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MOZLIWOSCI STOSOWANIA
ZDJEC LOTNICZYCH NISKIEGO PULAPU
JAKO DANYCH FOTOINTERPRETACYJNYCH
DO OCENY UZYTKOW ZIELONYCH*
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Krzysztof Koszela, Przemystaw Jan Nowak
Instytut InZynierii Biosystemow, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Fotointerpretacja zdje¢ lotniczych jest dziedzing rozwijana wielokierunkowo
od wielu lat. Do niedawna baza do badan byly zdjgcia lotnicze z obiektéw zatogowych oraz
zdjgcia satelitarne, co w znaczacy sposob ograniczato zakres zastosowan. Glownymi ograni-
czeniami byty min. koszt i czgstotliwo$¢ wykonywania zdjeé nad tym samym obszarem oraz
wysokos$¢, przektadajaca sig¢ na jakos$¢ zdjecia 1 minimalng wielko$¢ odwzorowywanych ele-
mentéw. Zastosowanie zdalnie sterowanych przez naziemnego operatora lub autonomicznych
lekkich obiektow latajacych (UAV) pozwala na zupelnie nowe mozliwosci wykonywania
zdje¢ [Heine 2008]. Autorzy pracy za pomoca zdalnie sterowanego, wyposazonego w ele-
menty automatyki pionowzlotu wykonali seri¢ zdjg¢ uzytkow zielonych. Wykonano przeglad
i analizg zdje¢ lotniczych wykonanych z wysokos$ci do 100 m w celu wskazania cech i para-
metrow do ich interpretacji. Zaproponowano elementy metodyki do fotointerpretacji zdjgé na
potrzeby rozpoznawania zmian w strukturze uzytkow zielonych.

Stowa kluczowe: fotointerpretacja, zdjgcie lotnicze, niski putap, model zdalnie sterowany,
wielowirnikowiec

Wprowadzenie

Jednym z probleméw w rolnictwie pozostaje ocena i monitoring wszelkiego typu uzyt-
kéw rolnych, mozliwa do przeprowadzenia glownie z powietrza, a utrudniona z po-
wierzchni ziemi. Do zakresu takiej oceny naleza: ocena rdéwnomiernosci eksploatacji lub
zasobnosci uzytkow, czy ocena zniszczen spowodowanych przez zywioly lub zwierzeta.
Tradycyjna, szeroko opisana w literaturze fotografia lotnicza wysokiego putapu — wyko-

Praca naukowa finansowana ze srodkoéw budzetowych na nauke w latach 2010-2013 jako projekt
badawczy N N313 047039.



R. J. Tomczak, K. Nowakowski, S. Kujawa, K. Koszela, P. J. Nowak

nywana z samolotow zatogowych oraz z bardzo wysokiego putapu — wykonywana z sate-
litow, ma wiele roznorodnych zastosowan, jednak w tych przypadkach jej uzycie jest trud-
ne lub nieuzasadnione. Zasadniczymi problemami sa: duza lub bardzo duza wysokos¢
wplywajaca na rozdzielczo$¢ zdjgcia i jako$¢é zobrazowania elementdéw, duzy koszt i pro-
blemy z natychmiastowa wykonywalnoscia, niezbgdna w obliczu koniecznosci oceny skut-
kéw kataklizméw naturalnych (np. gradu, ulewy czy suszy).

InZynieria rolnicza z zalozenia zajmuje si¢ rozwiazywaniem problemow rolniczych
z zastosowaniem nowoczesnych metod i systeméw technicznych. Dynamiczny rozwoj
techniki, a w szczegdlnosci wzrost mozliwosci obliczeniowych coraz mniejszych i coraz
tanszych mikroprocesoréw pozwala tworzy¢ coraz bardziej zaawansowane rozwiazania
techniczne, ktore moga przynies¢ zaskakujace rozwigzania istniejacych problemow. Jed-
nym z takich szybko rozwijajacych si¢ rozwiazan technicznych jest automatyzacja stero-
wania bezzalogowymi modelami lotniczymi [Se i in. 2010]. Wykorzystanie takich modeli
do zadan inzynierii rolniczej wydaje si¢ coraz bardziej naturalne [Annen 2007, Herwitz
2004], a postgpujacy rozwoj techniczny i spadek cen powinien utatwi¢ przeksztatcenie
hobbystycznych rozwiazan w profesjonalne wsparcie produkcji rolne;j.

