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1.	WPROWADZENIE	

System UAS – bezzałogowe systemy latające (Unmanned Aircraft Systems) – 
jest nowoczesną technologią efektywnie wykorzystywaną przy sporządzaniu map, 
obiektów inżynierskich, powierzchni terenu, w tym tak charakterystycznych jak 
obszary zagrożeń osuwiskowych [1, 2]. Bezzałogowe systemy latające obejmują 
wiele rodzajów maszyn latających. Stosowane dotąd samoloty i śmigłowce coraz 
częściej zastępowane są śmigłowcami wielosilnikowymi (wielowirnikowymi). 
Bezzałogowe statki służą jako nośniki dla urządzeń skanujących, aparatów fotogra-
ficznych i kamer wideo. Są niezbywalnym elementem fotogrametrii lotniczej – 
metody pozyskiwania danych za pomocą sprzętu fotograficznego w celu wygene-
rowania ortofotomap, map topograficznych lub modeli 3D terenu [3]. Szczególną 
zaletą tych opracowań jest ich cyfrowy format, dzięki czemu są kompatybilne  
z wynikami innych badań [4]. 

Efektywność zastosowania systemów bezzałogowych znacznie zwiększyła się 
dzięki wyposażeniu ich w technologie nawigacyjne – globalny system nawigacji 
satelitarnej (GNSS) lub inercyjny system nawigacji (INS). Przy realizacji programu 
pomiaru samoloty bezzałogowe praktycznie stały się niezależne od sieci naziem-
nej, wykonując zdjęcia w ustalonych pozycjach. Tak zaawansowana technologia 
sprawdza się jako skuteczne narzędzie w inwentaryzacji różnego typu obiektów  
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i zjawisk, przy dokumentowaniu klęsk żywiołowych, katastrof naturalnych oraz 
awarii przemysłowych. 

Niniejsze opracowanie koncentruje się na sposobie dokumentowania geozagro-
żeń i fotogrametrycznego gromadzenia danych za pomocą UAS.  

2.	MAPOWANIE	POWIERZCHNI	I	ZJAWISK	ZA	POMOCĄ	UAS	

Początkowo technologie UAS rozwijano pod kątem celów wojskowych. Pierw-
sze zastosowania cywilne miały miejsce pod koniec lat 90. XX wieku (USA).  
W praktyce cywilnej technologia najczęściej używana jest do mapowania topogra-
ficznego. Wynikiem opracowań są ortofotomapy lub cyfrowe modele terenu.  
Z głównych zastosowań wymienić należy dokumentacje sporządzane dla górnictwa 
odkrywkowego i podziemnego pod kątem degradacji gleb i ukształtowania terenu 
oraz określenia objętości wydobytego urobku [5]. Zastosowania systemu UAS 
okazały się również efektywne przy inwentaryzacji infrastruktury, a także przy 
mapowaniu naturalnych zagrożeń. Dane uzyskane za pomocą technologii UAS są 
wykorzystywane głównie w takich sektorach jak: 

 wojsko – gromadzenie informacji, loty rozpoznawcze, cele strzeleckie; 
 rolnictwo – rozpylanie i nawożenie pól, monitorowanie zbiorów, identyfika-

cja zasięgu szkodników, identyfikacja potencjalnych zagrożeń, planowanie 
zbiorów płodów na podstawie obrazowania; 

 leśnictwo – wykrywanie szkód spowodowanych przez klęski żywiołowe (trą-
ba powietrzna, pożar, ataki szkodników), monitorowanie nielegalnego pozy-
skiwania drewna, monitorowanie lasów za pomocą kamery termowizyjnej; 

 archeologia – tworzenie dokumentacji 3D obszarów archeologicznych; 
 energetyka – wykrycie wycieku lub utraty uszkodzonych linii elektrycznych; 
 budownictwo – kontrola budowy, ocena aktualnego stanu konstrukcji, śle-

dzenie obiektów liniowych lub większych obiektów budowlanych; 
 dokumentowanie obszarów własności i zieleni – stan zieleni miejskiej, roz-

mieszczenie znaków drogowych, tworzenie planów zagospodarowania; 
 geomorfologia – identyfikacja i mapowanie form geomorfologicznych terenu; 
 środowisko – śledzenie przebiegu cieków wodnych i poziomów wody, okre-

