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Abstract: The purpose of this article is to determine the potential of imaging obtained using an unmanned
aerial platform (UAV) to create a digital model of terrain for aggregate heaps (DTMs). In addition, the inter-
mediate goal is to carry out an independent accuracy check of the calculated 3D model, which in the study will
be referred to an independent measurement using GNSS technology. The research object was a heap of natural
aggregate with irregular shape and height differences up to 11 meters. Three point clouds with different detail
parameters were generated from the acquired images. For further analysis, a point cloud with the best ratio
of terrain reflection accuracy to the calculated RMSE value was selected. Independent control of 3D model
accuracy was based on seven heap control points measured in the field and the same points generated on the
3D model . The deviations of several centimeters between field control points and points from the model may
indicate the great potential of UAV technology and the possibility of its use in various engineering tasks.
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WPROWADZENIE

Uksztaltowanie terenu jako skutek dzialania czlowieka podlega badaniom
morfometrycznym w kierunku gospodarowania cechami fizycznymi tych no-
wych form antropogenicznych. Mozliwo$¢ odtworzenia jak najbardziej rze-
czywistego modelu terenu w $rodowisku cyfrowym, a nastgpnie jego analiza
1 wizualizacja moga w sposob znaczacy pomoc w okresleniu czynnikéw wpty-
wajacych na przestrzen (Horbinski 2016; Horbinski, Medynska-Gulij 2017).
Stad niezwykle wazne jest pozyskanie dokladnego numerycznego modelu te-
renu (NMT), ktory moze stanowi¢ podstawowy zestaw danych koniecznych
do analiz w systemach informacji geograficznej. Rozwiagzaniem tego problemu
moze by¢ opracowanie NMT na podstawie danych otrzymanych za pomoca bez-
zatogowej platformy powietrznej (Unmanned Aerial Vehicles, UAV). Glowna
zaleta pozyskania danych z wykorzystaniem zdalnych technik pomiarowych jest
mozliwo$¢ uzyskania ciaggltych danych przestrzennych w doktadnosciach cen-
tymetrowych, a ponadto mozliwo$¢ ich integracji z danymi uzyskanymi kon-
wencjonalnymi naziemnymi technikami pomiarowymi (Tofani i in. 2013). Przez



104 MACIEJ SMACZYNSKI

dtugi czas bezzatogowe statki powietrzne odgrywaty znaczaca rolg w zadaniach
militarnych (Watts i in. 2012). Byly wykorzystywane na przyktad w dziata-
niach wywiadowczych, nadzorze srodowiskowym i morskim czy podczas ope-
racji usuwania min (Eisenbeiss 2004). To wlasnie polaczenie z sektorem woj-
skowym wplynelo na znaczacy rozwdj bezzalogowych platform powietrznych
1 ich wszechstronne zastosowanie w latach 1960—1980 (Ahmad 2011). Obecnie
bezzatogowe statki powietrzne wykorzystywane sa nie tylko do celow wojsko-
wych. Ich wykorzystanie w sektorze cywilnym wzrasta z roku na rok. W 2007 r.
Komisja Europejska opublikowata raport na temat rozwoju technologii bez-
zatogowych statkow powietrznych, w ktérym sektor cywilny i handlowy zo-
staly podzielone na sze$¢ nastgpujacych segmentdéw zastosowan: rzad; walka
z ogniem; energia; rolnictwo, le$nictwo i rybotowstwo; obserwacja Ziemi i tele-
detekcja; komunikacja i transmisja danych (Komisja Europejska, 2007). Ponad-
to prowadzone badania wykazuja duzy potencjal technologii UAV w szybkim
mapowaniu w sytuacjach kryzysowych (powodzie, pozary, konflikty itp.), co
moze bezposrednio utatwi¢ procesy decyzyjne (Stepien 1 in. 2018). Mozliwos¢
wykorzystania bezzatogowcow do prowadzenia obserwacji obszarow kopalni
odkrywkowych, a w szczegdlnosci do okreslania zachodzacych tam zmian oraz
obliczen kubaturowych na podstawie chmury punktow zostaty opisane migdzy
innymi przez Esposito i in. (2017) na przyktadzie Sa Pigada Bianca na Sardynii.
Rozw¢j technologiczny produkcji bezzatogowcow, a w szczegolno$ci miniatu-
ryzacja oraz zmniejszenie kosztow wytwarzania podzespolow wykorzystywa-
nych do ich tworzenia sprawil, ze coraz czg¢$ciej stuza one jako urzadzenia po-
miarowe w badaniach geofizycznych. Obecnie ich wszechstronne zastosowanie
w geofizyce, geodezji, planowaniu przestrzennym, hydrologii jest przedmiotem
wielu badan (Goraj i in. 2019; Torres i in. 2016; Remondino i in. 2012; Li i in.
2016; Krsak i in. 2016; Siebert, Teizer 2014; Lin 2008).

