne materiaty pobrane przez uzytkownika z dowolnego serwisu mapowego,
na podstawie ktorych mozliwe jest zdefiniowanie strefy nalotu oraz okreslenie
jego powierzchni (Kedzierski, Fryskowska, Wierzbicki 2014). Na podstawie
kartometrycznego podktadu pobranego z portalu mapowego <www.geoportal.
gov.pl> ustalono, ze przyblizona powierzchnia obserwowanego obszaru wynosi
1,1 ha (ryc. 1).

METODY BADAN W ASPEKCIE TECHNOLOGII UAV

Wybdr metod badawczych zdeterminowany jest rozktadem toku postepowa-
nia na poszczegolne cele czastkowe. W niniejszym artykule na poszczegolnych
etapach procesu badawczego wyodrebniono m.in.:

— logistyczne zaplanowanie nalotu,

— zalozenie osnowy pomiarowej (GNSS),

— nalot — pozyskanie danych,

— transformacj¢ wyselekcjonowanych zdje¢ (georeferencja),
— analize przestrzenna,

— wizualizacje,

— wnioski powstate w wyniku badan.

GEOMATYCZNA METODA BADAN

Ztozono$¢ niniejszego procesu badawczego na kilka etapow zdeterminowa-
ta wyodrgbnienie przewodniego toku badawczego. Za odpowiednia metodg,
traktujagca kompleksowo postawiony przez autora problem, uznano geoma-
tyczna metode¢ badan. Nawigzujac do geomatyki, geomatyczna metoda wspo-
magania badan stanowi techniczng plaszczyzng klasycznej kartograficznej me-
tody badan (Koziet 1997). Oznacza to, ze kazda procedura charakterystyczna
dla kartograficznej metody badawczej, tj. praca z mapami czy planami, moze
zosta¢ zautomatyzowana w Srodowisku komputerowym. Jak wymienia Koziet
(1997), do tego procesu mozemy zaliczy¢ rowniez takie czynnosci, jak po-
miary, analiza wizualna, graficzna, matematyczno-statystyczna, przetwarza-
nie map oraz taczenie ich w celu uzyskania bardziej ztozonych i rozbudowa-
nych kompozycji. Metoda geomatyczna traktuje kompleksowo rozpatrywany
problem badawczy. Znaczy to tyle, ze jest ona wykorzystywana na kazdym
jego etapie, a mianowicie od pozyskania danych przez ich przetworzenie az
po wizualizacj¢. Jednym z wazniejszych przyktadéw zastosowania tej meto-
dy podczas rejestracji wydarzenia o charakterze masowym z wykorzystaniem
technologii UAV jest jej uzyteczno$¢ do zatozenia na analizowanym obsza-
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rze punktéw osnowy fotogrametrycznej (Ground Control Point). Czynnoscia
konieczng przed przystapieniem do nalotu jest prawidlowe zaprojektowanie
i zalozenie osnowy fotogrametrycznej (Kedzierski, Fry§kowska, Wierzbicki
2014).

Nalezy doda¢, iz w tym procesie bezposrednio wykorzystana moze by¢ tech-
nologia Globalnego Satelitarnego Systemu Nawigacyjnego (Global Navigation
Satellite System). Wyrozniamy trzy zasadnicze czg¢$ci systemu, zwane dalej seg-
mentami (Czarnecki 2014). Pierwszym z nich jest segment kosmiczny sktada-
jacy si¢ z 24 satelitow umieszczonych na szesciu niemalze kolowych satelitach,
ktére pochylone sg pod katem 55° wzgledem réwnika. Niniejsze satelity poru-
szaja si¢ na wysokosci okoto 20 000 km, okrazajac Ziemi¢ w czasie 12 godz.,
zatem ponad horyzontem znajdujg si¢ w przyblizeniu 5 godz. Tym sposobem
zapewniona jest stata obserwacja czterech satelitow w kazdym punkcie na kuli
ziemskiej.

