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A bstract The article presents the possibilities of using unmanned aerial vehicles (UAV) in
engineering geology. The first part compares the method of obtaining products from UAV with
airborne laser scanning, showing its limitations and advantages. Then, examples of using the
products made from photos obtained from UAV raids (digital surface model — DSM, digital ter-
rain model — DTM and orthophotomosaic) were introduced. The examples are assigned to
the individual phases of engineering geology documentation (collecting available information
about the site, designing research, performing research and presenting research results).

The last part presents an analysis of the accuracy of an exemplary model created from a UAV
raid based on control points measured using the GNSS-RTN method. The result of the analysis
was the confirmation of the possibility of obtaining information about the area from the DSM, DTM and orthophotomosaic with high

accuracy comparable to classic land surveying methods.
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Rewolucja technologiczna w pozyskiwaniu i przetwa-
rzaniu informacji, ktéra obserwujemy w wielu dziedzi-
nach, objeta takze branzeg geologiczna. Obecnie geolodzy
inzynierscy na kazdym etapie swojej pracy korzystaja z naj-
nowszych zdobyczy technologicznych, takich jak kompu-
terowe narzgdzia graficzne, elektroniczne uktady pomiaro-
we w badaniach polowych oraz laboratoryjnych.

Prace w dokumentowaniu geologiczno-inzynierskim
mozemy podzieli¢ na osiem faz: 1) zbieranie dostgpnych
informacji o terenie, 2) projektowanie badan, 3) wykony-
wanie badan, 4) przetwarzanie, interpretowanie, analizo-
wanie wynikow badan, 5) ocena wynikéw badan, 6) przed-
stawianie wynikéw badan, 7) gromadzenie wynikéw badan,
8) archiwizowanie wynikow badan (Majer i in., 2018).

W dokumentowaniu geologiczno-inzynierskim istotna
role odgrywaja dane geodezyjne i kartograficzne w postaci
map. Mapy geodezyjne i topograficzne sa wykorzystywa-
ne jako podktad lokalizacyjny w pracach geologicznych.
Obecnie coraz czgsciej mapy takie sg pozyskiwane takze
jako bazy danych (np. BDOT 10k, BDOTS500 itp.). Interak-
tywno$¢ komponentu geodezyjnego (zwiazana glownie
z przetworzeniem geodezyjnych danych analogowych
w postac cyfrowa, tj. wektorowa) ulatwia prace zwiazane
z dokumentowaniem w $rodowisku GIS Iub BIM (Majer,
2019).

NOWOCZESNE METODY POZYSKIWANIA
DANYCH O TERENIE

Ogromny potencjat do gromadzenia danych o terenie
prac geologicznych ma technologia lotniczego skaningu
laserowego (LiDAR-ALS), ktéra umozliwia pozyskanie
informacji o wysokiej rozdzielczosci w stosunkowo krot-
kim czasie (ryc. 1). W ramach projektu ISOK (Informa-
tyczny System Ostony Kraju) w latach 2011-2014 pomia-

rami obj¢to obszar niemal catego kraju. Obecnie pomiary
sa wykonywane na wybranych obszarach w ramach pro-
jektu CAPAP (Centrum Analiz Przestrzennych Admini-
stracji Publicznej) prowadzonego przez GUGIK (https://-
popc.gugik.gov.pl/capap/).

Produktem podstawowym z LiDAR jest sklasyfikowa-
na chmura punktéw (m.in. na klasy: budynki, grunt, zielen
wysoka, §rednia i niska), z ktoérej mozna stworzy¢ nume-
ryczny model pokrycia terenu oraz numeryczny model
terenu. Z reguly réwnolegle do pomiar6w LiDAR wykon-
zuje si¢ zdjecia lotnicze, z ktdrych powstaje cyfrowa orto-
fotomapa. Wszystkie te produkty sa kartometryczne i maja
georeferencj¢. Mozna je bezposrednio importowaé do opro-
gramowania typu GIS i BIM jako podktad geodezyjno-
-kartograficzny, m.in. do prac projektowych lub do mode-
lowania roznych zjawisk (np. wyznaczania zasiegu terenow
zalewowych).

W geologii dane LiDAR sg wykorzystywane m.in. w mo-
nitorowaniu proces6w osuwiskowych oraz w badaniach
geomorfologicznych (Wezyk, 2015), moga by¢ uzyte jako
zrodto danych morfologicznych do modeli obliczeniowych
statecznosci (Piechota, 2017), a takze w geologii kopalniane;j
do analizy warunkow statecznosci skarp odkrywkowych.