CEL BADAN

Gléwnym celem prowadzonych badan jest okreslenie mozliwosci wykorzy-
stania bezzatogowej platformy powietrznej do modelowania rzezby terenu na
przyktadzie hatdy kruszywa naturalnego. Posrednim celem niniejszego badania
jest ocena wygenerowanego modelu 3D. W tym celu autor badania poréwnat
doktadnosci opracowanego modelu 3D na podstawie zachowania rzeczywistych
wymiarow liniowych i katowych miedzy punktami kontrolnymi. Dokonano tego
przez zestawienie wspotrzednych punktow kontrolnych modelu 3D z wynika-
mi geodezyjnych pomiaréw terenowych GNSS RTK tychze punktow. Ponadto
w badaniu przedstawiono charakterystyke otrzymanych modeli 3D, wygene-
rowanych z r6znym stopniem doktadnosci i szczegdtowosci w oprogramowa-
niu fotogrametrycznym. Podczas badan wykorzystano geomatyczng metodg
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badawcza (Medynska-Gulij 2015), w ktorej w sposob komplementarny laczy si¢
klasyczne pomiary terenowe z dziataniami np. obliczeniowymi, wykonywanymi
w dedykowanym oprogramowaniu komputerowym (Koziet 1997).

OBSZAR BADAN

Badanie przeprowadzono na terenie kopalni odkrywkowej kruszywa natu-
ralnego ,,Golun”, zlokalizowanej w zachodniej cz¢sci Polski, w wojewodztwie
Wielkopolskim, na obszarze powiatu poznanskiego (ryc. 1). Glowne punkty gra-
niczne zwirowni, na ktorej prowadzono badania, zestawiono w tabeli 1. Wybra-
ny obszar charakteryzuje si¢ duzg liczba odkrywkowych kopaln, ktére znaczaco
wplywaja na zmiany uksztaltowania rzezby terenu. Do badan zostata wybrana
halda kruszywa naturalnego zajmujgca powierzchni¢ 6500 m*, charakteryzujaca
si¢ urozmaiconym ksztattem, z wyraznie widocznymi zaglebieniami i wypukto-
$ciami powierzchni. Deniwelacja wybranej haldy wynosita ponad 11 m.

Ryec. 1. Lokalizacja obszaru badan

Fig. 1. Location of the study area
Zrodto: oprac. whasne na podstawie: <https://geoportal.gov.pl/>
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Tabela 1. Wykaz punktéw granicznych obszaru badan
Table 1. List of boundary points of the research area

Punkt X (PL-2000 strefa 6) Y (PL-2000 strefa 6)
I 5814228,00 6455180,00
Il 5813585,00 6455704,00
I 5813560,00 6454620,00
v 5812934,00 6455241,00

