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ASSESSMENT OF THE USE OF UNMANNED AERIAL VEHICLES FOR
ROAD PAVEMENT CONDITION SURVEYING

OCENA ZASTOSOWANIA BEZZALOGOWYCH STATKOW
POWIETRZNYCH DO INWENTARYZACJI STANU

NAWIERZCHNI DROGOWEJ

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono ocene techniki
wykonywania diagnostyki cech powierzchniowych nawierzchni dro-
gowej przy wykorzystaniu bezzatogowego statku powietrznego.
Opisano mozliwos¢ wykorzystania technologii bezzatogowych
statkow powietrznych w diagnostyce stanu nawierzchni, metodyke
badan zwigzang z pomiarami terenowymi, a takze wykorzystaniem
oprogramowania fotogrametrycznego. W czes$ci badawcze;j
poréwnano wyniki pomiaréw wybranych uszkodzen nawierzchni
pozyskane z ortofotomapy (stworzonej na podstawie zdje¢ z nalotow
bezzatogowym statkiem powietrznym na czterech réznych wyso-
kosciach) z danymi pozyskanymi w terenie przy zastosowaniu tasmy
mierniczej i tachimetru. Na podstawie wynikow badan stwierdzo-
no, ze doktadnos¢ pomiaréw wybranych uszkodzen nawierzchni
(wyboje, taty, spekania) przy zastosowanej metodyce pomiaréw jest
zblizona do wykonywanej technologig wizualng (réznica nie prze-
kracza 1 cm). Przy wykorzystaniu bezzatogowego statku powietrz-
nego z kamerg o matrycy 1/2 cala i ogniskowej 24 mm oraz
wysokosci lotu 5 m istnieje mozliwos$¢ wykrycia na obrazach spekan
o wielkosci od 1 mm, a w przypadku nalotu na 30 m — od 4 mm.
Przedstawione w pracy analizy wykazaly, ze bezzatlogowe statki
powietrzne mogq by¢ z powodzeniem wykorzystywane w diag-
nostyce cech powierzchniowych nawierzchni drogowych jako
niezalezny system wczesnego wykrywania uszkodzen lub jako
rozszerzenie tradycyjnych metod pomiarowych.

SEOWA KLUCZOWE: BSP, diagnostyka nawierzchni, fotogra-
metria, modelowanie 3D, ocena uszkodzen nawierzchni.

ABSTRACT. The article presents evaluation of road pavement
surface diagnostics performed using an unmanned aerial vehicle
(UAV). The work encompasses analysis of the potential for use of
UAVs in pavement condition diagnostics, the methodology of field
surveys and use of photogrammetry software. The experimental
part includes a comparison of the results obtained for chosen
types of pavement distress using orthophotomaps (created from
images captured with UAV during flights at four different altitudes)
and data obtained in field using a measuring tape and a total
station. The results indicated that the measurement accuracy for
chosen types of pavement distress (potholes, patches, cracks)
obtained using typical surveying methods was similar to that
obtained using aerial imaging technology (the difference does not
exceed 1 cm). Using an unmanned aerial vehicle with an 1/2”
image sensor, focal length of 24 mm and flight altitude of 5 m, itis
possible to detect cracks from 1 mm in size; in the case of flight
altitude of 30 m it is possible to detect cracks from 4 mm. The
presented analyses indicate that UAVs may be successfully
used in road surface feature diagnostics as an independent early
damage detection system or as an extension of traditional
surveying methods.

KEYWORDS: 3D modeling, assessment of pavement damage,
pavement diagnostics, photogrammetry, UAV.
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1. WPROWADZENIE

Nieustanny wzrost nat¢zenia ruchu pojazdow cigzarowych,
przy jednoczesnym zwigkszeniu ich dopuszczalnego cigzaru
catkowitego, powoduje uszkodzenia nawierzchni drogowych
i ich degradacje [1]. Dodatkowo do uszkodzen konstrukcji na-
wierzchni dochodzi na skutek dziatania czynnikow atmosfe-
rycznych, prowadzenia zabiegdw utrzymaniowych w nie-
wlasciwy sposob, a takze popetnionych bledow projektowych
[2-4]. Z tego wzgledu biezace wykonywanie dzialan z zakresu
diagnostyki stanu nawierzchni petni kluczowa rolg w zabez-
pieczeniu sieci drogowej przed przedwczesnym zniszczeniem.
Wykrycie uszkodzen na wczesnym etapie daje mozliwos¢
skutecznej naprawy nawierzchni drogowej bez koniecznosci
wykonywania drogich zabiegdbw remontowych. Diagnostyke
stanu nawierzchni mozna podzieli¢ na dwa zakresy. Pierwszy
jest zwiazany z nosnoscia konstrukcji [5-7], a drugi dotyczy
cech powierzchniowych, takich jak np. ubytki mieszanki mi-
neralno-asfaltowej, spekania, nierdownosci [8-10]. Obecnie dia-
gnostyka stanu nawierzchni drogowej rozwija si¢ w kierunku
pozyskiwania danych pomiarowych z wielu zrodet (urzadzen
1 systemoOw) oraz ich przetwarzania przez sztuczne sieci neuro-
nowe w celu wykrywania i przewidywania uszkodzen, weryfi-
kacji sposobow naprawy, czy wykrywania miejsc niebezpiecz-
nych [11-13]. W niniejszym artykule podjeto si¢ oceny tech-
niki wykonywania diagnostyki cech powierzchniowych na-
wierzchni drogowej przy wykorzystaniu bezzalogowego stat-
ku powietrznego (BSP), mogacej stanowi¢ uzupetienie trady-
cyjnych metod lub niezalezny system prewencyjnego
wykrywania uszkodzen.

2. TECHNOLOGIA BEZZALOGOWYCH
STATKOW POWIETRZNYCH DO OCENY

STANU NAWIERZCHNI DROGOWEJ

Rynek bezzatogowych statkow powietrznych jest bardzo duzy
1 zorientowany na potrzeby roznych uzytkownikow. Obecnie
nawet niskobudzetowe BSP posiadaja sensory optyczne po-
zwalajace na uzyskanie zdje¢ o duzej rozdzielczoscei, ktdre mo-
Zna pozniej wykorzysta¢ w roznych dziedzinach oraz trakto-
wac jako dane wejsciowe np. w programach do przetwarzania
obrazow czy tworzenia modeli 3D. W budownictwie drogo-
wym bezzalogowe statki powietrzne znalazty zastosowanie
gtéwnie w branzy projektowo-wykonawczej dzigki mozliwo-
$ci np. szybkiego wykonania inspekcji rozleglego obszaru, re-
jestrowania postgpow prac na budowie, gromadzenia danych
do obliczen objetosci mas ziemnych, tworzenia wizualizacji
itp. Coraz powszechniejsze staje si¢ rowniez wykorzystanie
BSP w diagnostyce cech powierzchniowych nawierzchni
drog, szczegodlnie w polaczeniu z technologia tworzenia mode-
1i 3D badanej powierzchni.

1. INTRODUCTION

The continuing growth of heavy vehicle traffic, with si-
multaneous increase in the allowable gross vehicle
weight, leads to road pavement distress and degradation
[1]. Moreover, road pavements are damaged due to envi-
ronmental factors, incorrect maintenance or design errors
[2-4]. Therefore, ongoing monitoring and diagnostics of
pavement condition are crucial to protection of road net-
works against premature failure. Early detection of dis-
tress enables effective rehabilitation of road pavements
without the need for costly reconstruction. Pavement con-
dition diagnostics may be divided into two areas. One per-
tains to pavement bearing capacity [5-7], the other — to
surface features, such as loss of asphalt mixture, cracking
and roughness [8-10]. Current directions in the develop-
ment of pavement diagnostics include collection of mea-
surement data from multiple sources (devices and
systems) and their processing by artificial neural networks
in order to detect and forecast distress, verify the effective-
ness of repairs or identify dangerous locations [11-13].
This article is devoted to evaluation of road surface feature
diagnostics technology incorporating the use of unmanned
aerial vehicle (UAV), which may serve as an addition to
traditional surveying methods or as an independent system
of preventive distress detection.

