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Abstract: The use of unmanned aerial vehicles is becoming more and more popular for making high-altitude
and orthophotomap models. In this process, series of images are taken at specific intervals, usually lasting
several seconds. This article demonstrates the ability to make models and orthophotomaps from dynamic
images — video recorded from UAV. The best mutual coverage of photographs was indicated (95-96%) and
the photogrammetric process for joining images was presented, through the creation of a point cloud to obtain
a digital terrain model and the orotfotomap. The data was processed in 150 different variants and the useful-
ness of this method was demonstrated. Problems and errors that may occur during the processing of recorded
image data are also described.
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WSTEP

Bezzatogowe statki powietrzne (BSP) znajduja coraz szersze zastosowanie
w badaniach nad §rodowiskiem przyrodniczym, takich jak np. monitorowanie
procesow geomorfologicznych i zanieczyszczen lub tworzenia cyfrowych mo-
deli wysokosciowych. Gtéwna zaleta BSP sg ich bardzo duze mozliwosci przy
stosunkowo niskich kosztach zakupu i eksploatacji w poréwnaniu z alternatywa,
jaka stanowig samoloty. BSP typu off-the-shell sa tanimi, lekkimi i szybkimi
urzadzeniami, ktore dobrze sprawdzajg si¢ przy zbieraniu danych teledetekcyj-
nych na potrzeby kartowania réznych cech krajobrazu (Wojtowicz i in. 2016;
Cureton 2017; Englund i in. 2017). W poréwnaniu z metodami satelitarnymi
i lotniczymi zastosowanie technologii BSP umozliwia znacznie tatwiejsze do-
stosowanie do wymagan dotyczacych czasu, lokalizacji i rozdzielczo$ci pozy-
skiwanych danych obrazowych w celu rozwigzania okre§lonego problemu $ro-
dowiskowego. Do niewatpliwych zalet BSP mozna zaliczy¢ przemieszczenie
si¢ z dowolng predkoscia (od zera do predkosci maksymalnej uzywanego BSP)
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oraz w dowolnym kierunku, a takze wykonywanie lotow z matej wysokosci.
Jak zauwazajg Kazmierowski i in. (2016), za pomoca BSP mozna pozyskiwac
obrazy o bardzo duzej rozdzielczo$ci (w przypadku Phantom 3—-12 Mpix), co
przektada si¢ bezposrednio na zwigkszenie szczegdtowosci opracowania. Jest
ona potrzebna przy szczeg6élowym monitoringu np. klifow, lodowcow, osuwisk
czy ksztaltow koron drzew.

Podstawowymi produktami otrzymywanymi po fotogrametrycznym prze-
tworzeniu zdje¢ sa: chmura punktéw, cyfrowy model wysokosciowy (DEM)
i ortofotomapa. DEM’y moga by¢, na przyktad, wykorzystywane do modelo-
wania szczegdlowych zjawisk hydrologicznych (Kurczynski, Bakuta 2016),
badania klifow (Winowski, Sramski 2017) czy geomorfologii lodowcowej
(Ewertowski 2019). Ortofotomapy za$ wykorzystuje si¢ do aktualizacji r6znych
warstw tematycznych w istniejacych przestrzennych bazach danych (Borkow-
ski, Mtynarczyk 2019).

Przy wykonywaniu zdje¢¢ na potrzeby przygotowania produktow fotograme-
trycznych za pomocg BSP stosuje si¢ takie same zasady jak przy wykonywaniu
klasycznych nalotéw fotogrametrycznych, czyli blokéw zdjg¢ w rownoleglych do
siebie szeregach, przy zatozonym pokryciu podtuznym i poprzecznym. Pokrycie
podiuzne to procent wzajemnego naktadania si¢ kolejnych zdje¢ na siebie w jed-
nym szeregu. Pokrycie poprzeczne to procent wzajemnego naktadania si¢ sasied-
nich zdje¢¢ z sasiadujgcych szeregdw — przy zatozeniu ich rownolegtosci do siebie
(Ciotkosz i in. 1989). Na rycinie 1 przedstawiono chmur¢ punkow wraz z poto-
zeniem wzajemnym zdje¢ (niebieskie prostokaty) podczas przyktadowego lotu.

