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Kamem wykon),lvala pr6bne zdjQcia obszaru badanego z wysokosci ok.24 m (czyli przyblizonej skali 1:1000),

co z du24 rezerw4 zapeNnialo zalo2onA dokladrcS6 opmcowania pr4l generowanej rozdzielczosci standardowego

skanorvania flQdu L3 x2.2tys. pikseli (9/ 16). Odpowiadaloby to proporcjom prostok4ta o wym. w przyblizEniu 27x 1 5

metr6w, 10 ozracza piksel rzedu I .2 cm.

wnioskowaa moina z tego, z€ z powodzeniem rnoaa zwiqkzyd obszar ekspozycji, a tym samym skalQ i
*ysokoie lotu. Dla przykladu przy skali l:5000, wysokosci lotu ok.l20 m obraz obszam l35x75 m bQdzie miat piksel

6-cio c€ntymermly.
Zatem mozna byjeszcze baralziej zwiQkszac *ysokoSe btu do granic wymaczonych dok adnoici4 opracowania

oraz D.maganej ostrosci (*?b,w ewentualnych drgan).

Wnioski.
Zgadnienie pozomej nieostrosci obmz6w zviqzanej -z nrchern i ewentualnymi drganimi platformy nosn€j

opisano we wczeaniej wspotr'nianej publikacji [,,Ocena przydahosci Diskopulapo*ych lot6w bezza]ogowych ..."1.
Z pararnetr6w kamery i obraz6w wida6, ze warunek rozdzielczo(ci (dokladnosci) obrazu zostaje spelniony,

podobnie jak masa i rozrniary kamery wraz z urzq&eniarni pomocnicz)T ni (ullad mechanic4y aktywacji kamery) sA

na tyle niskie iz desygnuj4 uiz4dzenie do aplikacji na b€zpilotowej, rniniaturowej platformie lotniczej.

Opisana konfiguracja apaatury rej€srmjqcej (rys.I.) stanowi mozliwi€ najpmsrsze w zasadzie arnatorskie

mzrliAanie wymagajEce obserwacji i kontmli wizuainej lotu z powierzchni ziemi.
W wykonaniu bardziej profesjonalnym mozliwe jest Ez povEz m€chaniczne sprzez€nie przekaznilG

akrywujEcego kanera z wiacznikicm sygnowaia tzw. ,.waypoints' zastosowanie nielvielkiego urz4dzenia nawigacji

satelitamej CPS, zapisuj4cego Srodki geometrycae rejesFolanych obmz6w *raz z lini4 nalotu, wysokosC lotq ild.
Z^tem obnzy rcjestrowane kamemmi APS z nalot6w niskopulapow)-ch mogq by6 przydatne dla

fotograrnetrycznego pozyskiwania informacji o terenie (monitoringu) o chaEkterze lokaln).rn szczeg6lnie na

obszara€h wiejskich-
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Thb pubncatio^ rcIer to analyse of lovheigh,, crewless, mlttlaturc ab vehicl2s llJies application Jor
photogtummetict servicing ofagricalta l arca, aho ofdigital CCD sflI an.l movie camera application possibili !
hr local photognmmetfics flries br using of miniaa/re crcx,less ai. vehicles (MCA\,)- Moto-hang-glider, N)at beert

tcorching Jor lhls pfinciples. The publXarion ako rclers lo the photog.ammelfits equiprflent (canetu) Jixittg h ,he

.ir vehicles pnblens (leve iag, eibnrion eltmitta.ion and it age stltbitzation) and canEru activation

Slowo wst?poe.

Obnizenie koszt6w oraz zwi9kszenie bezpieczenstla rnetod realizacji (w Dm takze lot6w fotogrametrycznych)

nowych opracowan lub aktualizacji juz istniejE€ych map to zaa'sze akualne problemy. Dlatego wano zastanowii siQ

nad mozliwosci4 zast4pienia w uzasadnionych p.zt?adkach bezposrednich, geod€zyjnych pomiar6w ter€nowych

metodafti fotogmmetrycaymi, a konkretnie - pozyskiwaniem obrdz6w terenu w skalach 1:5000 do 1:500, a nawet u
szczeg6lnych przypadkach - drobniejszych z bezzalogowl,ch, miniatwowych platform lotniczlch (z ang. - Miclo

Cr€wless Air V€hicle) wyposazonych doc€lowo w niervielkie kanery cfrowe o rozdzielczosci zapewniajqc€j

$)maganq dokladno# dla okre6lonych opmco\aan.

lnteresujqcA alternaorv4 mo2r bya niewielka konstrukcja hybrydo\,r€ - motolomia ste.owana z ziemi.