2. UNMANNED AERIAL VEHICLE
TECHNOLOGY IN ROAD PAVEMENT

CONDITION ASSESSMENT

The UAV market is very large and oriented on meeting the
needs of various users. Today even low-budget UAVs are
equipped with optical sensors that enable collection of
high-resolution images, which may later be used in vari-
ous applications and treated as input data in image pro-
cessing or 3D modeling software. In road engineering,
unmanned aerial vehicles are used mostly by designers
and contractors; the possibilities they provide include
quick inspections of large areas, registering of progress in
construction, collection of data for earthwork volume cal-
culations, creation of visualizations etc. Use of UA Vs, es-
pecially in combination with 3D-modeling technology,
becomes increasingly popular in pavement surface feature
diagnostics as well.

According to the authors of [14], use of adequately
equipped UAVs in combination with specialized software
may serve as an alternative to classic pavement surveying
technologies incorporating lasers, photogrammetry, radars
or ultrasound. Precision of the obtained 3D model depends
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Wedhug badan autoréw publikacji [14] zastosowanie odpo-
wiednio wyposazonych technologicznie BSP oraz specjali-
stycznego oprogramowania komputerowego moze stanowic
alternatywe¢ dla wykonywania klasycznych pomiaréw na-
wierzchni przy uzyciu technologii laserowych, fotograme-
trycznych, radarowych czy ultradzwigkowych. Precyzja utwo-
rzonego modelu 3D zalezna jest od wielu czynnikow. Na
jakos¢ pozyskanych obrazow wptywaja migdzy innymi para-
metry kamery BSP (wielko$¢ matrycy oraz ogniskowa obiek-
tywu), parametry lotu (wysokos$¢, predkos$¢) oraz warunki
o$wietleniowe (w tym ustawienie czasu naswietlania i prze-
stony). Interpretacje jakosci obrazéw wykorzystywanych do
analiz wykonuje si¢ zazwyczaj na podstawie parametru GSD
(ang. Ground Sample Distance), ktory okresla odlegtosci po-
migdzy $rodkami sasiednich pikseli na obrazie w odniesieniu
do pomiaru rzeczywistego w terenie. Wartos¢ GSD [mm/px]
obliczana jest na podstawie stosunku rzeczywistego rozmiaru
pojedynczego piksela matrycy i ogniskowej obiektywu do od-
legtosci pomigdzy kamera a celem. Przyjmuje si¢ rowniez, ze
rozmiar najmniejszego widocznego szczegdtu na obrazie jest
wigkszy niz wartos¢ GSD $rednio od 1,5 do 3 razy [15, 16].

Kolejny aspekt techniczny wptywajacy na jako$¢ pozyskanych
obrazow stanowi system lokalizacji przestrzennej BSP. W tym
wypadku wykorzystywane jest zazwyczaj precyzyjne pozy-
cjonowanie punktu PPP (ang. Precise Point Positioning).
Opiera sig ono na danych pozyskanych z okreslona doktadno-
$cia z satelitow nalezacych do jednego z czterech systemow
nawigacyjnych GNSS (ang. Global Navigation Satellite Sys-
tems): GPS, GLONASS, Galileo i BeiDou. Z badan przepro-
wadzonych przez autoréw pracy [17] wynika, ze doktadnos¢
pozycjonowania obiektu przy uzyciu danych pochodzacych
z kombinacji satelitéw GPS oraz BeiDou zwigksza precyzje
wspotrzednych (X, Y, Z) odpowiednio o 28%, 6%, 7%, za$
przy uzyciu kombinacji GPS, GLONASS oraz BeiDou
025%,20%, 19% w poréwnaniu do uzycia tylko danych po-
chodzacych z satelitow GPS. Zaawansowanie technologicz-
ne wykorzystanego sprz¢tu rowniez wpltywa na doktadnosé
pozyskanych danych. Z tego wzgledu wybrane BSP do
zastosowan profesjonalnych wyposazone sa w precyzyjne
odbiorniki GNSS wykorzystujace technologi¢ RTK (ang.
Real-Time Kinematic). Dzigki takiemu rozwiazaniu mozna
osiagnac precyzje wyznaczenia srodka rzutu zdjecia réwna
1 cm dla btedu poziomego w warunkach idealnych (wedtug
danych producentéw). W przypadku wykonywania pomiarow
fotogrametrycznych przy uzyciu BSP bez zamontowanego
modutu pozwalajacego wyznaczy¢ precyzyjnie wspotrzedne
srodkow rzutéw zdjec, alternatywa jest zastosowanie osnowy
fotogrametrycznej w postaci tzw. fotopunktow 1 punktow kon-
trolnych, ktore beda widoczne na zdjeciach. Zardwno GCP

on multiple factors. The quality of the obtained images is
affected by the parameters of the UAV camera (size of the
image sensor and focal length of the lens), flight parame-
ters (altitude, velocity) and exposure conditions (includ-
ing shutter speed and aperture setting). Quality of the
images obtained for analyses is usually evaluated based
on the Ground Sample Distance (GSD) parameter, which
reflects the distance between centers of adjacent pixels
in the image in terms of actual corresponding distance
in field. The GSD value [mm/px] may be calculated for
a given distance between the camera and the object, based
on the known ratio between the actual size of a single pixel
in the image sensor and the focal length. It is typically as-
sumed that the size of the smallest detail visible in the im-
age corresponds to the GSD value multiplied by a factor of
1.5t0 3.0 [15, 16].

Another technical aspect that influences quality of the col-
lected images is the spatial location system used in UAV.
In this case Precise Point Positioning (PPP) is typically
used, based on data acquired with specified accuracy from
satellites belonging to one of the four Global Navigation
Satellite Systems (GNSS): GPS, GLONASS, Galileo and
BeiDou. Research performed by the authors of [17] indi-
cated that the use of two systems in combination (GPS and
BeiDou) increased the precision of the three coordinates
(X, Y, Z) by 28%, 6% and 7%, respectively, in comparison
to data obtained from GPS only; use of three systems in
combination (GPS, GLONASS and BeiDou) increased
precision by 25%, 20% and 19%. The level of technical ad-
vancement of the used equipment also affects the accuracy
of the obtained data. Therefore, UAVs chosen for profes-
sional applications are equipped with precise GNSS re-
ceivers using the Real-Time Kinematic (RTK) technology.
This solution enables location of the center of the image
with precision of 1 c¢m, represented by the error in ideal
conditions (according to the data provided by the manufac-
turers). When photogrammetric surveys are performed us-
ing an UAV without precise geolocation equipment that
would enable precise determination of the coordinates of
the center of the image, an alternative solution may consist
in introduction of photogrammetric reference points,
i.e. Ground Control Points (GCP) and Check Points (CP),
that would be visible in the photographs. Both types of ref-
erence points may be artificial or natural; they should
be characterized by known coordinates (X, Y, Z), obtained
using geodetic methods with a specified accuracy (e.g.
GNSS, total station), to enable georeferencing of the
orthophotomosaic. The authors of [18, 19] performed
a detailed analysis of the influence of the number of
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(ang. Ground Control Points) jak i CP (ang. Check Points) to
punkty (sztuczne, naturalne) o znanych wspotrzednych tereno-
wych (X, Y, Z) pozyskanych metodami geodezyjnymi z okre-
slona doktadnoscia (np. GNSS, tachimetr), pozwalajace na na-
danie georeferencji ortofotomapie. Autorzy prac [18, 19]
szczegodlowo analizowali wplyw liczby 1 sposobu rozmiesz-
czenia punktéw osnowy fotogrametrycznej na doktadnosc ko-
ncowa ortofotomapy. Gtownymi wnioskami byty stwierdze-
nia, ze zastosowanie tych punktow wplywa na poprawg
doktadnos$ci wpasowania, jednakze powyzej dziewigciu punk-
tow wplyw ten jest malo istotny. W przypadku obiektu linio-
wego (droga, linia kolejowa) konieczne jest rozmieszczenie
punktow osnowy fotogrametrycznej wzdtuz brzegéw obiektu
(z mniejsza gestoscia — w jego osi).

