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FOTOGRAMETRYCZNE OKRESLENIE
DEFORMACJI NAWIERZCHNI
LESNEGO SZLAKU OPERACYJNEGO

Streszczenie

Opisano sposob pomiaru deformacji nawierzchni odcinka lesnego szlaku operacyjnego i lezqcej przy nim skladnicy drewna po
Jjednym roku uzytkowania od stanu nowego. Wykorzystano technologie fotogrametrii zrealizowanq w dwoch nalotach drona.
Naloty wykonano w niskim przelocie, ok. 4 m nad gruntem, co pozwolito na otrzymanie materiatu metrycznego o pikselu 3 mm.
Z kazdego przelotu uzyskano material fotograficzny, na podstawie ktorego otrzymano, m.in. Numeryczny Model Pokrycia
Terenu (NMPT) i ortomozaike. Roznica NMPT z drugiego i pierwszego przelotu ukazata zmiany geometrii nawierzchni
obserwowanego obiektu. Analize tych roznic ograniczono tylko do powierzchni jezdni i skltadnicy, poniewaz na poboczach
pojawila sie sukcesja roslinna. W wynikach podano raster roznicowy, jego podstawowq statystyke, histogram roznic oraz
wykonane na bazie tego rastra wykresy obrazujqce roznice wysokosci wzdluz trasy, w osi przepustu rurowego i w przekroju
poprzecznym przy sktadnicy, gdzie zaobserwowano najwieksze zmiany. Stwierdzono bardzo duzq przydatnosé zastosowanej
technologii do kontroli deformacji korpusu szlakow i drog, zwlaszcza tych o nawierzchniach podatnych.

Stowa kluczowe: lesne szlaki operacyjne, uzytkowanie szlakow, kontrola geometrii nawierzchni, fotogrametria, nalot niskiego

putapu

Wstep

Rezim czasowy i technologiczny robot inzynierskich oraz
aktualno$¢ danych wymusza korzystanie z nowoczesnych
srodkow i sposobow zdobywania informacji o terenie. Dostep-
no$¢ technologii, typu fotogrametrii czy LIDAR, w znaczny
sposob ulatwia ich wykorzystanie i ustanawia standard
dziatania [1]. Budowle inzynierskie funkcjonujace na terenach
zarzadzanych przez PGL Lasy Panstwowe musza by¢ realizo-
wane wedlug przyjetych w prawodawstwie procedur oraz
cechowac si¢ trwatoscia konstrukeji, a w razie stwierdzenia
uszkodzen eksploatacyjnych wptywajacych na mozliwosé
uzytkowania tych budowli, zarzadca powinien szybko reago-
wac wykonujac odpowiednie remonty.

W artykule opisano mozliwosci stosowania nowoczesnych
metod uzyskiwania materiatdéw o charakterze metrycznym [2,
3, 4, 5], tzn. takich, na postawie ktorych mozna okresli¢
parametry geometryczne konstrukcji. Materiaty te zawieraja
potrzebne informacje, mogace stuzy¢ np. okresleniu stopnia
zuzycia nawierzchni szlaku operacyjnego zwiazanego z jego
uzytkowaniem.

Do uzyskania odpowiedniego jakosciowo produktu
metrycznego zastosowano bezzatogowy statek powietrzny,
ktory za pomoca zainstalowanej kamery fotograficznej zebrat
dane w postaci filmu wysokiej jakosci. Obrobka materiatu
fotograficznego, przy uzyciu specjalistycznego oprogramo-
wania, doprowadzita do powstania odpowiednich produktéw
metrycznych [6, 7]. Warunkiem niezbednym jest fotografo-
wanie obiektu wraz z zalozona, widoczna na zdjgciach i po-
mierzona geodezyjnie, siecia referencyjna w postaci punktéw
rozmieszczonych na zewnatrz robot ziemnych. Taka sie¢ musi
by¢ trwala, jesli planowane jest wykonywanie kolejnych
nalotéw 1 pomiaréw do porownan [8]. Mozna tez stosowac
drony z odbiornikami RTK [9], co zdaniem producentow
pozwala zupelie wyeliminowa¢ sie¢ naziemnych punktéw
referencyjnych, uzyskujac jednocze$nie wystarczajaca precy-

zjg okreslenia wspotrzednych przestrzennych.

