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OBRAZOWANIA NISKOPULAPOWE
W BADANIACH KRAJOBRAZU

Bogdan Jankowicz

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Bezpieczenstwo technologii (lotow) fotogrametrycznych, podniesienie
ich jako$ci oraz obnizenie naktadéw pracy i kosztow, rowniez dotyczacych pozniej-
szych opracowan i aktualizacji, bedacych ich rezultatem — to problemy zawsze aktualne.
Mozliwoé¢ zastosowania w modelowaniu 3D dla analiz przestrzennych obrazéw terenu
z lotdw na niskich putapach, kilkadziesiat metrow nad terenem, bezzatogowych, ma-
tych platform lotniczych (BSL), wyposazonych w niewielkie kamery cyfrowe wydaje
si¢ godna uwagi. W niniejszej pracy przedstawiono probe zastosowania do modelowania
3D terenu obrazow definiowanych jako niskoputapowe, czyli obrazéw rejestrowanych
z bezzatogowych srodkow (platform) lotniczych (BSL) z niskich putapéw lotniczych, tj.
wysokosci lotu nie przekraczajacej 100 metréw nad $rednim poziomem obrazowanego
terenu.

Stowa kluczowe: obrazy niskoputapowe, modelowanie 3D

WSTEP

Zastosowanie do modelowania 3D terenu obrazéw definiowanych jako niskoputa-
powe, realizowanych z wysokosci lotu nie przekraczajacej 100 metrow nad jego srednim
poziomem zasthuguje na szczegdlng uwage. Celem ich zastosowania jest minimaliza-
cja naktadow finansowych na pozyskanie optymalnej jakosci obrazéow cyfrowych do
fotogrametrycznego opracowania na potrzeby lokalnych, przestrzennych analiz terenu
(krajobrazu) dla zagospodarowania rozpatrywanego obszaru. Jako wynik ostatecznego
opracowania zatozono, ze bedzie nim model 3D terenu, stuzacy do dalszych analiz
i projektowania z mozliwo$cig zastosowania programéw z zakresu komputerowego
wspomagania projektowania — CAD.
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104 B. Jankowicz

Przyjeta metodyka opracowania charakteryzuje sie:

e minimalizacjg kosztow platformy lotniczej (bezzalogowej),

e zwickszeniem bezpieczenstwa lotu poprzez m.in. ograniczenie udziatu cztowieka,

* minimalizacjg kosztow pozyskiwania danych (w tym kosztéw sensora),

e ograniczeniem do minimum koniecznych procedur fotogrametrycznych dla otrzyma-
nia odpowiedniej jako$ci obrazow iich pdzniejszych opracowan; w szczegdlnym przy-
padku —rezygnacja z kalibracji sensora (z uwzglgdnieniem potrzeb oraz zastosowanej
technologii) oraz wykorzystanie aplikacji opartych na wykorzystaniu ,,chmury punk-
tow”, a takze internetowej techniki chmury obliczeniowej, tzw. Cloud Computing,
dla automatycznego tworzenia modeli 3D w oparciu o pozyskane (podczas nalotu
fotogrametrycznego) obrazy wielkoseryjne z zastosowaniem algorytmu SIFT (Scale
Inwariant Feature Transform).

Wymienione zalozenia spetnia cyfrowy system wielkoseryjnej rejestracji obrazow
niskoputapowych wraz z oprogramowaniem. Stanowi go platforma lotnicza, wyposazona
w kamerg cyfrowa (aparat niemetryczny) realizujaca zdjecia z niskiego putapu lotniczego
seryjnie (tzw. rejestracja wielkoseryjna), o co najmniej kilkuminutowym czasie trwania
sesji do momentu zapetnienia wysokopojemnej, ultraszybkiej karty pamigci, przy zacho-
waniu wzglednej powtarzalnosci orientacji wewngtrznej, wspotpracujaca z oprogramo-
waniem do modelowania rzezby terenu i obiektow.