Wada metody LiDAR sa duze koszty pozyskania danych.
Ponadto archiwalne dane LiDAR otrzymane z GUGIK
moga okazac si¢ nieaktualne. Duzo tansza alternatywa jest
pozyskiwanie danych o terenie na potrzeby dokumentowa-
nia geologiczno-inzynierskiego za pomoca fotograme-
trycznego bezzalogowego statku latajacego (ryc. 2).

BEZZALOGOWE STATKI POWIETRZNE

Zastosowanie bezzalogowych statkow powietrznych
w zagadnieniach kartometrycznych w ostatnich latach roz-
wija si¢ bardzo dynamicznie. Obecnie dostgpne sa na
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Ryc. 1. Chmura punktéw pozyskana z pomiarow LiDAR-ALS
Fig. 1. Point Cloud from LiDAR-ALS measurements

Rye. 2. Bezzatogowy statek powietrzny (BSP) na terenie badan
Fig. 2. Unmanned aerial vehicle (UAV) on the investigation site

rynku drony wyposazone w kamery cyfrowe, system pozy-
cjonowania GNSS oraz oprogramowanie do lotow autono-
micznych. W ciagu kilku minut dron jest w stanie pozyskac
dane fotogrametryczne dla kilkuhektarowego obszaru ba-
dan. Sterowanie oraz planowanie misji wykonywane sa
z poziomu telefonu komérkowego z dedykowana aplikacja.

Na podstawie pozyskanych zdj¢¢ o odpowiednim po-
kryciu podtuznym i poprzecznym, za pomoca oprogramo-
wania fotogrametrycznego na komputerze osobistym,
mozemy pozyskac¢ chmure punktow (ktéra mozna sklasyfi-
kowaé), numeryczny model terenu
(NMT), numeryczny model pokrycia
terenu (NMPT) oraz cyfrowa ortofoto-
mozaik¢ (Kedzierski, 2014). Produkty te
(analogiczne do produktéw LiDAR)
posiadaja georeferencje i sa kartome-
tryczne. Mozna z nich korzysta¢ w opro-
gramowaniu typu GIS i BIM.

Metoda ta jest znacznie tansza od ska-
ningu laserowego, jednak ma ogranicze-
nia. Nie sprawdza si¢ w terenach silnie
zadrzewionych i zakrzewionych (nie uzys-
ka si¢ m.in. numerycznego modelu tere-
nu). Miarodajnych zdje¢ nie mozna uzy-
ska¢ przy silnym wietrze lub padajacym
deszczu. Jednakze zalety tej metody prze-
wyzszaja jej wady.

Zastosowanie w geologii bezzatogo-
wych statkow powietrznych jest zwiazane
np. z monitoringiem ruchéw masowych
na osuwiskach (Karwacki, 2019), a takze
z obliczaniem ilo$ci kopaliny wydobytej
ze ztoza w kopalniach odkrywkowych
(Markiewicz, 2019).
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ZASTOSOWANIE BEZZALOGOWYCH
STATKOW POWIETRZNYCH
W GEOLOGII INZYNIERSKIEJ

W nawiazaniu do podzialu na etapy doku-
mentowania geologiczno-inzynierskiego zapre-
zentowanego na wstgpie, mozna przedstawic¢
zakres stosowalnos$ci BSP dla wybranych faz.
Na etapie zbierania danych archiwalnych o tere-
nie badan czg¢sto stwierdzamy, ze materiaty kar-
tograficzne, jakimi dysponujemy, pochodza
sprzed wielu lat i informacja w nich zawarta
moze przez to znaczaco odbiega¢ od stanu fak-
tycznego.

Aktualno$¢ kartograficznych materiatow
archiwalnych jest weryfikowana podczas wizji
terenowej. Jej celem jest m.in. sprawdzanie
zgodnosci morfologii terenu (w tym form antro-
pogenicznych, jak hatdy czy wykopy), lokaliza-
cja miejsc wystgpowania proceséw geody-
namicznych (osuwiska, podmycia skarp), ocena
aktualnego stopnia zagospodarowania terenu
(nowe budynki, drogi itp.) oraz weryfikacja
mozliwosci wykonania wstepnie planowanych
punktéow badawczych.

