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Streszczenie: W pracy przedstawiono propozycje zastosowania bezzatogowych statkéw powietrznych do celow rekonstruk-
cji wypadkow drogowych. W tym celu spreparowano miejsce zdarzenia drogowego insynuujace zderzenie sie
dwoch pojazdow osobowych na drodze publicznej. Do badan uzyto bezzatogowy statek powietrzny dostepny
na rynku konsumenckim o masie nie przekraczajacej 900g wyposazonego w kamere $wiatla widzialnego wy-
sokiej rozdzielczo$ci. Przyja¢ mozna, ze zaproponowana metodyka moze z powodzeniem by¢ zastosowana
réwniez w celu dokumentowania miejsc katastrof budowlanych.
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1. Wprowadzenie

Na przestrzeni kilku ostatnich lat bezzatogowe statki powietrzne (BSP) przestaty juz by¢ technolo-
gig przysztosci, a staty si¢ powszechnie stosowanym narzgdziem w wielu dziedzinach zycia. Dotyczy
to zarowno sfery zastosowan prywatnych jak i komercyjnych. Prywatnie najczgs$ciej BSP wykorzystu-
je sie¢ W celach zwigzanych z upamietnieniem miejsc | wydarzen poprzez fotografie i nagrania wideo.
Wisrod najciekawszych, wehodzacych do powszechnego uzycia, komercyjnych zastosowan bezzato-
gowych statkow powietrznych w pierwszej kolejnosci mozna wymieni¢ transport towaréw w tym tak-
ze towaroOw wymagajacych szczegolnego traktowania, ktorych czas transportu moze mie¢ istotne zna-
czenie jak na przyklad transport krwi, organdow czy probek medycznych. W lutym 2022 r.
uruchomiono pierwsze w Polsce regularne loty BSP na rzecz systemu ustugi zdrowotnej. Kolejnym
bardzo interesujacym zastosowaniem BSP jest monitoring oraz inwentaryzacja placow budowy. Dzie-
ki oprogramowaniu komputerowemu stuzacemu do obrobki materiatu foto-wideo zebranego podczas
lotu mozliwe jest automatyczne $ledzenie zmian na placu, pomiar kubatury budynkow czy hatd skta-
dowania materiatéw sypkich. Wykorzystanie mozliwosci jakie dajg przestrzenne modele przygotowa-
ne w oparciu o zdjecia zebrane podczas nalotu fotogrametrycznego zdaje si¢ by¢ nieograniczone.
Wtej pracy szczegblng uwage poswiecono zastosowaniu fotogrametrii niskiego putapu
z zastosowaniem drondéw konsumenckich do inwentaryzacji oraz rekonstrukcji zdarzen drogowych.
Rozwiagzanie to powoli staje si¢ przedmiotem zainteresowania badaczy i hobbystow aby¢ moze
z czasem wejdzie do powszechnego uzycia przez agentow ubezpieczeniowych oraz policj¢. Niniejsze
opracowanie ma na celu przyblizenie podstawowych poj¢¢ zwigzanych z lotnictwem bezzatlogowym,
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wskazanie mozliwosci oraz ograniczen zastosowania drondéw konsumenckich oraz przedstawienie
procedury zbierania i opracowywania danych z miejsca zdarzenia. Opracowanie to ma przyczynié si¢
do zachgcenia potencjalnych uzytkownikow do skorzystania w swojej pracy z mozliwosci jakie daje
technologia bezzatlogowych statkdw powietrznych.

2. Podstawowe pojecia

W tej czeSci przyblizone zostang podstawowe pojecia zwigzane z planowaniem i wykonywaniem
operacji lotniczych z zastosowaniem bezzalogowych statkow powietrznych. Rozdziat ten opracowany
zostal w oparciu o aktualnie obowigzujgce przepisy w tym w szczegolnos$ci w oparciu o rozporzadze-
nie wykonawcze Komisji (UE) 2019/947 z dnia 24 maja 2019 r. w sprawie przepiséw i procedur doty-
czacych eksploatacji bezzatogowych statkoéw powietrznych. (wersja skonsolidowana z dnia 5 sierpnia
2021 r), Wytyczne nr 7 Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego z dnia 9 czerwca 2021 r. w sprawie spo-
sobow wykonywania operacji przy uzyciu systemow bezzatogowych statkow powietrznych oraz Wy-
tyczne nr 24 Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego (ULC) z dnia 30 grudnia 2020 r. w sprawie wy-
znaczania stref geograficznych dla systeméw bezzatogowych statkow powietrznych.