ślenie stanu i kompozycji gatunków roślinności; 
 nauka – badania obszarów niedostępnych; 
 modelowanie 3D. 
 filmy, reklamy [6, 7]. 
Proces mapowania obiektów powierzchniowych za pomocą systemu UAS moż-

na podzielić na dwa podstawowe etapy. W pierwszym dane są gromadzone,  
a w drugim przetwarzane. Pozyskiwanie danych ma pewne ograniczenia dotyczące 
wysokości lotu, zastosowanego sprzętu i oprogramowania. Na etapie przetwarzania 
obrazów i opracowania danych możliwe jest wykorzystanie różnych kompatybil-
nych programów. Zarówno komercyjne i niekomercyjne oprogramowania generują 
wyniki w sposób zautomatyzowany lub półautomatyczny [6, 8]. 
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Gromadzenie danych składa się z kilku etapów, takich jak [8]: 
1. Przygotowanie planu nalotu – polega na wybraniu obszaru i szczegółów od-

wzorowania oraz zdefiniowaniu rozmiaru piksela terenowego. Obszar obra-
zowania może być przeglądany w środowisku Google Earth w celu ustalenia 
parametrów lotu. Na tej podstawie oraz prognozy pogody przygotowany jest 
wstępny projekt i określana data nalotu.  

2. Rozpoznanie obszaru – głównym zadaniem jest określenie miejsca startu  
i lądowania statku. Zlokalizowanie ewentualnych przeszkód pionowych  
i miejsc zagrożeń. 

3. Stabilizacja i sygnalizacja punktów kontrolnych – zaleca się ich wykonanie 
podczas rekonesansu obszaru. Punkty należy rozmieścić równomiernie na 
całym obszarze opracowania i w dobrze widocznych miejscach. Punkty po-
winny kontrastować z otaczającym je terenem, aby łatwo je rozpoznać na 
wykonanych obrazach. Równocześnie, zwykle przy zastosowaniu technolo-
gii GNSS, określa się ich położenie przestrzenne.  

4. Przygotowanie planu nalotu – opracowanie parametrów i wymagań nalotu 
zgodnie z możliwościami rozpoznanego terenu. 

5. Wykonanie nalotu i zdjęć. 
Przetwarzanie danych, niezależnie od zastosowanego oprogramowania, jest po-

dobne i składa się z kilku następujących etapów: 
1. Identyfikacji charakterystycznych punktów na każdym obrazie, a w przypadku 

wykorzystania nieznanego aparatu określenia parametrów kalibracji kamery. 
2. Sparowania identycznych punktów na poszczególnych obrazach – oprogra-

mowanie wyszukuje identyczne punkty na obrazach oraz tworzy chmurę 
punktów. 

3. Pomiaru punktów kontrolnych na obrazach. 
4. Blokady wyrównania wiązki światła. 
5. Generowania wyników w postaci ortofotomozaiki, numerycznego modelu 

terenu, chmury punktów itp. [3, 6, 8].  

3.	MONITOROWANIE	ZMIAN	MORFOLOGII	TERENU	

Ruchy osuwiskowe określa się na ogół jako grawitacyjny spływ mas skalnych. 
Termin „ruchy osuwiskowe” odnosi się do wszystkich ruchów grawitacyjnych mas 
skalnych na zboczach, z wyjątkiem tych, w których materiał transportują nośniki – 
woda, śnieg, wiatr [9]. 

Materiał skalny utrzymuje się na stromych zboczach, ścianach i skalnych nawi-
sach dzięki zachowaniu warunku stateczności ogólnej, która jest stosunkiem siły 
utrzymującej (spójność, tarcie i wytrzymałość materiału) do sił obciążenia (grawi-
tacja i filtracja). Gdy ciężar własny oraz ciśnienie spływającej wody przekroczą 
opór skał, dochodzi do przemieszczenia. Skały zwykle stają się bardziej plastycz-
ne, po zboczu przemieszczają się początkowo powoli, a następnie coraz szybciej aż 
do skalnego rumowiska [10].  
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Badania geologiczne wykonane na Słowacji w ciągu ostatnich 30 lat wykazały, 
że na obszarach zamieszkałych większość osuwisk w całości lub częściowo spo-
wodowanych było ingerencją człowieka w ustabilizowany stan starych osuwisk. 
Szczególnie niebezpieczne są antropogeniczne zakłócenia, które powodują zmiany 
w systemie wód gruntowych. W szczególności dotyczy to degradacji [11]: 

 gruntów rolnych i leśnych, 
 urbanizacji, 
 infrastruktury komunikacyjnej, 
 gospodarki wodnej. 
Badania geologiczne wykazały, że urbanizacja obszarów niestabilnych wymaga 

szczególnej ostrożności. Odpowiednie inżyniersko-geologiczne badania podłoża 
gruntowego muszą być prowadzone zarówno pod kątem ekonomiczności projektu, 
jak i warunków realizacji budowy. Odpowiednie działania inżynierskie muszą zo-
stać wykonane z wyprzedzeniem w celu zachowania stabilności zboczy jeszcze 
przed rozpoczęciem budowy [12]. 