W fazie pierwszej bezzatogowy statek po-
wietrzny jest bardzo przydatny. Za jego pomoca
mozna wykona¢ dokumentacj¢ fotograficzna
w trakcie wizji terenowej (nawet w miejscach
niedostepnych). Ponadto za pomoca nalotu foto-
grametrycznego mozna uzyska¢ informacje na temat
nowej infrastruktury i nieudokumentowanych form zago-
spodarowania terenu bez potrzeby wejécia na niekiedy nie-
dostepny teren (ryc. 3).

Aktualny podktad w formie ortofotomozaiki pozwala
takze zweryfikowaé¢ aktualno$¢ archiwalnych materiatow
kartograficznych, dokona¢ analizy obecnej morfologii
terenu, okresli¢ zasigg wystgpowania wod powierzchnio-
wych oraz zlokalizowa¢ miejsca wystgpowania procesow
geodynamicznych. Jest on pomocny w opisie zmian

Ryec. 3. Pordwnanie aktualnosci ortofotomapy z portalu PZGiK ze zdjeciem terenu z BSP
Fig. 3. Comparison of timeliness of the orthophotomap from PZGiK portal with a photo
of the area from UAV
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Rye. 5. Przyktadowa mapa spadkow terenu wykonana z nalotu BSP
Fig. 5. Sample map of slopes, created from UAV

(_

Ryec. 4. Identyfikacja form morfologicznych z nalotu
BSP
Fig. 4. Identification of morphological forms from
UAV

zwiazanych z antropopresja Srodowiska natural-
nego (identyfikacja nielegalnych wysypisk,
zasi¢g niedokumentowanych niwelacji terenu
oraz nasypow niekontrolowanych).

W trakcie projektowania badan (faza druga)
waznym elementem jest odpowiedni podktad
kartograficzny. Ortofotomozaika oraz nume-
ryczny model terenu pozyskane w trakcie wizji
lokalnej usprawniaja proces projektowania ba-
dan. Sa one zgodne z aktualnym stanem fak-
tycznym oraz posiadaja odpowiednio dobrana
rozdzielczo$¢ (z zasady wyzsza od materiatow
zamowionych z portalu PZGiK). Utatwia to pro-
jektowanie punktow i ciagdw badawczych wzd-
huz zatozonych linii przekrojow oraz pozwala na
weryfikacj¢ ich potozenia pod katem dostgpno-
$ci terenu dla sprzetu badawczego.

W trakcie kartowania geologiczno-inzynier-
skiego (faza trzecia — wykonywanie badan) bez-
zatlogowy statek powietrzny moze stuzy¢ jako
narzegdzie do dokumentowania fotograficznego
m.in. odstonigé naturalnych i antropogenicz-
nych, procesow geodynamicznych i niekorzyst-
nych zjawisk geologicznych, terendw szkod
gorniczych i budowlanych oraz podtopien.
Pozyskane dane po przetworzeniu moga pomoc
w identyfikacji form morfologicznych, ktorych
genezg trudno jest jednoznacznie okresli¢ z po-
ziomu terenu (ryc. 4).

Niewatpliwa zaleta bezzalogowych statkow
powietrznych jest takze ogromny potencjal
wizualizacyjny (mozliwo$¢ tworzenia modeli
3D wybranych obiektow i zjawisk w oparciu
o szeregi zdjg¢ fotograficznych). Ponadto mozna
wykonywaé¢ ujgcia filmowe obrazujace dane
zjawisko lub obiekt.

Ortofotomozaika moze stuzy¢ do projekto-
wania marszrut oraz kartowania zasiggu wybra-
nych form geologicznych (np. zasi¢g osuwiska,
podtopienia, hatdy, wykopu itp.). Numeryczny
model terenu pomaga w identyfikacji i okresle-
niu granic form morfologicznych, a takze moze
by¢ zrodtem informacji na temat przestrzennego
zorientowania obszarow ze spadkami o niebez-
piecznym kacie nachylenia, np. powyzej 10°
(ryc. 5).

W przypadku wykonywania badan uzupet-
niajacych w trakcie trwajacej inwestycji, gdzie
brak jest doktadnej inwentaryzacji geodezyjnej
(brak aktualnych podktadéw mapowych), BSP
staje si¢ pomocnym narzg¢dziem do biezacej
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Ryc. 6. Fragment terenu badan w trakcie budowy drogi
Fig. 6. Part of the investigation area during road construction

inwentaryzacji terenu prac (ryc. 6). Dzigki zaprojektowa-
nemu nalotowi mozna wykona¢ ortofotomozaike oraz nu-
meryczny model terenu, a nastgpnie wykorzysta¢ powstate
modele do prac polowych i dokumentacyjnych.

