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Streszczenie

W ostatnich latach nastgpit rozwdj badan dotyczacych wykorzystania obrazéow cy-
frowych pozyskiwanych za pomoca bezzatogowych statkow powietrznych do przegladow
technicznych obiektéw budowlanych. W artykule oméwiono warunki prawne i technicz-
ne wykonywania bezzatogowych kontroli okresowych oraz aktualny stan badan dotyczacy
mozliwosci wykorzystania danych uzyskanych za pomoca BSP w zarzgdzaniu nieruchomo-
Sciami. Przedstawiono wyniki eksperymentu z zastosowaniem BSP wyposazonego w wy-
sokiej rozdzielczosci kamerg cyfrowa do wizualnej oceny stanu technicznego dachu obiektu
wielkopowierzchniowego. Uzyteczno$¢ wykorzystywania obrazéow cyfrowych uzyskanych
za pomocg BSP do kontroli i monitorowania stanu technicznego obiektéw zaprezentowano
na konkretnych przyktadach. Technologia oparta na nowoczesnych metodach pozyskania
danych obrazowych oraz najnowsze osiggnig¢cia w dziedzinie zautomatyzowanych technik
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odwzorowywania stwarzajag nowe mozliwosci w zarzadzaniu nieruchomos$ciami, w szcze-
golnosci w sektorze facility management oraz building information modelling.

Stlowa kluczowe: bezzatogowy statek powietrzny, zarzadzanie, kontrola okresowa, dach,
facility management, BIM

Wstep

W ostatnich latach nastgpit rozwdj badan dotyczacych wykorzystania obrazéw
cyfrowych pozyskiwanych za pomoca bezzatogowych statkow powietrznych
(BSP) do przegladu technicznego obiektow inzynierskich oraz architektonicznych.
Konwencjonalne kontrole stanu technicznego sa w gléwnej mierze oparte na wizual-
nych metodach badawczych. Duze konstrukcje, takie jak obiekty wielkopowierzch-
niowe, mosty, kominy, wieze, tamy, elektrownie przemystowe, obickty zabytkowe,
strukturalnie sg czesto trudno dostepne dla szczegotowego przegladu technicznego.
W wigkszosci przypadkéw kontrole okresowe takich obiektow sa skomplikowane
technicznie. Technologia oparta na BSP oraz najnowsze osiggni¢cia w dziedzinie
zautomatyzowanych technik odwzorowywania stwarzaja nowe mozliwosci w zarza-
dzaniu nieruchomo$ciami, w szczego6lnosci przy monitorowaniu ich stanu technicz-
nego, w sektorze facility management oraz przy modelowaniu danych o budynkach
i budowlach, tak zwanym building information modelling.

