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STRESZCZENIE: W ostatnich kilku latach nowym, interdyscyplinarnym obszarem nauki i badan jest
konstrukcja oraz praktyczne zastosowanie w geomatyce bezzalogowych aparatow latajacych UAV
(Unmanned Aerial Vehicle). Bezzalogowce umozliwiaja wykonanie kampanii fotolotniczych niskiego
putapu dla niewielkich obszaréw i szybkie, wieloczasowe pozyskanie wysokorozdzielczych danych
obrazowych w réznych zakresach spektralnych oraz potencjalnie danych z UAV-skaningu laserowego
(UAV-borne Laser Scanning). Nowa technika akwizycji danych i mozliwy szeroki zakres aplikacji
aparatow latajacych UAV w pozyskiwaniu geoinformacji znalazty swoje odzwierciedlenie w proble-
matyce badawczej migdzykomisyjnej grupy roboczej ICWG I/V Unmanned Vehicle Systems (UVS)
for Mapping and Monitoring Applications Migdzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii i Telede-
tekcji (ISPRS). W pracy przedstawiono syntetyczne omowienie: budowy aparatow latajacych UAV na
przyktadzie typowych konstrukcji, analiz¢ sensoréw instalowanych na ich platformach, technologie
fotogrametryczne 1 teledetekcyjne oraz rodzaje aplikacji w geomatyce, ktore wykorzystuja pozyskane
optyczne dane multisensoralne i dane LiDAR, techniczne aspekty zastosowania UAV, aktualne problemy
badawcze i tendencje rozwoju systemow bezzatogowych UVS (Unmanned Vehicle Systems).

1. WPROWADZENIE

We wspolczesnej terminologii konstrukcja latajaca, ktora wykonuje lot bez pilota na
poktadzie, nie ma mozliwos$ci zabierania pasazeréw oraz umozliwia wielokrotne uzycie
nazywana jest bezzalogowym aparatem latajacym (statkiem powietrznym) UAV (Unman-
ned/Unpiloted Aerial Vehicle), bezzalogowcem lub dronem. Nazwa bezzatogowy system
latajacy UAS (Unmanned Aerial System) okresla sig¢ kompletny system, na ktory sktada si¢
wlasciwy aparat latajacy oraz moduly sterowania, stacja naziemna itd. Pojeciem UCAV
(Unmanned Combat Aerial Vehicle) okresla si¢ militarne bezzatlogowce bojowe, np.
Predator, Boeing X-45 z USA.

Bezzalogowe statki latajace wykorzystywane sa wspolczesnie przez sity powietrzne
wielu armii §wiata do obserwacji, rozpoznania i akcji bojowych. Dzigki zastosowaniu
zaawansowanych technologii elektronicznych i informatycznych, wyposazeniu w glowice
optoelektroniczne shuzace do obserwacji i detekcji, instalacji na pokladzie $rodkow
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bojowych, mozliwa jest realizacja skomplikowanych autonomicznych misji militarnych.
Aparaty UAV posiadaja rowniez olbrzymi potencjal zastosowan w sferze cywilnej, w rdznych
dziedzinach nauki, techniki i gospodarki.

2. BUDOWA I KLASYFIKACJA APARATOW UAV

System bezzatlogowego aparatu latajacego UAV, niezaleznie od typu, sklada sig
z pigciu podstawowych elementow:

— wlasciwa platforma nos$na bezzalogowca, wyposazona w rozne sensory pozyski-

wania danych lub systemy broni,

— system kontroli lotu Flight Control System, na ktory moze si¢ skladac: system
inercjalny INS (IMU) (Inertial Navigation System/Inertial Measurement Unit),
system GNNS (GPS), magnetometr, barometr, altimetr, odometr,

— system awioniki do zdalnego lub autonomicznego sterowania lotem, ktéry umoz-
liwia potaczenie nadajnika z odbiornikiem droga radiowa, za pomoca lasera lub
przy zastosowaniu systemu satelitarnego,

— system transmisji danych zarejestrowanych sensorami umieszczonymi na platformie,

— naziemna stacja kontrolna, umozliwiajaca projektowanie trasy lotu i zdalne kiero-
wanie aparatu latajacego UAV.