REJESTRACJA OBRAZOW NISKOPULAPOWYCH I MODELOWANIE 3D
JAKO TECHNOLOGIA ZINTEGROWANA

Roéznorodnos$¢ metod stosowanych zardwno przy pozyskiwaniu danych obrazo-
wych, jak i p6zniej, podczas realizacji modelu 3D obiektu, stwarza mozliwos¢ wyboru
i konieczno$¢ optymalizacji przyjetej techniki i metodyki opracowania.

W przypadku nalotow fotogrametrycznych dokonywanych z niskiego putapu zasto-
sowanie systemu na bazie niskokosztowej, bezzalogowej platformy lotniczej, z kamera
cyfrowa rejestrujaca obrazy w bardzo dtugich seriach (w badaniach autora — kilkaset
sztuk, a perspektywicznie znacznie wigcej wraz z rozwojem technologii optoelektro-
nicznych) w potaczeniu z zastosowanym oprogramowaniem do modelowania 3D z serii
obrazow spetniajacych $cisle okreslone parametry (szczegdlnie warunki pokrycia wspol-
nego) jest rozwigzaniem nowatorskim. Niewatpliwa zaletg techniki lotniczej ,,z niskiego
putapu” jest tworzenie dobrego modelu 3D.

Zaproponowana technologia wielkoseryjnej rejestracji obrazéw niskoputapowych
i modelowania 3D dla rozwazanych zastosowan stanowi system, bedacy alternatywa dla
tradycyjnych rozwigzan. W wyniku realizacji niskokosztowych lotow na stosunkowo
matej wysokos$ci nad terenem pozyskuje si¢ zdjecia w relatywnie duzej skali, o odpo-
wiedniej precyzji i doktadno$ci. Bardziej oplacalne staje si¢ tez zwigkszenie czestotliwo-
$ci aktualizacji pomiaru.

Tryb seryjny/wielkoseryjny pracy kamery (ryc. 1.) gwarantuje zdecydowanie lepsza
stabilno$¢ orientacji wewnetrznej kamery, zwlaszcza odleglosci obrazowej, ktéra wynika
z tego, ze w aparatach bez migawki czas ekspozycji (naswietlania) fotodetektorow regu-
lowany jest elektronicznie poprzez odczyt z okreslong czestotliwo$cia zgromadzonych
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Obrazowania niskoputapowe w badaniach krajobrazu 105

w nich tadunkéw elektrycznych; uktad optyczny, a tym samym obiektyw, pozostaje
nieruchomy. Zastosowanie migawki w aparacie cyfrowym nie powinno pogarsza¢ wspo-
mnianej stabilnosci.
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Ryc. 1. Przykladowe fragmenty szeregow obrazow niskoputapowych, wykonanych w technice
wielkoseryjnej
Fig. 1. Example of fragments of low-height images, made in long-serial technique

Omawiana technologia (ryc. 2) oparta jest na nieskomplikowanej, ale stabilnej plat-
formie lotniczej, wyposazonej w sensor obrazu, kamer¢ umozliwiajacg realizacj¢ obra-
zow wielkoseryjnych, wysokopojemng pami¢é, gwarantujagca odpowiednia szybkos¢
rejestracji (i pokrycie zdjeciami) ze statym interwatem czasowym.

Technika ta bazuje na oprogramowaniu opartym na algorytmie SIFT, generujacym
automatycznie modele 3D terenu (rzezby) na bazie chmury punktoéw (z kolekcji obrazow
wielkoseryjnych o okreslonym pokryciu wspdlnym) dla analiz krajobrazu. Analizy takie
mozna wykorzystywaé¢ do celow projektowych i koncepcji zagospodarowania terenu
(ryc. 4).

