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UNMANNED AERIAL SYSTEMS

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke pomiaréw geodezyjnych
na terenach rolnych. Nakreslono tradycyjne metody pomiarow i wskazano
na przyczyny niescistosci osiaganych wynikow tych pomiar6w ze stanem
faktycznym na gruncie. Przy ocenie niezgodnos$ci pomiaréw ze stanem
faktycznym wykorzystano doswiadczenia jednego z autorow (Beczkowski
K.), ktory jest biegtym sagdowym. Wskazano na mozliwos¢ wykorzysta-
nia metod fotogrametrycznych do wyznaczania granic dzialek i uzytkow,
ze szczegblnym uwzglednieniem Bezzatogowych Systeméw Latajacych
(BSL). Opisano metody przetwarzania zdj¢¢ pomiarowych pozyskanych
kamerami niemetrycznymi zamontowanymi na BSL. Wskazano na potrze-
be samokalibracji kamer, w wyniku ktérej wyznaczane sa ich elementy
orientacji wewnetrznej, co w przypadku doktadnie wyznaczonej osnowy
fotogrametrycznej, podnosi doktadno$¢ opracowan koncowych — Nume-
rycznego Modelu (Pokrycia) Terenu i ortofotomapy. W celu uzyskania
wysokich doktadno$ci wyznaczania elementow orientacji kamer pomiaro-
wych w niniejszym opracowaniu wykorzystano specjalnie zaprojektowang
polowa osnowe fotogrametryczng. W eksperymencie pomiarowym wyko-
nano naloty fotogrametryczne dwoma rodzajami BSL — konstrukcjg wie-
lowirnikowg (pionowego startu) i ptatowcem (lotu horyzontalnego), ktory
dodatkowo wyposazony byt w pozycjonowanie GNSS srodka rzutéw z po-
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prawkami w czasie rzeczywistym (RTK). Przetworzenie danych z nalotow
wykonano w trybach GNSS RTK bez fotopunktow, GNSS z fotopunktami
i GNSS bez fotopunktow. Nastepnie wyznaczono doktadnosci wszystkich
przetworzen i odniesiono je do granic wykazanych na mapie zasadniczej.

Stowa kluczowe: acrotriangulacja, samokalibracja, dziatka rolna, BSL,
ortofotomapa.

Abstract

The article presents the problem of surveying on farmland. It out-
lines the traditional methods of measurement and indicated the reasons for
inaccuracies performance of these measurements with the actual situation
on the ground. In assessing of non-compliance measurements with the ac-
tual situation based on the experience of one of the authors (Beczkowski
K), which is a legal expert. Paper indicates the possibility of using pho-
togrammetric methods for determining the boundaries of plots and land,
with emphasis on Unmanned Aerial System (UAS). Methods of image
processing measurements obtained by non-metric cameras mounted on
BSL were described. The need of self-calibration of cameras was pointed
because determination of interior orientation of the cameras increase the
accuracy of the studies Digital Elevation Model (DEM) and orthopho-
tomap. In order to achieve high accuracy of determining the orientation
elements of cameras in this study a specially designed field photogram-
metric framework were used. In the experiment, the photogrammetric
measurement were made using two types of UAS — multirotor construc-
tion (VIOL) and airframe (horizontal flight), which also was equipped
with a GNSS RTK receiver. Processing of photogrammetric data were
carried out in modes GNSS RTK without ground control points, GNSS
with control points, GNSS without control points. Then the accuracy of
all transformations were determined and compared to the principal map.

Key words: aerotriangulation, self-calibration, agricultural plot, UAS,
orthophotomap.