Aparat latajacy UAV, ktory jest zdalnie sterowany i pilotowany droga radiowa przez
operatora znajdujacego si¢ na ziemi nazywany jest aparatem typu RPV (Remotely Piloted
Vehicle). Niektore ze statkbw sa wyposazone w funkcje autopilota, ktory przejmuje
kontrolg nad lotem, z wylaczeniem fazy startu i ladowania. Nowoczesne bezzatogowce
moga wykonywaé lot autonomicznie, dzigki systemowi programéw do projektowania
i realizacji toru lotu, z zaprogramowanym manewrem startu, kontroli lotu i ladowania, ktére
sa zaimplementowane na komputerach poktadowych. W takim przypadku lot musi odby-
wac si¢ w catkowicie kontrolowanej przestrzeni powietrzne;.

Bezzatogowe statki latajace UAV, charakteryzuje duza réznorodno$é¢ typow i kons-
trukcji (Eisenbeiss, 2009; UAS, 2011). Klasyfikacje aparatow UAV mozna wykonad
uwzgledniajac rézne kryteria, m.in.: rodzaj napedu, wysokos¢, zasigeg, czas lotu, cigzar
wlasny, tadowno$¢, przeznaczenie, koszt budowy.

Najwigksze, potencjalne znaczenie w geomatyce ma 5 kategorii UAV, réwniez ze
wzgledu na liczbg opracowanych konstrukcji (ponizej podano liczbg opracowanych
konstrukcji, odpowiednio: w $wiecie/w Europie), ktore wyrdzniaja i charakteryzuja
3 podstawowe parametry uzytkowe: zasigeg — Z, wysokos¢ — W, czas lotu — T (UAS, 2011):

— HALE (High Altitude Long Endurance) — UAV wykonujace dtugi lot na duzej wy-
sokosci (n =48/5, Z> 2 000 km, W <20 km, T = 24+48 godz.),

— SR (Short Range) — UAV wykonujace lot krotkiego zasiggu (n=167/29,
Z =30+70 km, W <3 km, T = 3+6 godz.),

— CR (Close Range) — UAV wykonujace lot bliskiego zasiggu (n=200/45,
Z =10+30 km, W <3 km, T =2+4 godz.),

— Mini UAV (Mini Unmanned Aerial Vehicle) — mini bezzatlogowe aparaty latajace
(n=432/201,Z <10 km, W <1000 m, T <2 godz.),

— Micro UAV (Micro Unmanned Aerial Vehicle) — mikro bezzalogowe aparaty lata-
jace (n=157/51,Z <10 km, W <£250m, T < 1 godz.).
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3.  KONSTRUKCJE UAV DO POZYSKIWANIA GEOINFORMACJI

Do pozyskiwania geoinformacji wykorzystywane sa rozne kategorie oraz konstrukcje
aparatow UAV. Przykladem jest europejska platforma Mercator 1, przeznaczona do lotow w
dolnej warstwie stratosfery, oraz 2 modele seryjnie produkowanych bezzalogowcow, ktore
w kategorii Mini UAV reprezentuja konstrukcje typu platowiec i §miglowiec.

3.1. HALE UAYV - Mercator 1

W ramach europejskiego programu Pegasus (Everaerts, Lewycky, 2011; Pegasus,
2011), ktory jest powiazany z gtéwnymi celami europejskich programéw GMES oraz
INSPIRE, zostata zbudowana w belgijskim instytucie badawczym VITO (Flemish Institute
for Technological Research) stratosferyczna platforma kategorii HALE UAV — Mercator 1
(Rys. 1). Mercator 1 wyposazony jest w naped elektryczny, zasilany ogniwami solarnymi,
posiada rozpigtos¢ skrzydetl 18 m, cigzar 32 kg, umozliwia lot na wysokosci 15+18 km
iczas lotu rzedu kilku godzin. Stratosferyczny UAV Mercator 1 wyposazony zostal w 4
nowoczesne fotogrametryczne i teledetekcyjne sensory (tab. 1), stanowiac alternatywe dla
lotniczej wysokiego pulapu i satelitarnej rejestracji fotogrametrycznej oraz teledetekcyjne;.