Praktycznie wszystkie znane zobrazowania z niskiego pulapu dotycza wysokosci lotu
znacznie powyzej 100 m nad terenem. Autor proponuje, by wykorzysta¢ putap ponizej
tego zakresu, nie kolidujac tym samym z przepisami ruchu lotniczego. Z tego wzgledu
niniejsza publikacja poswigcona jest wykorzystaniu BSL do pozyskiwania wielkoskalo-
wych obrazéw cyfrowych z niskiego putapu, dla zastosowan specjalnych, z akcentem na
analizy krajobrazu o zasi¢gu lokalnym, na bazie modelowania w oparciu o algorytm SIFT.
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106 B. Jankowicz

Opisywana metoda moze by¢ zastosowana praktycznie na dowolnej (zoptymalizowa-
nej) platformie lotniczej, jako alternatywna dla aparatury realizujacej zdjecia pojedyncze,
celowane (rowniez automatycznie).

Istnieje wiele pakietow oprogramowania komercyjnego pozwalajacego na tworzenie
przestrzennych modeli obiektéw, a rozwijajace si¢ rownolegle programy darmowe moga
by¢ tez przydatne podczas tworzenia okreslonego produktu. Jedna z tej grupy aplika-
cji komputerowych jest Photofly Autodesk (123D Catch) pozwalajacy na generowanie
chmury punktow, wykorzystujac zbidr zdje¢ niemetrycznych. W pracy poddano weryfi-
kacji modele powierzchni utworzone na podstawie wygenerowanych przez to oprogra-
mowanie chmur punktow. Technika obrazéw wielkoseryjnych otwiera nowe mozliwosci
tworzenia automatycznego systemu ich wyboru i optymalizacji do opracowania fotogra-
metrycznego.

STRUKTURA I FUNKCJONALNOSC SYSTEMU

Urzadzenia rejestrujace obraz (kamery) powinny zatem zapewnia¢ dobrej jakosci zdje¢-
cia oraz powtarzalno$¢ orientacji wewnetrznej, o rozdzielczosci gwarantujacej wymagana
doktadnos$¢ dla okreslonych opracowan, zwtaszcza o charakterze lokalnym — analiz terenu,
krajobrazu, a takze jego elementéw (w tym pojedynczych obiektow architektonicznych
o duzym znaczeniu dla kultury czy dziedzictwa narodowego).

Ponadto platformy bezzatogowe opcjonalnie moga by¢ wyposazone w automatyczna
nawigacj¢ GPS oraz zdalng kontrol¢ rejestrowanego obrazu, zapewniajaca wlasciwa
orientacje zdjecia (obrazu). Opracowanie pozyskanych obrazow powinno by¢ szybkie,
dostatecznie doktadne kartometrycznie i zapewnia¢ mozliwo$¢ wspolpracy z systemami
wspomagania projektowania — CAD.

Wymagania te spetnia zaproponowana przez autora zintegrowana metodyka rejestra-
cji obrazow wielkoseryjnych i modelowania, tworzacych kolekcj¢ do modelowania 3D.
Stanowi ja platforma lotnicza, wyposazona w kamer¢ cyfrowa (aparat niemetryczny),
realizujaca zdjecia seryjne (tzw. rejestracja wielkoseryjna), o co najmniej kilkuminuto-
wym czasie trwania sesji do momentu zapetienia wysokopojemnej, ultraszybkiej karty
pamigci, przy zachowaniu powtarzalno$ci orientacji wewngetrznej oraz odpowiednim
software do realizacji modelowania 3D, przy czym wydajno$¢ metody moze znaczaco
wzrosngé w zwigzku z rozwojem techniki.

Nie bez znaczenia pozostaje rowniez prosty, ekonomiczny, uniwersalny sposob
opracowania (modelowania) fotogrametrycznego obrazow realizowanych wspomniang
technika oraz przedstawiania ich w nowoczesnej formie graficznej, akceptowanej przez
systemy wspomagania projektowania CAD.