Ostatnim z zasadniczych elementow wptywajacych na doktad-
nos¢ uzyskanego modelu 3D jest rodzaj zastosowanego opro-
gramowania komputerowego. Obecnie wykorzystywane sa
automatyczne algorytmy przetwarzania obrazow pozwalajace
osiagna¢ pozadana doktadno$¢ w stosunkowo krotkim czasie
[20]. Aktualnie programy fotogrametryczne w wigkszosci
przypadkow bazuja na metodzie zwanej ,,struktura z ruchu”
(ang. Structure from Motion, STM), ktora pozwala utworzy¢
model 3D na podstawie serii naktadajacych si¢ obrazéw 2D
[21]. Dzigki takiemu rozwiazaniu nie ma koniecznosci posia-
dania wiedzy na temat wzajemnej konfiguracji zdje¢ ani kali-
bracji kamery. Oprogramowanie automatycznie wykrywa, kto-
re zdjgcia si¢ naktadaja i mierzy wzajemne potozenie punktow
wigzacych oraz wylicza parametry kalibracji. W wyniku ich
dalszego przetworzenia powstaje ortofotomapa, czyli cyfrowy
obraz terenu uzyskany przez pionowe odwzorowanie po-
wierzchni, posiadajacy cechy metryczne oraz zachowujacy wi-
zualne cechy obrazu [22]. Schemat postgpowania przy zastoso-
waniu takiego oprogramowania fotogrametrycznego do
utworzenia ortofotomapy przedstawiono na Rys. 1.

photogrammetric reference points and the manner of their
placement on the ultimate accuracy of the obtained
orthophotomap. The main conclusions were that usage of
such points improves fitting accuracy; however, when the
number of points exceeds nine, further improvement is not
very significant. In the case of a linear structure (road, rail-
road) it is necessary to locate the photogrammetric refer-
ence points along the edges of the structure (and, with
lesser frequency — along its axis).

The last essential element that affects the accuracy of the
obtained 3D model is the type of software used. Automated
image processing algorithms which are used today enable
one to obtain the desired accuracy in a relatively short time
[20]. Most of the contemporary photogrammetric pro-
grams are based on the Structure from Motion (SfM)
method, which produces a 3D model from a series of over-
lapping 2D images [21]. This solution does not require
information on the relative orientation of photographs or
camera calibration. Software automatically detects over-
lapping parts of photographs, measures relative locations of
the reference points and calculates calibration parameters.
Further image processing leads to creation of an orthopho-
tomap, i.e. a digital image of the surface obtained through
vertical projection, enabling reliable measurements and re-
taining the visual features of an image [22]. The procedure
of orthophotomap creation using such photogrammetric
software is shown schematically in Fig. 1.

The authors of [ 14] — using photographs taken with a typi-
cal hand-held digital camera (24 Mpx, lens height of
0.5-1.2 m), UAV with camera (12 Mpx, flight altitude
of 5 m) and point cloud obtained from scanning laser
(70 MPx, distance measurement accuracy of 2 mm) —
compared the distress identified on a road section of 90 m”

Additing photos Aligning photos

Building a dense point cloud Building a mesh

Wczytywanie zdje¢ - Aerotriangulacja zdje¢ - Generowanie chmury punktow - Tworzenie modelu 3D _l

Saving results Building an ortomosaic

Building a digital elevation model Building a model texture

Zapisywanie rezultatow Tworzenie ortofotomapy Tworzenie numerycznego modelu terenu Pokrywanie modelu teksturg

Rys. 1. Schemat postepowania przy tworzeniu ortofotomapy w oprogramowaniu fotogrametrycznym
Fig. 1. Procedure of orthophotomap creation in photogrammetric software

Autorzy publikacji [14] — wykorzystujac zdjecia pozyskane
przy uzyciu klasycznego cyfrowego aparatu fotograficznego
(24 Mpx, wysokos¢ obiektywu 0,5-1,2 m), BSP z kamera
(12 Mpx, wysokos¢ lotu 5 m) oraz chmurg punktow uzy-
skana za pomocg skaningu laserowego (70 Mpx, doktadnos¢
przy pomiarze odlegtosci 2 mm) — poréwnali uszkodzenia

in area, based on a 3D model created using the SfM
method. The GSD value in the case of images captured us-
ing the digital camera equaled 0.5 mm/px (processing time
of approx. 8 hours); GSD in the case of images from UAV
was 6.5 mm/px (processing time of approx. 15 minutes).
The authors stated that while classic methods provide
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odcinka drogi o powierzchni 90 m* na podstawie modelu 3D
stworzonego przy zastosowaniu metody SfM. Wartos¢ GSD
w przypadku zdje¢ wykonanych aparatem cyfrowym wyniosta
0,5 mm/px (czas przetwarzania okoto 8 godz.), a przy zastoso-
waniu BSP: 6,5 mm/px (czas przetwarzania okolo 15 min).
Autorzy uznali, ze klasyczne metody umozliwiaja uzyskanie
wynikow o bardzo duzej doktadnosci, ale jest to proces cza-
sochtonny, za§ BSP jest na tyle doktadne, ze daje mozliwos¢
szybkiego wykrycia potencjalnych uszkodzen nawierzchni.
W pracy [23] autorzy natomiast wykonali identyfikacj¢ uszko-
dzen nawierzchni miejskiego placu przy zastosowaniu amator-
skiego BSP z kamera 12 Mpx i obiektywem 25 mm. Pozyska-
ne przy pomocy BSP zdjgcia (okoto 400 sztuk ze wzajemnym
pokryciem) autorzy ztaczyli w jeden obraz w oprogramowaniu
typu CAD w celu opracowania planu sytuacyjnego calego pla-
cu wraz z aktualnymi uszkodzeniami. Nastgpnie poréwnali
obraz pozyskany z uzyciem BSP z dokumentacja projektowa.
W ten sposéb autorzy uzyskali dane, ktore wykorzystali do
analizy i okreslenia miejsc (oraz ewentualnych przyczyn)
uszkodzen konstrukcji nawierzchni placu. W publikacji [21]
autorzy pordéwnali pomiary cech powierzchniowych na-
wierzchni drogowej uzyskane tradycyjna metoda wizualna
z wynikami otrzymanymi przy zastosowaniu BSP w polacze-
niu z metoda SfM 1 stwierdzili, Ze obie techniki daty podobne
rezultaty. Maksymalna réznica przy pomiarze powierzchni
uszkodzen obiema metodami nie przekraczata 0,1%, a w przy-
padku glebokosci: 1%. W badaniach autorzy wykorzystali
BSP wyposazony w cztery systemy pozycjonowania (GPS,
GLONASS, BeiDou i Galileo) oraz kamere o rozdzielczosci
20 Mpx pozyskujaca obraz o rozdzielczosci 5472 x 3648 px.
Warto$¢ GSD wynosifa 1,5 mm/px przy zastosowanej wyso-
kosci nalotu rownej 5,5 m. W publikacji [24] przedstawiono
natomiast zastosowanie BSP do pomiaru deformacji na-
wierzchni drogowej w wyniku ruchow masowych (aktywne
osuwisko na potudniu Hiszpanii). W przeprowadzonych bada-
niach wykonano 11 nalotéw BSP na wysokosci od 40 m do
100 m (wartos¢ GSD od 10 mm/px do 30 mm/px) z r6zna roz-
dzielczo$cia czasowa w celu uzyskania ortofotomap przy za-
stosowaniu metody SfM. Dzigki takiemu wykorzystaniu BSP
autorom udato si¢ wyrdzni¢ obszar niestabilny w stosunku do
otaczajacego go obszaru stabilnego oraz przeanalizowa¢ kine-
matyke osuwiska z duza doktadnoscia — okoto 2 cm + 1 cm
w osiach X, Y oraz 4 cm £ 2 cm w osi Z. Jak pokazuja powyz-
sze przyktady, obrazy pozyskiwane przy uzyciu BSP z senso-
rami o odpowiedniej jakosci stanowia cenne dane do analizy
stanu nawierzchni drogowych. Z tego wzgledu autorzy publi-
kacji [20, 25] wykorzystali dane z obrazowania nawierzchni
z uzyciem BSP do prac z algorytmami stuzacymi do automa-
tycznego okreslenia uszkodzen i tworzenia systemu kontroli
procesu degradacji. Autorzy pracy [25] przy wykorzystaniu

highly accurate results, they are time-consuming; the use
of UAVs provides sufficient accuracy to quickly identify
potential pavement distress. The authors of [23] performed
pavement distress survey on a city square, using an ama-
teur UAV with a 12-Mpx camera and 25-mm lens. The ac-
quired images (about 400 photographs with overlapping
segments) were combined into a single image using CAD
software, in order to create a site plan of the entire square
with up-to-date information on pavement distress. The ob-
tained image was then compared with the design documen-
tation. The authors used the data to analyze and identify the
locations (and potential causes) of pavement structure dis-
tress. In the work [21], authors compared the measure-
ments of road pavement surface features obtained using
traditional visual method with the results obtained using
UAYV in combination with the SfM method; it was noted
that both techniques provided similar results. The maxi-
mum relative difference between the methods did not ex-
ceed 0.1% for distress area measurements and 1.0% for
depth. The authors of the work used UAV equipped with
four positioning systems (GPS, GLONASS, BeiDou and
Galileo) and a camera with 20 Mpx image sensor, which
captured images with the resolution of 5472 x 3648 px.
The GSD value equaled 1.5 mm/px at the adopted flight
altitude of 5.5 m. Publication [24] presents application of
UAYV in measurements of road pavement deformation
due to mass wasting (active landslide in southern Spain).
The experiments included 11 flights at altitudes ranging
from 40 m to 100 m (GSD values from 10 mm/px to
30 mm/px) with varying sampling time in order to obtain
orthophotomaps using the SfM method. This application
of UAV enabled the authors to identify the unstable area
and analyze the kinematics of the landslide with high
accuracy — approx. 2 cm = 1 cm along the X, Y axes and