Dotychczasowe proby opisane w literaturze, wskazywaly na istnienie wielu problemow
z zastosowaniem bezzatogowych modeli latajacych — UAV (ang. Unmanned aerial vehic-
le). Autorzy [Cupiat 2009; Sugiura i in. 2005] wskazuja m.in. na nastgpujace problemy:

— bezpieczne pilotowanie modelu wymaga wielu godzin treningu,

— niski udzwig uniemozliwia zastosowanie profesjonalnych aparatow i kamer,

— problemy z zawisem nad okreslonym punktem i precyzyjnym utrzymaniem pozycji,

— problemy ze stabilnos$cia i powtarzalnoscia przelotow,

— duza zaleznos$¢ od warunkoéw atmosferycznych, w szczegdlnosci nawet stabego wiatru.

Wszyscy autorzy podkreslaja jednak [rowniez: Swain 2010] mozliwa wysoka przydat-
no$¢ fotografii niskiego putapu, wskazujac na konieczno$¢ odpowiedniego przystosowania
sprzetu latajacego [Xiang, Taina 2006].

Wigkszos$¢ probleméw zwiazanych jest z obstuga urzadzenia przez czlowieka. Zasto-
sowanie w pelni automatycznego lub czg¢sciowo automatycznego systemu pilotazu wptynie
na ich zminimalizowanie. Niski udzwig mozna zwigkszy¢, a zalezno$¢ od czynnikow at-
mosferycznych zmniejszy¢, stosujac innego typu model latajacy, np. o wielu nieosiowych
wirnikach. Oba rozwiazania wymagaja jednak zastosowania mikroprocesorowego uktadu
sterowania [Tomczak i in. 2012].

Cel, zakres i metoda badan

Omoéwione badania stanowig czg$é wigkszego projektu badawczego i postuzyly przy-
gotowaniu metodyki badawczej do realizacji nastgpnych etapow.

Celem badan byto okreslenie roznic pomigdzy fotointerpretacja zdjeé lotniczych niskie-
go putapu wykonywanych z UAV, a typowych zdje¢ lotniczych i wskazanie lub wytwo-
rzenie metod pozwalajacych dokona¢ wlasciwej fotointerpretacji na tych zdjeciach.

Przyjeto, Zze nalezy wyznaczy¢ zaleznosci pomigdzy putapem wykonywanego zdjecia,
rozdzielczos$cia odwzorowania cyfrowego, wielkoscia i charakterem obiektow podlegaja-
cych interpretacji, potrzebami rozpoznawania obiektoéw oraz czasem dzialania i zasiggiem
UAV.
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Do badan wybrano uzytki i nieuzytki zielone — obszar pola ¢wiczen Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Poznaniu i doling zalewowa Warty w okolicach Sremu. Pierwszy reprezen-
towat teren suchy, a drugi teren okresowo zalewany, obydwa charakterystyczne dla tak
wypasowych w Wielkopolsce.

Jako UAV wykorzystano zdalnie sterowany wielowirnikowiec o o$miu $migtach roz-
mieszczonych wokot uktadu sterujacego (Rys. 1), oferujacy manualny, pétautomatyczny
lub w petni zautomatyzowany tryb lotu. Wielowirnikowiec zostal zbudowany z elementow
pochodzacych od réznych dostawcow oraz wytworzonych na miejscu. Smigta o $rednicy
25 cm podzielone sa na dwie grupy, napgdzane sa trojfazowymi silnikami o mocy 110 W
kazdy. Smigla z grup umieszczone sa na przemian i obracaja si¢ w przeciwnych kierun-
kach. Zasilanie stanowig centralnie umieszczone pakiety litowo-polimerowe o pojemnosci
5Ah. Konfiguracja taka zapewnia duza stabilno$¢ i praktycznie brak samoczynnego obrotu
wokot osi pionowej i duza no$nosé. W celu zwigkszenia zwrotnosci osie silnikow moga
by¢ pochylone wzgledem osi wirnikowca w dwoch plaszczyznach, jednak nie stwierdzono
takiej potrzeby. System mikroprocesorowego sterowania potozeniem wraz z oprogramo-
waniem, tzw. Flight Controller, pochodzi z niemieckiej firmy specjalizujacej si¢ w budowie
tego typu modeli (mikrokopter.de) i jest uwazany przez modelarzy za najlepszy obecnie
dostepny.