2.1. Kategorie wykonywania lotow

Operacje lotnicze zuzyciem bezzatogowych statkow powietrznych wykonywane moga by¢
w trzech kategoriach: ,,otwartej” (z ang. Open), ,,szczegolnej” (z ang. Specific) oraz ,,certyfikowanej
(z ang. Certified). Przypisanie odpowiedniej kategorii lotow dla konkretnej operacji wynika z oceny
ryzyka z jaka si¢ ona wiaze. Jezeli planowana operacja lotnicza miesci si¢ w ramach kategorii otwartej
lub odpowiada jej jeden ze scenariuszy standardowych (STS — Standard Scenario) lub krajowych sce-
nariuszy standardowych (NSTS — National Standard Scenario) w ramach kategorii szczegolnej nie ma
koniecznosci przeprowadzania oceny ryzyka. W przeciwnym wypadku nalezy ubiegaé si¢ o zezwole-
nie na operacj¢ zataczajac przy tym przeprowadzonag oceng ryzyka. Sugerowang metodologia oceny
ryzyka operacji lotniczych jest metodologia SORA (Specific Operations Risk Assesment) Metodolo-
gia ta wymaga jednak zaadoptowania do specyfiki realizowanych operacji lotniczych z zastosowaniem
BSP o czym wspominajg autorzy pracy (Janik et. al, 2021) wskazujac, ze metodologia ta zaktada, ze
na etapie oceny ryzyka znane sg warunki pogodowe, miejsce oraz czas lotu. Autorzy wspominanej
pracy wskazuja, ze w przypadku misji poszukiwawczo — ratowniczych kryteria te nie moga zostaé
spetlnione. Podobnie ma to miejsce w przypadku nalotu realizowanego na miejscu kolizji bagdZz wypad-
ku drogowego. W ramach Agencji Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego (EASA - European
Union Aviation Safety Agency) opracowano predefiniowane oceny ryzyka (PDRA — Predefined risk
assesment). Jezeli planowana operacja miescie si¢ w ramach opublikowanych PDRA nie ma koniecz-
no$ci przeprowadzac analizy SORA. Obecnie w zaleznos$ci od miejsca zdarzenia wykonanie modelu
przestrzennego miejsca wypadku nalezatoby w wigkszos$ci przypadkow zakwalifikowaé do kategorii
otwartej — A2 lub szczegdlnej w ramach scenariuszy — NSTS-01 lub NSTS-02 w zaleznos$ci od masy
BSP.

Loty w kategorii ,,otwartej” charakteryzuja si¢ niskim ryzykiem zwigzanym z wykonywang opera-
cja lotnicza. Dotycza wylacznie lotow realizowanych w zasiegu wzroku pilota do wysokosci nie wigk-
szej niz 120 m mierzac od punktu powierzchni ziemi znajdujacego sie najblizej statku powietrznego.
Maksymalna masa startowa BSP (MTOM — Maximum Take Off Mass) nie moze przekraczaé¢ 25 kg.
Kategoria ,,otwarta” zostata podzielona na trzy klasy operacji lotniczych w zalezno$ci od masy BSP,
odlegtosci poziomej od osob. Al —dla BSP o MTOM do 500 g, A2 —do 2 kg i A3— MTOM do 25 kg.
Przy czym w kategorii otwartej A2 nalezy zachowa¢ odlegtos¢ w poziomie od os6b minimum 30 me-
trow (w trybie niskiej predkosci 5 m) aw kategorii A3 150 metrow od terendw, przemystowych,
mieszkaniowych, uzytkowych badz rekreacyjnych (Wytyczne nr 7 Prezesa ULC z dnia 9 czerwca
2021r).