Materiaty pozyskane z nalotow BSP wspomagaja spo-
rzadzenie modelu geologicznego oraz okreslenie warun-
kow geologiczno-inzynierskich.

Dzigki danym pozyskanym z numerycznego modelu
terenu mozemy otrzymac aktualna morfologi¢ na potrzeby
modelowania 2D lub 3D. Numeryczny model pokrycia
terenu pozwala takze na analiz¢ sposobu zagospodarowa-
nia (ryc. 7). Ponadto dzigki precyzyjnie okreslonej morfo-
logii powierzchni terenu mozemy dokonywa¢ pomiarow
nachylenia stokéw oraz tworzy¢ modele do obliczen np.
statecznosci skarp (ryc. 8).

Dane z BSP sa pomocne przy waloryzacji geologicz-
no-inzynierskiej, m.in. analizie zmian warunkoéw geomor-
fologicznych, hydrologicznych (ryc. 9), antropogenicznych
i innych.

W trakcie przedstawiania wynikoéw badan (faza szosta)
produkty takie jak ortofotomozaika i numeryczny model
terenu moga postuzy¢ za kartometryczny podktad pod
mapy dokumentacyjne oraz mapy tematyczne (ryc. 10).
Dzigki zakodowanej georeferencji wraz z wykorzystaniem
oprogramowania GIS Iub BIM tworzenie map na podsta-
wie tego rodzaju podktaddéw staje si¢ tatwiejsze i mniej
pracochtonne.

Rye. 7. Numeryczny model pokrycia terenu z linig przekroju A—B
poprowadzona przez nowy obiekt budowlany

Fig. 7. Digital surface model with cross-section A—B drawn through
a new building object

ANALIZA DOKLADNOSCI DANYCH
PRZESTRZENNYCH POZYSKANYCH
Z PRZYKLADOWEGO NALOTU BSP

W celu przeprowadzenia analizy doktadnosci przy-
ktadowych produktow powstatych ze zdje¢ z nalotu bez-
zatogowym statkiem powietrznym wykonano probny nalot
na terenie ok. 9 ha na wysokosci 50 m dronem z kamera
o rozdzielczosci 4000 x 3000 pikseli. Pozyskano tacznie
138 zdje¢ z pokryciem podluznym i poprzecznym na
poziomie 80%. Ze zdje¢ wygenerowano gesta chmurg
punktoéw, a nastgpnie numeryczny model pokrycia terenu
o rozdzielczosci 8 cm/piksel oraz ortofotomozaikg o roz-
dzielczosci 2 cm/piksel w oprogramowaniu firmy Agisoft.

Na potrzeby zadania pomierzono geodezyjnie osiem
punktow osnowy fotogrametrycznej oraz siedem punktow
kontrolnych uzytych nastgpnie do przeprowadzenia anali-
zy doktadnosci finalnych produktow. Pomiar przeprowa-
dzono zestawem do geodezyjnych pomiardw satelitarnych
metoda GNSS-RTN w panstwowym uktadzie wspotrzed-
nych ptaskich PL-1992 i uktadzie wysokosci Kronsztad'86.

Punkty kontrolne wykonano w miejscach o ograniczo-
nej widoczno$ci (utrudnione warunki terenowe). Byty to
srodki ptyt betonowych zamieszczonych w prefabrykowa-
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Ryec. 8. Przekroj A-B przez skarpg z uwzglednieniem nowego obiektu budowlanego
Fig. 8. Cross-section A—B through the slope and new building object
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nych krggach studziennych (ryc. 11). Celem eksperymentu
bylo sprawdzenie, z jaka doktadno$cia mozemy pozyski-
wac dane przestrzenne (wspotrzedne geodezyjne ptaskie
oraz rz¢dne wysokosciowe) z nalotdéw BSP na potrzeby
dokumentowania geologiczno-inzynierskiego w warun-
kach ograniczonej widocznosci.

—

~ p—— ~
Obecny (normalny) poziom wéd
The current (normal) water level: 140..

Analiz¢ doktadno$ci przeprowadzono na podstawie
punktéw kontrolnych. Poréwnano wspoétrzedne pozyskane
z po- miaru bezposredniego GNSS-RTN z po- miarami na
modelu powstatym z nalotu dronem (numeryczny model
pokrycia terenu i ortofotomozaika). Wyniki przedstawiono

w tabeli 1.