W wenji bardzjej zaawansowanej technologicaie zdalnic sterowana kamera z kontrol4 obrazu przesylanego na

ziemie zapernilaby dokonanie odpowiedrich ujAc lerenu .

Kiedy obszar naszego zaint€resowania slanowiq tereny o rzadkiej i stosunkowo niskiej zabudowie jak tereny

rolnicze, czesto niewielkie obszarowo pojedyicze dziatki, to zastosowanie miniaturowego Srodka imnsportu

lotnicz€eo ( platformy totniczej McAv) z umieszczonq na jego pokladzie kamer4 rnoze stanowie interesujAcA



130 feadqif,, Kapnoepabie i aepo$on*kiMaHHfl, Np 63,2003

alternaq,wQ nie tylko dla (rcdniopulapowego, standadowego. kosziownego i absorbuj4cego nalotrr

fotogfametrycznego ale r6wniez dla geodez$nego ponriaf u bczposredniego.

Dysponujqc wymienionymi Srodkami mozna dokon)'rvad lot6w ze stosunkowo nisk;ch wysokosci nad terenem .

Poryskuje sia wtedy zdj€cia w stosunkowo duzej skali, za czym idzie odpolviednia doktadnosa ; moz';wosa

dokonywania lokalnych naloi6w fotogmnctrycznych, co znacznlc obni ry kosa p6zniejsz€go opracowania jak

r6wniez uroze Drica wplyw na z\yiekszenie czQstotliwo(ci aktualizacii.

Istnieie r6wnicz ozliwosi aplikacji kamery filmowej. cynowej CCD w miejsce wspomniareSo apamlu,,slill-

camcra". Orrzymuje siA wtcdy ciqg wideosekwencji, spos|1]d kl6rych \\]biem sie 1c najodpowicdniejszc dla

utworzenia stereogfsmu o odpowiedniej bazie i tresc; obrazu.

Ponadto unrozliwia ona uzyskanic duzei iloici ekspozycji nadliczbotrych sposr6d ktdrych mozna dokonywai

wybom. tjzyskuje siQ tym samym szybki noniloring wybranych ierenow unrozliwiaj4cy czQstszq, s,rybszq. a zalem

nrnicj koszlorvnq aktLralizacj€, bior4c pod uwage bafdzo wysok4 dynamik€ zmian w zagospodaro$'aniu i uzylkowa iu

lcrcru r! ostalnich latach.

Opis i metodyka btdan.
AutorTt poddali badaniom jcdnq z minjaturolvych, hybrydowych konstrukcji lolniczych - notololniQ

boTzalogowq-z kt6rcj wykonano rowniez scriQ pr6bnych zdjaC lerenu.
'Iesry przcprowadrcno pod kqle'n jcj pr,rydahosci dla ccl6w lblogmmelryczrych - l{onkrehie rcalizacji

niskopLrlapo\yych. lokalnych nalot6w w cclach poztskiwania gcoinlbr aqii o tercnach oic wchodT4cych w sklad

aglorncracjirriqiskich w pzypadku kt6rych pr'Tcszkodqdl^ lolu mo2x byC lvysoka zabudowa.

WziQlo pod Lrwagg lc pafarrrelry plalfo ny nosrej, kt6rc maja najwiekszy wplyw na p6znjejsza.iakosd obrazu

poryskancSo z.iei pokl:ldu.