WPROWADZENIE

Problematyka pomiarow geodezyjnych na terenach rolnych ma swoje zro-
dta w sposobach i metodach zakladania ewidencji gruntéw i budynkow (egib)
w latach 1955-1970. Zdarzajg si¢ sytuacje, gdzie na terenach rolnych bylta za-
ktadana ewidencja z wykonywaniem wszelkich pomiaréw na gruncie — jednak
bez okazywania granic 6wczesnym wiascicielom gruntow. W ramach zaktadania
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ewidencji gruntow i budynkow na terenie kraju tylko dla okoto 30% gruntow
wykonano pomiar w terenie, dla pozostatych obszaréw, wykorzystano istniejace
materialy kartograficzne — podobnie jak w okresie migdzywojennym (Fedorow-
ski W., 1974). Tak wykonywane pomiary powoduja liczne problemy przy aktu-
alizacji ewidencji gruntdéw i budynkow w czasach obecnych. Czgsto wlasciciele
nawet nie zdaja sobie sprawy z tego, ze cho¢ uzytkuja dany grunt nie sg ich
prawowitymi wilascicielami (przyktad na rysunku 1).

Geoportal ki

Rysunek 1. Niezgodnos$¢ uzytku gruntowego z granicami dziatki.
Zrédlo: geoportal.gov.pl (dostep na dzien 1.04.2016 r).
Figure 1. Non-compliance with the land use of the plot borders.
Source: geoportal.gov.pl (access on 1.04.2016r).

Z doswiadczen z pracy biegtego sadowego wynika, ze podczas zaktada-
nia egib na terenach rolnych czesto pomiary byly wykonywane bez osnowy t;.
od zatamania miedzy lub przecigcia drog. Drogi, jak i miedze, czgsto zmienity
swoj przebieg czynigc tym samym problem w okresleniu granic nieruchomosci.
W pracach wykonywanych na terenach rolnych zdarzaty si¢ przypadki, ze jedno-
czesnie byly wykonywane prace na sasiadujacych ze sobg nieruchomos$¢ przez
réznych wykonawcow. Niestety brak koordynacji i wymiany informacji powo-
dowal, ze z r6znych operatéw technicznych dane do tych samych punktow gra-
nicznych byty zupetnie inne. Dlatego tez wykorzystanie danych z egib w obec-
nych pracach jest bardzo utrudnione i czesto niezbedne jest przeprowadzenie
ustalenia przebiegu granic nieruchomosci. Duzym utrudnieniem w pracach na
terenach rolniczych jest brak danych dotyczacych osnowy pomiarowej. O ile
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dane do granic nieruchomosci znajdujg si¢ w operatach technicznych, o tyle nie
ma ich juz w stosunku do osnowy. Czesto zatem brakuje podstawowych danych
od ktorych geodeci rozpoczynajg swoje pomiary. Jesli w terenie nie ma mozli-
wosci odszukania osnowy pomiarowej to z duzg ostroznos$cig trzeba podchodzié¢
takze do pomiarow ktore w latach wczesniejszych byly wykonywane (czgsto
metodami niemozliwymi obecnie do zweryfikowania).

Problem dostrzegt Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii (GUGIK), ktory
zlecajac prace pozwala na wykonywanie ustalenia przebiegu granicy za pomo-
ca pomiardw fotogrametrycznych. Obecnie realizowany jest projekt dotyczacy
oceny mozliwosci wykorzystania wspdtczesnej fotogrametrii w pracach z zakre-
su ewidencji gruntow i budynkow. W krajowej praktyce wymaga si¢, aby blad
potozenia punku byt mniejszy od 3 pikseli, co w cyfrowych opracowaniach foto-
grametrycznych jest spetnione — btad wynosi srednio 2-2,5 piksela (Kurczynski
Z., 2015). W powszechnie stosowanych obecnie zdje¢ciach lotniczych rozdziel-
czo$¢ terenowa zdje¢ (piksel) wynosi 0,1 m. W celu podniesienia doktadnos$ci
nalezatoby zmniejszy¢ wielko$¢ piksela w terenie, czyli zwigkszy¢ rozdziel-
czo$¢ zdjecia. Operacja ta przy kamerach statoogniskowych stosowanych w fo-
togrametrii jest mozliwa poprzez obnizenie wysokosci lotu nad terenem. Taka
sytuacja ma miejsce w przypadku zdje¢ wykonanych z BSL (Sanecki J., Stepien
G., Konieczny J., i in., 2015), gdzie wysokos¢ lotu jest znacznie mniejsza niz
wysokos$¢ samolotu i z reguty nie przekracza 150 m nad fotografowanym tere-
nem. Z drugiej strony obrazowany jest niewielki obszar, ale za to z bardzo duza
rozdzielczos$cig informacyjng.