1. Przeglad zastosowan BSP w zarzadzaniu nieruchomosciami

Wdrozenie geoinformacji obrazowej uzyskanej z bezzatogowych lotow oferuje
wiele potencjalnych korzysci dla zarzadcéw nieruchomosci, w szczegdlnosci w sek-
torze facility management. Kontrolg stanu technicznego obiektow budowlanych
z wykorzystaniem wysokorozdzielczych obrazéow cyfrowych mozna ogolnie podzie-
li¢ na dwa etapy: pozyskiwania danych (in-flight) oraz cyfrowego przetwarzania
koncowego (post-flight). Ogdlne zasady przedstawiono w pracy Eschmanna, Kuo,
Kuo i Bollera (2012). Zauwazono, ze proces akwizycji danych jest najbardziej czaso-
chlonny, technicznie ztozony i tym samym stanowi najbardziej kosztowna cze$¢ kon-
troli. W pracy Hallermanna, Morgenthala i Rodehorsta (2015) przedstawiono studia
przypadkow zastosowania BSP (multirotor platform Asclec Falcon 8) w monitoringu
stanu technicznego obiektow roznej wielkosci (budynku mieszkalnego, tamy, Sciany
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oporowej przy pasie drogowym). Wykorzystano kombinacje¢ tradycyjnych pomiarow
kontrolnych oraz nowoczesnych metod fotogrametrycznych w celu budowy georefe-
rencyjnego modelu 3D. Analiza zdje¢ lotniczych elewacji wykazata, ze jako$¢ obrazu
o wysokiej rozdzielczosci umozliwia identyfikacj¢ wizualna peknig¢ od 0,3 mm
przy odlegtosci fotografowania okoto 10 m od badanej powierzchni. Departament
Transportu Stanu Minnesota (USA) w 2015 roku zlecit opracowanie raportu do-
tyczacego wykorzystania BSP do inspekcji mostow. Ich zastosowanie zdaniem
Departamentu moze zmniejszy¢ koszty inspekcji technicznych oraz poprawic jakosé¢
kontroli stanu technicznego. Ogdlnym celem raportu bylo zbadanie skutecznosci
wykorzystania technologii opartej na BSP zgodnie z ustanowionymi standardami
inspekcji technicznych mostow (Zink, 2015). W przypadku przegladow duzych
obiektow budowlanych idealnym rozwigzaniem wydaje si¢ zastosowanie platformy
bezzatogowej uzbrojonej w kamere termowizyjng w celu: badania energochtonnosci
budynkow mieszkalnych (Krawczyk , Mazur, Sasin, Stoklosa, 2015), kontroli izolacji
dachu (Zhang, Jung, Sohn, Cohen, 2015), analizy dachu do instalacji paneli stonecz-
nych (Lopez-Fernandez, Lagiiela, Picon, Gonzalez-Aguilera, 2015).

Innowacyjne metody zarzadzania z wykorzystaniem nowych technologii sa nie-
zbedne w zakresie efektywnego zarzadzania projektami w celu uniknigcia dodatko-
wych kosztow 1 opoznien harmonogramu oraz planowania dziatan zapobiegawczych.
Analize aktualnego wykorzystania technologii pozyskiwania danych z bezzatogo-
wego statku w Building Information Modelling (BIM) przedstawia praca Vacanasa,
Themistocleousa, Agapiou i Hadjimitsisa (2015). Autorzy ci wskazuja na nowa per-
spektywe wilaczenia technologii do nowoczesnego zarzadzania nieruchomoscia.
W tym przypadku badanie obiektoéw budowlanych wykonuje si¢ na wygenerowane;j
chmurze punktéw, ktéra moze by¢ przetwarzana i importowana do oprogramowania
Building Information Modelling, takich jak Autodesk Revit i ArchiCAD, w celu
stworzenia inteligentnego modelu 3D. Wszelkie uszkodzenia lub deformacje w kon-
strukcjach budowlanych lub dachach mozna tatwo modelowac i integrowac z opro-
gramowaniem BIM. Firmy oferujagce nowe rozwigzania technologiczne podkreslaja,
ze w zarzadzaniu nieruchomosciami nastgpuje nowa era — przejscie od tradycyjnej
metod geodezji do nowoczesnego podejscia do pozyskiwania danych z wykorzysta-
niem BSP (From UAV to BIM..., 2016).
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2.  Warunki prawne i techniczne wykonywania hezzatogowych kontroli okresowych

Zarzadzanie nieruchomoscia polega migdzy innymi na podejmowaniu decyzji
i dokonywaniu czynnosci majacych na celu zapewnienie bezpieczenstwa uzytkowania
i wlasciwej eksploatacji oraz utrzymanie nieruchomosci w stanie niepogorszonym.
Zgodnie z ustawg z 7 lipca 1994 roku — Prawo budowlane (t.j. Dz.U. 2016, poz. 290)
wiasciciel lub zarzadca obiektu budowlanego jest obowigzany:

1) utrzymywac i uzytkowac obiekt w sposob zgodny z jego przeznaczeniem

1 wymaganiami ochrony §rodowiska oraz utrzymywaé w nalezytym stanie
technicznym i estetycznym, nie dopuszczajac do nadmiernego pogorszenia
jego whasciwosci uzytkowych i sprawnosci technicznej;

2) zapewni¢, dochowujac nalezytej starannos$ci, bezpieczne uzytkowanie
obiektu w razie wystapienia czynnikow zewnetrznych oddziatujacych na
obiekt, zwigzanych z dzialaniem cztowieka lub sit natury, takich jak: wy-
ladowania atmosferyczne, wstrzasy sejsmiczne, silne wiatry, intensywne
opady atmosferyczne, osuwiska ziemi, zjawiska lodowe na rzekach i morzu
oraz jeziorach i zbiornikach wodnych, pozary lub powodzie, w wyniku
ktorych nastepuje uszkodzenie obiektu budowlanego lub bezposrednie za-
grozenie takim uszkodzeniem mogace spowodowac zagrozenie zycia lub
zdrowia ludzi, bezpieczenstwa mienia lub srodowiska.

Obiekty budowlane powinny by¢ w czasie ich uzytkowania poddawane przez
wlasciciela lub zarzadcg kontroli okresowej w zakresie: 1) okresowej, co najmniej
raz w roku, polegajacej na sprawdzeniu stanu technicznego: a) elementéw budynku,
budowli i instalacji narazonych na szkodliwe wplywy atmosferyczne i niszczace
dziatania czynnikow wystepujacych podczas uzytkowania obiektu, b) instalacji
i urzadzen stuzacych ochronie Srodowiska, c) instalacji gazowych oraz przewodow
kominowych (dymowych, spalinowych i wentylacyjnych); 2) okresowej, co najmniej
razna 5 lat, polegajacej na sprawdzeniu stanu technicznego i przydatnosci do uzytko-
wania obiektu budowlanego, estetyki obiektu budowlanego oraz jego otoczenia; kon-
trolg ta powinno by¢ objete rowniez badanie instalacji elektrycznej i piorunochronne;j
w zakresie stanu sprawnos$ci potaczen, osprzgtu, zabezpieczen i sSrodkéw ochrony
od porazen, opornosci izolacji przewodoéw oraz uziemien instalacji i aparatow;
3) okresowej, co najmniej dwa razy w roku, w terminach do 31 maja oraz do 30 li-
stopada, w przypadku budynkow o powierzchni zabudowy przekraczajgcej 2000 m?
oraz innych obiektéw budowlanych o powierzchni dachu przekraczajacej 1000 m2.
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Szczegoty tego, co powinna objaé kontrola stanu technicznego budynku, pre-
cyzuje rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z 16 sierpnia
1999 roku w sprawie warunkow technicznych uzytkowania budynkéw mieszkalnych
(Dz.U. nr 74, poz. 836). Wszystkie kontrole, ktorych przeprowadzanie jest wedtug
Prawa budowlanego obowigzkiem zarzadcow i wiascicieli nieruchomosci, moga
by¢ wykonywane jedynie przez osoby do tego uprawnione. Szczegdtowe informacje
na ten temat mozna znalez¢ w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury i Rozwoju
z 11 wrzesnia 2014 roku w sprawie samodzielnych funkc;ji technicznych w budownic-
twie (Dz.U poz. 1278) oraz rozporzadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy z 20 lipca
2005 roku zmieniajacym rozporzadzenie w sprawie szczegoétowych zasad stwier-
dzania posiadania kwalifikacji przez osoby zajmujace si¢ eksploatacja urzadzen,
instalacji i sieci (Dz.U. nr 141, poz. 1189).