Sqlol
, nrala prQdkosa przclotowa

' sldbilnoif lotu omz nicwielka podatnoii na podmrchy wiatnl
. Precy4n roru
. odpo$icdnio dutl no(no36 w stosunku do rozmiar6w
. mininralny wplyw drgan wlasnych plallbmry no6ncj na syslcm rqiestr.rcji obrazu (ka cr{)

' niski koszl
. lalwo& obshgi.
wlasnie wyb6r rnhri-mololon)i do ilcaliTacji zadari btu lblogranrcl|ycznego zostat zdctcrnirowany dziQki iej

charakterystycznei konslrukcii - speliicnicrr w trakcic lestolv w/w pa.amctr6w.

I'rQdkosi przclotowa motololni przy zachowaniu dobrej prccyzji i slabilnoSci lotu ponizei 30 km/h jes!

oprymalna iduzo nizsza niz na pvJklad samololu. Ccchrie siQ ona r6wniez mirlimalnym wplywe,n drgai wlasnych

na kaore|t, jak polwicrdza lo literatNa i konslruklolzy - duzo niejszym niz samolol, nic wspominaj4c jut o

Snriglowcr'.

Ir.zy stosLrnkowo Dicwiclkim koszcic wykonania (w zale2nosci od wyposazenia od kilkuscl zlotycl w7-wyz) oraz

przi, odpowiednim dolwiadczeniu obshrgi, ktdrc mozna nabyi juz po kilku pr6bach mololotnia nie powinna

naslfQczaa tr.udnosci w jcj obshrdze. W kazdyrn razic -wedtug ,,oblarywaczt' i konstruklor6w prowadzenie jej jest

proslszc nizchocia^y sanrolotu czy $n;glowca

W siosunku do rozmiar6w (rozpiAtoSci skrzydcl) posiada relarywnie dLdq noSDoiC, lyystafczajEc4 do

przenoszcnia odpowiednio dobtanej lekkiej kamery z oprzyrzqdowaniem.

Cciem zabezpicczenia kamery przcd uderzenicm (chociazby w rakcie lqdowa ia), wstrTqsani iwibracjami,

zastosolvano najproslsze, amatorskie rozwiqzanie - iblie pneunratyczn{

W przyszlych badaniach miejsce kamery klasycnej, analoSowei zajmie kamera cyliorva z eleklroniczn4

stabilizaqi4 obrftzu - Super Steady Shot - zwlaszcza, ze mniejsza jak na nzie w stosunku do analogo\afch

rozdzielczasa obmzu z kamef cyfrorvych. rym bardziej predysponuje je do aplikacji w bezzalogowym sptzecie

lata.jEcym (MCAV) dla nalot6w lokalnych. umozliwiajqcych loty na malej wlsokosci nad lerenem. Zatem koz-vstnc

jest $ykoDywanie zdjee cyfrolvych bezposrednio w odpowiedn;o duzej skali, stanowiEcych material wyiiciowy dla

opracowari na autografacb cylio'lycb (np. VSD-AGH) lub slacjach fotogrametD,cznych (np. lmageslation) .

Dla przykladu. aby uztrskad pojedyricz-e zdieci€ z szeregu obtaz6w poktl'waiqce obszar I ha na obrazie
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clfiow)m bgdqclm odpowiednikiem formalu 2lx2t cm prr_tr skati l:500 natezaloby wykonaa ekspozlciC z
wysoko(ci 20 m nad terenem prr) crlerdziesromilimerrowej ogniskowei obiekrywu kamcrj, cyliowci Zaktadai4c
predko(a malej motolotni bezzalogowej - 30 - 40 kmih i pokrlcie zdjfcjami w szeregu 60% inrerwal ponripdzy
kolljn)m' ekspozycjani po\rlinieD wynosii ponizej I sekund -srqd ',sti kamera.. o podobncj powrarzatnosci
ekspo,?-ycii wydajc siQ b)i wyslarczaj4ca.

wspomniana $,czesniej morolotnia miniatufowa blla i jesi obiektcm szczegolowych badan nad torcn
iolosramervcznym oraz realizacj4 zdj€a, a w prz),szlosci ich anatiz.i dokladnosciow4 i ocena sropnia przydatnosci
dla opracowan lbtogrameirycznych. Lekka, o dosa du2)m udzwigu. w konkrernlm przypadku o p6tlora re(rowej
roTpiilojci skL]del - stanowi swego rodzaju korstrukcjq po(redni4 pod rvzgt9dem budowy pomiedzy samotorem a
lotrriq (rys.l.).