Loty w kategorii szczeg6lnej podzielone zostaly na krajowe scenariusze standardowe opisujace
w przyblizeniu charakter operacji lotniczej. Pilot wykonujacy operacje lotnicze w ramach tej kategorii
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powinien posiada¢ odpowiednie kompetencje oraz ztozy¢ o$wiadczenie o zgodnos$ci wykonywanej
operacji lotniczej ze scenariuszem krajowym. W ramach kategorii szczegolnej wydzielono osiem kra-
jowych scenariuszy standardowych (Tab. 1). Systematycznie scenariusze krajowe zastgpowane badz
uzupetniane beda scenariuszami europejskimi. Na chwile obecng obowigzuja dwa takie scenariusze
STS-01 oraz STS-02 begdace odpowiednikami tozsamych scenariuszy krajowych.

Tabela 1. Krajowe Scenariusze Standardowe (NSTS).

NSTS — 01 /STS — 01 Operacje w zasiegu wzroku (VLOS — Visual Line of Sight) oraz z widokiem pierwszej osoby
(FPV — First Person View), z uzyciem BSP o MTOM ponizej 4 kg
B 3 Operacje w zasiggu wzroku (VLOS — Visual Line of Sight) z uzyciem BSP kategorii wielo-
NSTS —02/STS 02 wirnikowiec (MR — Multi Rotor) o MTOM ponizej 25 kg
NSTS — 03 Operacje w zasiggu wzroku (VLOS — Visual Line of Sight) z uzyciem BSP kategorii statoptat
(A — Aeroplane) o MTOM ponizej 25 kg
NSTS _ 04 Operacje w zasiegu wzroku (VLOS — Visual Line of Sight) z uzyciem BSP kategorii helikop-
ter (H — Helicopter) o MTOM ponizej 25 kg
NSTS 05 Operacje poza zasiggiem wzroku (BVLOS — Beyond Visual Line of Sight) do 2 km od pilota
z uzyciem BSP o MTOM ponizej 4 kg
NSTS — 06 Operacje poza zasiegiem wzroku (BVLOS — Beyond Visual Line of Sight) do 2 km od pilota
z uzyciem BSP kategorii wielowirnikowiec (MR — Multi Rotor) o MTOM ponizej 25 kg
NSTS — 07 Operacje poza zasiggiem wzroku (BVLOS — Beyond Visual Line of Sight) do 2 km od pilota
z uzyciem BSP kategorii statoptat (A — Aeroplane) o MTOM ponizej 25 kg
NSTS — 08 Operacje poza zasiggiem wzroku (BVLOS — Beyond Visual Line of Sight) do 2 km od pilota
z uzyciem BSP kategorii helikopter (H — Helicopter) o MTOM ponizej 25 kg

2.2 Strefy geograficzne dla operacji systemow bezzalogowych statkéw powietrznych

Strefy geograficzne stanowig wydzielone struktury z ogoélnej przestrzeni powietrznej i naktadaja
dodatkowe ograniczenia dla lotow realizowanych w ich obszarze. Wyznacza si¢ je celu zapewnienia
bezpieczenstwa wykonywanych operacji lotniczych z wykorzystaniem BSP oraz ze wzgledu na
ochrone danych osobowych, prywatnosci oraz srodowiska. Strefy te wyznaczane sa niezaleznie w kra-
jach cztonkowskich przez organ wtasciwy na podstawie rozporzadzenia Komisji (UE) 2019/947.
Zgodnie z Wytycznymi nr 24 Prezesa ULC organem wiasciwym dla wyznaczania stref geograficznych
w ramach polskiej przestrzeni powietrzne;j jest Polska Agencja Zeglugi Powietrznej (PANSA — Polish
Air Navigation Services Agency). Zdecydowano si¢ na wydzielenie odrgbnych struktur od stref prze-
strzeni powietrznej znanych z lotnictwa zalogowego przede wszystkim ze wzgledu na odmienny cha-
rakter operacji lotniczych. W pewnym zakresie odpowiadajg strefa przestrzeni powietrznej, ale row-
niez wprowadzajg zupelnie nowe obszary odnoszace sie wylacznie do bezzatogowych statkow
powietrznych. W Polsce w oparciu 0 Wytyczne nr 24 Prezesa ULC okreslone zostaty strefy przedsta-
wione w tabeli 2. Wyznaczenie strefy geograficznej moze odby¢ si¢ z wiasnej inicjatywy Polska
Agencja Zeglugi Powietrznej badz na wniosek strony zainteresowanej okreslonej w paragrafie 5 ust. 1
Wytycznych nr 24 Prezesa ULC. Wyznaczajac strefe geograficzng okresla sie jej rodzaj, okres obo-
wigzywania, granice poziome i pionowe oraz warunki wykonywania operacji z uzyciem BSP.