Przy zastosowaniu technik fotografii analogowej w praktyce fotograme-
trycznej warto$ci pokrycia podtuznego wynosity okoto 70% i okoto 30% dla
pokrycia poprzecznego. Liczba zdjg¢ mozliwych do wykonania w ciggu dnia

Ryec. 1. Chmura punktdéw z natozona informacje o potozeniu zdje¢ (niebieskie prostokaty)

Fig. 1. Point cloud with photo location information (blue rectangles)
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byla ograniczona liczba filméw fotograficznych, jakie mozna byto zabra¢ na
poktad samolotu oraz minimalnym odst¢pem czasu migdzy kolejnymi zdjecia-
mi. Czas potrzebny na przewinigcie filmu w kamerze wynosit minimalnie okoto
2 s (Debski i in. 2004). W najnowoczesniejszych kamerach cyfrowych stosowa-
nych w fotogrametrii tzw. kamerach szeregowo-pomiarowych, minimalny czas
pomiedzy kolejnymi zdjgciami wynosi okoto 0,5 s (wg dostepnej dokumentacji
technicznej). Jest to czas niezbedny do przetworzenia i zarchiwizowania danych
obrazowych (w przypadku kamery DMC III jedno zdj¢cie zajmuje ok. 1,8 Gb).
Praktycznie brak ograniczen co do liczby wykonywanych zdje¢ w ciagu catego
dnia. Wynika to z zastosowania bardzo szybkich dyskow Solid State Disk wyko-
rzystujacych nieulotng pami¢¢ flash (Jiangi in. 2018), ktéore mozna wymieniac
w czasie pracy kamery. We wspotczesnej praktyce fotogrametrycznej stosuje si¢
pokrycie wzajemne podtuzne 80% i poprzeczne 60%. Zwigkszenie pokry¢ wza-
jemnych zwiazane jest ze zwigkszeniem redundancji rejestrowanej informacji
obrazowej (jeden punkt rejestrowany jest na kilku badZ nawet kilkunastu kolej-
nych zdjeciach o duzym pokryciu wzajemnym). Ma to wplyw na podniesienie
doktadnosci modelowania fotogrametrycznego (Kurczynski, Preuss 2009). Ta-
kie wysokie warto$ci pokrycia wzajemnego stosuje si¢ przy modelowaniu troj-
wymiarowym obszarow zurbanizowanych. Technologicznie mozliwe jest wy-
konywanie zdje¢ z wyzszymi pokryciami wzajemnymi (nawet do 95%), jednak
w praktyce, przy uzywaniu kamer szeregowo-pomiarowych zamontowanych
w samolotach, jest to nieefektywne (Krolewicz i in. 2015).

Do modelowania fotogrametrycznego mozna wykorzysta¢ filmy wideo,
szczegoOlnie jezeli maja taka samg rozdzielczo$¢ jak zdjgcia np. Phantom 3 Pro-
fessional. Zamiast wykonywac¢ zdjecia statyczne, w okreslonych interwatach,
zgodnie z zaprojektowanym pokryciem podtuznym i poprzecznym, mozna zare-
jestrowac film wideo. Przecigtny film wideo nagrywany jest z liczba 30 klatek
na sekund¢ (kazda klatka odpowiada jednemu statycznemu zdj¢ciu). Nastepnie
z zarejestrowanego filmu mozna wykorzysta¢ do modelowania fotogrametrycz-
nego tylko wybrane zdj¢cia. Przyjmujac wysokos¢ lotu rownag 100 m, dlugosé
szeregu 100 m, $rednig predko$¢ poruszania si¢ BSP rowna 10 m/s, 30 klatek na
sekunde oraz kamere o kacie widzenia 94° (w przypadku Phantom 3), to zare-
jestrowany na takim odcinku film bedzie miat dlugos$¢ 10 s i bedzie si¢ sktadat
z 300 kadrow, ktore mogg by¢ traktowane jako oddzielne zdjecia. Jezeli wyko-
rzystane zostanie co trzecie zdj¢cie, procent pokrycia podluznego wyniesie 99%.
Obecnie w typowych urzadzeniach BSP sg zamontowane kamery pozwalajace
na rejestracje¢ obrazu wideo 2,7K, 4K i 5,7K. Wyodrgbniony kadr w przypadku
rozdzielczosci 2,7K to rozmiar obrazu odpowiadajacy 2592 x 1458 pikseli (do
rejestracji uzyto Phantom 3 Advanced, ktory ma takie parametry). Wykonujac
rejestracje wideo, trzeba by¢ $wiadomym zastosowania efektywniejszej kom-
presji obrazu, czyli zmniejszenia szczegotowosci zdje¢ na rzecz zmniejszenia
rozmiaru materiatu w poréwnaniu ze zdjeciami statycznymi.
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W niniejszej pracy przedstawiono wykorzystanie zdj¢¢ dynamicznych, po-
zyskanych z rejestracji kamera wideo zamontowana na BSP, w celu utworzenia
chmury punktéw, cyfrowego modelu pokrycia terenu i ortofotomapy dla frag-
mentu lasu potozonego na terenie Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego Zielonka.