Rys. 1. HALE UAV — Mercator

Tab. 1. Sensory i parametry platformy HALE UAV — Mercator 1
(dane obliczono dla wysokosci lotu W = 18 km)

Sensor Podstawowe parametry techniczne

Sensor: CMOS 24MP

Zakres spektralny: 400+ 650 nm (RGB)
Rozdzielczo$¢ terenowa: 30 cm

Szerokos¢ rejestracji: 3 000 m (=10 000 pikseli)
Czas pracy: 8 godz.

Czestotliwos¢ PRF: 15 kHz
Gesto$é punktow: 1 punkt / 2+4 m?
Szerokos¢ skanowania: 2 400 m
Doktadnos¢ (postprocessing): Sxy=30 cm, S; <15 cm
Sensor: linijka 800 lub 1 600 pikseli
Szerokos¢ obrazowanego pasa: 2 400 m
Rozdzielczo$¢ terenowa: 1.13+2.25 m
Rozdzielczo$¢ spektralna: 3+5um, 8+12 um
Czgstotliwos¢ PRF: 3kHz

Radar bocznego wybierania Rozdzielczo$¢ terenowa: 2.5 m
z anteng syntetyzowana (SAR) Szerokos¢ obrazowanego pasa: 4.5 km
Dtugos¢ fali: pasmo X

MEDUSA:
Multispectral Digital Camera

LiDAR

Cyfrowa kamera termalna
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3.2. MINI UAV - DraganFly Tango i Microdrones md4-1000

Mini UAV o nazwie DraganFly Tango (Rys. 2) produkcji kanadyjskiej firmy Draganfly
Innovations Inc. (Draganfly, 2011) jest ptatowcem o podwojnych skrzydtach z napedem
elektrycznym, ktory uruchamiany jest systemem katapultowym. Mini UAV quadrokopter
md4-1000 (Rys. 3) niemieckiej firmy Microdrones GmbH (Microdrones, 2011) jest bezzato-
gowym, autonomicznym czterowirnikowym s$miglowcem o napedzie elektrycznym typu
VTOL AUMAV (Vertical Take Off and Landing Autonomous Unmanned Mini Aerial Vehicle).
Podstawowe parametry techniczne platowca DraganFly Tango i $miglowca md4-1000 przed-
stawia tabela 2.

Rys. 2. Ptatowiec DraganFly Tango Rys. 3. Mini $migtowiec md4-1000

Tab. 2. Parametry techniczne aparatéw Mini UAV — DraganFly Tango oraz md4-1000

Parametry techniczne DraganFly Tango md4-1000
Rozpigtos¢ skrzydel/smigiet 1 500 mm 1 030 mm
Dhugosé 1200 mm 550 mm
Cigzar 2800 g 2650¢g
Udzwig 1140 g 1200 g
Zasigg lotu <1000 m >1 000 m
Max. pulap lotu 640 m 1000 m
Czas lotu 50 min. 70 min.
Predkosé 50+60 km/h 54 km/h
Kamera cyfrowa 10 MP Olympus E-P2 12.3 MP
Kamera termalna FLIR Tau 320 (324 x 256) FLIR Tau 320 (324 x 256)
Kamera zmierzchowa wideo 1080 linii WATEC 570 linii; 0.00031ux
Odbiorcza stacja bazowa Tak BS-01-001
Oprogramowanie sterujace Tak GPS- Waypoint Navigator

4. ZASTOSOWANIE APARATOW LATAJACYCH UAV W GEOMATYCE

Platformy bezzatogowe kategorii Micro UAV i Mini UAV sa obecnie najczgsciej
stosowane do pozyskiwania obrazow i danych fotogrametrycznych oraz teledetekcyjnych.
Na ich podstawie mozna zrealizowaé nastgpujace technologie:

— aerofotografia niskiego putapu,

— cyfrowa aerotriangulacja (Automatic Aerial Trangulation) (Haala et al., 2011),
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— laczna triangulacja sieci cyfrowych zdje¢ naziemnych i lotniczych niskiego putapu,

— DTM (DEM)/DSM (Haala et al., 2011; Sauerbier et al., 2011; Thamm, 2011) (Rys. 4),

— generowanie ortomozaik cyfrowych,

— generowanie ortofotomap cyfrowych (Cropcam, 2011) (Rys. 5),

— fotogrametryczne pozyskiwanie danych 3D (3D Photogrammetric Data Collection),

— opracowanie tematycznych map wektorowych,

— opracowanie tematycznych map hybrydowych,

— pomiary termowizyjne,

— fotointerpretacja CAPI (Computer Assisted Photolntepretation),

— cyfrowa klasyfikacja obrazow,

— modele 3D obiektéw (Eisenbeiss, 2008), miast i terenéw zurbanizowanych.

Wykorzystujac potencjal pomiarowy sensorow instalowanych na platformach UAV,

wykonuje si¢ eksperymentalnie (Eisenbeiss, 2009) lub produkcyjnie, nastgpujace rodzaje
aplikacji, zwigzanych z geomatyka:

— pomiary katastralne,

— badania termowizyjne,

— badanie ksztattu, deformacji i przemieszczen obiektéw inzynierskich,

— wyznaczenie objgtosci wyrobisk gorniczych, sktadowisk surowcow i mas ziemnych,

— inwentaryzacja i monitoring obiektow liniowe] infrastruktury technicznej oraz
obiektéw przemystowych

— inwentaryzacja i monitoring obszaréw zurbanizowanych,

— inwentaryzacja morskich brzegow klifowych,

— rejestracja i inwentaryzacja obiektow archeologicznych (Sauerbier, Eisenbeiss, 2010),

— inwentaryzacja i dokumentacja architektoniczna obiektow zabytkowych i dobr
dziedzictwa kultury,

— modelowanie 3D pojedynczych obiektow oraz terenow zurbanizowanych,

— monitoring upraw i pokrycia terenu roslinnoscia (land cover) oraz uzytkowania
terenu (land use),

— rejestracja i monitoring obszarow lesnych (Zmarz, 2011) oraz chronionych obsza-
row przyrodniczych.

r he | Vo Ny 3
Rys. 4. DEM i ortofotomapa wygenerowa- Rys. 5. Ortofotomapa cyfrowa
ne na podstawie zobrazowan UAV (obszar o pow. 259 ha, 48. zdjg¢,
(56 zdje¢, rozdzielczo$ 4K x 3K) 7=640 m) z georeferencjami
(Haala et al., 2011) (Cropcam, 2011)

369



Piotr Sawicki

Rejestracja geoinformacji z platform UAV znajduje wspolczesnie rowniez zastosowa-
nie w pracy wielu rodzajéw stuzb zwigzanych z funkcjonowaniem panstwa oraz aktywno-
$cia w r6znych aspektach dziatalnosci gospodarczej:

rejestracja wypadkow komunikacyjnych, katastrof i terenéw objetych pozarem lub
innym zagrozeniem,

monitorowanie granicy panstwa, obiektow uzytecznos$ci publicznej, imprez maso-
wych na wolnym powietrzu,

monitoring tras komunikacyjnych, nat¢zenia ruchu pojazdéw, ochrona konwojow,
rejestracja nieruchomosci w celu pozyskania danych obrazowych do wyceny,
reklama internetowa obiektow 3D i miast.