Powyzsze akty prawne nie regulujg uzycia do kontroli stanu technicznego
technologii BSP. Podstawy prawne wykonywania bezzatogowych lotow cywilnych
zawarte sg w ustawie z 3 lipca 2002 roku — Prawo lotnicze (t.j. Dz.U. 2016, poz. 605)
oraz nast¢pujacych aktach wykonawczych:

a) rozporzadzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej

z 26 marca 2013 roku w sprawie wylaczenia zastosowania niektorych prze-
pisow ustawy — Prawo lotnicze do niektérych rodzajow statkow powietrz-
nych oraz okreslenia warunkow i wymagan dotyczacych uzywania tych
statkow (Dz.U. poz. 440, z p6zn. zm.);

b) rozporzadzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej

z 3 czerwca 2013 roku w sprawie §wiadectw kwalifikacji (Dz.U. poz. 664);
¢) rozporzadzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z 26 kwietnia 2013 roku w sprawie przepiséw technicznych i eksploatacyj-
nych dotyczacych statkow powietrznych kategorii specjalnej, nieobjetych
nadzorem Europejskiej Agencji Bezpieczenstwa Lotniczego (Dz.U. poz. 524).

Wszystkie loty cywilne inne niz rekreacyjne lub sportowe kwalifikuja si¢ jako
wykorzystanie BSP w celach komercyjnych (drone as a service — DaaS): roznego
rodzaju pomiary, inspekcje techniczne czy monitoring z powietrza. Dlatego wyma-
gaja od osoby pilotujacej BSP posiadania §wiadectwa kwalifikacji operatora bezza-
logowego statku powietrznego UAVO. Wymog posiadania §wiadectwa jest podykto-
wany w art. 95 ust. 2 pkt 5a ustawy z 3 lipca 2002 roku — Prawo lotnicze, natomiast
szczegdlowe zasady uzyskiwania opisywanego dokumentu zawarto w rozporzadze-
niu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z 3 czerwca 2013 roku
w sprawie swiadectw kwalifikacji. Uprawnienie podstawowe VLOS (Visual Line
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of Sight operation) dotyczace realizacji operacji w zasiegu wzroku operatora wpisuje
sie¢ do $wiadectwa kwalifikacji operatora po ukonczeniu szkolenia teoretycznego
i praktycznego (dopuszczalne jest samoksztalcenie) oraz zdaniu egzaminu panstwo-
wego przed egzaminatorem wyznaczonym z ramienia Urzgdu Lotnictwa Cywilnego.
Uznanie kwalifikacji operatora nastepuje po tacznym spetnieniu przez kandydata
nastepujacych warunkow: 1) przedstawieniu dokumentow: a) zawierajacych infor-
macje dotyczace zakresu i przebiegu szkolen teoretycznych i praktycznych odbytych
w lotnictwie panstwowym, b) potwierdzajacych posiadany nalot na statkach po-
wietrznych lotnictwa panstwowego, ¢) potwierdzajacych uprawnienia nadane w lot-
nictwie panstwowym; 2) uzyskaniu z osrodka szkolenia lotniczego albo podmiotu
szkolacego zaswiadczenia o spelnieniu odpowiednich wymagan w zakresie dopusz-
czenia do egzaminu panstwowego dla licencji albo $wiadectwa kwalifikacji, o ktore
ubiega si¢ kandydat; indywidualny tok szkolenia jest realizowany po zatwierdzeniu
przez kierownika szkolenia o§rodka szkolenia lotniczego albo podmiotu szkolacego;
3) zdaniu egzaminu panstwowego w zakresie wymaganym dla uzyskania $wiadec-
twa kwalifikacji, o ktore ubiega si¢ kandydat; 4) ztozeniu do Prezesa Urzgdu wniosku
o wydanie $wiadectwa kwalifikacji, o ktore ubiega si¢ kandydat.

Po spelieniu powyzszych wymagan Prezes Urzedu Lotnictwa Cywilnego
wydaje $§wiadectwo kwalifikacji oraz wpisuje kandydata na list¢ operatoréw bezza-
fogowego statku powietrznego.