Jednoczesnie zgodnie z Rozporzadzeniem 1 (patrz literatura) pomiar na
ortofotomapie rozumiany jest jako geodezyjny pomiar kartometryczny. Nato-
miast zgodnie z Rozporzadzeniem 2 (patrz literatura) w przypadku pomiaru gra-
nic dziatek: zbior punktéw pomiarowych zalamania granicy wzgledem osnowy
I klasy powinien by¢ okreslony na podstawie geodezyjnych pomiarow sytuacyj-
nych z bledem $rednim nieprzekraczajacym 0,30 m. ,,Pomiar sytuacyjny 2D
moze by¢ zatem wykonywany na cyfrowej ortofotomapie, utworzonej ze zdjec¢
lotniczych (geodezyjny pomiar fotogrametryczny) (Kurczynski Z., 2015).

Dotychczas BSL wykorzystywane sg w rolnictwie m. in. do okreslania
kondycji roslin, gtownie za pomoca indeksow wegetacyjnych (Sanecki J., Ko-
nieczny J., Klewski A., 1 in., 2014). Coraz cz¢sciej podejmowane sg proby wy-
korzystania tych systemoéw w warunkach miejskich. Wyniki opracowan fotogra-
metrycznych w terenach zabudowanych sg na ogot zadowalajace i mieszczg si¢
w | grupie doktadno$ciowej szczegotow sytuacyjnych (doktadnosé¢ 0,1 m) lecz
najwigkszy problem stanowi geodezyjny pomiar kartometryczny (no ortofoto-
mapie) obryséw budynkow (Lewandowski P., Gotuch P., J6zkow G., 1 in., 2015,
Kurczynski Z., 2015).

W tej sytuacji zachodzi réwniez pytanie o doktadnos$¢ takiego pomiaru
z wykorzystaniem opracowan z BSL i ich przydatno$ci w pomiarach sytuacyj-
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nych dla celéw wyznaczania granic dzialek rolnych. Zbadania tego problemu
jest gtownym celem niniejszej publikacji. Jednoczes$nie autorzy stawiajg tezg, ze
geodezyjny pomiar kartometryczny na ortofotomapie opracowane na podstawie
zdje¢ z BSL zapewnia doktadnos$¢ bezwzgledng — 0,1 m — pomiardéw sytuacyj-
nych na terenach rolnych, co jednoczesnie sprawia, ze dane te mogg postuzy¢
jako podstawowy material do budowy Zintegrowanego Systemu Informacji
o Nieruchomosciach (http://www.gugik.gov.pl/geodezja-i-kartografia/projekty/
zsin-faza-i).

METODA BADAWCZA

Doktadnos$¢ wyznaczania punktoéw (granicznych) w pomiarach fotograme-
trycznych uzalezniona jest gtownie od doktadnosci okreslania orientacji kamery
w trakcie ekspozycji, jakosci wykorzystanego sensora i zwigzanych z nig znie-
ksztalcen optycznych oraz warunkow ekspozycji (m in. temperatura, wilgotnos¢,
ci$nienie, o$wietlenie obiektu, thumienie atmosfery). Duze wptyw ma réwniez
osnowa fotogrametryczna lub jej brak oraz metody jej wyznaczenia.

Rysunek 2. Katy obrotu: Pitch (gora-dot w ruchu postepowym), Roll (na boki w ruchu
postepowym), Yaw (kat znosu, lewo-prawo w ruchu postgpowym).
Figure 2. The rotations angles: Pitch, Roll, Yaw.
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Fotogrametryczne zdjecie pomiarowe (fotogram) jest odwzorowaniem
perspektywicznym terenu — wykonanym w rzucie srodkowym (Kaczynski R.,
Butowtt J., 2010). W pomiarach z niskiego putapu wykorzystywane sg na og6t
kamery niemetryczne zamontowane na BSL. W celu podniesienia doktadnosci
opracowan, w przypadku tych kamer niezbedne jest przeprowadzenie ich ka-
libracji (Kedzierski M., Fryskowska A., Wierzbicki D., 2015, Wierzbicki D.,
2013). Proces ten przeprowadzany jest na ogot tacznie z aerotriangulacjg prze-
strzenng i1 okreslany jest mianem samokalibracji lub kalibracji z dodatkowymi
elementami (Sitek Z., 1991, Kurczynski Z., 2014).