ZAPLANOWANIE NALOTU FOTOGRAMETRYCZNEGO

Podczas kameralnego projektowania nalotu istotng role odgrywaja mapowe
podktady kartometryczne, przydatne w celu sytuacyjnej orientacji analizowane-
go obszaru (Kedzierski i in. 2014). Ponadto, jak zaznacza Ostrowski i in. (2016),
do zdefiniowania strefy nalotu oraz stacji kontroli naziemnej praktycznym roz-
wigzaniem okazuje si¢ wykorzystanie satelitarnych obrazéw badanego obszaru.
W przeprowadzonym badaniu uzyto zaréwno kartometryczny podktad mapo-
wy, jak 1 ortofotomapy pobrane z krajowego geoportalu (www.geoportal.gov.
pl), wykorzystane do okreslenia potencjalnego miejsca zatozenia osnowy foto-
grametrycznej. Na podstawie pozyskanych zobrazowan z nalotu bezzatogowa
platformg powietrzng mozliwe jest uzyskanie chmur punktéw o bardzo duzej
rozdzielczo$ci wraz z numerycznymi modelami terenu (NMT), ortofotomapami
i doktadnymi modelami 3D powierzchni terenu (Colomina, Molina 2014; Cla-
puyt i in. 2017). Proces tworzenia wymienionych opracowan fotogrametrycz-
nych zwykle przeprowadza si¢ z wykorzystaniem oprogramowania z algoryt-
mem Structure-from-Motion (SfM). Przy jego uzyciu mozliwe jest obliczenie
modelu 3D na podstawie szeregu nachodzacych na siebie zobrazowan rejestru-
jacych modelowany obiekt z roznych perspektyw (Westoby 1 in. 2012). Planujac
nalot fotogrametryczny z wykorzystaniem bezzatogowej platformy powietrznej,
uznano, ze w celu uzyskania modelu o kilkucentymetrowej doktadnosci rzez-
by terenu na obszarze badan zatozona zostanie osnowa fotogrametryczna. Jest
ona niezbedna do przeprowadzenia procesu aerotriangulacji, w tym do otrzy-
mania doktadnych warto$ci elementdw orientacji zewnetrznej kazdego ze zdjeé
(Uysal i in. 2015). Nalezy podkresli¢, ze posrednim celem byto przeprowadze-
nie niezaleznej kontroli dokladnosci sytuacyjno-wysokosciowej uzyskanego
modelu fotogrametrycznego rzezby terenu. Aby byto to mozliwe, na obszarze
badan dodatkowo zalozono punkty kontrolne, stanowiagce niezalezng sie¢ kon-
trolng (Gongalves, Henriques 2015). Wybrane punkty kontrolne, wykorzysta-
ne do przeprowadzenia oceny wykonanego procesu aerotriangulacji, nie beda
uwzgledniane w procesie aerotriangulacji. Zalozono, ze proces kontroli otrzy-
manego w niniejszym badaniu modelu fotogrametrycznego polegaé¢ begdzie na
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poréwnaniu wspotrzednych punktow kontrolnych pomierzonych metoda GNSS
RTK oraz wspotrzednych tych samych punktow uzyskanych z numerycznego
modelu terenu (Smaczynski, Medynska-Gulij 2017).

ZALOZENIE | POMIAR OSNOWY FOTOGRAMETRYCZNEJ

Podczas prac pomiarowych zwigzanych z wykorzystaniem bezzatogowych
statkow powietrznych wazne jest nie tylko odpowiednie zaplanowanie samego
nalotu, ale rowniez sieci punktow osnowy fotogrametrycznej (Nex, Remondino
2014). W przypadku gdy wykorzystywana w procesie nalotu platforma bezza-
logowa nie ma inercyjnego systemu nawigacji (IMU) lub gdy odbierany sygnat
satelitarny jest zaklocony, zatozenie osnowy fotogrametrycznej jest konieczne
juz podczas kameralnego projektowania nalotu (Anai i in. 2012; Barazzetti i in.
2010; Eugster, Nebiker 2008; Wang i in. 2008). Siebert i Teizer (2014) podaja,
ze zatozenie osnowy fotogrametrycznej jest niezbedne w szczegdlnosci, gdy ce-
lem jest wygenerowanie kartometrycznego modelu rzezby terenu, a sam pomiar
punktow powinien zosta¢ wykonany z wykorzystaniem technik geodezyjnych
takich jak obserwacje satelitarne czy tachimetria. Uwaza sig¢, ze obecnie najlep-
szym 1 wystarczajacym sposobem pomiaru jest przeprowadzenie obserwacji sa-
telitarnych w czasie rzeczywistym (Real Time Kinematic, RTK), co przyczynia
si¢ do poprawy obliczen elementéw orientacji wewnetrznej kamery w procesie
aerotriangulacji (de Kock, Gallacher 2016).