3.1.	Testowanie	systemu	UAS	na	obiekcie	Nižná	Myšla	

Obiekt badań znajduje się około 7 km na południe od Koszyc, w obszarze kata-
stralnym miejscowości Nižná Myšla, powiat Koszyce (rys. 1). Teren jest łagodnie 
ukształtowany przy spadkach od 5% do 12%. Lekko falista rzeźba wskazuje na 
występowanie egzogenicznych zjawisk geodynamicznych – osuwisk. Cechy terenu 
i jego morfologiczne ukształtowanie są ściśle związane z geologicznym podłożem.  

 

Rys.	1. Położenie geograficzne obszaru badań 
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Podstawowe typy rzeźby terenu na obszarze obserwacji odpowiadają podstawo-
wym jednostkom struktury geologicznej. Na badanym obszarze i w jego otoczeniu 
możemy można wyróżnić trzy podstawowe typy [13]: 

 rzeźba i terasa rzek Hornádu, Torysy i Olšavy, 
 rzeźba stoków i grzbietów neogenicznej kotliny, 
 rzeźba wulkanicznego pasma górskiego.  
Celem badań była weryfikacja przydatności fotogrametrii lotniczej UAS dla 

utworzenia dokumentacji obszaru osuwisk oraz identyfikacji zmian morfologicz-
nych, w tym uszkodzeń infrastruktury drogowej powstałych w wyniku aktywacji 
osuwiska. Badano, z jaką dokładnością tani instrument UAS DJI Phantom 4 jest  
w stanie uchwycić zaistniałe zmiany. Pomiarami objęto infrastrukturę drogową 
między gminami Nižná Myšl i Nižná Hutka oraz sąsiednim zdegradowanym obsza-
rem leżącym na północny-wschód. Ślady osuwisk są widoczne zarówno na tym 
terenie, jak i na drogach (rys. 2). 

 
Rys.	2. Obserwowane osuwiska w Nižnej Myšlé 

3.2.	Pozyskiwanie	danych	fotogrametrycznych	za	pomocą	UAS		

Przed rejestracją i wykonaniem zdjęć lotniczych badanego obszaru założono 10 
punktów geodezyjnych (rys. 3). Współrzędne punktów wyznaczono technologią 
GNSS instrumentem Leica GPS 900. 

Pomiary wykonano za pomocą multiwirnikowca DJI Phantom 4 (rys. 4). To 
urządzenie należy do „taniej” kategorii instrumentów UAS. Posiada wbudowany 
moduł GPS, żyroskopowy kompas i kamerę HD DJI 12 Mpx. Kamera jest umiesz-
czona na 3-osiowym stabilizatorze, który z trzema naprzemiennymi silnikami za-
pewnia jego stabilność. Multiwirnikowiec działa w dwóch trybach, wykorzystując 
tryb stabilizacji pozycji GPS „GPS Atti Mode” do przechwytywania. W tym trybie 
jednostka sterująca automatycznie stabilizuje multisilnikowca we wszystkich osiach. 
W oprogramowaniu systemu operacyjnego Android zaprogramowano pełnoobrazo-
wy lot badanego obszaru. Obserwacje zrealizowano, wykonując trzy naloty, z któ-
rych każdy trwał około 15 minut. W sumie wykonano 363 zdjęć lotniczych.  



16 

 

Rys.	3. Punkty wpasowania 
 
 

    