W rozwiazaniu proponowanym przez autora pracy pozyskany z aparatu fotogra-
ficznego, cyfrowego (kamery) sygnat, zapisywany jest bezposrednio na nosnik pamigci
komputerowej, np. ultraszybka, wysokopojemng karte SD (ryc. 2). Zarejestrowane
wielkoseryjnie obrazy gotowe sa do opracowania fotogrametrycznego. Opracowanie to,
w zalezno$ci od potrzeb zleceniodawcy, moze nastapi¢ dwutorowo:

e 7z zastosowaniem tradycyjnych metod fotogrametrycznych (aerotriangulacja, dalej
opracowanie kolejnych stereogramow — ortofotomap i ortofotomozajek);
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» zzastosowaniem technologii Cloud Computing (chmury obliczeniowej), proponowa-
nych przez autora, czyli wykorzystanie kolekcji zdje¢ wielkoseryjnych do modelowa-
nia 3D z chmury punktow.
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Ryc. 2. Zintegrowana technologia rejestracji obrazow wielkoseryjnych i modelowania — schemat
Fig. 2. Integrated long-serial image-recording technology and modeling — scheme

Cloud Computing (ryc. 3) to model zarzadzania srodowiskiem IT z rozwigzaniami
zapozyczonymi z ideologii funkcjonowania rozwigzan w sieci Internet. Filozofia Cloud
Computing polega na przeniesieniu calego ci¢zaru swiadczenia ustug IT (danych, opro-
gramowania lub mocy obliczeniowej) na serwer i umozliwienie statego dostepu poprzez
komputery klienckie. Dzieki temu ich bezpieczenstwo nie zalezy od tego, co stanie si¢
z komputerem klienckim, a szybkos$¢ procesow wynika z mocy obliczeniowej serwera.
Wystarczy zalogowaé si¢ z jakiegokolwiek komputera z dostepem do Internetu, by
zaczaé korzysta¢ z dobrodziejstw Cloud Computing. Odpowiada on potrzebom nowej
epoki rozwigzan IT, w ktdrej priorytetem jest szybko$¢ reakceji, efektywnos¢ i wydajnosé.
Ponadto przedstawiony sposob zarzadzania srodowiskiem IT:

e Zmniejsza koszty uzytkowania. Serwery i systemy chlodzenia zuzywaja coraz wigcej
pradu. Dotyczy to rowniez kosztéw utrzymania specjalistow IT, a nawet oplat za miej-
sce, w ktorym znajduja si¢ serwery. Rozwigzania IBM pozwalaja nie tylko zmniejszy¢
te koszty, lecz takze zmniejszy¢ koszty samego Cloud Computing, wprowadzajac
mozliwo$¢ ptacenia za wykorzystang moc obliczeniowa w $cisle okreslonym czasie
korzystania z danej ustugi.

e Zwicgksza bezpieczenstwo danych. Ze wzgledu na organizacje serweréw w Cloud
Computing zabezpieczenia staja si¢ zintegrowane.

e Odpowiada na potrzeby wynikajace z coraz wickszej liczby potaczonych urzadzen,
ciggtych strumieni informacji i aplikacji WEB 2.0, takich jak otwarta wspotpraca,
sieci spotecznosciowe i rozwigzania mobilne.
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108 B. Jankowicz

e Wilasciwie rozktada zasoby obliczeniowe. W tradycyjnym modelu kazdy komputer
miat ograniczong moc obliczeniowa.

Pozostaje tez inna mozliwos¢, taka ze dalej droga informacji z no$nika pamigci, poprzez
komputer przenos$ny, pracujacy w terenie, wyposazony w tacznik Internetu bezprzewodo-
wego (modem) biegnie ku klientowi wspodtpracujacemu i na przyktad zasila baze danych
obrazowych odbiorcy, badz uzupehia informacje w serwisach internetowych, chociazby
w wirtualnych globach, np. Google Earth (klient) [Jankowicz 2011].
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Ryc. 3. Przeptyw informacji w technologii Cloud computing
Fig. 3. The flow of information in the cloud computing technology

Mozliwa jest zatem informacja zwrotna od klienta odno$nie do jego potrzeb w zakre-
sie zobrazowan. Dzigki takiemu dialogowi (klient—operator) realizowane jest dynamiczne
prowadzenie nalotu fotogrametrycznego w zaleznosci od aktualnych (nawet korygowa-
nych na biezaco) potrzeb odbiorcy. Wyposazenie platformy w system GPS/IMU z kontro-
lerem lotu nie jest konieczne, lecz opcjonalne.