OBSZAR BADAN

Obszar badan znajduje si¢ w Polsce w wojewodztwie wielkopolskim (ryc. 2),
na polocny-wschod od Poznania, na terenie Le$nego Zakladu Doswiadczal-
nego Zielonka. Jest to teren zlokalizowany w lesnictwie Potasze w odleglo-
§ci 500 m na potudnie od ul. Sosnowej. Srodek obszaru badawczego znajduje
si¢ na szeroko$ci geograficznej 52°31°18,557”N 1 dlugosci 17°03°21,326”E.
Analizowany obszar jest wielko$ci 400 m” i obejmuje zaroéwno las iglasty, jak
i lisciasty. Film zostat wykonany 2.11.2018 r. o godzinie 10:50 UTC. Azymut
Stonca wynosit 199,3°, a wysoko$¢ nad horyzontem 20,8°. Na rycinie 3 poka-
zano przykladowg klatke z filmu wykonana na wysokosci 100 m nad poziomem
terenu.
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Ryec. 2. Obszar badan (zrodto: ESRI oraz USGS, dostep: 15.06.2019)
Fig. 2. Research area (Source: ESRI and USGS — access 15/06/2019)
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Ryec. 3. Przyktadowa klatka filmu prezentujaca wycinek powierzchni badawczej

Fig. 3. An example of a film frame presenting research section

METODY BADAN

W badaniach postuzono si¢ BSP Phantom 3 Advanced wyposazonym w ka-
mere wideo rejestrujacg obraz w maksymalnej rozdzielczosci 2704 x 1520 pik-
seli oraz wykorzystano rejestracje 24 klatek na sekunde¢. Do obliczen wykorzy-
stano wycinek filmu o dtugosci 6,5 s zarejestrowany na wysoko$ci 60 m nad
poziomem terenu. Liczba klatek pozyskanych wyniosta 156 przy szybkosci lotu
3 m/s, co pozwolito na otrzymanie 99% pokrycia wzajemnego. Pokrycie zmniej-
szano do uzyskania 70% co 1%. Wszystkie obliczenia wykonano dla pieciu po-
ziomow doktadnosci — highest, high, medium, low oraz lowest, co przetozyto si¢
na obliczenie 150 modeli.

W celu wygenerowania chmury punktéow, obliczenia modelu wysokos$cio-
wego, wykonania ortofotomap oraz ich wizualizacji postuzono si¢ programem
Metashape, ktory do obliczen wykorzystuje metode Structure From Motion
(Agisoft LLC, 2018). Aby ten algorytm poprawnie dziatal, uzyto zdjg¢ z duzym
pokryciem wzajemnym, generujac pojedyncze zdjecia z kadrow filmu. Na pod-
stawie wlasnych do§wiadczen zaobserwowano, ze do opracowania zobrazowan
lesnych najlepszym pokryciem wzajemnym byto 95% oraz wysokos$¢ 100 m nad
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poziomem terenu. Takimi wlasnie parametrami sugerowano si¢ przy wstepnym
doborze liczby klatek filmu. W celu zwigkszenia poprawno$ci przetwarzania
wgrano informacje kalibracyjne do programu, wyliczone wczesniej dla uzytej
kamery. Duzym problemem podczas obrobki fotogrametrycznej zdje¢ okazat si¢
ruch koron drzew pod wplywem wiatru, ktéry powodowal zmian¢ geometrii po-
wierzchni podczas przetwarzania w oprogramowaniu. Dlatego do wykonywania
misji lotniczej wybrano dzien, w ktorym predko$¢ wiatru wynosita ponizej 2 m/s.
Po konwersji filmu do zdj¢¢ zostaty wszystkie one sprawdzone pod wzgledem ja-
ko$ciowym i odrzucono te z nich, ktore miaty wady obrazu, np. rozmycie. W dal-
szym toku obrobki wykonana zostala operacja alignphotos (utozenie zdjec), pod-
czas ktorej program obliczyt charakterystyczne punkty dla kazdego zdjecia, a po
tych punktach przypisat im miejsce w przestrzeni oraz powiazal je migdzy sobg
w celu zrekonstruowania geometrii calej analizowanej sceny. Czynno$¢ t¢ wyko-
nano na pigciu poziomach doktadnosci, od najwickszej — highest (zdjecie w tym
procesie jest interpolowane do czterokrotnie wigkszej rozdzielczos$ci), przez high
(obrabiane sg zdjgcia w oryginalnej rozdzielczo$ci), do najmniejszej — lowest,
w ktorej zdjecie jest uogdlniane, a rozdzielczos¢ zmniejsza si¢ 32 razy w stosun-
ku do oryginatu. Roznice w liczbie przetwarzanych punkéw maja znaczenie dla
jakosci uzyskanego modelu oraz mozliwosci taczenia zdjec.