Zastosowanie bezzatogowych aparatow latajacych UAV do rejestracji obiektoéw na-
ziemnych jest korzystne z wielu wzgledow technicznych i ekonomicznych, z ktérych
najwazniejsze sa:

szybki czas pozyskania geoinformacji obrazowej,

mozliwos¢ wykonania zdje¢ fotogrametrycznych i teledetekcyjnych dla niewiel-
kich obszarow, obszarow trudnodostgpnych i niebezpiecznych,

wzgledna niezalezno$¢ od lotniczych warunkow pogodowych (Szczechowski, 2008),
wysoka rozdzielczo$¢ terenowa danych obrazowych (ponizej 15 cm) oraz wysoka
doktadnos¢ bezwzgledna i wzgledna pozycjonowania obiektow,

wspomaganie cyfrowego przetwarzania obrazoéw lotniczych i satelitarnych,
mozliwos$¢ wykonania wielokrotnej i powtarzalnej w czasie rejestracji,

niskie koszty zakupu i eksploatacji aparatu UAV oraz rejestracji zdjgc,

brak konieczno$ci posiadania lotniska z infrastruktura techniczna,

przyjaznos¢ dla srodowiska.

5. KIERUNKI BADAN I ROZWOJU SYSTEMOW UVS

Znaczenie 1 szeroki zakres zastosowan aparatow latajacych UAV w pozyskiwaniu
geoinformacji obrazowej znalazl swoje odzwierciedlenie w problematyce badawczej
migdzykomisyjnej grupy roboczej ICWG I/V Migdzynarodowego Towarzystwa Fotogra-
metrii 1 Teledetekcji (ISPRS), ktora w kadencji 2008-2012 dziata pod nazwa: Unmanned
Vehicle Systems (UVS) for Mapping and Monitoring Applications.

Zakres aktywnosci grupy roboczej ICWG I/V koncentruje si¢ obecnie na nastgpuja-
cych, podstawowych zadaniach (ISPRS, 2011):
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nawigacja oraz pozycjonowanie i orientacja systemow UVS,

platformy UVS, ich wyposazenie i sensory do zastosowan w fotogrametrii
i teledetekcji, ze szczegdlnym uwzglednieniem niskobudzetowych rozwiagzan,
UVS jako narzgdzie dla rozwoju prototypowych sensoréw teledetekcyjnych,

UVS jako narzedzie do rozwijania nauki/edukacji, wykorzystujacej metody foto-
grametrii i teledetekcji,

dokumentacja, porownanie i walidacja systemow UVS stosowanych w fotograme-
trii i teledetekcji (parametry, wtasciwosci, jakos¢ danych, zastosowanie, koszty),
wspotpraca z Komisja Techniczng III i VIII ISPRS oraz EuroSDR (European
Spatial Data Research Network).
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Lektura recenzowanych artykutéw opublikowanych w 2010 r. w Archiwum ISPRS.,
po sympozjach Komisji Technicznej I (Vol. XXXVIII, Part 1, ICWG I/V) i V (Vol.
XXXVII, Part5, Com. V), oraz w 2011 r., po konferencji naukowej (14-16.09.2011 r.,
ETH Ziirich, Szwajcaria) pt. ,,Unmanned Aerial Vehicle in Geomatics” (Vol. XXXVIII-
1/C22), pozwala zdefiniowa¢ wiele nowych tematéow i zadan w obszarze badan dotycza-
cych UAV. Zakres prac rozwojowych i badawczych obejmuje, lub powinien w najblizszym
czasie orientowac si¢ na nastgpujace szczegétowe tematy:
— konstrukcja nowych platform UAV, w tym typu low cost (Clark et al., 2010),
— konstrukcja UAS on-line oraz real-time, near (quasi) real-time (Rieke et al., 2011),
— konstrukcja nowatorskich systemow UAS (Coppa ef al., 2010; Nackaerts, 2010),
— techniki projektowania misji fotogrametrycznych niskiego putapu (waypoint),
— rozw0j autonomicznych on-board systemow do zarzadzania lotami,
— planowanie i realizacja autonomicznych lotéw UAV (Scholtz et al.,2011),
— procedury kalibracji sensoréw optycznych (Sauerbier et al., 2011),
— zastosowanie na platformie UAV rdznych sensorow (Witayangkum et al., 2011),
— zastosowanie na platformie UAV kamer multispektralnych i hiperspektralnych,
— integracja sensorow na platformie UAYV,
— automatyzacja procesu orientacji sensorow (Barazzetti et al., 2010),
— georeferencja wprost zdje¢ lotniczych niskiego putapu (Tsai et al., 2010),
— integracja danych z UAV z danymi z pomiaréw naziemnych,
— laczenie danych pozyskanych z obrazow wideo, RGB, wielospektralnych, IR,
NIR, CIR, termalnych i skaningu laserowego,