W fotogrametrii i teledetekcji wyznaczenie elementdw przestrzennej
orientacji sensorow wykonywane jest poprzez ztozenie trzech macierzy obro-
tow, wokot kolejnych osi (rysunek 2), co mozna zapisa¢ (Kurczynski Z., 2015,
Zalas., Sanecki, Klewski A., i in., 2016):

X Xo 1 0 0 cosp 0 —sin@][cosk —sink 0] [x
Y|=|Yo|[+A[0 cosw sinw 0 1 0 sink cosk O [y] (1)
Z Zy 0 -—sinw coswl L—sing 0 cosy 0 0 11tz

gdzie:

e — obrot wokot osi x,

* @ —obrot wokot osiy,

e K- obrot wokot osi z,

«  X,Y, Z - wspohrzedne w uktadzie wtornym (terenowe),

*  X,YV,z—wspotrzedne w uktadzie pierwotnym (sensora),

* X, Y, Z — wektor translacji (przesunigcia uktadow),

* A —wspotczynnik zmiany skali (w przeksztatceniu izometrycznym).

Po przeksztatceniu rownania (1), wymnozeniu macierzy obrotow i zapisa-
niu ich w postaci parametrycznej (dziewie¢ niewiadomych zwigzanych z obro-
tami), przedstawieniu wspotrzednych tlowych x, y, z (w ukladzie sensora) jako
funkcji elementéw orientacji wewngtrznej kamery oraz uwzglednieniu znie-
ksztatcen spowodowanych dystorsja obiektywu otrzymujemy zwiazki (2):

c a;1(X—Xo) +a(Y—=Yo) +a3(Z—Zy) _ Ax
K2, (X = Xo) + a3, (Y = Yy) +as3(Z — Zp) r
31 0 32 0 33 0

X—Xg = —

2
c a1 (X —Xo) +az (Y = Yo) + ap3(Z — Zp) _ay
K ag1 (X —Xo) +az (Y = Yo) + a33(Z — Zy) r

Y—=Yo=—

gdzie:
*  x,y,— wspolrzedne Srodka rzutow (w uktadzie sensora);
* X, y—wspotrzedne rozpatrywanego punktu;
* all,...., a33 — wspotczynniki macierzy obrotow zawierajace w sobie
uwiklane elementy katowej orientacji zewnetrznej;
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* ¢, — stala kamery;

s 4x,, Ay dystorsja radialna;

¢ 4x,, 4y, — dystorsja tangencjalna.

Wspoélczynniki dystorsji radialnej i tangencjalnej wyznaczane sa wedlug
r6znych modeli obliczeniowych. Dystorsje teoretyczng mozna opisa¢ wielomia-
nem (Kurczynski, 2014):

Ax, = (x —xo) " (Ky 1% + Ky 74+ K5 - 1°

Ay, = —yo) (K 1%+ Ky - r*+K5 - 1°
(3)
Axe =P (r2+2-(x —x0)?)+ 2Py (x — xp)

Ay, =P, (> +2-(x —x9)2) + 2P, - (x — xg)

gdzie:

* K, K,K, .. —wspolczynniki dystorsji radialnej;

* PIL P, P, .. —wspblczynniki dystorsji tangencjalnej;

* 1 — promien radialny wyznaczanego punktu — odleglos¢ punktu od

srodka rzutow.

Zwigzki (2) sg fundamentalnymi rownaniami w fotogrametrii, wigza bo-
wiem ze sobg elementy orientacji wewnetrznej i zewnetrznej i realizujg warunek
kolinearno$ci — wspotliniowosci wektorow, wewnatrz i na zewnatrz $rodka rzu-
tow, czego idee pokazano na rysunku 3.