Drugim niezwykle istotnym segmentem systemu GPS jest naziemny seg-
ment kontroli. Ma on za zadanie m.in. §ledzenie satelitow, prowadzenie kon-
troli czasu, obliczen wielko$ci poprawkowych, a nast¢pnie przekazywanie
ich do pamigci satelitow. Opisany segment kosmiczny i kontroli stanowi dy-
namiczng sie¢ geodezyjng, bedaca jednoczesnie aktywna siecig geodezyjng
informujaca otoczenie o swoich parametrach (Czarnecki 2014). Oznacza to
tyle, ze pomi¢dzy naziemnymi stacjami referencyjnymi stanowigcymi element
segmentu kontroli a satelitami wyniesionymi na orbity zachodzi ,,sprz¢zenie
zwrotne”. Satelity znajdujace si¢ w polu grawitacyjnym przekazuja stacji na-
ziemnej informacje¢ o swoim potozeniu, ktora dokonuje obliczen pozycji sate-
litow, uwzgledniajac model grawitacyjny i ruchy Ziemi (tj. czas, ruch bieguna,
ruchy ptyt tektonicznych), a nastepnie przesytaja wyniki obliczen z powrotem
do satelitow.

Ostatnia, trzecig czgscig systemu GNSS jest segment uzytkownikéw sktada-
jacy sie z grupy odbiorcéw postugujacych si¢ roznymi odbiornikami (aparaturg
pomiarowa), majacy na celu natychmiastowo ustali¢ swoja pozycje. W 2008 r.
uruchomiona zostata Polska aktywna sie¢ geodezyjna ASG-EUPOS (Czarnecki
2014). System ten sktada si¢ z rozmieszczonych rownomiernie na terenie calego
kraju 98 stacji referencyjnych odbierajacych sygnat z satelitow GNSS (ryc. 2).
Krajowe centrum zarzadzania miesci si¢ w Warszawie i Katowicach. Zadaniem
systemu ASG-EUPOS jest umozliwienie uzytkownikowi wyposazonemu w je-
den profesjonalny odbiornik GNSS wyznaczenie pozycji w dowolnym miejscu
Polski z doktadnoscia od 0,02 m (odbiornik RTK) (Czarnecki 2014). Gléwnym
celem uruchomienia Polskiego systemu ASG-EUPOS jest udostgpnianie w try-
bie on-line poprawek wykorzystywanych podczas pomiaru przez odbiorniki
GNSS oraz stworzenie stabilnego, jednolitego w skali kraju geodezyjnego ukta-
du odniesien przestrzennych (Bosy i in. 2008). W celu rejestracji imprezy maso-
wej z wykorzystaniem technologii UAV osiggni¢cie wspomnianej doktadnosci
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pomiaru GNSS dla sktadowej poziomej w procesie zakladania punktow osnowy
fotogrametrycznej mozna uznac za zadowalajace.
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Ryec. 2. Rozmieszczenie stacji referencyjnych ASG-EUPOS na terenie Polski
Zrédto: <www.asgeupos.pl>.
Fig. 2. Location of reference stations ASG-EUPOS network in Poland
Source: <www.asgeupos.pl>.