Tabela 2. Strefy Geograficzne obowigzujace w polskiej przestrzeni powietrznej.

Strefa zakazana (P —Prohibitet) — nie mozna wykonywac¢ operacji lotniczych z zastosowaniem BSP.
DRA-P Loty w wyjatkowych okolicznosciach mogg si¢ odbywa¢ wylacznie na potrzebe i za zgoda zarzadzaja-
cego bez wzgledu na mas¢ BSP.

Strefa ograniczona (R — Restricted) — loty z zastosowaniem BSP moga by¢ wykonywane jedynie za
zgoda oraz na warunkach okre$lonych przez PANSA lub podmiot uprawniony. Strefy te podzielono
dodatkowo w oparciu o stopien prawdopodobienstwa uzyskania zgody na wykonanie operacji lotni-
DRA-R czej. z uwzglednieniem wiasciwych kompetencji kat. otwartej lub szczegodlnej. Dodatkowe ogranicze-
nia wynikajace z kategorii otwartej to zakaz wykonywania lotow w strefie DRA-L ponizej 1 km od
granicy lotnisk komunikacyjnych, zakaz wykonywania lotow w strefie DRARM/RL bez kompetencji
A1/A3, zakaz wykonywania lotow powyzej 30 m w strefie DRA-RM w odlegloséci od 1 do 6 km od




M. Stopel

granicy lotniska komunikacyjnego bez kompetencji A2, zakaz wykonywania operacji lotniczych na
wysokosci powyzej 100 m w strefach DRA-RH w odleglosci wigkszej niz 6 km od granicy lotniska
komunikacyjnego.

Strefa ograniczona o wysokim stopniu prawdopodobienstwa uzyskania zgody. Najczesciej jest to ob-
szar powyzej 6 kilometra od granic lotnisk komunikacyjnych i aeroklubowych. Loty BSP o masie do
DRA-RH 900 g ponizej 100 m moga odbywacé si¢ bez zgody zarzadzajacego, powyzej 100 oraz dronem o masie
do 25 kg za zgoda zarzadzajacego — z uwzglednieniem ograniczen wynikajacych z posiadanych kom-
petencji pilota BSP.

Strefa ograniczona o $rednim stopniu prawdopodobienstwa uzyskania zgody. Loty BSP o0 masie do 900
g ponizej 30 m moga odbywac si¢ bez zgody zarzadzajacego, powyzej 100 oraz dronem o masie do 25
kg za zgoda zarzadzajacego, po spehieniu okreslonych w planie lotu warunkéw, wytacznie za zgoda
kontroli ruchu lotniczego (ATS — Air Trafic Control).

DRA-RM

Strefa ograniczona o niskim stopniu prawdopodobienstwa uzyskania zgody. Bez wzgledu na wysokos¢
DRA-RL lotu oraz mas¢ BSP loty wylacznie za zgoda zarzadzajacego, po spehieniu okreslonych w planie lotu
warunkow, wylacznie za zgoda ATS.

Strefa informacyjna (I — Information) — najczesciej sg to ostrzezenia nawigacyjne pomagajace zacho-

DRAI waé bezpieczenstwo wykonywanych operacji lotniczych
Strefa ograniczona ze wzgledu na warunki techniczne BSP — (T — Technical restrictions) — okre$laja
DRA-T . : I . ., ; . X . ]
wymogi techniczne jakie musi spetnia¢ BSP, ktorym wykonywana ma by¢ operacja lotnia w strefie
DRA-U Strefa, w ktorej operacje z uzyciem BSP mogg by¢ realizowane tylko z uzyciem zweryfikowanych

ustug zapewnianych w strefie.