W dalszym toku postgpowania zbudowano gesta chmure punktow — densec-
loud, ktora rowniez wykonano dla pigciu poziomoéw dokladnosci, co przetozyto
si¢ na liczbe obliczonych punktow w chmurze. Na podstawie tych danych obli-
czono cyfrowy model wysokosciowy (jego szczegdtowos¢ bezposrednio zalezy
od chmury punktow) oraz ortofotomape, ktora jest liczona z modelu wysoko-
Sciowego.

WYNIKI

W pierwszej kolejnosci zdjecia poddano ocenie wizualnej, podczas ktorej
mozna byto zauwazy¢ delikatne rozmycie obrazu, najprawdopodobniej spo-
wodowane zbyt szybkim przemieszczaniem si¢ BSP lub zbyt stabym $wiatlem
przy niskim kacie padania promieni stonecznych. Nastgpnie oceniono jakos¢
zdje¢, wykorzystujac polecenie w programie Metashape — Estimate Image
Quality. Program ocenia przestrzenny rozktad ostrosci obrazu. Wynikiem jest
wspotczynnik jakosci, ktorego warto$¢ zmienia si¢ w zakresie od 0 do 1, przy
czym | oznacza najwyzsza jakos$¢ obrazu. Dla wykorzystanego zbioru obrazow
wartosci tego wskaznika zmienialy si¢ od 0,852 do 0,871, przy $redniej war-
tosci 0,865 1 odchyleniu standardowym 0,029. Uznano, ze zdjgcia wykonano
poprawnie i przeprowadzono proces alignphotos, buliddensecloud, build DEM,
buildortophotomap. Liczba potaczonych zdje¢ zalezna byta od catkowitej liczby
zdjec¢ dla pieciu poziomow przetwarzania (ryc. 3).
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Ryc. 4. Procentowy udziat potaczonych zdje¢ w catkowitej liczbie zdjeé
Fig. 4. Percentage of connected images to the total number of photos

W trybie najwickszej doktadnosci procentowy udziat polaczonych zdjeé
wyniost 100, oprocz punktu 82, w ktérym wyniost 89%, takze w punktach 99
198, gdzie stanowil odpowiednio: 21,6% i 53,2%. Podczas zmniejszania jakoS$ci
mozna wyznaczy¢ charakterystyczne punkty, przy ktorych pokrycie wzajemne
jest zbyt niskie. Sg to dla nastepujacych poziomoéw: high 75%, medium 75%,
low 83% 1 lowest 92%. Z przeprowadzonych badan wynika rowniez, ze zbyt
duze pokrycie wzajemne negatywnie wplywa na faczenie zdje¢c¢ i zaleca sig, aby
nie bylo ono wigksze niz 96%.

Na wykresie (ryc. 5) widoczny jest spadek wartosci iloczynu liczby punktow
wigzacych przez liczbe zdje¢ wraz ze spadkiem pokrycia wzajemnego. Nalezy
zwroci¢ uwage na niska wartos¢ iloczynu przy pokryciu 99%, prawdopodobnie
jest to spowodowane zbyt duza liczba zdje¢, czyli zdjeciami za bardzo podob-
nymi do siebie. W celu wyeliminowania rdznic przetwarzania podczas taczenia
zdje¢ przyjeto maksymalng liczbe punktow taczacych, ktore program moze ob-
liczy¢ na 100 tys. szt. oraz brak limitu w wykorzystywaniu tych punktéw do
Iaczenia. Poslugujac si¢ wykresem, nalezy zaleci¢ w podobnych przypadkach
wykorzystywanie pokrycia wzajemnego nie wigkszego niz 98%.

Krzywa iloczynu liczby punktow (dla przetwarzania na poziomach highest
1 high) w chmurze punktow przez liczbe zdj¢¢ ro$nie wraz ze spadkiem pokrycia
wzajemnego i osigga maksimum w punkcie 82% (ryc. 6). Dla ustawien medium
i low krzywa ma lokalne maksima w punktach 92% i 87% oraz 95%, 93%, 87%,
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Fig. 6. The influence of mutual coverage (highest and high main axis, medium, low and lowest —
auxiliary axis) on the number of points in the point cloud depending on the number of photos
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85%, 81% dla low. Niestety przetwarzanie /owest nie tworzyto chmury punktow,
a program generowal komunikat ,,zero resolution”, ktory zazwyczaj wskazuje
na zbyt mata liczbe punktow dopasowania migdzy zdjgciami, ktore sa potrzebne
do zidentyfikowania par obrazéw. W przypadku tworzenia chmury punktéw na
poziomie high 1 highest wskazane jest pokrycie wzajemne zdj¢¢ nie mniejsze niz
82% w szeregu. W przypadku przetwarzania na nizszych poziomach doktadno-
$ci nalezy zaleci¢ pokrycie wzajemne nie mniejsze niz 95% w szeregu.