Przed lotem operator dokonuje kontroli stanu technicznego BSP oraz stwierdza
poprawnos$¢ dziatania statku i urzadzen sterujacych. Przy wykonywaniu bezzato-
gowych lotow na potrzeby przeprowadzania kontroli okresowych operator statku
powietrznego: 1) zapewnia, aby kazdy bezzatogowy statek powietrzny bedacy w jego
dyspozycji byl uzywany w sposodb niestwarzajacy zagrozenia dla oséb, mienia lub
innych uzytkownikéw przestrzeni powietrznej; 2) wykonuje lot z uwzglednieniem
warunkow meteorologicznych oraz informacji o ograniczeniach w ruchu lotniczym;
3) wykonuje lot w sposob zapewniajacy bezpieczng odlegtos¢ od osdb i mienia
w przypadku awarii lub utraty kontroli nad bezzalogowym statkiem powietrznym;
4) ponosi odpowiedzialno$¢ za decyzj¢ o wykonaniu lotu oraz jego poprawnos¢. Loty
BSP w warunkach VLOS wykonuje si¢ z zachowaniem nastepujacych warunkow:

a) zapewnieniem ciaglej i petnej kontroli lotu, w szczegdlnosci przez zdalne

sterowanie przy uzyciu fal radiowych;

b) w sposob umozliwiajacy uniknigcie kolizji z innym uzytkownikiem prze-

strzeni powietrznej: poza strefami kontrolowanymi lotnisk (CTR); poza
strefami ruchu lotniskowego lotniska wojskowego (MATZ) oraz strefami
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kontrolowanymi lotniska wojskowego (MCTR); poza strefg ograniczong
R (restricted), strefa niebezpieczna D (danger area) oraz strefa zakazana
P (prohibited); poza otoczeniem lotniska lub lagdowiska, to jest w odle-
gltosci powyzej 5 km od jego granicy; w strefach ATZ (aerodrome traffic
zone — strefa ruchu lotniskowego) lub w odleglo$ci mniejszej niz 5 km od
granicy lotniska lub ladowiska — za zgoda zarzadzajacego lotniskiem lub
ladowiskiem; w strefach CTR (control zone — strefa kontrolowana lotni-
ska) na warunkach okreslonych i opublikowanych w Zbiorze Informac;ji
Lotniczych (AIP) Polska przez Polska Agencje Zeglugi Powietrznej i za
zgoda wlasciwego organu.

3.  Przeglad techniczny dachu obiektu wielkopowierzchniowego z wykorzystaniem
zdje¢ lotniczych (BSP)

Glownym celem wykonania przegladu okresowego dachu jest zar6wno spraw-
dzenie stanu poszycia, jak i wyeliminowanie potencjalnych zagrozen w najblizszej
przysztosci. Przeglady stanu technicznego dachéw odnosza si¢ do zadan niebez-
piecznych oraz ztozonych ze wzgledu na duza ilo$¢ szczegotow. Kontrola optyczna
stanu hydro- i termoizolacji dachu obejmuje migdzy innymi: ogoélny przeglad dachu,
kontrole¢ ogdlnego stanu drabin, kontrolg optyczng attyki i jej zamocowan wraz z ob-
robkami, kontrole ogélnego stanu konstrukeji i izolacji daszkow, kontrole obrobek
blacharskich, kontrole¢ zaktadek zwienczen, wylotow wentylacyjnych, kontrole stanu
poliweglandw, swietlikow dachowych, kontrole ogdlnego stanu podstaw i konstrukcji
pod rooftopy oraz pod urzadzenia klimatyzacyjne, konsultacje z inwestorem stanu
istniejacego pokrycia dachu wraz z dokumentacja zdjeciowa. W trakcie przegladu
dachu identyfikowane sg rozszczelnienia i ubytki w potaci dachowej, miejsca zale-
gania wody, $niegu, lisci i gatezi.