FOTOGRAMETRYCZNA METODA BADAN

Wedtug Kurczynskiego (2014) fotogrametria, w tradycyjnym znaczeniu, jest
dziedzing nauki i techniki zajmujacg si¢ pomiarem potozenia, rozmiaru i ksztattu
obiektow na podstawie ich zdje¢ fotograficznych, zwanych takze fotogramami.
Fotogrametria $cisle powigzana jest z teledetekcja, ktora zajmuje si¢ badaniem
obiektow na podstawie rejestracji promieniowania elektromagnetycznego. Ich
zwigzek jest tak $cisty, ze laczy si¢ je w jedna dyscypling, zdefiniowang przez
Migdzynarodowe Towarzystwo Fotogrametrii i Teledetekcji (1988) jako: ,,dzie-
dzing nauki i techniki zajmujaca si¢ zdalnym pozyskiwaniem wiarygodnych in-
formacji o obiektach fizycznych oraz ich otoczeniu drogg rejestracji, pomiaru
i interpretacji ich zdjec i zobrazowan”. Wspodtczesnie za praktyczne wykorzysta-
nie fotogrametrii uwaza si¢ sporzadzanie pomiarow, ktorych produktem gtownie
jest redakcja mapy oraz zastosowanie do celow interpretacyjnych. Fotointerpre-
tacja definiowana jest przez Kurczynskiego (2014) zajmuje si¢ wykrywaniem,
rozpoznawaniem i charakterystyka obiektow, proceséw i zjawisk na podstawie
obrazow fotograficznych.
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Fotogrametryczna metoda badan ma na celu przede wszystkim takie zapro-
jektowanie i przygotowanie nalotu, aby mozliwe byto uzyskanie jak najlepszych
jakosciowo zobrazowan fotogrametrycznych. W rozpatrywanym przypadku
rejestracji imprezy masowej majacej miejsce na okreslonym obszarze bardzo
wazne jest zdefiniowanie jego granic (ryc. 3) oraz obliczenie przyblizonej po-
wierzchni, np. na podstawie wczesniej przytoczonego serwisu mapowego.

Legenda

granica obszaru badan

Ryec. 3. Wydzielony obszar badan na zdje¢ciu
Fig. 3. A separate field of study in the image

Jest to niezbedne do okreslenia prawidtowego putapu lotu bezzatogoweca,
z ktorego bedzie on zdolny objaé caty pozadany obszar na jednym zobrazowa-
niu lub wiecej niz jednym podczas nalotu fotogrametrycznego. Ponadto swym
zasiegiem musza one obejmowac interesujacy nas obszar lub zjawisko. Nale-
zy rowniez nadmieni¢, iz w niniejszym artykule rozpatrywana jest rejestracja
imprezy masowej. Fakt ten jest bardzo wazny z punkty widzenia przebiegu
tego typu wydarzen, bowiem charakteryzujg si¢ one wysokim stopniem dyna-
miki w krotkim czasie. Na etapie projektowania nalotu czynnik ten jest bardzo
wazny, aby okresli¢ odpowiednie interwaty czasowe miedzy nalotami. Meto-
dyczne zaplanowanie nalotu ma na celu gtéwnie zapewnienie bezpieczenstwa
zardwno otoczenia, jak 1 wykorzystywanego sprzetu, a takze zagwarantowa-
nie kompletno$ci i poprawnos$ci nalotu (Kedzierski, Fryskowska, Wierzbicki
2014). Projekt planowanego nalotu uzalezniony jest przede wszystkim od wy-
korzystywanego bezzatogowego statku latajacego oraz jego charakterystyki
lotu. Do poprawnego zaprojektowania nalotu nalezy zdefiniowa¢ podstawo-
we parametry nalotu oraz pozyskanych zobrazowan (Kedzierski, Fryskowska,
Wierzbicki 2014), tj.:
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— wysoko$¢ nalotu oraz bezposrednio zwigzany z nim terenowy rozmiar pikse-
la GSD (Ground Sampling Distance),

— podtuzne pokrycie zdj¢¢,

— poprzeczne pokrycie zdjec,

— miejsce startu i ladowania.