Rt,\. L Te!lo||dra tnotolotnia pasidluld poAriesron4 ni.||ielhq kuner( ll t, tIAR:;? 15AA)
t|r:wdl'1hq n4hani.:nie, kuhuten tkljoj\,n .

W poczqtko$cj l-arie badai umieszczono w konstftrkcii nosnej tej aerodyn) najprostsz4. K,asyczn+ amarorsK4
kamerr analogowE ze wzglrdu na.icJ niewjelk4 marq ponizq r5 dag iretatywnic nieTle paramenl optyczne. Dta
kamery specialnic skonstruo\ano i dostosowano urzqdzcnie zdalncso. mechan;cznego wyzwatania migawki
(odpolviednio ukszrahowana krzJwka obroto\la unrchamia-iiica przycjsk migawki apararu) poprzcr pfTekaznik
steroran] lanalem radiowym po osi4gniqciu zaplanowanci. pr.l)blizonej \')sokosci toru nad terenem (obiektem).

Obecnie realizowane sa probnc loty i ak rown iez rrwajq badan ia nad przydafto(c i4 obrazdw restowanego teren u

pozrskanvch z pokladu wspomnianei motolohi 7 zasrosowaniem rozmaitych karncr.

Anali4 zdj€a qlkonanych z miniaturowej motololni reatizo$ana jesr pod k4iem polornej nieostfoici
wyNolane.l ewennralnyrli drganiami lolniczej plaribrnry nosnei, rozdrictczosci poztskanych obrazow oraz ich
znieks^alceri geomelrlcznlch. Pr4 €zym dwa oslarnie. wlmienione pa.amelry zale2E zasadniczo od kam€ry j nic
powinn) bya branc pod utyag9 prz) ocenic przydalrroici lotdw niskopulapowych dla opjs)wanych cct6w.
Baddnia poiegajq nr.in. na wizualnei ocenie negatyw! oraz za posrednicrwem mikroskopu (30x) jak rowniez
obsrrwacii pozytywo\! pod wzglgdem nieosrrosci obrazu (rozmazanie). Aurc'r spodziewa si€. zr p|zJ zachowaniu
odpoBiednic'i w)sokoSc; lotu , nie bed4 wlkazaly one znacz4cych nieprawidlowosc; w rym zakresie. Swoia dfog4
slosunkowo duza \kala zdjta (niski pulap) prlcr)nila sic rnacz4co do spelnienia przez nich wymaganych $afosci

Dla cckj* pofownawczlch slnrel)'cznie zarysowano w dats/_ym ci4au ninieiszego aftykutu kitka prz_yktadowych

konsirukqji bcrpilololvych o rozmaityn zastoso\',aniul w rym prT.ykiadow4 mal4 konstrukcjQ (Srnjglowiec)
zapfopono\-!anq pr,rcz p.zoduj4clch w tej dziedzinie.laponcTyko!,, (rys.I i:l)jak r6wnicz przjklad realizacjj zdj(a
tercnu / mrn'al!rowego (miglowca

t)
a
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R|s. t A. Zli(cie . nololat ti (tfs. I ) wrkonane z wysakalci ok.101n o\ttoii dlu o.rPow iedni.h w arunkiw
o prcc ow u n i d q: daj e s i ( b'i wr s I aft :uj q. a.

:l:.:. . :i,
.xf,

{"

R)s IB. Z.lt.icic zw!-ekoici kilku nastu nettutw zzt tosaednien 1e8o soneqo prostego apat1tuJotoqruJic:neqo

iu, *yka.uje znacznq nieastro\t \.))\.otdkq t chen
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Rrs.2,Je.len:B'ielupEyk{ad.jvzashsawanianutegoinig!oy,cadla}.t,konani.):diei.,2kttuptaka,,.
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R.fs.3..Z pobieznej obseyacji,dj<i \rtnikd :e. nie y)kazuiqme na tfte .tu.ej pojo,nei nieoslrosct wy\|oltrnei
. . st.tunie dryanidni komery przeno,zqq,ni sia ua *o,ii,*"ji *,i,"i ^i,ii*,"*"i" i,,gr,**, t u),,d\btuliliko||d!aby nsta\owanie natych ,,he,:at,,sorrcw Jtr;h\ rrrl.\tu*tn,1 1i"g,-or*,ii, n, rio ou*_,

.iednak. ie sq ak :a.to\|ataiqce. Nutc) srukdj tcp,.).t, ,".,,q.o, -. ,, p-&1u,",,* i"""t,*,< ,.HrRODO,. .