3.1. Opis sprzetu

Celem eksperymentu bylo pokazanie mozliwosci zastosowaniu BSP wyposazone-
go w wysokiej rozdzielczosci kamere cyfrowa do wizualnej oceny stanu technicznego
dachu obiektu wielkopowierzchniowego. Do eksperymentu wykorzystano quadrocopter
wagi lekkiej DJT Inspire One o nastgpujgcych parametrach technicznych: waga: 2935 g,
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wertykalna doktadnos¢ GPS: 0,5 m (doktadno$¢ wyznaczenia wysokosci), horyzontalna
doktadnos¢ GPS: 2,5 m (doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych X, Y), maksymalna
predkos¢ wznoszenia: 5 m/s, maksymalna predkos$¢ opadania: 4 m/s, maksymalna pred-
kos¢ przelotowa: 22 m/s (tryb ATTI, brak wiatru), maksymalna wysoko$¢ lotu: 4500 m
ASL (above sea level), maksymalny wiatr: 10 m/s, czas lotu: 18 min, temperatura pracy:
od —10° do 40°C, rozmiar: 438 x 451 x 301 mm.

Do pozyskania obrazow cyfrowych uzyto kamery (sensor RGB) o nastepuja-
cych parametrach: rozdzielczo$¢: 12 Mpix (4000 x 3000), fizyczny rozmiar matrycy:
6,170 mm x 4,628 mm, ogniskowa: 3,55 mm.

3.2. Nalot fotogrametryczny

Nalot fotogrametryczny za pomocg BSP wykonano nad biurowcem potozonym
w miescie liczacym powyzej 25 tys. mieszkancow (Olsztyn), w strefach ATZ lotni-
ska Olsztyn-Dajtki (EPOD). Rozpoczgcie lotu bezzalogowym statkiem powietrznym
w przestrzeni ATZ EPOD moze si¢ odbywa¢ wylacznie za zgoda zarzadzajacego
strefg 1 powinno zosta¢ poprzedzone przekazaniem informacji dotyczacych przede
wszystkim: typu BSP, maksymalnej masy startowej (MTOM), czasu rozpoczecia
1 zakonczenia lotow w UTC, lokalizacji administracyjnej, wspotrzednych miejsca
startu 1 lgdowania, maksymalnej wysokosci lotow (w stopach lub metrach AGL)
oraz promienia operacyjnego. Po zakonczeniu nalotu nalezy ponownie poinformo-
wac udzielajagcego zgode zarzadce o zakonczeniu lotu. Dodatkowo wykonywanie
lotéw bezzatogowych w miastach liczacych powyzej 25 tys. mieszkancow, czyli
w strefie ograniczonej R, wymaga uzyskania pozwolenia od wtadz miejskich poprze-
dzonego otrzymaniem wiasciwej zgody od Prezesa Urzgdu Lotnictwa Cywilnego.
Nalot zaprojektowano i wykonano za pomoca oprogramowania Map Pilot — aplikacji
na system i0S, ktora umozliwia zaprojektowanie automatycznego wykonania lotu
drona. Parametry zaprogramowanego lotu: obszar: 1,96 ha, dystans: 2,3 km, mak-
symalna predkos¢: 3,4 m/s, czas lotu: 12 min 40 s, liczba zdje¢¢: 165 szt., punkty:
396, wysoko$¢: 80 m AGL (above ground level), rozdzielczos¢: 3,5 cm/pix, pokrycie
podtuzne i poprzeczne: 90%, warunki atmosferyczne — lekkie zachmurzenie, kie-
runek kamery: nadir.
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3.3. Wyniki eksperymentu

W czasie nalotu wykonano 165 zdje¢ lotniczych, na podstawie ktorych uzyska-
no nastgpujace produkty:

1) zdjecia lotnicze niskiego putapu wykonane z wysokos$ci 183 m ASL;

2) ortofotomape wygenerowana na podstawie 165 zdje¢ wykonanych na wyso-
kosci 165 m ASL w rozdzielczo$¢ GSD (graund sampling distance): 3,49 cm
terenu przypada na 1 pixel, rozdzielczos¢ pliku 10262 x 8649 pixeli;

3) chmure punktow wygenerowana na podstawie 165 zdje¢ wykonanych na
wysokosci 165 m AGL, zbudowana z 69 686 413 pkt, czyli 159,86 pkt/m?*.