Przedmiotem badan byta ptaszczyzna nawierzchni
uzytkowanego lesnego szlaku operacyjnego.

Celem badan bylo okreslenie wielkosci deformacji
nawierzchni na odcinku szlaku operacyjnego i sktadnicy
drewna po roku uzytkowania.

Obszar badan i metodyka

Obserwacje prowadzono na odcinku szlaku operacyjnego
(dlugos¢ ok. 60 m) wybudowanego na terenic Nadle$nictwa
Limanowa (lesnictwo Kostrza, oddz. 28). Nawierzchnia szlaku
jest thuczniowa, a w podbudowie, w miejscach podmoktych,
zastosowano wzmocnienie w postaci geosyntetycznej membra-
ny separacyjnej i dylowania (drewno jodlowe korowane,
impregnowane). Naloty bezzatogowym statkiem powietrznym
wykonano 6 wrzesnia 2019 roku (tuz po ukonczeniu budowy)
oraz 23 sierpnia 2020 roku. Szlak i sktadnica byty w tym czasie
uzytkowane, jednak autorzy nie dysponuja danymi na temat
wielkosci i intensywnosci transportu drewna w tym czasie.

Dla badanych funkcjonujacych obiektéw drogowych uktad
punktow referencyjnych (tzw. fotopunktow) musi by¢ zatozony
poza obszarami, na ktorych wykonywany begdzie transport
i sktadowanie drewna w warunkach le$nych obszary te wykra-
czaja poza jezdni¢ i nawierzchnig sktadnicy. Uktad odniesienia
nie moze ulec jakiemukolwiek przemieszczeniu, jesli planuje
si¢ wykonanie kilku nalotow w innym czasie i porownywanie
stanu nawierzchni z tych nalotdéw. W prezentowanych
badaniach, obejmujacych niewielki obszar, zastosowano uktad
dwunastu punktow, ktore roztozono na obwodzie ukonczonego
juz obiektu, a ich wspodtrzedne przestrzenne okreslono
klasycznym pomiarem geodezyjnym. Na podstawie
wspotrzednych tych punktow, w przeprowadzanym dopaso-
waniu fotogrametrycznym, ustala si¢ wspotrzedne prze-
strzenne kazdego piksela na zdjgciach obiektu wykonanych
w czasie nalotu.
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Naloty fotogrametryczne wykonano za pomoca drona DJI
Mavic Pro z kamera integralna, ktory byt sterowany rgcznie,
realizujac lot ponizej koron drzew ok. 4 m nad poziomem
terenu z predkoscia ok. 0,5 m's”, zjednoczesnym nagrywaniem
filmu FHD 24 klatki na sekundg (z p6Zniejsza separacja co ok.
20. klatki). Zaktadany procent pokrywania si¢ zdj¢¢ to 70%
wzdhuzi70% w poprzek szlaku.

Wyselekcjonowane zdjecia opracowano w programie
Agisoft Photoscan Professional 1.4.3. Dla obydwu nalotéw
(osobno) w pierwszym etapie zdjecia potaczono (natozono na
siebie) uzyskujac rzadka chmure punktow. Nastegpnie
dopasowano faczone zdjgcia do uktadu referencyjnego o zna-
nych wspdtrzednych przestrzennych. W dalszych etapach
powstaly kolejno: gesta chmura punktow, model przestrzenny
(trojkatowa siatka mesh), numeryczny model pokrycia terenu
(NMPT) i ortomozaika.