4 cm + 2 cm along the Z axis. As shown by the above
examples, images obtained using UAVs with sensors of
adequate quality provide valuable data for pavement con-
dition analysis. Therefore, the authors of publications
[20, 25] used the pavement-imaging data from UAVs in
their work focused on algorithms for automatic identifi-
cation of distress and creation of degradation control sys-
tems. The authors of [25] used artificial intelligence
algorithms to create a procedure of automatic distress de-
tection (for distress exceeding 25% of road area) with
Geographic Information System data export, enabling
creation of a map of distressed roads in the analyzed zone.
In publication [20], the authors analyzed the distress of
the chosen road section using the RANSAC (RANdom
SAmple Consensus) algorithm, incorporating iterative
detection of planes in a dataset displaying considerable
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algorytméw sztucznej inteligencji stworzyli dla obszaru testo-
wego automatyczng procedurg lokalizacji uszkodzen (stano-
wiacych co najmniej 25% powierzchni danej drogi) z ekspor-
tem danych w ramach GIS (ang. Geographic Information
System), tworzac mape z zaznaczonymi uszkodzonymi droga-
mi. W publikacji [20] autorzy do analizy powstawiania uszko-
dzen dla wybranego odcinka drogi wykorzystali algorytm
RANSAC (ang. RANdom SAmple Consensus), czyli technike
iteracyjnej detekcji plaszczyzn w zbiorze cechujacym sig
znacznym poziomem szumu pomiarowego i duza liczba punk-
tow odstajacych. Poprzez stworzenie segmentéw na odcinku
drogi i zastosowanie algorytmu monitorowali zmiany za-
chodzace w czasie. Powyzsze przyktady pokazuja, Ze techno-
logia BSP moze stanowi¢ skuteczne rozwigzanie wspoma-
gajace klasyczne techniki diagnostyki stanu nawierzchni wraz
z informatycznymi systemami analizy danych [26].

Istnieje rowniez szereg czynnikow zewngtrznych majacych
wplyw na proces pozyskiwania danych. Sa to m.in. warunki
pogodowe takie jak deszcz, $nieg czy silny wiatr, ktore unie-
mozliwiaja skuteczne wykonywanie zdje¢ [27]. Czas dzialania
baterii w BSP (zazwyczaj od 20 min do 50 min) stanowi row-
niez kolejne ograniczenie, poniewaz zgodnie z publikacja [28]
w celu minimalizacji warto$ci biedu wpasowania podczas two-
rzenia ortofotomapy kazdy cykl pomiarowy powinien by¢ wy-
konywany w trakcie pracy jednej baterii. Problem przy poz-
nigjszych analizach obrazéw réwniez stanowia cienie na
fotografowanych obiektach, ktorych wielko$¢ jest zalezna od
nastonecznienia czy pozycji stonca w trakcie dnia. Dodatkowy
problem przy wykonywaniu nalotow BSP stanowia przeszko-
dy fizyczne (budynki, drzewa, linie elektroenergetyczne) oraz
tzw. ograniczenia strefowe zwiazane z brakiem mozliwosci
wykonywania lotow, ktore wystepuja w poblizu lotnisk, obiek-
tow wojskowych itp. W Polsce istnieje obowiazek informowa-
nia PAZP (Polska Agencja Zeglugi Powietrznej) o zamiarze
wykonania lotu przy uzyciu BSP, co wiaze si¢ z koniecznoscia
uzyskania zgody na wykonanie nalotu. W tym celu jest wyko-
rzystywana aplikacja DroneRadar. Nalezy rowniez pamigta¢
0 przestrzeganiu aktualnie obowiazujacych przepisow prawa,
a wige nie tylko zadba¢ o bezpieczenstwo pilota i otoczenia, ale
réwniez odby¢ stosowne szkolenia uprawniajace do pilotazu
BSP. Szczegotowe wytyczne dotyczace konkretnych kategorii
lotéw, dopuszczalnych mas catkowitych BSP i procedur pod-
czas przeprowadzania operacji lotniczych na terytorium Unii
Europejskiej okresla stosowne rozporzadzenie [29].

3. CEL | ZAKRES BADAN

Glownym celem badan byto sprawdzenie mozliwosci wyko-
rzystania bezzalogowego statku powietrznego z matryca
CMOS 1/2” (niewyposazonego w modut RTK) oraz oprogra-
mowania fotogrametrycznego bazujacego na metodzie SfM

level of noise and numerous outliers. The authors estab-
lished individual segments within the road section and
used the algorithm to monitor the changes in time. The
above examples show that the UAV technology may
serve as an effective solution that supplements classical
pavement diagnostics technologies and data analysis sys-
tems [26].

There is also a number of outside factors that affect the
data collection process. These factors include weather,
e.g. rain, snow or strong wind, which renders effective
capturing of photographs impossible [27]. UAV battery
operation time (usually ranging from 20 min to 50 min)
poses another limitation; according to [28], in order to
minimize the fitting error in orthophotomosaic creation,
each surveying cycle should be performed within a single
battery cycle. Shadows of the captured objects, whose
size depends on sunlight and sun position, may also pose
a problem in subsequent analyses. Usage of UAV may
also be hindered by physical obstacles (such as buildings,
trees and power lines) or flight restriction zones intro-
duced around airports, military structures etc. In Poland it
is obligatory to inform the Polish Air Navigation Services
Agency (PANSA) about the planned flight and obtain the
required permission. The DroneRadar app serves as a tool
for such communication. It is also necessary to abide by
the current regulations, i.e. not only guarantee safety of
the pilot and the surroundings, but also undergo adequate
training and obtain UAV pilot certificate. Detailed re-
quirements regarding flight categories, maximum UAV
mass and operational procedures in the European Union
are given in a relevant regulation [29].

3. THE AIM AND SCOPE OF
THE RESEARCH

The primary aim of the research was to verify the poten-
tial for use of unmanned aerial vehicle equipped with
a CMOS 1/2” image sensor (without an RTK module) —
combined with use of photogrammetric software based
on the SfM method — in evaluation of road pavement sur-
face features. Based on the performed literature study, it
was noted that researchers usually focus on the problem
of achieving maximum measurement accuracy, which
generates considerable costs and makes data processing
time-consuming.

During the field survey, four flights were performed at the
adopted altitudes (5 m, 10 m, 20 m and 30 m) over the se-
lected 170-m-long segment of a local road. Each flight was
characterized with a determined GSD value and yielded
a series of images with 80% longitudinal and transverse
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do oceny cech powierzchniowych nawierzchni. Na podstawie
przeprowadzonego studium literatury zauwazono, ze badacze
zazwyczaj skupiaja si¢ na kwestii osiagnigcia jak najwigkszej
doktadnosci pomiaru przy uzyciu BSP, co skutkuje m.in. du-
zymi kosztami finansowymi oraz czasochtonnoscia opracowa-
nia wynikow.

Podczas badan terenowych wykonano naloty na czterech
zatozonych wysokosciach (5 m, 10 m, 20 m i 30 m) nad wy-
branym odcinkiem drogi gminnej o dtugosci 170 m. Dla kaz-
dego nalotu oznaczono wartosci GSD oraz pozyskano serig
obrazéw z pokryciem podtuznym i poprzecznym 80%. Na-
stepnie przy wykorzystaniu oprogramowania fotogrametrycz-
nego (metoda SfM) z pozyskanych obrazéw wygenerowano
dla kazdej z serii pomiarowych ortofotomape, na ktdrej wyko-
nano pomiary wielko$ci wybranych uszkodzen nawierzchni.
Na koniec porownano doktadno$¢ uzyskanych wynikow w
stosunku do pomiardow przy zastosowaniu taSmy mierniczej
oraz tachimetru elektronicznego.