Do wygenerowania ortofotomapy oraz chmury punktow wykorzystano opro-
gramowanie Pix4D. Do przegladania i analizy punktéow uzyto programu Quick
Terrain Reader.

Wykorzystanie zdje¢¢ lotniczych uzyskanych za pomoca BSP, wykonanych na
r6znych wysokos$ciach, pozwala na dokonanie wizualnej oceny stanu technicznego
pokrycia dachu, instalacji zamontowanych na dachu oraz innych jego elementow
bez koniecznosci fizycznej obecnosci na dachu. Ze wzgledu na wysoka rozdziel-
czos$¢ zdjecia pozwalajg dostrzec wiele szczegotow, na przyklad szczelno$¢ pokrycia
dachu, stan rynien, przekrzywienia, oberwania, uszkodzenia elementoéw, stan oraz
wyglad kominow i wentylacji (fot. 1).

Na podstawie uzyskanych niemetrycznych obrazéw cyfrowych mozna wyge-
nerowac ortofotomap¢ w dowolnej skali. Uzyskany produkt moze mie¢ zastosowa-
nie do oceny szczelno$ci pokrycia dachu oraz stopnia ewentualnych zniszczen czy
zuzycia materiatow (pegknigcia, ubytki). Na przyktad wykorzystano oprogramowanie
QGIS w celu dokonania wektoryzacji na podstawie wygenerowanej ortofotomapy.
Okreslono powierzchnie dachu oraz dokonano inwentaryzacji uszkodzenia pokrycia
dachowego w jednej z jego czesci (fot. 2).

Na analizowanej powierzchni wyr6zniono 21 ubytkow o tacznej powierzchni
prawie 44 m?, z czego najmniejsze uszkodzenie ma powierzchnig¢ 8 cm?, a najwigk-
sze — 15,04 m>.
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Fotografia 1. Wizualna ocena stanu technicznego pokrycia dachu za pomocg zdjgc
lotniczych (BSP). Widok z poziomu: A — 183 m ASL, B— 165 m ASL, C— 127 m ASL,
D - 112 m ASL, E — 112 m ASL — szczeg6t inwentaryzacyjny — powigkszenie 100%
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Zrbdlo: opracowanie wiasne.
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Fotografia 2. Inwentaryzacja uszkodzenia pokrycia dachowego za pomoca zdj¢é
lotniczych (BSP): A — obliczenie powierzchni dachu (3510 m?),
B — inwentaryzacja uszkodzen (21 ubytkow o tacznej powierzchni 44 m?)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wygenerowanie chmury punktow (fot. 3) umozliwia dokonywanie pomiarow
w trzech wymiarach: X, Y, Z. Mozemy wykorzysta¢ do tego celu wartosci bez-
wzgledne (ASL) uzyskane na podstawie odczytu GPS zamontowanego w BSP lub
warto$ci wzgledne obliczone na podstawie wartos$ci bezwzglednych. Na przyktad
najwyzszy fragment dachu analizowanego budynku znajduje si¢ na poziomie 110 m
ASL. Biorac pod uwage poziom posadowienia gruntu na wysokosci 85,7 m ASL,
jestesmy wstanie obliczy¢ wysokos$¢ budynku, ktéra wynosi 24,3 m. Przy zasto-
sowaniu w trakcie nalotu fotopunktéw mozemy otrzymaé¢ chmur¢ punktow, ktora
umozliwi dokonywanie pomiaréow z doktadnoscia, z ktoérag pomierzono fotopunkty,
a wigc na przyktad 1 cm.
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Fotografia 3. Przyktady obliczen na podstawie chmury punktow