W praktyce kazdy z punktow wyznaczany jest wielokrotnie i do obliczenia
wszystkich niewiadomych stosowane jest wyréwnanie tgczne metoda najmniej-
szych kwadratow. Jednoczesnie w obliczeniach mozna wyznaczy¢ poprawki do
stalej kamery i1 do potozenia punktu gtéwnego zdjecia lub potraktowacé te ele-
menty jako niewiadome. W zalezno$ci od przyjetej lub wymuszonej konfigura-
cji, potrzebna jest rozna liczba punktéw znanych punktow w obu uktadach. Jed-
noczesnie na doktadno$¢ wyznaczenia elementdéw orientacji kamery pomiarowe;j
fundamentalny wptyw ma doktadno$¢ osnowy geodezyjnej w oparciu, o ktdrg
wykonywane sg obliczenia (Preuss R., 2014).

Jednoczes$nie w terenach rolniczych brak jest dostatecznej liczby dobrze
identyfikowalnych punktow terenowych, ktére moglyby postuzy¢ rowniez do
samokalibracji kamery. Dlatego tez w niniejszej publikacji zaproponowano wy-
korzystanie specjalnie zaprojektowanych znakoéw geodezyjnych oraz wyznacze-
nie ich potozenia za pomoca odbiornika GNSS w trybie RTK.
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Rysunek 3. Aerotriangulacja metoda niezaleznych wiazek w oprogramowaniu Pix4D.
Figure 3. Aerotriangulation by independent rays in the software Pix4D

EKSPERYMENT BADAWCZY

Eksperyment badawczy przeprowadzono na obszarze Kalisza Pomorskie-
g0, w tym na polu testowym dla BSL (Metynowska M., Stepien G., 2015) zato-
zonym przez Koto Naukowe studentdw geodezji i kartografii ,,Metiri” Akademii
Morskiej w Szczecinie. Naloty fotogrametryczne wykonano wykorzystujac dwa
systemy UAS: Sirius Pro firmy Topcon oraz Phantom 3 Professional firmy DJI.
Dodatkowo ptatowiec wyposazony byt w system poprawek RTK do $rodka rzu-
tow rejestrowanego za pomoca odbiornika GNSS.

Eksperyment polegal na wykonaniu nalotow fotogrametrycznych, przetwo-
rzeniu pomiaré6w za pomocg aerotriangulacji z niezaleznych wiazek w réznych
konfiguracjach wyznaczania $rodkow rzutow lub fotopunktow: GNSS + RTK,
GNSS + fotopunkty, GNSS bez fotopunktow i odniesieniu tych wynikéw do
granic dzialek wykazanych na egib (element mapy zasadniczej). W przypadku
nalotu systemem Sirius, ktory rejestrowat §rodki rzutow z poprawkami RTK, nie
korzystano z sygnalizowanych fotopunktow, a w przypadku systemu DJI wyko-
rzystano specjalnie zaprojektowane znaki pomiarowe (rysunek 4).

Do przetwarzania danych obrazowych wykorzystano oprogramowanie
PhotoScan firmy AgiSoft wykonujac w nim peten proces fotogrametryczny (Pre-
uss R., 2014, Sanecki J., Klewski A., Stepien G., 2015):

* definiowanie projektu i wezytanie zdje¢;
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* aerotriangulacja metodg niezaleznych wigzek (bazujaca na metodzie
dopasowania obrazow);

e pomiar fotopunktéw i samokalibracja kamery;

* tworzenie i klasyfikacja gestej chmury punktow;

» rekonstrukcja modelu szkieletowego (TIN);

» teksturowanie modelu 3D (TIN lub bezposrednio chmury punktéw);

» generowanie NMT (lub NMPT) oraz ortofotomozaiki.

W wyniku samokalibracji kamery (w systemie Phantom 3) w oparciu
o punkty polowej osnowy fotogrametrycznej uzmienniono parametry orientacji
wewnetrznej kamery (rysunek 5).

2 i

Rysunek 4. Punkt polowej osnowy fotogrametrycznej na fragmencie ortofotomozaiki
z pikselem (GSD) 0,007 m.
Figure 4. The signal of photogrammetry framework on the orthophotomosaic with
0,007 m spatial resolution (GSD).