3. Dokumentacja fotograficzna zdarzenia drogowego

Dokumentacja fotograficzna jest zbiorem zdje¢ przedstawiajacych obszar zdarzenia dzigki czemu
umozliwia doktadne ukazanie miejsca wypadku w mozliwie wysokim stopniu obrazujgc wszystkie
znajdujace si¢ tam szczegoty (Prochowski et. al., 2014). Dotaczona do dokumentacji miejsca wypadku
znacznie ulatwia jego zrozumienie, rekonstrukcje oraz oceng jego przyczyn jednak nie moze zastepo-
waé protokotu ogledzin. Fotografie sa materiatem uzupetniajacym i zabezpieczaja przed utratg Szcze-
g6téw mogacych mie¢ istotne znaczenie, a z roznych wzgledéw nie zostaly zawarte w protokole i na
szkicu sytuacyjnym (Biatek, 1995). Proste zdjecia wykonane przy uzyciu aparatu fotograficznego nie
moga réwniez zosta¢ uzyte bezposrednio do odczytu wymiaréw geometrycznych. Aby to zrobi¢ nale-
zy najpierw dokonac¢ przeksztatcenia z rzutu srodkowego na rzut prostokatny. Bywa jednak, ze pomi-
mo wykorzystania roznorakich technik nie da si¢ odtworzy¢ koniecznych wymiaréw z powodu Zle
wykonanego zdjecia. Rozwigzaniem zdecydowanie utatwiajagcym prace biegtych sadowych z zakresu
wypadkow komunikacyjnych bytby dostep do modelu powierzchniowego w wysokim stopniu odwzo-
rowujgcego miejsce wypadku, dzieki czemu w kazdej chwili mieliby mozliwos¢ dokonania dowol-
nych pomiaréw oraz przeanalizowania miejsca zdarzenia. Tworzenie modeli przestrzennych duzych
obiektow na otwartej przestrzeni zazwyczaj odbywa si¢ w oparciu pomiar reczny z zastosowaniem ta-
chimetru, pomiar z zastosowaniem technologii wykorzystujacej impuls $wiatta laserowego LiDAR
(Light Detection and Rangining) lub z wykorzystaniem fotogrametrii. Dwie pierwsze technologie sa
albo bardzo czasochtonne (zastosowanie tachimetru) albo bardzo drogie (LiDAR). (McMahon et. al.,
2021). Dzigki zastosowaniu zdje¢ fotogrametrycznych niskiego putapu z uzyciem bezzatogowego
statku powietrznego mozliwe jest wygenerowanie modelu przestrzennego o wysokiej doktadnosci sto-
sunkowo niewielkim kosztem oraz w krotkim czasie. Doktadno$é uzyskanego modelu moze zaleze¢
od wielu czynnikow w tym takze w duzym stopniu od warunkoéw atmosferycznych — duze zachmurze-
ni i aktywnos¢ stonca wptywa na dziatanie satelitarnych systemow pozycjonowania, rodzaju podtoza —
doktadniejsze wyniki uzyskuje si¢ na ptaskim terenie np. parkingi, ale przede wszystkim od ilosci ze-
branych zdje¢. Powstato wiele prac mowiacych o wplywie ilo$¢ naziemnych punktéw kontrolnych na
doktadno$¢ odwzorowania rzeczywistych wymiaréw (Lucieer et. al., 2014, Bolkas et. al., 2019
(McMahon et. al., 2021, Javadnejad et. al., 2021) wskazujac, ich optymalna ilo§¢ mieSci si¢ w zakresie
od 12 do 20. Dostepne komercyjnie bezzatogowe statki powietrzne wyposazone sa w doktadne syste-
my nawigacji satelitarnej. Przy odpowiednio duzej liczbie fotopunktéw btad $redniokwadratowy wy-
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nosi okoto 0,012 m dla osi pionowej i 0.065 m dla powierzchni prostopadtej, wzrastajac wraz ze
zmniejszaniem sie ilosci fotopunktow do wartosci 1.394 m i 0,604 m. Chcac zwigkszy¢ doktadnosé
polozenia stosuje si¢ bezzalogowe systemy latajace wyposazone w stacje naziemne systemow RTK
(Real-time kinematic) lub PPK (Post-processing kinematic). W przypadku tych systemow wptyw ilo-
sci fotopunktow jest zdecydowanie mniejszy. Dla okoto 20 punkow blad sredniokwadratowy wynosi
odpowiednio dla osi pionowej 0,055 m i 0,031 m dla ptaszczyzny prostopaditej i wraz ze spadkiem ilo-
$ci fotopunktow spada do wartosci 0,056 i 0,083 (Wiacek, 2017). Nalezy jednak zauwazyc¢, ze zasto-
sowanie statkow powietrznych bez dodatkowej stacji naziemnej oraz naziemnych punktéw kontrol-
nych pozwalajacej na korekte btedow systemow pozycjonowania znajdujacych si¢ na poktadzie nadal
zapewniaja dokladno$¢ znaczaco przewyzszajaca dotychczas stosowane metody akwizycji danych
z miejsca zdarzenia drogowego. Nalezaloby w przysztosci przeprowadzi¢ badania skorelowane
z wynikami ekspertyz bieglych z miejsc wypadkow w celu jednoznacznego okreslenia, czy sa to dane
wystarczajace, czy wymagana jest wigksza doktadnos¢ jak w przypadku nalotow fotogrametrycznych
wykonywanych do celow pomiarowych na terenach budowlanych.