Rys. 1. Wielowirnikowiec wraz z aparatura sterujaco-kontrolna. Stan na styczen 2012
Fig. 1. A multicopter along with steering-control apparatus. State as on January 2012

Wielowirnikowiec posiada nastgpujace mozliwosci sterowania:

— w peli rgczne sterowanie z wykorzystaniem nadajnika RF,

— reczne przeloty ze stabilizacja 1 automatycznymi zawisami,

— zawis na okreslonej wysokosci z wykorzystaniem ci§nieniomierza,

— pozycjonowanie z wykorzystaniem zyroskopoéw i kompasu,

— pozycjonowanie z wykorzystaniem ww. i sygnatéw z odbiornika GPS i DGPS,

— automatyczne przeloty na podstawie danych z odbiornika GPS i wspdtrzednych punk-
tow zapisanych w pamigci lub przesytanych w trakcie lotu.
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Wykonywanie zdjg¢ lotniczych powierzono kompaktowemu aparatowi cyfrowemu Pa-
nasonic DMC-FT3 wyposazonemu w stabilizacj¢ obrazu i matrycg 12 milionéw pikseli.
Aparat wybrano ze wzgledu na podniesiona odpornos¢ na wstrzasy, wodoszczelnosc, od-
biornik GPS, kompas i wysoko$ciomierz ciSnieniowy. W celu minimalizacji odchylenia osi
optycznej aparatu od pionu, zawieszono go na dwuosiowym systemie pozycjonowania
sterowanym sygnatami z zyroskopow zamontowanych w wirnikowcu. Zachowanie odpo-
wiedniej pozycji zwalnia z konieczno$ci dodatkowego przetwarzania zdje¢ [Xiang, Tian
2011]. Wyzwalanie migawki odbywa¢ si¢ moze recznie — przetacznikiem z nadajnika albo
automatycznie, przez oprogramowanie wirnikowca — w zadanych odstgpach czasu i po
osiagnigciu punktu docelowego. Punkt docelowy definiowany jest jako okrag o $rednicy
5 m ze $rodkiem na wskazanych wspotrzednych. Zmniejszanie promienia okrggu jest moz-
liwe, ale skutkuje wydtuzeniem okresu pozycjonowania wirnikowca. Zdjgcia wykonywano
w trybie wstegpnej preselekcji parametréw, na tzw. programie krajobrazowym. Warunki
o$wietlenia byly zazwyczaj dobre, bez opaddéw atmosferycznych, przy bezchmurnym nie-
bie lub z wysoka podstawa chmur.

W celu okreslenia optymalnych warunkéw wykonywania zdje¢ lotniczych dla potrzeb
identyfikacji struktury uzytkow zielonych wykonano seri¢ nalotow i zdjg¢, dokonujac
zmiany wysokosci wykonywania zdjgcia. Zdjgcie na pozycji startu stuzylo jako punkt od-
niesienia dla wysokosci bezwzglednej GPS. Zdjgcia wykonane z roznej wysokosci, przy
niestatym wietrze wiejacym z predkoscia 1020 km-h”, przedstawiono na rysunku 2.
W celu lepszej mozliwosci porownania zdjgé, wycigto centralny fragment o jednakowym
wymiarze pikseli.