Przvklad z innej lecz bliskiej forogrameirii dziedzinv - samoror bezzarogowr- jcsr niezasrEp'onv w zbieraniu
inlbrnracii meleofokrgiczntch (rys.4). przede lvszysrkim nie omjja obszar6w zlej pogody, lak to robi4 samototy
pasazerskie iokr9ty. poza tlm, iesl caikowicie za ulomar) zowa|ly. samolorem sterujc komplller, ryRorzystujac
ciqglv pomiar polozenia z Giobalnego svsremu Lokarizacvinego (cps) rozwiqanic wane roz.t{azenra do ap'kacji w
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nalotach forogmmeryczlych. pomiary meteorologicze r6wniez alokon)qane s4 automatycate wedtug przyjQtego
harmonogramu i przekaz,,vane drog{ radiowq do nazieohej stacji.

Wadami tego rozwiqzania s4 aacany kosa eksploatacji orzqdzenia a tak2e stosunkowo bliski zasieg,
wynos?4cy okolo 800 km. Specjali.ci z Unive*ity of Washington dysponuia iednak sporym doswiadczeniem wprqektowaniu autonomicarych maszr! latajacych i nysl4 juz o niewielkin, ;im sarnot;ie, k6ry m6glby by6wykorzyst'wany na wiele innych sposobi5q na przyklad do monirorowania korkdw na ulicach miast czy filmowania
z powietrza imprez sportowych.

Rys. 4. Sano lot neteorotogiczny. Rys.s. Rorpoznawcry ,, 
prcda@ 

.

Ostarnim Fezento\r"np niech bgdzie prryk_lad ?aslosowania bardzo zaawansowanej rcchnologiiamerykaiskich konsm*cji jakejesr b€zzatogowy samotor ro4oanawczy (UAV _ UDmanned Aenat Vehicle) Re_lAPredator (rys 5 ). Kszrart kadruba i usrerzenia sugenrj€ zastosowanie te€hnorogii eiementow technorogii stearrh,
Jednakze nie aaleziono potwierdzenia tego domyslu w ,^dnym ze zl6del. RqllA jest wyposazony w totorowE
kamerg TV, doda&ow4 dzieruq kamerg TV, sensory FLIR i radar z synretyczq apedur+ Syslemy komunikacjisatelitarnej i radiowej umozti$aia zdalne $erowanie oraz przesylanie zebrsnyc; ;y"; 

"o 
r6wDiez wade jesl

rozwazenia w przr?adku latajEcvch konstsukcji noJnych dla potzeb forogrametrii. olslug pooczas rotu stanowjQtrzej specjarijd od przetwarzania danych z carjnik6w omz osoba oouja"u tot"r t"go ia.ototu. Kos, jednego
egzemplarza wynosi ok. 40 mtn. dolar6w.

Wnioski
zakladai4c wlaiciwe parametry lotu oraz odpowiednie wanrnki przenoszenia i zabeareczenia kamer, przy

opl),rnalnym doborze platformy iorniczei (bada'ia doryczyly norototni jako najbardziej opomahe,) _ reali?acja
lotniczych obmzd\r pozyskiwaDych z malych wysokosci, przy zastosowani; b€za;gowych, miniaturouyctr ptatform
lotniczych moze slanowi6 interesuiq4q artematywe dla pozyskiwania geoinforrnacji i monitoro*aia rozwoju
obszadw wiejskich, rolnycll teren6w o stosunkowo niskiej zabudowie - w stosunk; do innych metod, nie tylko
fotogrametrycaych i teledet€k€yjnych (sarelitamych) ate ro*,niez bezposrednich pomiar6w geodezyjnyctr.
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