Najczesciej sporzadzenie planu wykonania nalotu odbywa si¢ dwuetapowo.
Poprzedzajacy cze$¢ terenowa etap kameralny ma na celu logistyczne zaplano-
wanie nalotu. Nalezy do niego m.in. praca z kartometrycznym planem interesu-
jacego nas obszaru, pobranym z serwisu mapowego. Na jego podstawie mozliwe
jest zdefiniowanie strefy nalotu, a tym samym pozadany obszar pokrycia zdje-
ciami. Uwzgledniajac kierunek wiatru, mozliwe jest wstepne okreslenie miejsca
startu i ladowania platformy bezzatogowej. Nalezy podkreslic, iz jest to element
bezposrednio wptywajacy na bezpieczenstwo sprzetu, a przede wszystkim oto-
czenia. Szeroko rozumiane pojgcie bezpieczenstwa nalezy zawsze przedktadac
ponad wszelkie cele.

Jak pisze Kurczynski (2014), w celu wykonania pomiaréw na podstawie
zdje¢ lotniczych pochodzacych z nalotu nalezy je w pierwszej kolejnosci dowia-
za¢ geometrycznie w procesie aerotriangulacji do punktéw osnowy fotograme-
trycznej. Pod pojeciem osnowy fotogrametrycznej rozumie si¢ zbior punktow
zdefiniowanych w danym uktadzie wspotrzednych, zidentyfikowanych zarowno
w terenie, jak i na zdjgciu. Wyrdzniamy dwa rodzaje punktow: sygnalizowa-
ne — ktorych sygnalizacj¢ wykonuje si¢ bezposrednio przed nalotem oraz nie-
sygnalizowane — stanowiace zbior jednoznacznie rozpoznawalnych szczegotow
sytuacyjnych, tzw. fotopunkty naturalne (Kedzierski, Fryskowska, Wierzbicki
2014). Znaki sygnalizacyjne uzywane s3 najcz¢sciej do wykonywania zobrazo-
wan wielkoskalowych (skala > 1:2000), natomiast w przypadku zobrazowan
w mniejszej skali najpowszechniej uzywane sg fotopunkty naturalne (Kurczyn-
ski 2014). W okreslonych sytuacjach sygnalizacji podlegaja réwniez szczegoty
terenowe, takie jak studzienki kanalizacyjne, hydranty, poczatki i konce rozjaz-
dow kolejowych, punkty graniczne oraz inne wybrane elementy podziemnych
1 miejskich urzadzen inzynierskich.

Przed przystapieniem do nalotu konieczne jest poprawne zaprojektowanie
i zatozenie punktow osnowy fotogrametrycznej. W zobrazowaniach pochodza-
cych z niskiego pulapu niejednokrotnie rozdzielczos$¢ jest wyzsza niz doktad-
no$¢ wyznaczenia wspotrzednych fotopunktu, stad wazna jest zalezno$¢ migdzy
doktadnosciag wyznaczenia wspotrzednych fotopunktow a rozdzielczo$cig prze-
strzenng zdj¢¢ pozyskanych z nalotu. Doktadnoscig punktu osnowy fotograme-
trycznej sa (Kedzierski, Fryskowska, Wierzbicki 2014):

— doktadnos$¢ identyfikacji punktu w terenie,

— doktadno$¢ wyznaczenia jego wspolrzednych terenowych — determinowana
przez technologi¢ GNSS,

— doktadnos$¢ jego identyfikacji na obrazie.
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KARTOGRAFICZNA METODA BADAN