Na dzi$ nie ma jednoznacznej ogolnie przyjetej sformalizowanej procedury wykonywania nalotow
fotogrametrycznych w celu wykonania modeli 3D terenu, a tym bardziej nie ma wytycznych dla wy-
konywania nalotoéw w celu uzyskania modeli przestrzennych wypadkow komunikacyjnych pod katem
materiatu dowodowego dla biegtych sagdowych.

4. Wskazowki jak zrealizowa¢ nalot na miejsca zdarzenia drogowego

Ocena miejsca wykonywania operacji lotniczej — operacje lotniczg nalezy wykonywaé za zgoda
i na zasadach uzgodnionych ze stuzbami ratowniczymi badz po zakonczeniu ich aktywnosci, zapoznaé
si¢ z obowiazujaca strefag geograficzna oraz obowigzujacymi w niej zasadami, nalezy oceni¢ ryzyko
pojawienia si¢ osob postronnych w obszarze wykonywania lotu, rozpozna¢ przeszkody terenowe
W miejscu zdarzenia oraz okre$li¢ bezpieczne granice wysokosci wykonywania lotu.

Przygotowanie miejsca startu — przed rozpoczgciem nalotu fotogrametrycznego warto zabezpie-
czy¢ i oznaczy¢ miejsce startu i ladowania w taki sposob, aby podczas zliczania si¢ BSP nie doszto to
nagltego wtargnigcia ludzi lub zwierzat.

Lista kontrolna — warto przygotowaé sobie przedstartowsg liste kontrolng obejmujacg wyzej wy-
mienione czynnosci oraz dodatkowo sprawdzenie stanu technicznego bezzatlogowego systemu lataja-
cego.