— przesytanie on-line danych cyfrowych i metody ich kompresji,

— automatyzacja procesu opracowania zdje¢, przetwarzania chmury punktow, gene-
rowania DEM/DSM (Kiing et al., 2011; Rosnell ef al., 2011) oraz generowania
modeli 3D z georeferencja (Bulatov et al., 2011),

— opracowanie map 2D i 3D (3D Mapping) oraz systeméw GIS zasilanych danymi

pozyskanymi z platform UVS,

— aplikacje UAV w pomiarach katastralnych,

— poszukiwanie nowych obszarow aplikacji UAV,

— przepisy cywilno-prawne dotyczace zastosowania aparatow UAV,

— zastosowanie oprogramowania typu GNU GPL (GNU General Public License) do

przetwarzania danych obrazowych (Neitzel, Klonowski, 2011).

Analiza wynikow najnowszych badan i aplikacji, dotyczacych konstrukcji, nawigacji
i zastosowania bezzalogowych aparatow latajacych UAV w geomatyce, pozwala wyr6znic¢
najbardziej warto$ciowe osiagnigcia oraz sformutowac nastgpujace wnioski.

W procesie akwizycji danych fotogrametrycznych z platform UAV oraz w algorytmie
przetwarzania i ekstrakcji informacji 3D nie wystgpuja obecnie zasadnicze rdznice
w stosunku do technologii fotogrametrycznych stosowanych we wspodtczesnych opracowa-
niach cyfrowych na podstawie zdje¢ lotniczych.

Roznice w projektowaniu i realizacji autonomicznego lotu fotogrametrycznego ni-
skiego putapu, np. dla obiektéw powierzchniowych, liniowych lub dla elewacji pionowych
dhugich obiektow naziemnych, wynikaja z konstrukcji i sposobu dziatania aparatow UAV.

Aktywno$¢ wielu grup badawczych skupiona jest na problemie autonomicznego lotu,
nawigacji i wyznaczania georeferencji wprost aparatu UAV. Do nawigacji mulisensoralne;j
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(altimetr barometryczny, magnetometr, system INS, odbiornik GNNS, kamera termalna IR)
platformy helikoptera UAV wykorzystuje si¢ dane z serwisu EGNOS (European Geostatio-
nary Navigation Overlay Service) (Molina et al., 2011). Konstruuje si¢ nowe, zminiatury-
zowane systemy autopilota typu MINC (Miniature Integrated Navigation and Control)
(Scholtz et al., 2011).

Innowacyjnym rozwigzaniem jest wykonanie automatycznych i autonomicznych
lotow fotogrametrycznych UAV, opartych na zsynchronizowanej z sygnatem GPS, detekcji
i akwizycji w czasie rzeczywistym danych pola magnetycznego, (Eck, Imbach, 2011).

Do nawigacji UAV helikoptera zastosowano algorytm z zaimplementowanym filtrem
Kalmana (estymuje btgdy systemu INS) i filtrem PMF (Point Mass Filter) (faczy pomiary
wizyjnego odometru z obrazami) do estymacji georeferencji w czasie rzeczywistym,
wspomaganej zobrazowaniami (Conte, Doherty, 2011). Istotna ze wzglgdu na realizacjg
lotu i doktadno$¢ opracowan fotogrametrycznych nawigacja i georeferencja wprost zdjec
lotniczych niskiego putapu wspomagana jest rozszerzonym filtrem Kalmana (Extended
Kalman Filter) (Haala et al., 2011), zawansowanymi metodami SLAM (Simultaneous
Localisation and Mapping) (Nuechter et al., 2007) oraz algorytmem kompensacji kata
znosu (Steffen, Forstner, 2008).