W prowadzonym badaniu do pomiaru punktow osnowy fotogrametryczne;j
wykorzystano kinematyczng metode pozycjonowania satelitarnego (GNSS RTK),
przy uzyciu odbiornika Trimble R4 model 3. Wspohrzgdne pozyskane z wykorzy-
staniem technologii satelitarnego pozycjonowania zdefiniowano w obowigzuja-
cym w Polsce podczas wykonywania prac geodezyjnych uktadzie wspotrzednych
ptaskich prostokatnych PL-2000 (strefa VI) (Dz.U. 2012, poz. 1247; Bosy 2014).
W zwigzku z tym, Ze zobrazowania pozyskiwane z wykorzystaniem technologii
UAV czesto charakteryzuja si¢ ukosna orientacja, zaleca si¢, aby na obszarze
podlegajacym pomiarowi zatozy¢ duzg liczbe punktow stanowigcych osnowg fo-
togrametryczng (Ruzgiené i in. 2015). Biorac pod uwagg wielko$¢ obrazowanego
obiektu, w niniejszym badaniu zatoZzono cztery sygnalizowane punkty osnowy
fotogrametrycznej (ryc. 2). Zostaly one zlokalizowane z kazdej strony obserwo-
wanej haldy kruszywa naturalnego. Punkty osnowy fotogrametrycznej zestabi-
lizowano w terenie z wykorzystaniem drewnianych palikow. Oznaczone je po-
maranczowg farbg fluorescencyjng w celu jednoznacznej identyfikacji na zobra-
zowaniu (Siebert, Teizer 2014). Aby przeprowadzi¢ sytuacyjno-wysokosciowa
kontrole uzyskanego modelu fotogrametrycznego, na obszarze badan zalozono
siedem niezaleznych punktéw kontrolnych oznaczonych numerami od 1 do 7
(ryc. 2 — Check Points). Pig¢ niezaleznych punktéw kontrolnych zlokalizowano
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u podstawy hatdy kruszywa, a dwa pozostale na jej szczycie. Nalezy podkreslic,
ze zdefiniowanych w badaniu punktow kontrolnych nie wykorzystano w procesie
aerotriangulacji pozyskanych zobrazowan (Toutin, Chénier 2004). Lokalizacja
wszystkich zatozonych punktow osnowy fotogrametrycznej oraz niezaleznych
punktéw kontrolnych zostata przedstawiona na rycinie 2.

® Conlrol paints = Check paints “oom
Ryc. 2. Lokalizacja punktow osnowy fotogrametrycznej i niezaleznych

punktow kontrolnych na obszarze badan

Fig. 2. Location of Ground Control Points and Independent Control
Points on the research area

POZYSKANIE DANYCH OBRAZOWYCH — NALOT

W badaniu do pozyskania zobrazowan z niskiego putapu lotniczego wyko-
rzystano bezzatogowa platforme powietrzna konstrukcji wielowirnikowej zbu-
dowanej na ramie Tarot X6. Do uzyskania zobrazowan uzyto bezzatogowca wy-
posazonego w aparat fotograficzny Panasonic DMC-GH4 o matrycy 16,1 Mpx
z obiektywem normalnokatnym DJI Zenmuse X5 (ryc. 3).

Majac na uwadze wielko§¢ badanego obiektu, okreslono, ze nalot bedzie
prowadzony z wysokosci 100 m AGL (Above Ground Level), co pozwoli uzy-
ska¢ rozdzielczo$¢ terenowag na poziomie 2,5 cm/px, a obserwowany obiekt
w celu dalszej analizy sfotografowany zostanie ze wszystkich stron. Takie po-
dejscie umozliwi zarejestrowanie catej hatdy kruszywa naturalnego przez wy-
korzystanie algorytmu SfM (Westoby i in. 2012). W trakcie prowadzenia nalotu
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panowaty dogodne warunki atmos-
feryczne. Predko$¢ wiatru wynosita
okoto 3 m/s, nie wystepowaty opa-
dy atmosferyczne. W wyniku nalotu
trwajacego 30 min pozyskano lacznie
103 zobrazowania, na ktorych zareje-
strowano badang forme terenu.