Value Error F Bl |/BZ | ¥ K2 | XK5.| P: | P2 | PB

F 231125 0825433  1.00 0.03 -0.02 -0.13 013 0.07 0.06 -0.00 -0.22

B1 -3.51489 0.0449649 1.00 0.01 -0.00 -0.00 0.01 -0.00 -0.01 0.01

=~ B2 -1.17291 0.0428456 1.00 001 -0.01 0.00 0.02 -0.00 0.02
"""""" K1 -0.00658475 7.88534e-05 1.00 -0.96 0.89 -0.05 -0.00 0.05
K2 0.010051 0.000159984 1.00 -0.97 0.04 -0.00 -0.06

K3 0.00468138 9.82583e-05 1.00 -0.03 -0.00 0.02

P1 0.00173993  1.05613e-05 1.00 -0.04 0.25

P2 -9.20839e-05 9.00359¢-06 1.00 0.07

P3 -0.646091  0.00268728 1.00

Rysunek 5. Samokalibracja kamery niemetrycznej.
Figure 5. Self-calibration of non-metric camera.
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W wyniku przetworzen otrzymano ortofotomozaiki terenu, na ktoére nato-
zono mape ewidencyjna. (rysunek 6).

Rysunek 6. Dwa obszary testowe z natozonymi wyswietlonymi ortofotomozaikami.
Figure 6. Two test sites with ortophotomosaics.

DYSKUSJA WYNIKOW

Wyniki badan czesci eksperymentalnej zebrano w tabeli 1.

Systemem Sirius obrazowano z pikselem (GSD) 0,03 m a systemem Phan-
tom 3 Professional z 0,02 m. Na polu testowym o rozpigtosci okoto 300x300
m maksymalna deniwelacja wynosita okoto 25 m. Najlepsze wyniki uzyskano
przy aerotriangulacji ze znanymi srodkami rzutéw i z polowa osnowg fotogra-
metryczng (fotopunktami). Otrzymane doktadnosci na punktach kontrolnych
(btad s$redni) wyniost 1,1 piksela i jest w granicach doktadnos$ci wyznaczenia
osnowy fotogrametrycznej, wzgledem ktorej btedy byly wyznaczane. Naloty
oboma systemami zostaty wykonane z pokryciem podtuznym 75 %, a w nalo-
tach systemem Phantom 3 pokrycie poprzeczne zwickszono dodatkowo rowniez
do 75 %. W systemie Sirius z poprawkami RTK do srodkow rzutow biedy wy-
szty zaskakujaco wysokie. Zdaniem autorow eksperyment z tym systemem na-
lezaloby powtorzy¢, bowiem zachodzi przypuszczenie, ze poprawki RTK nie
zostaty uwzglednione przy eksporcie $srodkow rzutow do pliku tekstowego.
W momencie opracowania publikacji jest to niemozliwe do weryfikacji, dlatego
tez ze wzgledu na domniemanie bledu grubego nalezatoby powtorzy¢ pomiar,
a w dalszej cze$ci rozwazan system ten bedzie traktowany jak bez poprawek
RTK. Zgodnie z oczekiwaniami najmniej doktadnie wypadt system Phantom 3
Professional przy aerotriangulacji bez osnowy fotogrametrycznej, na same $rod-
ki rzutéw. Pomimo tego zaskakujace jest, ze ten niewielki system przeznaczony
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glownie do filmowania, osiagnat doktadnosci (btad sredni) na punktach kontro-
Inych 1,33 m.

Tabela 1. Zestawienie wynikow przetwarzania danych na obszarach testowych.