Zakres aplikacji aparatow UAV zostanie w niedalekiej przysztosci znacznie rozsze-
rzony dzigki zastosowaniu nowych konstrukcji lekkich i zminiaturyzowanych kamer
wielospektralnych i hiperspektralnych (Nackaerts ef al., 2010; Scholtz et al., 2011).

Weryfikacje trajektorii lotu, okreSlanej standardowo za pomoca systemu GPS
z doktadno$¢ 3+5 m, przeprowadzono dla mikro oktokoptera Falcon 8 AscTech przez
okreslenie georeferencji wprost przy uzyciu sprzg¢tu Leica SmartStation i mini pryzmatu
360°, umieszczonego na pokladzie koptera, uzyskujac $rednia réznice pozycjonowania ok.
0.8 m (Blaha et al., 2011).

Teoretyczna analiza propagacji bledow nawigacji wykazata, ze na podstawie zdje¢ za-
rejestrowanych z poktadu aparatu bezzatogowego kategorii Micro UAV oraz przy zastoso-
waniu komercyjnego hardware jest mozliwe wyznaczenie w czasie rzeczywistym potozenia
wielopunktowych celow naziemnych z dokladnos$cia potozenia sytuacyjnego myxy <5 cm
(Akhtman et al., 2011).

W pelni zautomatyzowana off-line rekonstrukcj¢ powierzchni 3D budynku (Wefel-
scheid et al., 2011) uzyskano na podstawie przetwarzania gestej chmury punktow, pozyska-
nej ze zdj¢¢ wykonanych z poktadu oktokoptera Falcon 8. W pierwszej fazie opracowania
wykorzystano kombinacj¢ algorytmu SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) oraz
Forstner operatora, ktore postuzyty do definiowania punktow zainteresowania na kazdym
obrazie, poprzez detekcje cechy i dopasowanie (matching). Zamkniecie weztéw uzyskano
metoda VDA (Variance Descriptor Analysis).

Jeden z pierwszych eksperymentéw zwiazany z zastosowaniem UAV w pomiarach
katastralnych przeprowadzono w Szwajcarii na ETH Ziirich, wykonujac z poktadu okto-
koptera Falcon 8 zdjecia skalibrowanym aparatem fotograficznym Panasonic Lumix DMC-
LX3 (rozdzielczo$¢ 3.65K x 2.75K) z wysokosci powyzej 40 m (rozdzielczo$¢ terenowa
1.5 cm). Srednia dokladno$¢ wyznaczenia wspohrzednych sygnalizowanych punktow
katastralnych wyniosta: myy = £2 cm, my <+5 cm (Manyoky et al., 2011), co przewyzsza
wymagana w katastrze szwajcarskim doktadnos¢ potozenia sytuacyjnego punktow granicz-
nych dziatek (dla obszaru zabudowanego, strefa TS2 —3.5cm i obszaru intensywnie
uzytkowanego rolniczo, strefa TS3 — 7 cm).
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6. PODSUMOWANIE

W ostatnich kilku latach nowym, interdyscyplinarnym obszarem nauki i badan, tacza-
cym fotogrametrig, inzynieri¢ lotnicza, nawigacjg, automatyke i robotyke, maszynowe
widzenie, jest konstrukcja i praktyczne zastosowanie w geomatyce bezzatogowych apara-
tow latajacych UAV (Unmanned Aerial Vehicle).

Wisrod 11. podstawowych kategorii konstrukcyjnych statkoéw UAV, klasyfikowanych
wspoélczesnie przez Migdzynarodowa Wspolnote UAS (International Unmanned Aircraft
Systems Community), najliczniej reprezentowana jest (432 konstrukcji na $wiecie,
201 w Europie) kategoria Mini UAV (Mini Unmanned Aerial Vehicle) (UAS, 2011).