Charakterystyka doktadnosciowa dla zaprezentowane-

—

go przyktadu przedstawia si¢ naste-
pujaco:

— maksymalne réznice wspotrzed-
nych ptaskich (XY) wynosza od —0,09 do
0,06 m, maksymalne réznice wysokosci
(H) wynosza od —0,09 do 0,01 m;

— §rednia warto$¢ odchytki dla wspot-
rzgdnych ptaskich (XY) wynosi —0,02 m
dla wspotrzednej X oraz —0,05 m dla
wspotrzednej Y. Natomiast dla wysoko-
$¢i—0,05 m

— $redni blad pomiaru na modelu
powstatym z nalotu BSP w stosunku do
pomiardow GNSS-RTN dla wspotrzed-
nych ptaskich to: 0,04 m dla wspotrzed-
nej X oraz 0,07 m dla wspotrzednej Y.
Natomiast dla rzednej wysoko$ciowe;j
btad sredni wynosi 0,07 m.

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze
na modelach utworzonych ze zdj¢¢ pozy-
skanych z nalotow bezzatogowym stat-
kiem powietrznym mozemy wykonywac
pomiary kartometryczne z doktadno$cia
powyzej 0,1 m. Wyniki takie mozemy
uzyskac¢ poprzez dobranie odpowiednich
parametrow lotu (m.in. wysokosci i pred-
kosci lotu oraz procentowego pokrycia

<

Ryc. 9. Symulacja zmiany warunkow hydro-
logicznych (dane morfologiczne pozyskane
z nalotu BSP)

Fig. 9. Simulation of changes in hydrological
conditions (morphological data from UAV)

Ryc. 10. Przyktady map z zastosowaniem produktow z BSP
Fig. 10. Examples of maps using UAV products
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Rye. 11. Zdjecie punktu kontrolnego z nalotu BSP
Fig. 11. Photo of the control point from the UAV raid

Table 1. Analiza doktadnos$ci modelu pozyskanego ze zdje¢ z BSP (NMPT i ortofotomozaika)
Tab. 1. Accuracy analysis of the model obtained from UAV photos (DSM and orthophotomosaic)

Wspolrzedne pomierzone GNSS Wspoélrzedne pozyskane z produktéw UAV Odchylki
Numer Coordinates measured by GNSS Coordinates acquired from UAV products Deviations
Number X _1992N Y 1992E H_KRONS86 X 1992N Y 1992E H_KRONS86 AX ‘ AY ‘ AH
[m]
K1 709583,59 573981,67 74,26 709583,62 573981,73 74,25 -0,03 -0,06 0,01
K2 709514,82 573994,98 75,24 709514,87 573995,03 75,30 -0,05 -0,05 -0,06
K3 709465,95 574000,40 74,84 709465,99 574000,48 74,86 -0,04 -0,08 -0,02
K4 709391,80 574003,90 74,55 709391,81 574003,98 74,64 0,01 0,08 0,09
K5 709366,88 574004,29 74,72 709366,89 574004,38 74,78 0,01 0,09 0,06
K6 709493,01 574025,79 75,18 709493,04 574025,73 75,24 —0,03 0,06 0,06

poprzecznego i podtuznego zdjec), a takze rozdzielczosci
kamery. Obecnie programy do lotow autonomicznych w
czasie rzeczywistym pokazuja nam, z jaka rozdzielczos$cia
wykonywany bedzie nasz zaplanowany lot. Pozwala to na
przeprowadzenie misji z finalna doktadnoscia modelu
wynikowego odpowiednia do zalozonego zadania geolo-
gicznego.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie bezzalogowych statkow powietrznych
w geologii inzynierskiej ma ogromny potencjal. Niesie za
soba wiele utatwien zwiazanych z dokumentacja fotogra-
ficzna w terenie oraz korzys$ci w postaci produktéw po-
chodnych takich jak ortofotomozaika czy numeryczny mo-
del terenu o rozdzielczosci odpowiadajacej potrzebom.

Naloty BSP pozwalaja w szybki i tani sposob dokonaé
inwentaryzacji obszaru badan, a nast¢pnie wykorzystaé
pozyskane dane w dokumentowaniu geologiczno-inzyniers-
kim (nawet z kilkucentymetrowa doktadnoscia). Dyna-
miczny rozwoj tej technologii w powiazaniu z jej postg-
pujaca powszechnos$cia sprawi, ze w przysztosci bedzie
ona czeSciej] wykorzystywana w pracach geologiczno-
-inzynierskich.

866

W tym miejscu chcieliby$my podzigkowa¢ Recenzentom za
poswigcony czas oraz pomoc i merytoryczne uwagi do artykutu.
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