W celu zrealizowania dalszych
prac badawczych przeprowadzono
manualng selekcj¢ zbioru zobrazo-
wan. Miata ona na celu minimalizacje
liczby zobrazowan z zachowaniem jak
najlepszej prezentacji rejestrowanego
obiektu. W wyniku wyboru do dal-
szych badan przyjeto 10 zobrazowan,
na ktorych badana hatda zostata zare-
jestrowana na dwoch zobrazowaniach
z kazdej ze stron oraz dodatkowo na

Ryc. 3. Widok wykorzystanej w badaniu

dwoch zobrazowaniach w projekeji bezzatogowej platformy powietrznej
ortogonalnej, obrazujacych szczyt Fig. 3. View of the unmanned
haidy kruszywa naturalnego (ryc. 4). aerial platform used in the research

Ryec. 4. Lokalizacja zobrazowan wybranych do dalszego badania

Fig. 4. Location of images selected for further study
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AEROTRIANGULACJA

Kolejna czynno$cia byto zdefiniowanie wybranych zobrazowah w wybra-
nym uktadzie wspotrzgdnych. Pierwszym krokiem prowadzacym do aerotrian-
gulacji pozyskanych zobrazowan jest odtworzenie ich wzajemnej orientacji
wewngetrznej (Siebert, Teizer 2014). W badaniu zobrazowania zostaly wpa-
sowane w tozsamy uktad wspotrzednych, w ktérym zdefiniowano punkty
osnowy fotogrametrycznej. Odtworzenie wzajemnej orientacji wewngetrznej
zobrazowan jest mozliwe dzigki wykorzystaniu plikéw EXIF zawierajacych
metadane opisujace zobrazowanie, co pozwala na ustalenie ich przyblizonej
lokalizacji w przestrzeni. Konieczno$¢ wygenerowania kartometrycznego mo-
delu rzezby terenu determinuje ponowne odtworzenie wzajemnej orientacji
zobrazowan, lecz juz na podstawie zatozonych punktéw osnowy fotograme-
trycznej, ktore wczesniej pomierzono metodg satelitarnego pozycjonowania
GNSS. Do wykonania tego zadania wybrano oprogramowanie Agisoft Pho-
toScan Professional. Wspomniane oprogramowanie znajduje szczegdlne za-
stosowanie przy opracowywaniu zobrazowan pozyskanych z bezzatogowych
statkow powietrznych oraz umozliwia wygenerowanie numerycznego modelu
terenu czy ortofotomapy w dowolnie zdefiniowanym przez uzytkownika ukta-
dzie wspoélrzednych (Uysal i in. 2015). Nalezy doda¢, ze przed przystapie-
niem do procesu obliczeniowego we wspomnianym oprogramowaniu przepro-
wadzono kalibracje wykorzystanego podczas nalotu aparatu fotograficznego
w programie Agisoft Lens. Zaimplementowany w nim model dystorsji Browna
pozwala na okreslenie i uwzglednienie w dalszych pracach obliczeniowych
wystepujacej w obiektywie dystorsji radialnej i tangencjalnej (Gongalves,
Henriques 2015).