Rodzaj przetworzenia
Obszar testowy - - - - ] - - A
ok. 300x300 m Srodki rzutéw Srodki Srodki rzutow
Deniwelacja ok. 25 m GNSS RTK rzutow GNSS GNSS bez
bez fotopunktow z fotopunktami fotopunktow
.. Phantom 3 Phantom 3
System (UAS) Sirius Pro Professional Professional
Rozdzielczos$¢ terenowa
(GSD) [m] 0,03 0,02 0,02
Wysoko$¢ lotu [m] 121 50 50
Kamera [mm| Panas%l;glLule DII FC300X DJI FC300X
Stala kamery [mm] 14,00 3,61 3,61
Wielkos$¢ piksela [pm] 3,77x 3,77 1,56 x 1,56 1,56 x 1,56
Liczba zdje¢ w bloku 310 98 98
Liczba fotopunktow — 7 —
Liczba punktow
kontrolnych 1 6 13
m, . na fotolfunktach (GCP) - 0.8 .
[piksel]
m,, na punktach kontrol-
nych (ICP) [piksel] 27,0 L1 66,7
m, . na punktach kontrol-
nych (ICP) [m] 0,870 0,024 1,333
m,, , na mapie zasadniczej [m] 0,943 0,098 1,152

Porownujac te wyniki do badan innych autoréw (Bosak K., Filipowski L.,
Maik T., 2013), ale przeprowadzanych w warunkach miejskich, nalezy stwier-
dzi¢, ze wyniki przetworzen z wykorzystaniem polowej osnowy fotograme-
trycznej (opisane w niniejszej publikacji) sg lepsze, bo w granicach doktadnosci
pomiaru osnowy — 1,1 piksela, a w przywotanej publikacji jest to 3,3 piksela.
Jedynie przetwarzanie bez osnowy jest porownywalne dla systemu Sirius (27),
natomiast dla niefotogrametrycznego rozwigzania, jakim jest Phantom 3 wynik
ten jest okoto dwukrotnie gorszy. Doktadnos$ci aerotriangulacji na punktach kon-
trolnych (GCP) o warto$ciach podpikselowych, przy wykorzystaniu kamery nie-
metrycznej, potwierdzaja rowniez inni autorzy (Bakuta K., Ostrowski W., 2013,
Preuss R., 2014, Colomina I., Molina P., 2014), co $wiadczy o tym, ze zasto-
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sowana polowa osnowa fotogrametryczna zapewnita odpowiednia doktadno$¢
przetworzen fotogrametrycznych.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciagnaé nastgpujace

wnioski:

1. Polowa osnowa fotogrametryczna zapewnia opracowanie danych
z BSL na poziomie doktadnosci pomiaréw GNSS RTK na punktach
kontrolnych (ICP).

2. Bflad wyznaczenia punktow granicznych dzialek przy zastosowaniu
fotopunktéw jest w przyblizeniu w granicach doktadnosci wyznacze-
nia tych punktow, co jest rezultatem w pelni zadowalajacym.

3. Biorac pod uwage wnioski wymienione w p. 1 1 2. geodezyjny pomiar
kartometryczny na ortofotomapie wygenerowanej z wykorzystaniem
polowej osnowy fotogrametrycznej przewyzsza doktadno$cia punkty
poziomej osnowy 3 klasy.

4. Opracowania fotogrametryczne na terenach rolniczych z wykorzysta-
niem osnowy fotogrametrycznej moga by¢ dobrym materialem pomia-
rowym i informacyjnym w procesie budowy Zintegrowanego Systemu
Informacji o Nieruchomosciach.

5. W celu osiagnigcia wysokich doktadnos$ci, przy obrazowaniu kamera
niemetryczng, nalezy wykona¢ aerotriangulacj¢ z parametrami dodat-
kowymi (samokalibracja) do czego niezbedna jest doktadnie wyzna-
czona osnowa fotogrametryczna.

6. Opracowania fotogrametryczne (aerotriangulacja) z wykorzystaniem
tylko wspotrzednych srodkow rzutow, nie spenita wymagan doktad-
nos$ciowych. Pomiary w trybie RTK nalezatoby powtorzy¢, a przed-
stawione w niniejszej publikacji wyniki nie uprawniajg do wyciaggania
jednoznacznych wnioskow.

7. Przy nalotach fotogrametrycznych BSL z kamera niemetryczng wska-
zane jest aby pokrycie podtuzne i poprzeczne byty co najmniej 70%.

8. Zaprojektowana i wykorzystana w badaniach polowa osnowa fotogra-
metryczna sprawdzita si¢.
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