Planowanie lotu — przed przystgpieniem do operacji warto oceni¢ na jakiej minimalnej wysokosci
mozna zrealizowa¢ nalot, im nizsza wysoko$¢ tym wyzsza uzyskana rozdzielczo$¢. Jednak jednocze-
$nie wraz Z obnizeniem putapu lotu komplikuje si¢ proces tgczenia zebranych zdje¢ w jedna mape lub
model, poniewaz mniejszy obszar zawierat bgdzie mniej cech szczegdlnych. Dlatego lot nalezy wyko-
na¢ po okregu wokot POI (Point Of Interest) lub po ptaszczyznie liniami rownoleglymi z minimum
70% naktadka w kierunku wzdtuznym i po okregu oraz 60% naktadka w kierunku poprzecznym (Ru-
zgiene, 2014). Nizszy putap wydtuza rowniez czas trwania operacji lotniczej. Warto wykona¢ lot na
minimum dwoch wysoko$ciach tj. plan ogdlny oraz lot szczegdétowy oraz pochyli¢ kamere pod katem
w celu uchwycenia szczegotow w kierunku pionowym w przypadku tworzenia modeli 3D, podczas
tworzenia ort fotomapy kamera powinno by¢ skierowania pod katem 90 stopni w kierunku fotografo-
wanej plaszczyzny. Lot mozna wykona¢ w sposob automatyczny planujac trase Z uzyciem dedykowa-
nego oprogramowania np. DroneDeploy lub w sposéb manualny przy zachowaniu wyzej okreslonych
regul.

Realizacja lotu — w trakcie wykonywania operacji lotniczej, jezeli jest to mozliwe nalezy utrzymy-
wac kontakt wzrokowy z BSP. Caty czas kontrolowa¢ parametry lotu w tym stan natadowania baterii
i jako$¢ sygnatu sterowania i pozycjonowania. W przypadku pojawienia si¢ przeszkody operacj¢ nale-
zy wstrzymac badz przerwac.

Rozdzielczo$¢ — rozdzielczos¢ opracowanego modelu zalezy przede wszystkim do dwoch czynni-
kéw — matrycy aparatu oraz wysokosci z jakiej wykonywane sg zdjgcia. Te dwa elementy determinuja
Ground Samplink Distance (GSD). Im warto$¢ tego parametru jest wyzsza tym wigksza doktadnos¢
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uzyskanego modelu. Na przyktad wykonujac zdjecia aparatem wyposazony w matryce 50 megapikseli
z wysokosci 58 metrow uzyskujemy rozdzielczo$¢ na poziomie 0.31 cm/pixel, natomiast wykonujac
zdjecia z tej samej wysokosci aparatem z matryca 20 megapixeli GSD wyniesie 1.08 cm/pixel. Chcac
uzyska¢ taka sama wartos¢ GSD dla aparatu o 20 megapikselowej matrycy przelot musiatby zostac
zrealizowany na wysokosci 25 metrow. Opracowanie przedstawione w niniejszych badaniach ma roz-
dzielczo$¢ rowna 1.7 cm/pixel. Zazwyczaj oprogramowanie wykorzystywane do planowania misji au-
tomatycznie oblicza i wySwietla wartos¢ GSD dla planowanego przelotu. W badaniach eksperymen-
talnych przedstawionych w literaturze wartos¢ GSD nie przekracza 2 cm/pixel co wydaje si¢ by¢
wystarczajaca wartoscia dla potrzeb przygotowania modelu zdarzenia drogowego.

5. Opracowanie danych

W tym rozdziale zaprezentowano dane zebrane podczas inscenizowanego zdarzenie drogowego na
ptaskim ternie na drodze szutrowej. Do stworzenia modelu przestrzennego zastosowano oprogramo-
wanie DroneDeploy. Nalot realizowano z uzyciem powszechnie dostgpnego bezzatogowego statku
powietrznego o przecigtnych kosztach zakupu — DJI Air 2s. Parametry techniczne drona przedstawio-
no w tabeli 3.

Tabela 3. Wybrane parametry techniczne DJI Air 2S.

. 2.4 GHz
Komunikacja 5.8 GHz Przystona 2.8
Nawigacja GPS, GLONASS Kat widzenia 88°
Predkos¢ maksy- 68 km/s Stabilizacja Trbjosiowa
malna
5.4K, 3078p, do 30 fps
Predko$é wznosze- 6 m/s Rozdzielczos$¢ 247KK' 2:356 Sg ' dc(j) Gé)Of?s
nia / opadania wideo e P, do ps
FullHD, 1080p, do 120
fps
H.265
Zasieg 8000 m Format wideo H.264
MPEG-4
Czas pracy 31 min ROZle.e I?ZOSC 5472 x 3648
zdjeé
Kamera 20 Mpix Format zdjeé RAW, JPEG
Matryca 1" CMOS MTOM 595¢

Nalot realizowano w sposéb manualny po okregach wokot POI na dwoch wysokosciach: 5110 m
oraz dwa przeloty po liniach prostopadtych. Wykonywano zdjgcia w interwatach 2s podczas lotu po
okregu z predkoscia 2 m/s uzyskujac tacznie 125 zdje¢. Laczny czas trwania operacji na miejscu zda-
rzenia wynosit 10 minut. Na rysunku 1 przedstawiono pozycje, w ktérych wykonane byly zdjecia.