W trakcie przeprowadzonego procesu aerotriangulacji, opartego na zatozo-
nej osnowie fotogrametrycznej, obliczona zostata warto§¢ RMSE (Root Mean
Square Error), opisujaca odchytki migdzy wejSciowymi punktami nawigzania
a punktami obliczonymi z wygenerowanego modelu fotogrametrycznego (Kr$ak
1 in. 2016). Jak podaja Smaczynski i Medynska-Gulij (2017), obliczenie warto-
sci RMSE jest mozliwe z wykorzystaniem nastepujacej formuty:

RMSE = + Zn: (Xi,est - Xi,m)z + (Vi,est - Yi,m)z + (Zi,est - Zi,in)z
- n
i=1

gdzie:
X/Y/Z;;, —wskazana warto$¢ wspotrzednej,
X/Y/Z; .« —wyestymowana warto$¢ wspotrzedne;.
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Z otrzymanych wynikoéw obliczen wywnioskowano, ze punktem osnowy
fotogrametrycznej obarczonym najmniejszym catkowitym btgdem wpasowania
jest punkt D, natomiast najwigkszym punkt B (tab. 2). Ponadto w badaniu prze-
prowadzona zostanie ocena procesu aerotriangulacji na podstawie niezaleznych
punktow osnowy fotogrametrycznej (Smaczynski, Medynska-Gulij 2017). War-
to$¢ btedu obliczona na podstawie wszystkich wykorzystanych punktéw osno-
wy fotogrametrycznej w procesie aerotriangulacji wynosita 1,1 cm, co odpowia-
da 0,11 px (tab. 2) (Dz.U. 2011 Nr 263, poz. 1571).

Tabela 2. Zestawienie obliczonych bledéw aerotriangulacji
Table 2. Summary of calculated aerotriangulation errors

Punkt osnowy 0Os$ X [cm] OsY [cm] 0Os$ Z [cm] Catkowity btgd [cm]
B 0,20 1,36 -0,22 1,39
D -0,04 -0,10 -0,70 0,71
A -0,82 -0,38 0,56 1,07
C 0,67 -0,88 0,36 1,16
Catkowity btad 0,54 0,83 0,50 1,11

Kolejnym krokiem do utworzenia modelu rzezby terenu byto wygenero-
wanie na podstawie wybranych zobrazowan serii tréojwymiarowych chmur
punktéw analizowanego obiektu. Zatozono, ze utworzone zostang trzy chmury
punktow obrazujace rzezbe terenu (tab. 3). Okre§lono, ze beda one roéznié si¢
parametrami obliczeniowymi definiowanymi bezpos$rednio w oprogramowaniu
Agisoft PhotoScan Professional. Ustalono, ze pierwsza chmura punktow zosta-
nie opracowana na podstawie zobrazowan o oryginalnych rozmiarach, tj. 4608
x 2592 pikseli (model 1). Kolejna chmura punktow (model 2) bedzie obliczona
na podstawie zobrazowan, ktorych rozmiar zostat zmniejszony o wspdtczynnik
roOwny cztery, co oznacza zmniejszenie jego wielko$ci dwukrotnie na kazdej
krawedzi. Ponadto obliczono najmniejsza chmure punktéw (model 3), ktorej
utworzenie oparto na zobrazowaniu zmniejszonym o warto§¢ wspdiczynnika 16,
czyli czterokrotnie na kazdym z bokow.

Tabela 3. Zestawienie parametréw wygenerowanych modeli 3D
Table 3. List of parameters of generated 3D models

Zmienna Model 1 Model 2 Model 3
Liczba punktow 6 793 338 1642 114 374 896
Gestos¢ [liczba punktéw/m?] 1420 90,1 5,1
Warto$¢ RMSE [cm] 1,73 1,11 1,58
Liczba ptaszczyzn 1 358 656 109 468 19 999

Liczba wierzchotkow 681 497 55 467 10 241
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Ryec. 5. Wygenerowany model rzeZby terenu wraz z natozong teksturg

Fig. 5. Generated terrain model with applied texture

Z analizy parametrow utworzonych modeli 3D haldy kruszywa naturalnego,
obliczonych na podstawie chmury punktéw, wynika, ze najwigksze rdznice wy-
stepuja w zmiennych opisujacych parametry chmury punktéow. Jednakze stwier-
dzono, ze roznice migdzy obliczonymi warto$ciami RMSE modeli rzezby terenu
w ujeciu geodezyjnym wynosza okoto 6 mm. Na tej podstawie do dalszej oceny
sytuacyjno-wysokosciowej wybrano model 2 jako doktadne odzwierciedlenie
rzeczywistego uksztattowania terenu, a ponadto charakteryzowat si¢ najmniej-
sza wartoscig RMSE. Tréjwymiarowy model rzezby terenu wraz z natozong tek-
sturg przedstawiono na rycinie 5.