Wyniki opracowania

Najwazniejsze bylo pozyskanie NMPT z obu nalotow.
Charakteryzowaly si¢ one pikselem o wymiarach 3 x 3 mm
i w takiej rozdzielczo$ci okreslona zostala wysoko$¢ terenu
(przypisana do kazdego piksela). NMPT pokazuja ptaszczyzng
lezaca na powierzchni wszystkich fotografowanych przedmio-
tow (tacznie z ro§linami porastajacymi pobocza i skraj jezdni
oraz odpadami po transporcie i sktadowaniu drewna (rys. 1),
dlatego obcigto je do granic jezdni i sktadnicy. To obcigcie
i doprowadzenie obu NMPT do jednakowych ksztaltow
pozwolito na porownanie ich i usunglo niepotrzebne
informacje zakldcajace pomiary (roslinnos¢ na poboczach).
Roéznica obu NMPT, wykonana w programie QGIS 3.16.0
Hannover, (réznica wysokosci przypisanych tak samo
potozonym pikselom, liczona: NMPT 2020 minus NMPT 2019
- 1ys. 2) pokazata deformacj¢ nawierzchni jezdni i sktadnicy.
Podstawowa charakterystyka statystyczna uzyskanych réznic
przedstawia si¢ nastepujaco: maks. 0,3394 m, min. -0,1240 m,
srednio -0,0201 m, odchylenie stand. 0,0463 m.

Na podstawie uzyskanego materialu pokazano rdéznice
wysokosci terenu (nie sa to klasyczne przekroje w plaszczyznie
pionowej) w wybranych kierunkach: wzdtuz trasy (rys. 3),
w przekroju poprzecznym wskazanym w miejscu najwigkszej
deformacji jezdni (przy sktadnicy, rys. 4) i w osi przepustu
rurowego (rys. 5). Oczywiscie mozliwe jest wykonanie podo-
bnych zobrazowan w dowolnym miejscu i kierunku.

Zrédio: opracowanie wlasne / Source: own study

Rys. 1. Ortomozaiki odcinka szlaku z 2019 r. (po lewej) i 2020 r.
(po prawej)
Fig. 1. Orthomosaics of the trail section: from 2019 (left) and
2020 (right)
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Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study
Rys. 2. Deformacja nawierzchni szlaku i skiadnicy z histo-
gramem czestosci zmierzonych rozmic (w podkiladzie
ortomozaikaz 2019r,)
Fig. 2. Deformation of the trail and depot surface with
a histogram of the frequency of the measured differences (in the
orthomosaic foundation from 2019)
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Zrédio: opracowanie wlasne / Source: own study
Rys. 3. Deformacja nawierzchni szlaku wzdtuz przebiegu trasy
(w podktadzie ortomozaika z 2019 r.). Skala barw NMPT jezdni

wgrys. 2.

Fig. 3. Deformation of the trail surface along the route (in the
orthomosaic foundation from 2019). The road DSM color scale
asper Fig. 2.

2 i pete .~ -

Zrédio: opracowanie wlasne / Source: own study
Rys. 4. Deformacja nawierzchni szlaku w przekroju poprzecz-
nym przy sktadnicy (w podkiadzie ortomozaika z 2019 r.). Skala
barw NMPT jezdniwgrys. 2.
Fig. 4. Deformation of the trail surface in the cross-section at
the repository (in the orthomosaic foundation from 2019). The
road DSM color scale as per Fig. 2.
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Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study
Rys. 5. Deformacja nawierzchni szlaku w osi przepustu
rurowego (w podkiadzie ortomozaika z 2019 r.). Skala barw
NMPTjezdniwgrys. 2.
Fig. 5. Deformation of the trail surface in the axis of the pipe
culvert (in the orthomosaic foundation from 2019). The road
DSM color scale as per Fig. 2.

Podsumowanie i wnioski

Zastosowana technologia precyzyjnie pokazuje zmiany
geometrii nawierzchni zwiazane z uzytkowaniem obserwo-
wanych lesnych obiektéw inzynierskich.

Interpretacja zmian ukazanych w rastrze roznicowym
(z fotogrametrii) powinna by¢ prowadzona rownoczesnie
z kontrola spostrzezen na obrazie ortomozaiki, z uwagi na
mozliwo$¢ btednego zaklasyfikowania przyczyny konkretne;j
zmiany, np. sukcesja roslinna moze by¢ odczytana jako
podniesienie si¢ poziomu gruntu. Taka wlasnie sytuacje
zaobserwowano w kilku miejscach przy lewej krawedzi jezdni
w sasiedztwie przepustu, gdzie wykazane réznice wysokosci
osiagnely ok. 30 cm (rys. 1, rys. 5). Inne, dodatnie przyrosty
rz¢dnych (ok. 2 cm, rys. 3) moga by¢ efektem przesunigcia
materiatu nawierzchni z bardziej obciazonych §ladow kot
w strefe $rodka jezdni, mozliwe jest rowniez przesunigcie
luznych okruchow tlucznia albo tez kumulacja $cioly lub
innych odpadow organicznych.