4. ODCINEK BADAWCZY

Na podstawie wizji lokalnych wytypowano do badan odci-
nek drogi gminnej (Rys. 2) w wojewddztwie wielkopolskim
o dhugosci 170 m, ktory charakteryzowat si¢ zlym stanem
technicznym i wystgpowaniem bardzo duzej liczby réznych
uszkodzen nawierzchni (wyboje, spekania, taty).

Fig. 2. The test section with marked ground control
points and check points
Rys. 2. Odcinek badawczy z oznaczeniem osnowy

fotogrametrycznej (fotopunktéw i punktéw kontrolnych) [

5. METODYKA BADAN

Na wybranym odcinku badawczym wykonano cztery serie
zdje¢ z wykorzystaniem BSP o wysokosci nalotu rownej 5 m,
10 m, 20 m i 30 m z doktadnoscia + 0,1 m. W celu zapewnienia
wlasciwego pokrycia poprzecznego i podluznego zdjec,
wlasciwego czasu przechwytywania obrazéow, odpowiedniej
predkoscei lotu oraz statej wysokosci nalotu, zastosowano do-
stepna on-line aplikacje komputerowa do planowania misji.
Wykorzystujac fotogrametrig bliskiego zasiegu, tacznie wyko-
nano 319 zdje¢ odcinka badanej drogi. Rejestrowano obrazy
o rozdzielczosci 4000 x 3000 px. Kamera skierowana byta pio-
nowo w dol, a pokrycie poprzeczne i podtuzne wynosito po
80%. Warunki atmosferyczne w trakcie wykonywania nalotu
byly stabilne i jednakowe dla kazdej serii pomiarowej (za-
chmurzenie duze, temperatura okoto 7°C, wiatr ze statym kie-
runkiem o maksymalnych porywach do 15 km/h). Specyfika-
cj¢ BSP i1 sensora optycznego wykorzystanego w badaniach
zestawiono w Tabl. 1.

Check points / Punkty kontrolne
9 Ground control points / Fotopunkty

overlap. Using photogrammetric software (SfM method),
the images obtained in the four survey flights were used to
generate four separate orthophotomosaics, on which se-
lected types of pavement distress were then measured. The
accuracy of the obtained results was compared with the ac-
curacy of results obtained using a measuring tape and a total
station.

4. TEST SECTION

Based on field inspections, a 170-m-long section of a local
road in the Greater Poland voivodeship was selected for
the tests (Fig. 2). The section displayed failed technical
condition, with severe distress of various types (potholes,
cracks, patches).

5. TEST METHODOLOGY

Four series of photographs of the test section were taken
using UAV; the flight altitudes were 5 m, 10 m, 20 m and
30 m, with £ 0.1 m accuracy. In order to guarantee ade-
quate overlap of the photographs, proper image sampling
time, flight speed and constant altitude, mission-planning
computer application was used. A total of 319 photo-
graphs of the tested road section were taken using
close-range photogrammetry. Resolution of the captured
images equaled 4000 x 3000 px. The camera was aimed
directly downwards, and the longitudinal and transverse
overlap equaled 80%. Weather conditions were stable and
uniform for each survey flight (cloudy sky, temperature
approx. 7°C, steady wind direction, with gusts of up to
15 km/h). Specifications of the UAV and image sensor
used in the test are given in Table 1.
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Table 1. Specification of the UAV and the camera sensor
Tablica 1. Specyfikacja BSP oraz zastosowanej kamery

Weight / Waga [g] 570
Maximum speed / Maksymalna predkosé [km/h] 68
Maximum range / Maksymalny zasi¢g [m] 6000
Maximum battery operating time / Maksymalny czas pracy baterii [min] 34

Vertical flight accuracy / Doktadno$¢ lotu w pionie [m] +0.1

Camera image sensor / Matryca kamery [Mpx] 48 (effective: 12 / efektywne: 12)
Maximum photo resolution / Maksymalna rozdzielczo$¢ zdjg¢ [px] 8000 x 6000
Resolution of the captured photos / Rozdzielczos¢ wykonanych zdjgé [px] 4000 x 3000

ISO 100

Focal length equivalent / Ekwiwalent ogniskowej [mm)] 24

Sensor dimensions / Wymiary sensora [mm)] 6.4 x 4.8 (1/2” CMOS)
Przystona / Aperture /2.8

Na odcinku badawczym zatozono tymczasowa osnowe foto-
grametryczna skladajaca si¢ tacznie z 19 punktéw (11 foto-
punktéw i 8 niezaleznych punktéw kontrolnych), ktdrych
wspotrzedne zmierzono technika RTK za pomoca ruchomego
odbiornika GNSS pracujacego w oparciu o dane z satelitOw
GPS i GLONASS. Umozliwito to wyznaczenie potozenia da-
nego punktu osnowy z precyzja + 2 cm sytuacyjnie (0$ X, Y)
1£5 cm wysokosciowo (0§ Z) w uktadzie wspotrzednych geo-
dezyjnych PL-2000 strefa 5 oraz PL-EVRF-2007. Punkty
osnowy fotogrametrycznej (GCP i CP) oznaczono w osi jezdni
za pomoca kolorowych znacznikéw, a na poboczach w postaci
ulozonych gumowych szachownic (Rys. 2). Dzigki temu
punkty te zostaly jednoznacznie zidentyfikowane na pozyska-
nych obrazach. Pomiary uszkodzen na odcinku badawczym
wykonywano w trzech osiach (X; Y, Z) w punktach o najwigk-
szej rozpigtosci, gdzie X oznacza o$ rownolegla do osi drogi
(dhugo$¢ uszkodzenia), Y — oS prostopadta do osi drogi (szero-
kos¢ uszkodzenia), zas Z — glebokos¢ uszkodzenia. W po-
miarach terenowych wykorzystano tasme¢ miernicza, ktorej
rozdzielczo$¢ wynosita 1 mm, a warto$¢ btedu obserwatora:
+ 1 mm. Przy zastosowaniu tachimetru elektronicznego
doktadno$¢ przy pomiarze bezlustrowym wynosita + 2 mm
w przypadku odlegloéci oraz 3 w przypadku pomiaru kata.
Wyniki pomiaréw metoda tachimetryczna przeliczono w opro-
gramowaniu geodezyjnym w celu uzyskania wspotrzednych
przestrzennych mierzonych punktéw (X, Y, Z) uszkodzen na-
wierzchni. Na koniec przystapiono do procedury komputero-
wej analizy obrazow przy wykorzystaniu oprogramowania fo-
togrametrycznego metoda SfM. Dla kazdej wysokosci nalotu
BSP (serii zdjg¢) wykonano ortofotomapg w procesie zauto-
matyzowanym. Algorytm postgpowania przedstawia Rys. 1,
za$ schemat projektowanego bloku fotogrametrycznego zapre-
zentowano na Rys. 3. Stosujac oprogramowanie fotograme-
tryczne, odtworzono ksztalt, rozmiar i potozenie obiektow oraz

Temporary photogrammetric reference was established
in field, comprising of 19 reference points in total (11
ground control points and 8 independent check points),
whose coordinates were determined using the RTK tech-
nology with a mobile GNSS receiver operating based on
data from GPS and GLONASS satellites. It enabled de-
termination of location of each reference point with the
precision of = 2 cm in horizontal plane (axes X, Y) and
+ 5 cm vertically (axis Z) in the geodetic coordinate sys-
tem PL-2000 zone 5 and PL-EVRF-2007. Reference
points established along the road axis were marked with
colored markers and those established along the edge
of the road were marked with rubber checkered signs
(Fig. 2), which enabled their definitive identification in
the obtained images. Distress measurements were per-
formed along three axes (X, Y, Z) in locations where
the dimensions of distress were the greatest; X axis
was assumed as longitudinal to the axis of the road (dis-
tress length), Y axis — as transverse (distress width), while
Z axis corresponded to distress depth. Field surveys were
performed using measurement tape, with 1-mm gradua-
tion and possible error of the observer of £ 1 mm. When
the electronic total station was used, the accuracy of
reflectorless measurements equaled + 2 mm for distances
and 3” for angles. Using geodetic software, the results
of total station measurements were transformed into spa-
tial coordinates of the analyzed points (X, Y, Z) of pave-
ment distress. The captured images were then processed
in photogrammetric software using the SfM method.
A separate orthophotomap was generated in an automated
process for each UAV flight altitude (each series of photos).
The procedure is shown schematically in Fig. 1, and the
layout of the designed photogrammetric block is pre-
sented in Fig. 3. Use of photogrammetric software enabled
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wzgledna orientacje obrazéw (tzn. potozenie przestrzenne
1 katowe kamery w trakcie wykonywania zdjecia). Aerotrian-
gulacj¢ (odtworzenie parametréw orientacji wewnetrznej i ze-
wnetrznej zdje¢) wykonano na podstawie wspotrzednych
(X, Y, Z) punktow osnowy fotogrametrycznej okreslonych
w trakcie pomiaru terenowego GNSS. Do przeprowadzenia
ortorektyfikacji wykorzystano numeryczny model terenu po
filtracji. Identyfikacje uszkodzen nawierzchni i pomiar ich
wielkosci przeprowadzono w sposdb manualny w oprogramo-
waniu fotogrametrycznym na wygenerowanej ortofotomapie.

6. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Wysokos¢ i predkos¢ nalotu BSP ma kluczowe znaczenie ze
wzgledu na m.in. jakos¢ i liczbe pozyskanych obrazow, czas
lotu oraz czasochtonno$¢ pdzniejszego przetwarzania zdjeé
w programie fotogrametrycznym. W Tabl. 2 zestawiono dane
dotyczace wybranych parametrow zwiazanych z wykonanymi
nalotami BSP i analizami obrazow pozyskanych dla wybrane-
go odcinka badawczego.

Analizujac dane zestawione w Tabl. 2 mozna zauwazyc¢, ze
czas lotu dla wysokosci 30 m jest okolo trzy razy krotszy niz
dla wysokosci 5 m, a liczba wykonanych zdje¢ ponad o$mio-
krotnie mniejsza. Liczba wygenerowanych punktow w chmu-
rze jest ponad dziesigciokrotnie mniejsza w przypadku nalotu
na wysokosci 30 m niz na wysokosci 5 m. Przektada si¢ to na
czas przetwarzania zdje¢, ktory dla wysokosci 30 m jest ponad
pigtnascie razy krotszy. W przypadku analizy jakosci pozy-
skanych obrazow dla wysokosci 30 m wartos¢ GSD wynosi
2,0 mm/px, a wigc jest czterokrotnie mniejsza niz dla 5 m.
W przypadku spekan doktadno$¢ oznaczania wymiarow
szczeliny jest zalezna od wartosci GSD. Przyjmujac, ze roz-
miar najmniejszego widocznego szczegdéhu na obrazie jest
wigkszy niz warto$¢ GSD srednio od 1,5 do 3 razy [15, 16],
w przypadku zastosowanej kamery w badaniach dla nalotu na
wysokoséci 5 m mozna wykry¢ szczeliny o wielkosci juz od
okoto 1 mm, za§ w przypadku nalotu na 30 m — dopiero od
okoto 4 mm.

reconstruction of the shape, size and location of the objects
as well as relative orientation of the images (i.e. spatial and
angular situation of the camera when each image was
taken). Aerotriangulation (reconstruction of internal and
external orientation parameters of images) was performed
based on coordinates (X, Y, Z) of the reference points deter-
mined in field GNSS surveys. Orthorectification was per-
formed using the digital terrain model after filtration.
Identification and measurements of pavement distress
were performed manually in the photogrammetric soft-
ware, using the generated orthophotomap.

Fig. 3. Schematic view of the designed
photogrammetric block

Rys. 3. Schemat projektowanego bloku
fotogrametrycznego

6. TEST RESULTS AND THEIR ANALYSIS

Flight altitude and speed of the UAV is the key factor af-
fecting the quality and quantity of the obtained images,
duration of the flight and subsequent processing time of
the images in photogrammetric software. Table 2 shows
selected parameters related to the performed UAV flights
and image analyses.

Table 2. Comparison of selected parameters related to capturing of photographs for photogrammetric purposes using UAV

on a 170-m-long road section

Tablica 2. Poréwnanie wybranych parametréw zwigzanych z wykonaniem zdje¢ na potrzeby fotogrametryczne przy

zastosowaniu BSP na odcinku drogi o dtugosci 170 m

Altitude / Wysokos¢ lotu [m] 5 10 20 30
Flight speed / Predkos¢ lotu [km/h] 10 10 10 10
Flight time / Czas lotu [min] 12:26 8:28 5:23 3:45
Number of photos taken [pcs] / Liczba wykonanych zdjec¢ [szt.] 152 111 38 18
GSD [mm/px] 0.5 1.0 1.5 2.0
Number of cloud points [pes] / Liczba punktéw w chmurze [szt.] 143 277 480 52940 775 27051 249 13 869 458
Processing time / Czas przetwarzania [min] 156 28 15 9
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Przyktadowe wyniki wpasowania lokalnego ortofotomapy (jej
wewngtrznej spojnosci) oraz dopasowania wzgledem global-
nego uktadu odniesienia przedstawiono w Tabl. 3 (dla wyso-
kosci lotu 5 m). Na podstawie analizy danych dostgpnych
w programie fotogrametrycznym stwierdzono, ze btad na poje-
dynczym niezaleznym punkcie kontrolnym (méwiacym o do-
pasowaniu wzgledem globalnego uktadu odniesienia) wynosit
w zaleznosci od wysokosci nalotu (im nizej, tym dokladniej)
od 15 mm do 25 mm. Mozna uzna¢, ze wysokos¢ nalotu nie
ma znaczacego wptywu na doktadno$¢ wpasowania ortofoto-
mapy wzgledem globalnego uktadu odniesienia przy przyje-
tych kryteriach pomiaru i zastosowanej sygnalizacji fotopun-
ktow, a warto$¢ biedu wynosi srednio 20 mm. Doktadnosé¢
lokalnego wpasowania ortofotomapy (jej wewngetrznej spojno-
sci) wynosita od 14 mm do 20 mm.

Table 3. Results of internal and external fitting of
photogrammetric blocks for altitude of 5 m

Tablica 3. Wyniki wpasowania wewnetrznego i zewnetrznego
blokéw fotogrametrycznych dla wysokosci nalotu 5 m

Marker Xerror [m] | Yerror [m] | Z error [m] | XYZ error [m]
Znacznik Blad X Blad Y Blad Z Btad XYZ
CP1 —0.008256 | 0.000997 | —0.008415 | 0.011831
CP2 0.008489 | —0.000874 | —0.015224 | 0.017453
CP3 0.007887 | —0.004650 | —0.003724 | 0.009884
CP4 0.010909 | —0.000737 | 0.014184 | 0.017909
CP5 ~0.011716 | —0.009447 | 0.014218 | 0.020704
CP6 ~0.001483 | 0.013447 | —0.014848 | 0.020087
CP7 0.010528 | 0.006289 | 0.004167 | 0.012952
CP8 —0.011565 | —0.014025 | —0.002340 | 0.018328
GCP1 ~0.002489 | 0.000887 | 0.014115 | 0.014360
GCP2 0.011461 | 0.010221 | 0.006589 | 0.016710
GCP3 0.010934 | 0.006445 | —0.002579 | 0.012952
GCP4 0.013841 | 0.009251 | 0.010988 | 0.019947
GCP5 ~0.006074 | —0.009116 | 0.013009 | 0.017007
GCP6 0.006238 | 0.005241 | —0.013075 | 0.015406
GCP7 ~0.010044 | —0.012699 | —0.007723 | 0.017939
GCP8 0.005797 | 0.002547 | 0.007367 | 0.009714
GCP9 0.006196 | 0.013370 | —0.012307 | 0.019199
GCP10 ~0.006270 | —0.010692 | 0.008653 | 0.015116
GCP11 0.009022 | —0.001409 | 0.001118 | 0.009199
ngg‘];luﬂ‘l’:t’;ts 0.008033 | 0.007443 | 0.008866 | 0.014090
Check points | hees4 | 0.006308 | 0.009640 | 0.014530

Punkty kontrolne| ’ ’ ’

Wyboje to uszkodzenia o duzym stopniu szkodliwosci, stano-
wiace ubytek mieszanki mineralno-asfaltowej o wymiarach
nie mniejszych niz 15 cm x 15 cm i na glgbokos¢ wigksza niz
grubos¢ warstwy Scieralnej (rowniez na krawedzi jezdni) [30].