Rys.	4. UAS – DJI Phantom 4 

3.3.	Opracowanie	obrazów	fotogrametrycznych.	Tworzenie	modelu	3D	

Zdjęcia lotnicze zostały graficznie zmodyfikowane przed przetworzeniem  
w specjalistycznym oprogramowaniu fotogrametrycznym. Modyfikacja obejmowa-
ła wyważenie balansu bieli (RAW white balance), redukcję szumu (nosie reduction – 
RAW) i eliminację aberracji (chromatic aberration). Następnie obrazy zostały prze-
tworzone w oprogramowaniu Agisoft PhotoScan (rys. 5). Agisoft PhotoScan jest 
oprogramowaniem fotogrametrycznym umożliwiającym efektywne opracowanie 
3D dużej liczby zdjęć w celu stworzenia wysokiej jakości teksturowanego modelu 
3D badanego obszaru. Praca w tym oprogramowaniu jest stosunkowo prosta,  
a wyniki są bardzo dokładne. Te zalety zadecydowały, że Agisoft PhotoScan jest 
obecnie powszechnie stosowany.  
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Proces opracowania obrazów w Agisoft PhotoScan obejmuje: 
 wyrównanie zdjęć (align photos), 
 budowę gęstej chmury (build dense cloud), 
 siatkowanie (build mesh), 
 teksturowanie (build texture). 
Finalnym produktem jest teksturowany model 3D wiernie odwzorowujący ob-

szar badań (rys. 5). Wygenerowany model można wyeksportować za pomocą funk-
cji eksportu do różnych formatów, w zależności od potrzeb zleceniodawcy. Wy-
eksportowany model 3D z nałożoną teksturą przedstawiono na rysunku 6. 

 

 

Rys.	5. Opracowanie obrazów w programie Agisoft PhotoScan – położenie zdjęć wykona-
nych podczas nalotu 

 
W prezentowanych badaniach wykorzystano 344 zdjęcia z wykonanych 363 zdjęć. 

Część odrzucono ze względu na ich złą jakość. Wpasowanie zdjęć w celu nadania 
georefencji wykonano na podstawie 10 punktów kontrolnych pomierzonych techniką 
GNSS (rys. 4 i 6). Wyniki przetwarzania danych opisują następujące charakterystyki: 

 rozdzielczość GSD wynosi 2,04 cm/ppi, 
 błąd pozycji mierzonego punktu na obrazie wynosi 0,259 ppi, 
 błąd RMS na punktach kontrolnych wyniósł 0,0177 m, 
 pokrycie podłużne wyniosło 80%, pokrycie poprzeczne 60%.  

 

Rys.	6. Model 3D z nałożoną teksturą i rozmieszczenie punktów kontrolnych 
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4.	WNIOSKI	

Zjawiska geodynamiczne, zwłaszcza osunięcia ziemi, spowodowały w ostatnich 
latach na Słowacji znaczne szkody. Identyfikacja i monitorowanie tych zjawisk jest 
zadaniem geodezyjnym. Problemem badawczym, wciąż otwartym, jest doskonale-
nie metod pozyskiwania danych i ich interpretacja. Pomiary geodezyjne powinny 
być efektywne i precyzyjne, co nie jest zagadnieniem łatwym z uwagi na znaczny 
obszar przedmiotowych zjawisk. Jak wynika z dotychczasowych doświadczeń  
w zadaniach monitorowania osuwisk najefektywniejsze są systemy INSAR, 
LIDAR i UAV. Ich główną zaletą jest szybkość pozyskiwania dużych zbiorów 
danych, rozdzielczość korzystna z punktu widzenia dokładności, a także dostęp-
ność finansowa instrumentów i metod. 

Celem przeprowadzonych badań testowych było określenie możliwości zasto-
sowanej technologii, a w szczególności błędu modelowania chmury punktów  
z pomiaru fotogrametrycznego. Aby ocenić możliwości „taniej” fotogrametrii UAS 
jako metody alternatywnej do klasycznych naziemnych metod geodezyjnych, prze-
prowadzono badania na osuwiskowym obszarze Nižná Myšla. Wykonany pomiar  
i sporządzone opracowanie potwierdzają przydatność zastosowanego dostępnego 
ekonomicznie systemu UAS do mapowania i monitorowania zagrożeń naturalnych 
na Słowacji. Wyniki badań wysokości punktów uzyskane z przetwarzania danych 
fotogrametrycznych wskazują, że zastosowana relatywnie tania fotogrametria 
UAS, jako metoda gromadzenia danych, zapewnia dokładność określania wysoko-
ści na poziomie skaningu laserowego. Jednak należy mieć na uwadze, że w prakty-
ce komercyjne wdrażanie systemu UAS jest regulowane stosunkowo restrykcyj-
nymi przepisami dotyczącymi możliwości nalotu oraz wymaganych uprawnień.  

Opracowanie sporządzone na podstawie obserwacji wykonanych w 2017 roku 
dokumentuje stan wyjściowy dla pomiarów okresowych. Kolejne obserwacje będą 
wykonane w półrocznych odstępach czasu, wiosną i jesienią w roku 2019. 
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