Korzysci wynikajace z takiego rozwigzania to przede wszystkim niski koszt systemu
i prosta konstrukcja.

System rejestracji obrazow bardzo dobrze wspotpracuje z aplikacjami internetowymi
wykorzystujacymi chmure punktow, pracujacymi w srodowisku opartym na tzw. Cloud
Computing (123dCatch — Autodesk), generujac modele 3D rzezby terenu — tworzy
praktycznie system monolityczny. Dlatego tez przedstawione rozwigzanie umozliwia
szczegolnie wykorzystanie BSL do pozyskania wielkoskalowych obrazéw cyfrowych
z niskiego putapu dla zastosowan specjalnych z akcentem na analizy terenu/krajobrazu
o zasiggu lokalnym, tym bardziej, ze analiza doktadnosci w oparciu o poréwnanie odle-
glosci kontrolnych na spoziomowanym modelu 3D oraz w terenie pokazuje na co najwy-
zej 30—40 cm odchylenia (ryc. 4).

Acta Sci. Pol.



Obrazowania niskoputapowe w badaniach krajobrazu 109

¢

it =]

i
SN

uh
A
2
E
®
da
@
| ¢
b2
s
4

D Catch B

|

123

3% Autodesk

_ -

Ryec. 4. Przyktadowy model terenu dla celow projektu zagospodarowania
Fig. 4. An exemplary model of land for the project development
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PODSUMOWANIE

Omawiana technologia speinia wymagane w fotogrametrii warunki doktadnosciowe

i charakteryzuje sie:

niskim kosztem platformy bezzatogowej oraz kamery, jak roéwniez opcjonalnoscia,
a nie konieczno$cia, zastosowania systemow GPS/INS;

mozliwo$cig pracy w srodowisku Cloud Computing, tworzacym niemal bezposrednio
w terenie (po nalocie) — modele 3D badanego obszaru, w oparciu o chmure punktow,
upraszczajac, a nawet eliminujac procedury fotogrametryczne, konieczne przy trady-
cyjnym opracowaniu (kalibracja kamery, orientacje, acrotriangulacja);

wzgledna statodcig orientacji wewngtrznej (odleglosci obrazowej) kamery w danej
serii (obiektyw w statym potozeniu);

wysokim pokryciem podluznym zdje¢, dostosowanym do charakteru powierzchni
rejestrowanej, umozliwiajacym stworzenie precyzyjnego modelu terenu i obiektow;
mozliwoscig opracowywania obrazéw nie tylko w celu wygenerowania modelu 3D,
ale rowniez jako wybidrczych stereogramow (z calej serii), podobnie jak w metodach
standardowych;

opcja nalotu fotogrametrycznego wybiodrczo-precyzyjnego, zgodnie z rzeczywistymi
potrzebami pokrycia terenu opracowaniem, a wigc niekoniecznie wedhug standardo-
wych zasad przebiegu linii lotu, jak to ma miejsce w tradycyjnym nalocie na wiek-
szych obszarach;

mozliwo$cig aplikacji niskokosztowych obrazéw niskoputapowych i ich opracowan
do baz obrazowych odbiorcy, serwisow internetowych (wirtualnych globow) itp.
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LOW-HEIGHT IMAGINATION IN LANDSCAPE RESEARCHES

Abstract. Increased security of photogrammetry technologies (flights), raising the quality
and lowering the cost of labor and also on subsequent developments and updates, which
are the result, it is always current problems. The possibility of use 3D modeling for spatial
analyses from low-height aerial images realized by unmanned, small aerial platforms
(UAVs), equipped with small digital cameras seems to be worthy of attention. The intention
of the author of this work is the problem of use 3D modeling terrain images defined as low-
-height, which means images recorded with unmanned platforms (UAVs) with low-height
altitude not exceeding 100 meters above the average level of the area.

Key words: low-height image, 3D modeling
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