Analyzing the data given in Table 2, one may note that
flight time at the altitude of 30 m is about three times
shorter than at the altitude of 5 m, and the number of the
photographs taken is about eight times lower. The number
of generated points in the cloud is over ten times lower in
the case of flight altitude of 30 m than in the case of 5 m. It
affects the processing time of images, which is over fifteen
times shorter for the altitude of 30 m. Quality analysis of
the obtained images indicates that GSD for the altitude of
30 m equals 2.0 mm/px, which is four times higher than
for the altitude of 5 m. In the case of cracks, accuracy of
determination of their dimensions depends on GSD. As-
suming that the size of the smallest visible detail in the im-
age corresponds to the GSD value multiplied by a factor of
1.5t0 3.0 [15, 16], in the case of the camera used, survey
flight at the altitude of 5 m makes it possible to detect
cracks from 1 mm in size; in the case of flight altitude of
30 m it is possible to detect cracks from 4 mm.

Example results of the local fit of the orthophotomosaic
(its internal connectivity) and external fit relative to the
global reference system are shown in Table 3 (for flight al-
titude of 5 m). Based on the analysis of data available in
the photogrammetric software, it was noted that error in a
single independent check point (reflecting the fit to the
global reference system) ranged from 15 mm to 25 mm,
depending on flight altitude (the lower the altitude, the
lower the error). With the adopted survey criteria and the
layout of reference points, it may be assumed that flight al-
titude did not significantly affect the accuracy of
orthophotomosaic fitting relative to the global reference
system; the average error equaled 20 mm. Accuracy of lo-
cal (internal) fit ranged from 14 mm to 20 mm.

A pothole, which should be classified among the most det-
rimental distress types, comprises a cavity in the asphalt
mixture, with the dimensions of at least 15 ¢cm x 15 cm and
depth greater than the thickness of the wearing course
(also at the edge of the road) [30]. Four potholes along the
analyzed test section were chosen for survey analysis. Ac-
cording to the methodology described in section 5, dimen-
sions of the selected potholes were determined along the
three axes (X, Y, Z) using three different measurement
methods. The obtained values are given in Table 4. An ex-
ample measurement performed in the photogrammetric
software is shown in Fig. 4.
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Na przedmiotowym odcinku badawczym wybra-
no do analizy cztery uszkodzenia nawierzchni
W postaci wybojow. Zgodnie z metodyka przed-
stawiong w punkcie 5 okreslono wielko$ci wybra-

4 Measure shape / Pomiar ksztattu

Profile / Profil

m]
87.66

nych uszkodzen w trzech wymiarach (X, Y, Z) przy
pomocy trzech metod pomiarowych 1 zestawiono
je w Tabl. 4. Przyktadowy pomiar z wykorzysta-
niem oprogramowania fotogrametrycznego przed-
stawiono na Rys. 4.

Fig. 4. Measurement of pothole dimensions using
photogrammetric software

Rys. 4. Pomiar wymiaréw wyboju przy zastosowaniu
oprogramowania fotogrametrycznego

Table 4. Parameters of the selected potholes depending on the measurement method used

87.60

Lenght / Dtugos¢ [m]: [0.596795
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50 [cm]

Tablica 4. Parametry wybranych wybojow uzyskane w zaleznosci od zastosowanej metody pomiaru

Length [cm]

Width [cm]

Depth [cm]

Pothole no./ Nr wyboju Measurement method / Metoda pomiaru Dlugo$é Syerokodé Glebokodé

5 118.8 59.7 5.8

) 10 119.3 59.8 5.5

hay A\;t,‘;;‘gl‘zo[é’g] 20 119.5 59.9 5.6

1 30 119.0 59.5 5.5
mean / §rednia 119.2+0.3 59.7+0.2 5.6+0.1

Tape measure / Ta§ma miernicza 118.5 59.5 6.0

Total station / Tachimetr 118.9 59.8 5.9

5 50.1 50.7 3.5

R Altitud 10 50.4 50.8 3.6

nay “E‘;soﬁo[é“é‘] 20 50.6 50.7 33

2 30 50.5 50.2 3.5
mean / $redni 50.4+0.2 50.6+0.3 3.5+0.1

Tape measure / Ta§ma miernicza 50.0 51.0 4.0

Total station / Tachimetr 50.3 50.8 3.9

5 64.1 59.3 4.3

itud 10 64.3 59.6 44

nay A“t,gg‘olfo[é“é‘] 20 63.9 59.2 46

3 30 64.3 59.5 4.2
mean / $redni 64.2+0.2 594+0.2 44+02

Tape measure / TaSma miernicza 65.0 59.0 5.0

Total station / Tachimetr 64.3 59.2 4.8

5 77.9 70.7 4.5

UAV Altitud 10 77.6 70.5 4.9

oy v&gsolfo[érg] 20 774 703 47

4 30 78.2 70.8 4.6
mean / $redni 77.8+0.4 70.6 +0.2 4.7+0.2

Tape measure / Ta§ma miernicza 77.0 71.0 5.0

Total station / Tachimetr 77.4 71.3 5.1
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Analizujac wartosci zestawione w Tabl. 4 stwierdzono, ze
w przypadku wykonywania serii zdje¢ na cele fotograme-
tryczne przy zastosowaniu BSP o specyfikacji wedlug Tabl. 1
oraz parametrow nalotow przedstawionych w punkcie 5 uzy-
skane wyniki sa do siebie zblizone. Porownujac wartosci
dhugosci 1 szerokosci uszkodzenia w zalezno$ci od wysokosci
nalotu, stwierdzono, iz warto$¢ odchylenia standardowego od
wartosci $redniej wynosi nie wigcej niz 4 mm, a w przypadku
glebokosci — nie wigeej niz 2 mm. Porownania wynikow po-
miaru dtugosci i szerokosci wybranych wybojow na podsta-
wie analizy zdje¢ pozyskanych z zastosowaniem BSP z po-
miarami terenowymi przy uzyciu taSmy mierniczej wykazaty,
ze wymiary uszkodzen oznaczone tymi dwoma metodami nie
r6znia si¢ wigcej niz o 7 mm, za§ w przypadku tachimetru
elektronicznego — nie wigcej niz o0 4 mm (w wigkszosci przy-
padkow nie wigcej niz o 2 mm). W przypadku pomiaru glebo-
kosci wyboju, wymiary uzyskane przy zastosowaniu tasmy
mierniczej i tachimetru elektronicznego sa o okoto 5 mm wyz-
sze niz przy wykorzystaniu odczytow z ortofotomapy. Fakt
oznaczenia mniejszych glebokosci wybojéw przy uzyciu me-
tody fotogrametrycznej moze by¢ spowodowany problemami
z idealnym wyznaczeniem obrzeza wyboju (czarna jest za-
rowno powierzchnia nawierzchni, jak i brzeg wyrwy w mie-
szance mineralno-asfaltowej). Podsumowujac pomiary zesta-
wione w Tabl. 4 stwierdzono, Ze niezaleznie od zastosowanej
wysokosci nalotu BSP (5 m, 10 m, 20 m lub 30 m) oznaczone
wymiary wybojow sg zblizone do wymiaréw pozyskanych
metoda oceny wizualnej przy uzyciu taSmy mierniczej, co po-
twierdza wnioski autorow pracy [21]. Przy zastosowaniu me-
tody fotogrametrycznej mozna takze okreslic wymiary tat.
Oznaczone wymiary uszkodzen charakteryzuja si¢ zblizona
wartoscig do tych zmierzonych przy zastosowaniu tasmy
mierniczej (réznica nie przekracza 1 cm). W przypadku metod
tachimetrycznych — co potwierdzaja autorzy publikacji [31] —
uzyskuje si¢ wysoka doktadnos$¢ pomiardw, ale jednoczesnie
sa one pracochtonne i kosztowne, szczegdlnie w przypadku
ich wykorzystania do diagnostyki nawierzchni drogowe;.
Uzyskane wyniki pomiaréw uszkodzen na podstawie zdjgé
z BSP (nawet z wysokosci 30 m) charakteryzujq si¢ dosy¢
dobra doktadnoscia w stosunku do pomiardéw tachimetrem
elektronicznym; maksymalna réznica wymiarow wynosi
+ 4 mm. Wykonany w oprogramowaniu fotogrametrycznym
model 3D drogi (Rys. 5) mozna wykorzysta¢ réwniez do
wstgpnej oceny rownosci poprzecznej lub podhuznej, stanu
rowow przydroznych itp.