Zrédto: opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie
BSP do pozyskiwania danych o nieruchomos$ciach stanowi alternatywe dla kosz-
townych pomiaréw fotogrametrycznych i czasochtonnych pomiarow terenowych.
Koszty uzycia BSP sg kilkadziesiat razy mniejsze od uzycia $migtowca lub samolotu
(godzina lotu $miglowca kosztuje ok. 12,5 tys. zt netto, godzina lotu BSP to koszt
ok. 800 zlI netto), nizsze sg rowniez koszty samego sprzetu — platformy latajace;j
oraz sensorow. Do mocnych stron BSP mozna zaliczy¢ wysoka mobilno$¢ w pozy-
skiwaniu danych, czyli mozliwo$¢ wykonywania lotéw na réznych wysokos$ciach
oraz uzyskania szczegdtowych zdje¢ lotniczych niskiego putapu przydatnych dla
przegladow i inspekcji technicznych. Wykorzystanie BSP przy inspekcjach obiektow
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trudno dostepnych i wysokich (mosty, dachy, turbiny wiatrowe, sieci energetyczne)
lub w miejscach niebezpiecznych (w sytuacji pozaru, powodzi, radiacji, monitoring
lawin gorskich) zwigksza bezpieczenstwo wykonywania pracy.

Wykonywanie bezzatogowych lotow w celu kontroli okresowych wymaga spet-
nienia kilku podstawowych zasad: operator bezzalogowego statku powietrznego BSP
musi posiada¢ §wiadectwo kwalifikacji VLOS oraz ubezpieczenie OC; parametry
techniczne bezzatogowego statku powietrznego oraz kamery muszg by¢ odpowied-
nie dla wykonania nalotéw technicznych; operator musi przeprowadzi¢ oceng terenu
pod wzgledem bezpieczenstwa lotu oraz uzyskaé niezbedne pozwolenia.

W celu rozwoju zastosowania technologii bezzalogowych w zarzadzaniu nieru-
chomosciami nalezy: ustali¢ najbardziej ogolne i przynoszace najwigcej korzysci za-
stosowania BSP; wprowadzi¢ odpowiednie standardy bezpieczenstwa przy wykony-
waniu bezzalogowych przegladow i inspekcji technicznych obiektow budowlanych;
opracowac standardy wspotpracy operatora BSP oraz osoby posiadajacej uprawnie-
nia do przeprowadzania kontroli okresowych zgodnie z Prawem budowlanym; opra-
cowac zasady implementacji danych uzyskanych za pomocg bezzatogowych statkow
powietrznych do oprogramowania wspierajacego zarzgdzanie nieruchomosciami.

Wyniki badan wskazujg na to, ze na podstawie obrazéw cyfrowych uzyska-
nych za pomocg BSP zarzadca nieruchomos$ci ma szybki dostep do wiarygodnej
informacji o stanie technicznym obiektu, ktora daje mozliwos¢ realizacji aktywnego
monitoringu technicznego oraz usprawnia proces zarzadzania nieruchomos$ciami.
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USING OF UNMANNED AERIAL VEHICLES (UAVs) IN THE MANAGEMENT OF LARGE
BUILDINGS

Abstract

In recent years there has been the development of research on the use of digital images
from Unmanned Aerial Vehicle (UAV) for the technical inspection of buildings. This article
discusses the legal and technical conditions of UAV periodic inspection and the current
research on the possibilities of using digital images obtained by UAVs in real estate manage-
ment. It presents the results of an experiment on the use of the quadrocopter equipped with
high-resolution camera for the visual assessment of the rooftop of a particular type of large
property: an office building. The digital images obtained from the Unmanned Aerial Vehicle
used to the inspection of the technical condition are presented as examples. The technology is
based on modern methods of acquiring image data, with the latest developments in automa-
ted mapping techniques, create new opportunities in real estate management — in particular
the sectors of Facility Management and Building Information Modelling.
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