Miejscowe obnizenie rzednych nawierzchni przy sktadnicy
(nawet o ponad 10 cm, rys. 3 i 4) to efekt duzych naciskow
jednostkowych wywotanych kotami pojazdow z drewnem
podczas zatadunku - nastapito dodatkowe zageszczenie
thucznia w nawierzchni. Ta zmiana jest wyraznie powierzch-
niowa, a nie ,.koleinowa”, skad moze wynika¢ wniosek o stab-
szym (w calym tym miejscu) zaggszczeniu nawierzchni lub
podioza, ale po czgéci moze to by¢ takze efekt pracy pojazdoéw
przy mygtowaniu dtuzyc. Obnizeniu ulegly réwniez rzedne
nawierzchni samej sktadnicy wykonanej z prefabrykowanych
plyt zelbetowych, lecz zmiany te sa znacznie mniejsze,
obejmuja mniejsza powierzchnig i pokazuja osiadanie plyt po
obciazeniu sktadowanym drewnem.

W osi przepustu zaznaczyly si¢ dwie tendencje: w prawej

czgsci rzedne jezdni ulegly obnizeniu o ok. 2 cm, a w czgSci
osiowej 1 lewej zwigkszyty si¢ 0 4 do 8 cm. Kontrola obrazu

ortomozaiki z 2020 roku wyraznie wskazuje, ze jest to efekt
sedymentacji drobnych frakcji gruntu naniesionych tu przez
sptyw powierzchniowy.

Oceniajac przydatno$¢ zastosowanej technologii mozna
stwierdzi¢, ze wykonywanie zadan wspolczesnej inzynierii
drogowej, rowniez w le$nictwie, moze by¢ wspomagane
nowoczesna technologia fotogrametryczna, cho¢ drony
latajace na tak niskich putapach, w bardzo bliskim sasiedztwie
drzew, w duzym stopniu narazone sa na zniszczenie. Zarowno
akwizycja, jak i opracowanie danych nie sa trudne, cho¢
wymagaja posiadania specjalistycznego sprzgtu i oprogramo-
wania, za$ otrzymywane materialty wynikowe o charakterze
metrycznym umozliwiaja dowolne pomiary odlegltosci,
powierzchni, objetosci, okreslania wysoko$ci potozenia
wybranego punktu, czy uzyskiwanie przekrojow pionowych
w dowolnym miejscu i kierunku. Trzeba takze dodac, ze poza
wymienionymi cechami materialow fotogrametrycznych,
osiggana gestos¢ informacji o terenie (w przedstawianych
badaniach piksel ma wielko§¢ 3 mm), deklasuje klasyczny
pomiar geodezyjny.
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PHOTOGRAMETRIC MENSURATION OF THE SURFACE DEFORMATION
OF THE FOREST OPERATING TRAIL

Summary

The paper describes the measurement of the deformation of the surface of the operational trail section and the adjacent timber
depot after one year of use from the new condition. Photogrammetry technology was used, carried out in two drone raids. The air
raids were made at a low flight, about 4 m above the ground, which made it possible to obtain a metric material with a pixel of 3 mm.

Photographic material was obtained from each flight, on the basis of which, among others, the Digital Surface Model (DSM) and
the orthomosaic were obtained. The difference in DSM from the second and first pass showed changes in the surface geometry of
the observed object. The analysis of these differences was limited only to the road surface and the depot, because plant succession

appeared on the shoulders. The results include the difference raster, its basic statistics, a histogram of differences and graphs based
on this raster showing the differences in height along the route, along the pipe culvert axis and in the cross-section at the repository,

where the greatest changes were observed. The study shows a very high usefulness of the technology used for the control of road
body deformation, especially those with flexible surfaces.

Key words: forest, operational trails, route use, pavement geometry control, photogrammetry, low-altitude flight
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