7. DYSKUSJA | WNIOSKI

Obecnie stosowane metody oceny cech powierzchniowych na-
wierzchni drogowych to glownie pomiary przy uzyciu kamer
multispektralnych oraz czujnikow laserowych umieszczanych

Analysis of the values given in Table 4 indicates that —
when the series of images for photogrammetric purposes
is captured using an UAV specified in Table 1 with flight
parameters described in section 5 — the obtained measure-
ment results were very similar. Comparisons of pothole
dimensions measured at various flight altitudes have
shown that standard deviation of pothole length and width
did not exceed 4 mm; in the case of depth it did not exceed
2 mm. Comparison of pothole length and width values ob-
tained from UAV surveys and those obtained using mea-
suring tape indicated that the difference in dimension
measurements between the two methods did not exceed
7 mm; in the case of the total station they did not exceed
4 mm (in most cases —2mm). When pothole depth was an-
alyzed, the values obtained using measuring tape and total
station were higher by approx. 5 mm than those measured
from the orthophotomosaic. The fact that depth values ob-
tained using the photogrammetric method were lower
may be associated with problems with ideal determina-
tion of the edge of the pothole (both the asphalt surface
and the edge of the hole are black). General conclusion of
the comparison presented in Table 4 is that pothole di-
mensions obtained using UAV, regardless of the flight al-
titude (5 m, 10 m, 20 m or 30 m), were similar to those
obtained using measuring tape; this is in agreement with
conclusions presented in [21]. Photogrammetric method
also enables determination of dimensions of patches. The
measured values were similar to those obtained using
measuring tape (the difference did not exceed 1 cm). As
confirmed by the authors of [31], in the case of a total sta-
tion the accuracy is high, but the measurements require
considerable effort and funds, especially in road pave-
ment diagnostics. The values obtained based on images
from UAV (even from the altitude of 30 m) were charac-
terized by sufficiently high accuracy in comparison to to-
tal station measurements; the maximum difference in
dimensions equaled = 4 mm. The 3D model generated in
the photogrammetric software (Fig. 5) may also be used
for preliminary evaluation of longitudinal and transverse
evenness, condition of roadside ditches etc.

7. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The current methods of road pavement surface feature as-
sessment mostly consist in measurements using multi-
spectral cameras and laser sensors mounted on cars. Since
such surveys are costly, there is an ongoing search for new,
more economical solutions, especially for ongoing pave-
ment condition monitoring by road administrators. The ad-
vantages of methods based on usage of one or multiple
cameras installed on an unmanned aerial vehicle — apart
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na samochodach. Jako Ze sa to kosztowne zabiegi, szuka si¢
nowych, bardziej ekonomicznych rozwiagzan, szczegolnie
w zakresie biezacego monitoringu stanu nawierzchni przez
zarzadcow drog. Przewaga metod opartych na wykorzystaniu
kamery lub kamer na bezzalogowym statku powietrznym —
poza czynnikiem ekonomicznym — jest mozliwo$¢ jedno-
czesnego wykonywania pomiardéw dla catej szerokosci drogi
(w odroznieniu od technik wykorzystujacych samochody),
brak koniecznosci angazowania wielu 0s6b w procedurg po-
miaru i przetwarzania danych, krotki czas pracy w terenie
oraz brak negatywnego wptywu na ruch drogowy (jego spo-
walnianie). Przeprowadzone badania wykazaly, ze pozyska-
nie obrazow przy zastosowaniu technologii BSP moze stano-
wi¢ zardwno samodzielna metode pomiarowa, jak i by¢
uzupehieniem innych metod (np. skaningu laserowego), co
potwierdza spostrzezenia innych badaczy [14, 23-28]. Dodat-
kowo zgromadzone obrazy moga stanowi¢ dane wejsciowe w
algorytmach glebokiego uczenia (ang. deep learning tech-
niques) w celu automatycznego wykrywania uszkodzen na-
wierzchni drogowych.

~ Measure shape / Pomiar ksztattu

Profile / Profil

from the economic factor — include the possibility of si-
multaneous surveying of the entire width of the road (as
opposed to methods using cars), limited need for personnel
engaged in survey and data processing procedures, short
field work and the lack of negative impact on traffic (no re-
ductions in speed). The performed research indicated that
capturing of images using UAVs may constitute an inde-
pendent survey method or serve as an addition to other
methods (e.g. laser scanning), which is in agreement with
observations of other researchers [14, 23-28]. Moreover,
the collected images may be used as input data in deep
learning algorithms to automatically detect pavement dis-
tress.

[m]

88.05

88.00

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 [m]

Lenght / Dlugo$é¢ [m] | 5.091

Fig. 5. Transverse evenness analysis in photogrammetric software

Rys. 5. Analiza rownosci poprzecznej w oprogramowaniu fotogrametrycznym

Na doktadno$¢ pomiaru uszkodzen nawierzchni drogowej
przy wykorzystaniu bezzatogowego statku powietrznego ma
wplyw wiele czynnikdow. Przede wszystkim sg to: wysoko$¢
lotu, predkos¢, parametry kamery (matryca, ogniskowa) oraz
znieksztalcenia geometrii powodowane przez nicodpowiedni
kat wykonania zdjgcia. Z tego wzgledu w pracy poréwnano
wyniki pomiaréw wielkosci uszkodzen nawierzchni drogi na
odcinku dtugosci 170 m, oznaczone przy wykorzystaniu BSP

The accuracy of pavement distress survey using an un-
manned aerial vehicle is affected by multiple factors, in-
cluding: flight altitude and speed, camera parameters
(image sensor, focal length) and geometric distortions
caused by improper camera angle. Therefore, the pre-
sented work includes comparison of pavement distress
measurements obtained using measuring tape and total
station with those based on images obtained in four flights
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w trakcie czterech serii nalotow na réznej wysokosci (5 m,
10 m, 20 m, 30 m) oraz przy zastosowaniu taSmy mierniczej
i tachimetru elektronicznego. Analizujac wyniki badan za-
uwazono, ze w praktycznych zastosowaniach technologii
BSP do oceny stanu nawierzchni konieczne jest zwrdcenie
uwagi na nastgpujace parametry: czas lotu, wysokos$¢ lotu
oraz jako$¢ 1 liczba zdje¢. W przypadku nalotow wykonywa-
nych na niskiej wysokosci (np. 5 m) uzyskuje si¢ wysoka
dokladnos¢ zdjec; niestety, czas lotu jest znacznie dtuzszy (np.
dla wysokosci 30 m jest 3 razy krotszy niz dla 5 m), a duza
liczba zdje¢ powoduje, ze czas przetwarzania jest pigtnascie
razy dhuzszy dla obrazow pozyskanych z nalotu na wysokosci
5 mnizna 30 m. Przy wykorzystaniu BSP z kamera o matrycy
1/2 cala i ogniskowej 24 mm oraz wysokosci lotu 5 m istnieje
mozliwos¢ wykrycia na obrazach spgkan o wielkosci juz od
1 mm, a w przypadku nalotu na 30 m — od 4 mm. Z tego
wzgledu korzystne jest zastosowanie kamery z jak najwicksza
matryca (minimum 1 cal) i wysokosci lotu okoto 20-30 m.
Dodatkowo warto zastosowaé obiektyw o ogniskowej w za-
kresie od 35 mm do 50 mm. Wykorzystanie zdje¢ z bez-
zalogowego statku powietrznego i oprogramowania fotogra-
metrycznego daje ponadto mozliwos¢ stworzenia modelu 3D
nawierzchni i jej otoczenia, co pozwala na oceng nie tylko
uszkodzen nawierzchni, ale tez jej rownosci poprzecznej i po-
dhuznej. Analiza literatury oraz wynikow badan potwierdza,
ze zastosowanie technologii BSP do oceny cech powierzch-
niowych nawierzchni jest rozwiazaniem przysziosciowym
ina obecnym etapie stanowi co najmniej alternatywe dla oce-
ny wizualnej. Zebrane doswiadczenia autorzy planuja wyko-
rzysta¢ w kolejnych badaniach, m.in. poréwna¢ wyniki po-
miaréw cech powierzchniowych nawierzchni uzyskane przy
zastosowaniu odpowiednio wyposazonego BSP 1 klasycz-
nych pojazdéw pomiarowych.
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