W kolejnym kroku importowano zdjgcia do oprogramowania Agisoft Metashape ver. 1.8.4 w celu
stworzenia modelu przestrzennego. Modelowanie realizowano na komputerze przeno$nym wyposazo-
nym w 16 GB pamigci RAM, czterordzeniowy, o$miowatkowy procesor Intel i5 10300h oraz karte
graficzng NVIDIA GTX 1650Ti dysponujaca 4 GB pamigci. Laczny czas przygotowywania modelu
wyniost 40 minut. Wynik zaprezentowano na rysunku 2. przedstawiajacym kilka wybranych uje¢ mo-
delu 3D.

Wszelkie pomiary oraz ocena miejsca wypadku wykonywana moze by¢ na modelu przestrzennym.
Model ten mozna poddaé prostej analizie bezposrednio w §rodowisku Agisoft Metashape lub wyeks-
portowaé¢ w formacie *.obj i podda¢ analizie w innym $rodowisku. Na przyktad, aby uzyskac fotorea-
listyczny render utworzonego modelu mozna wykorzysta¢ darmowe oprogramowanie Blender (Skon-
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dras et. al., 2022). Oprogramowanie to jest parte o jezyk programowania python i stwarza mozliwosci
analizy geometrii w oparciu 0 utworzone skrypty. Rysunek 3 przedstawia pomiar dtugosci drogi ha-
mowania. Srodowisko Metashape nie dysponuje rozbudowanym modutem pomiarowym, niemniej
jednak wygenerowane modelu lub ujecia mozna przenies¢ do srodowiska takiego jak wspomniany
blender lub innego oprogramowania uzywanego przez biegtych tak jak miatoby to miejsce w przypad-
ku zdje¢ wykonanych metodami tradycyjnymi.

Rys. 1. Pozycje, z ktorych realizowane byty zdjgcia.

Rys. 2. Wybrane ujecia modelu 3D.
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Rys. 3. Dlugos¢ drogi hamowania.

6. Whnioski

Zastosowanie matych bezzatogowych statkow powietrznych, w odroznieniu od $miglowcow
i platowcow zatogowych, umozliwia wykorzystanie zalet fotogrametrii na niewielkim obszarze row-
niez w miescie, gdzie naturalng przeszkoda moga by¢ wysokie zabudowania. Dzicki mozliwosci wy-
konywana zdj¢¢ na relatywnie niskim pulapie mozliwe jest uzyskanie zdje¢ o wysokiej rozdzielczosci,
a samo przygotowanie si¢ do lotu nie zajmuje duzo czasu. Odpowiednio duza liczba zdje¢ wykona-
nych z zachowaniem regut wlasciwych dla fotogrametrii pozwala na wykonanie modelu przestrzenne-
go miejsca wypadku o duzej szczegdétowosci, w krotkim czasie. Nalot fotogrametryczny moze by¢
realizowany przez osobe, ktora nie jest specjalista z zakresu oceny wypadkow drogowych. Dobrze
przygotowany model przestrzenny mogltby ograniczy¢ czas jaki bieglty musiatby spedzi¢ na miejscu w
celu zebrania i zarchiwizowania wszystkich mozliwych §ladéow zdarzenia. Model ten moze réwniez
zosta¢ nastepnie wykorzystany do analizy miejsca zdarzenia pod katem zmniejszenia ryzyka wysta-
pienia kolejnej kolizji w rozpatrywanym miejscu poprzez analize widocznosci na skrzyzowaniu ogra-
niczonej przez roslinno$¢ badz zabudowania.
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