Bezzatogowe aparaty latajace UAV, ktore zostaly ostatnio opracowane w Polsce
(6 statkéw bezzalogowych, w tym 1 nalezy do kategorii Micro UAV, 5 konstrukcji nalezy
do kategorii Mini UAV), sa konstrukcjami prototypowymi zbudowanymi w pojedynczych
egzemplarzach, ktore nie wkroczyty w etap seryjnej produkcji, a tym bardziej sprzedazy.

Najwigksze mozliwosci powszechnego zastosowania w geomatyce stwarzaja kon-
strukcje $miglowcow 1 platowcow, ktore mozna zaliczy¢ do grupy Mini UAV (Mini
Unmanned Aerial Vehicle). Wynika to ze stosunkowo niskich kosztéw budowy platformy,
przewaznie wykonywanej z wiokien weglowych lub kompozytow oraz wzglednie niskich
cen zakupu wyposazenia poktadowego, na ktore sktada si¢ system sterowania, nawigacji
i rejestracji danych. Oprocz kosztow decydujace sa parametry techniczne statku bezpiloto-
wego (wysoko$¢ lotu, zasigg, czas lotu, udzwig, maly ci¢zar wlasny i wymiary zewngtrz-
ne), fatwo$¢ transportu, automatyczne i autonomiczne sterowanie i nawigacja oraz poten-
cjalna aplikacyjnosc.

Bezzalogowe aparaty latajace UAV, w przeciwienstwie do planowanych kampanii fo-
tolotniczych, umozliwiaja dla stosunkowo niewielkich obszaréw, m.in. szybkie, stosunko-
wo tanie pozyskanie wysokorozdzielczych, wieloczasowych (multitemporary), zdjeé
o dowolnej orientacji: celowanych, pionowych, nachylonych, ukosnych oraz opcjonalnie
danych z UAV-skaningu laserowego (UAV-borne Laser Scanning). Mozliwa jest rejestracja
optyczna w zakresie widzialnym i w podczerwieni termalnej oraz pozyskanie zobrazowan
wielospektralnych, superspektralnych lub hiperspektralnych.

Aktualna problematyka badawcza, ktdra zwiazana jest z rozwojem bezzatogowych apa-
ratow latajacych UAV, dotyczy przede wszystkim budowy nowych konstrukeji, projektowania
i realizacji autonomicznych lotow niskiego pulapu, wyznaczania georeferencji wprost,
integracji wielu sensor6w na platformie UAV oraz automatyzacji akwizycji danych.

Praktyczne wykorzystanie w geomatyce multisensoralnych danych cyfrowych, pozy-
skanych technologia UAV, zwiazane jest obecnie z zastosowaniem automatyzacji procesu
przetwarzania danych, uzyciem zaawansowanych metod fotogrametrycznych i teledetek-
cyjnych opracowania zdj¢¢, budowa DEM/DSM, tworzeniem ortofotomap, generowaniem
modeli 3D i wykonaniem map 3D (3D Mapping).
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UNMANNED AERIAL VEHICLES IN PHOTOGRAMMETRY
AND REMOTE SENSING - STATE OF THE ART AND TRENDS

KEY WORDS: unmanned aerial vehicle, optical sensor, LIDAR, navigation, DTM, ortophotomap, 3D
model

SUMMARY: Designing and practical application of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) in geomatics
is a new interdisciplinary field of science and research, which arose in last years. UAVs enable
execution of small areas low altitude photo shoots as well as fast obtaining of multitemporary high
resolution image data in various spectral range. Potentially UAV-borne Laser Scanning is also
possible. New techniques of data acquisition and wide range of possible applications of UAVs in
obtaining geoinformation are the subject of research of ISPRS Intercommission Working Group I/'V
Unmanned Vehicle Systems (UVS) for Mapping and Monitoring Applications. The paper synthetically
reviews recent developments in the field of Unmanned Vehicle Systems and outlines further directions
of research. It presents construction of typical UAVs and analysis of sensors installed on their
platforms. Moreover it describes photogrammetric and remote sensing technologies and various kinds
of applications in geomatics which base on optical multisensoral and LiDAR data and technical
aspects of UAVs application.
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