W catym badanym zakresie pokrycia wzajemnego w trybie highest rozmiar
komorki modelu zawiera si¢ w przedziale 24,9-75,6 mm (ryc. 7). W trybie high
mozna zauwazy¢ stabilizacje obliczen w zakresie 76-95%. Roéwniez tryb me-
dium zawiera wigkszg oscylacje, ktora zawiera si¢ w przedziale 87,5-272,3 mm.
Tryb lowest nie zostat zbadany z powodu braku mozliwosci wygenerowania
chmury punktow.

Rozmiar komorki ortofotomapy jest takze zalezny od stopnia pokrycia wza-
jemnego oraz ustawien jakosci obliczen (ryc. 8). Na uwage zastuguje linia Ai-
ghest, ktora ma takie same warto$ci jak model wysoko$ciowy. Rozmiar komorki
ortofotomapy wykonanej na ustawieniach medium jest podobny w catym zakre-
sie, a high tylko migdzy 70% a 95%.

Wielkos¢ bledu $redniokwadratowego w zalezno$ci od pokrycia wzajemne-
go jest stabilna podczas przetwarzania highest oraz high i wynosi ponizej 1 pik-
sela, a obliczenia btgdu na poziomie medium s3 blisko wartosci 1 (ryc. 9). Duze
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Fig. 7. The influence of mutual coverage on the resolution of the altitude model
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Ryc. 8. Wplyw pokrycia wzajemnego na rozdzielczos$¢ przestrzenng ortofotomapy
Fig. 8. Effect of mutual coverage on spatial resolution of orotophotomap
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btedy pojawiaja si¢ w przetwarzaniu low i lowest, a maleja wraz ze zmniejsza-
niem si¢ pokrycia wzajemnego. Jest to prawidtowa zaleznos¢, poniewaz w tych
modelach maleje rowniez liczba potagczonych zdjeé, co powoduje zmniejszenie
btgdow pochodzacych z ich duzej liczby.

DYSKUSJA

Podczas badan wykonano 150 modeli, z ktorych 111 zostato zbudowanych
od etapu taczenia zdjec¢ align photos do wygenerowania ortofotomapy. W pozo-
statych modelach wykonano prawidlowo tylko etap taczenia zdje¢. Wykazano,
ze najlepszym pokryciem wzajemnym do taczenia zdje¢ jest przedziat 89-96%,
ale zaleca si¢ 95-96%. Najwigksze mozliwosci uzyskano w trybie highest, ale
rowniez jako$¢ high 1 medium wykazywaty bardzo dobre wtasciwosci do wy-
konania modeli i ortofotomap. W wigkszosci przypadkéw otrzymano modele
w trybie low, a tryb lowest byl nie do zaakceptowania z powodu niemozliwosci
ich zbudowania. Zalecane jest zmniejszenie predkosci lotu i pozyskiwanie zdjg¢
podczas wigkszego nastonecznienia.

Metoda pozyskiwania zdje¢ z filmu wideo pozwala na wybor zdjec (klatek
wideo), z ktorych jest wykonywany model. Za jej pomoca mozliwe jest wyko-
nanie wigkszej liczby zdje¢ przy zmniejszonej jakosci, ale pozwala to na wyko-
nanie ich z bardzo duzym pokryciem wzajemnym. Umozliwia to zmniejszenie
pulapu lotniczego, co prowadzi do zwickszenia jakosci zdje¢. Jezeli w dalszych
badaniach zostanie wyznaczona korelacja migdzy zmniejszeniem jakosci zwig-
zanym z kodowaniem obrazu a putapem lotu, mozliwe jest wykonanie operacji
lotniczej znacznie szybciej przy niezmienionej doktadnosci. Wada tej metody
jest brak zapisu w pliku wideo danych o pozycji geograficznej, co uniemoz-
liwia automatyczne nadanie georeferencji bez wykonania dodatkowych zdjgc¢
lub fotopunktéw. W pracy wykazano, ze wykorzystanie bezzatlogowych statkow
powietrznych do pozyskiwania obrazéw dynamicznych, za pomocg rejestracji
wideo, jest skuteczne do budowy modeli i ortofotomap.
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