OCENA SYTUACYJNO-WYSOKOSCIOWA MODELU 3D
RZEZBY TERENU

Uzyskane w wyniku przeprowadzonego procesu aerotriangulacji wartosci
RMSE stanowia jedynie btad $redni wpasowania modelu fotogrametrycznego
wyznaczonego na podstawie przyjetych punktow osnowy fotogrametrycznej
(Uysal i in. 2015). Podobnie jak w przypadku klasycznych pomiarow geodezyj-
nych uzyskane wyniki pomiaré6w z wykorzystaniem bezzatogowego statku po-
wietrznego powinny by¢ poddane niezaleznej kontroli (Kujawski, Stepien 2017;
Smaczynski, Medynska-Gulij 2017). Toutin i Chénier (2004) podaja, ze czyn-
no$¢ te¢ nalezy oprze¢ na wczesniej zalozonych i pomierzonych niezaleznych
punktach kontrolnych, ktore nie zostaly bezposrednio wykorzystane w procesie
aerotriangulacji. Autor badania przyjat, ze wspohrzgdne punktow kontrolnych
1-7, ktore zostaly uzyskane w wyniku pomiaru metodg pozycjonowania sate-
litarnego, beda stanowity punkty referencyjne do oceny doktadnosci. Punkty te
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oznaczono przyrostkiem ,,gnss”. Wspotrzedne uzyskane na podstawie modelu
fotogrametrycznego oznaczono przyrostkiem ,,uav”’. Analiza modelu rzezby te-
renu obliczonego w badaniu polegata na korelacji obu zbioréw wspotrzednych.
W jej wyniku uzyskano réznice wartosci wzglgdem potosi uktadu wspotrzed-
nych, tj. AX, AY, AH (tab. 4).

Tabela 4. Réznice warto$¢ wspotrzednych niezaleznych punktow kontrolnych
Table 4. Differences in the coordinate value of independent control points

Punkt AX [m] AY [m] AH [m]
1gnss — 1uav 0,000 0,024 0,038
2gnss — 2uav -0,015 -0,003 -0,011
3gnss — 3uav -0,018 -0,002 -0,015
4gnss — 4uav -0,016 -0,001 -0,105
5gnss — 5uav 0,006 —-0,004 -0,035
6gnss — 6uav -0,006 -0,012 -0,012
7gnss — 7uav -0,012 0,008 0,024