Wedlug definicji Medynskiej-Gulij (2015), kartografia na podstawie map
i innych sposobow reprezentacji kartograficznej, takich jak: globusy, panoramy,
blokdiagramy, animacje kartograficzne oraz wirtualna rzeczywistos¢, pozwala
na opracowanie informacji przestrzennej w sposob graficzny, komunikacyjny,
wizualno-myslowy i technologiczny. Potrzeba przedstawienia i analizy rozpa-
trywanej imprezy masowej za pomoca mapy wymusita zastosowanie kartogra-
ficznej metody badawczej (Saliszczew 2003). Niezwykle waznym aspektem
jest prawidtowe przekazanie pozyskanej z otoczenia informacji. Projektowanie
mapy tematycznej winno by¢ poprzedzone wnikliwa analizg informacji doty-
czacych zjawisk bedacych trescig mapy (Zyszkowska, Spallek, Borowicz 2012).
W niniejszym badaniu obserwowana jest impreza masowa. Jest to zjawisko
o charakterze dynamicznym o stosunkowo krotkim czasie (kilka godzin). Wy-
bor odpowiedniej metody mapowania warunkuje prawidlowa interpretacje wi-
zualizowanego zjawiska przez uzytkownika. Metody mapowania stanowig stan-
daryzowane sposoby prezentacji informacji za pomoca zmiennych graficznych
(Kraak, Ormeling 1998). Z punktu widzenia niniejszego badania i okreslonego
problemu najwazniejszym kryterium prezentacji, na ktéry wskazywali Ratajski
1 Winid (1963), bedzie typ geometryczny zastosowanego elementu graficznego.
Kryterium to wyréznia metody punktowe, liniowe i powierzchniowe. Nalezy
podkresli¢, ze zastosowanie w procesie badawczym zaawansowanej technologii
zard6wno pomiarowej, jak i analitycznej wskazuje na wysoki stopien powigzania
miedzy kartograficzng i geomatyczna metoda wspomagania procesu badawcze-
go (Koziet 1997). Technologie GIS (Geographic Information System) w proce-
sie kartograficznym nalezy rozpatrywac jako narzedzie pozwalajace na wyko-
nanie wizualizacji (Medynska-Gulij 2015). Wynikiem potaczenia wspomniane;j
technologii oraz wykorzystania do prezentacji i analizy danych przestrzennych
metod kartograficznych jest wizualizacja kartograficzna (Zyszkowska 2000).

WNIOSKI

Glownym celem niniejszych badan byta proba usystematyzowania procesu
pozyskiwania danych przestrzennych z wykorzystaniem bezzatogowego statku
powietrznego. W rozpatrywanym przyktadzie potozono nacisk na aplikacyj-
ne zastosowanie innowacyjnej technologii UAV jako narzedzia do rejestracji
imprez masowych — wydarzen o charakterze wysoce dynamicznym. Waznym
aspektem byto okreslenie, iz wszystkie poszczegolne cele czastkowe sktadaja
sie na caty proces badawczy. Pozwolito to na wyodrebnienie i przyjecie metody
geomatycznej jako przewodniej, traktujacej kompleksowo rozpatrywany pro-
blem. Znaczy to, ze byta ona stosowana na kazdym etapie dziatan i wspomagata
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kazda czynnos¢ w procesie badawczym. Ponadto stwierdzono, ze wlasciwg dro-
ga prowadzaca do prawidlowego pozyskania zobrazowan fotogrametrycznych
bedzie zastosowanie metody fotogrametrycznej. Jej teoretyczne zatozenia wy-
korzystano do pozyskania danych z niskiego putapu. Na potrzeby badania za-
tozono klasyczng osnowe fotogrametryczng z wykorzystaniem techniki GNSS
RTK. W celu poprawnej i zrozumiatej dla uzytkownika prezentacji badanego
wydarzenia za prawidlowo uznano metod¢ kartograficzng wspartg sfera tech-
niczna, ktéra stanowila metoda geomatyczna (Koziet 1997).

Podsumowujgc, w badaniu zintegrowano teoretyczne podwaliny trzech kla-
sycznych metod badawczych, tj. geomatycznej, fotogrametrycznej oraz karto-
graficznej w celu pozyskania danych przestrzennych dotyczacych wydarzenia
masowego. Kompilacja tych trzech metod i skorelowanie ich z technologiag UAV
pozwolila na sprawne pozyskanie danych przestrzennych oraz ich integracje.
Zdecydowanie utatwia wszechstronne mozliwos$ci finalnej wizualizacji i archi-
wizacji danych dotyczacych rejestracji eventow na wolnym powietrzu.
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