Rys. 2. Poréwnanie zdje¢ z rdznej wysokosci (obszary 600 na 400 pikseli wycigte ze zdjeé 4000
na 3000 pikseli): od lewej, rzgdami: 5, 15,301 70 m

Fig. 2. Comparison of photographs taken from different heights (areas 600x400 pixels cut out
from images 4000x3000 pixels): from the left in rows: 5, 15, 30 and 70 m
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Jednym z zastosowan przyjetych w zalozeniach projektu jest mozliwo$¢ monitorowania
zmian w wegetacji i strukturze roslinnosci, przez wykonywanie okresowych nalotéw na te
same pozycje terenu. W celu weryfikacji zalozenia wykonano seri¢ nalotow z punktu star-
towego na punkt o ustalonych wspotrzgdnych na wysokosci ok. 35 m, wykonujac zdjecia.
Zdjecia dopasowano do siebie za pomoca programu Hugin stuzacego do taczenia zdjeé
panoramicznych. Schematyczne przesunigcia osi i srodkow zdje¢ wzgledem siebie przed-
stawia rys. 3. Najbardziej odbiegajace od pozostatych zdjgcie zostato prawdopodobnie
wykonane juz na odlocie z punktu z powodu opdznienia automatyki ostrosci w aparacie.
Zauwazy¢ nalezy, ze ewentualne niedoktadnos$ci pozycjonowania moga zosta¢ zmniejszone
na podstawie danych z GPS i kompasu aparatu fotograficznego.
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Rys. 3. Rozrzut zdje¢ wykonanych z wysokosci 35 m, z kolejnych nalotéw na ten sam punkt
Fig. 3. Scatter of images taken from the height 35 m from subsequent swoop on the same spot
Whioski

Dobor statku powietrznego do wykonywanego zadania uzna¢ nalezy za trafny. Wielo-
wirnikowy, wielosilnikowy model latajacy o napedzie elektrycznym, wyposazony w ele-
menty automatyki sterujacej opartej na GPS, elektronicznych zyroskopach, kompasie
i wysokoSciomierzu, nie wymaga zaawansowanych umiejgtnosci pilotazu, chociaz start
i doziemienie mogg jeszcze wymagac pomocy operatora. Powtarzalnos¢ nalotéw i funkcjo-
nalnos$¢ testowanego oprogramowania nalezy uznaé¢ za wystarczajaca. Podkresli¢ nalezy
dostepnos¢ na rynku réznorodnych systemoéw automatycznego sterowania ze wspotpracu-
jacym oprogramowaniem, w tym na otwartych licencjach, co umozliwia dostosowanie go
do specyficznych potrzeb.
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Dla przyjgtej metody wykonywania zdjg¢ zastosowanym aparatem z ekwiwalentem
ogniskowej dla klatki matego formatu réwnej 28 mm mozna sformutowaé ponizsze wnio-
ski:

—  Wykonywanie zdje¢ z wysoko$ci do 30 m pozwala bez wigkszych probleméw rozrdz-
ni¢ gatunki roslinnosci w stopniu zblizonym do badania naziemnego.

— Zdjecia wykonywane z wysokosci 80-100 m pozwalaja na oceng jednorodnosci pokry-
cia ro$linno$cia 1 detekcje przerw w pokrywie (zniszczen, ciekow, drog) o szeroko$ci
min. 30 cm, przy jednoczesnym zachowaniu mozliwosci pokrycia duzego obszaru
w trakcie jednego nalotu.

— Whbudowany w aparat GPS i kompas ulatwiaja obrobke zdjg¢, a ich doktadnos¢ jest
wystarczajaca.
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POSSIBILITIES FOR APPLICATION

OF AERIAL PHOTOGRAPHS OF LOW ALTITUDE
AS PHOTO INTERPRETATION DATA

FOR ASSESSMENT OF GRASSLANDS

Abstract. Photointerpretation of aerial photographs is a discipline which has been developed in many
directions for many years. Aerial photographs from manned objects and satellite photographs have
recently constituted a base for research which considerably limited the scope of application. Expenses
and frequency of taking pictures over the same area as well as height translated into the quality of
a picture and the minimum size of the reproduced elements have been the main limitations. The use
of aerial vehicles remotely controlled by a navigator or unmanned aerial vehicles (UAV) allows
completely new possibilities of taking pictures [Heine 2008]. The authors of the study took a series of
pictures of grasslands with the use of remotely controlled vertiplane equipped with elements of auto-
matics. Inspection and analysis of aerial pictures taken from the height up to 100m in order to indi-
cate properties and parameters for their interpretation were carried out. Elements of methodology for
photointerpretation of photographs for the needs of recognising changes in the structure of grasslands.

Key words: photointerpretation, aerial photograph, low altitude, remotely controlled model, multio-
copter
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