Na podstawie zestawionych w tabeli 4 wynikéw stwierdza sig, ze punktem
kontrolnym obarczonym najmniejszym bledem sytuacyjnym byt punkt 5, nato-
miast najmniej korzystnym wynikiem charakteryzowat si¢ punkt 1. Biorac pod
uwage skladowa wysokosciowa, najkorzystniejszym wynikiem odznacza si¢
punkt 2 (1,1 cm), natomiast najgorszym punkt 4 (10,5 cm). Nalezy podkresli¢,
ze odchyltka wysokosciowa pozostalych punktéw kontrolnych nie przekroczyta
4 cm. Stad warto$¢ odchylki wysokos$ciowej zarejestrowanej w punkcie 4 moze
zosta¢ potraktowana jako odstajaca. W prowadzonym badaniu tak duzy wptyw
na wysoko$¢ punktu 4 moglto mie¢ jego usytuowanie. Punkt 4 znajdowat si¢ po
zacienionej potnocnej stronie hatdy kruszywa naturalnego. Piksele znajdujace
si¢ w jego bezposrednim sasiedztwie byly w duzym stopniu barwnie jedno-
lite. W konsekwencji taka sytuacja mogla spowodowa¢ wystgpienie szumow
obrazu, ktore bezposrednio mogly przetozy¢ si¢ na otrzymanie btednych wy-
nikow. Nalezy zauwazy¢, ze mimo wykorzystania w procesie aerotriangulacji
punktow osnowy fotogrametrycznej zestabilizowanych na wysokos$ci podsta-
wy haldy, punkty kontrolne 1 i 2, znajdujace si¢ w dwoch niezaleznych miej-
scach na szczycie haldy kruszywa, obarczone zostaty bardzo matymi bledami
wpasowania. Pomimo jednej odstajacej warto$ci wysoko$ciowej na podstawie
otrzymanych w niniejszym badaniu wynikow mozna stwierdzi¢, ze wygenero-
wany model rzezby terenu charakteryzuje si¢ wysoka dokladnoscig sytuacyjno-
-wysokosciowa.
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Na podstawie obliczonych odchytkéw lokalizacji punktéw kontrolnych
pomierzonych z wykorzystaniem technologii satelitarnego pozycjonowania
GNSS RTK oraz tych samych punktéw uzyskanych na podstawie zobrazowan
z niskiego putapu lotniczego ustalono, ze z zastosowaniem w badaniu geoma-
tycznej metody badawczej oraz algorytmu SfM (Westoby i in. 2012) mozliwe
jest wygenerowanie szczegdélowego modelu rzezby terenu z doktadnoscia kil-
kucentymetrowa (ryc. 5). Uscislajac, jest to mozliwe przede wszystkim dzieki
prowadzeniu prac przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania kompute-
rowego, za pomoca ktoérego mozliwe bylo przetworzenie danych obrazowych
pozyskanych z wykorzystaniem bezzatogowej platformy powietrznej do posta-
ci cyfrowej. W srodowisku komputerowym mozliwe byto odniesienie uzyska-
nych modeli 3D do pomiaréow geodezyjnych GNSS RTK. Przeprowadzenie nie-
zaleznej kontroli obliczonego modelu 3D rzezby terenu na siedmiu punktach
kontrolnych pozwala stwierdzi¢, ze obliczona w oprogramowaniu Agisoft Pho-
toScan Professional wartos¢ RMSE, wynoszaca 1,11 cm (tab. 2 i 3), jest praw-
dopodobna na poziomie ufnosci 68%. Na szczegdlna uwage zastuguje kontrola
sytuacyjno-wysokosciowa w punktach 1 i 2. Nalezy zaznaczy¢, ze wymienione
punkty w przeciwienstwie do zlokalizowanych na wysokosci podstawy badane;j
hatdy punktow osnowy fotogrametrycznej wykorzystanych w procesie aero-
triangulacji znajdowaty si¢ na jej szczycie (ryc. 2). Mimo takiej ich lokalizacji
obliczona odchytka sytuacyjno-wysokosciowa jest bardzo mata (tab. 4). Ponad-
to obliczona w niniejszym badaniu chmura punktow (model 2 — tab. 3) liczyta
ponad 1,5 mln punktow, co zapewnito otrzymanie gestosci punktow na pozio-
mie 90 punktow na kazdy metr kwadratowy. W odniesieniu do klasycznych
geodezyjnych technik pomiarowych uzyskanie analogicznego modelu rzezby
terenu byloby bardzo trudne oraz przede wszystkim czasochtonne. Otrzymane
wyniki badan powalaja potwierdzi¢ wysoki potencjat i przydatnos¢ technologii
UAV w pracach zwigzanych z modelowaniem uksztattowania rzezby terenu.
Przeprowadzona analiza doktadnos$ci obliczonego modelu daje mozliwo$¢ wy-
korzystania opracowanych modeli 3D w precyzyjnych wielkoskalowych pra-
cach inzynierskich a takze w konstrukcji w systemie wirtualnej rzeczywisto$ci
(Halik, Smaczynski 2018). Z przedstawionego w artykule przyktadu wynika, ze
technologia UAV moze by¢ skutecznie wykorzystywana do waznego z punktu
widzenia kopalni odkrywkowych zadania, jakim jest geodezyjny monitoring
deformacji, ktéry moze przyczyni¢ si¢ do poprawy bezpieczenstwa i poprawy
zarzadzania wydobyciem kruszywa (Karsznia i in. 2010).
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