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[VADAS

Mokslas bei matavimy technologija, kai objekty ar jvairiy reiSkiniy padétis nustatoma
neprisilieciant prie jy t.y. fotografiniuose vaizduose, gautuose fotografuojant nuo Zemés pavirsiaus,
i§ léktuvo ar kosminiy palydovy sistemy vadinamas fotogrametrija. Fotogrametriniais metodais,
pasitelkiant ne maziau kaip du fotografinius vaizdus, galima nustatyti realaus pasaulio objekty
kokybinius ir kiekybinius parametrus: plotj, ilgj, spalva, tekstiirg ir pan.

Dar prie§ du deSimtmecius analiting fotogrametrijg pakeité¢ skaitmeniné. Tai mokslo Saka,
tirianti skaitmeniniy vaizdy gavybos, apdorojimo ir analizavimo procesus. Fotografiniai vaizdai,
simboliai, uzraSai ir kt. duomenys pateikiami naudojant kompiuterines sistemas, todé¢l atsiranda
poreikis skaitmenizuoti senas analogines ar filmo fotonuotraukos skaitmeniniams duomenis gauti, o
Siuolaikinése technologijose vietové fotografuojama skaitmeninémis fotokameromis.

Technikos progresas iSplété fotogrametrijos taikymo galimybes ir sri¢iy jvairove. Kasmet
did¢ja ir besidominanciy skaicius, norin¢iy fotogrametriskai apdorotus duomenis pritaikyti savo
darbo ar mokslo srityse. Tokie duomenys taikomi architekttiroje, kartografijoje, aplinkosaugoje,
archeologijoje ir ten kur svarbi tiriamojo objekto padétis erdvéje. Geros kokybés fotogrametriniai
duomenys labai informatyvils, taciau reikia tinkamai apdoroti ir pateikti. Generuojant
ortofotografinius  Zemélapius aerofotonuotraukos orientuojamos, paSalinami geometriniai
iSkraipymai atsirade dél fotokameros posvyrio, centrinés projekcijos ar reljefo poveikio ir
formuojamas skaitmeninis reljefo modelis (DTM). Modeliai turi biti tokio tikslumo, kad uztikrinty
gerg geometring skaitmeniniy vaizdy kokybe¢. Fotogrametrinio apdorojimo rezultatai yra saugomi
duomeny bazéje kaip erdviniy duomeny rinkiniai, kurios galima eksportuoti j GIS arba CAD
sistemas ir tgsti duomeny tvarkyma jau ne fotogrametriniais, o grafiniais metodais.

Viena i§ placiausiai taikomy fotogrametrijos mokslo Saky — artimy nuotoliy fotogrametrija,
kai objektai fotografuojami nuo 1 iki 100 m atstumu. Vietovés aerofotografavimas i§ bepiloc¢io
skraidymo aparato — lengvojo bepiloCio orlaivio (Unmanned Arial Vehicle — UAV) gali biiti
priskiriamas artimy nuotoliy fotogrametrijai arba aerofotogrametrijai, kai fotografuojama i§
didesnio auks¢io. Fotogrametrijoje UAV apiblidinama kaip matavimo platforma, kuri veikia
valdoma autonominiu, pusiau—autonominiu arba nuotoliniu biidu.

Bepiloc¢iai orlaiviai (BO) gaminami jvairiausiy tipy, formy dydziy — nuo maziausio,
sverianc¢io vos kelis Simtus gramy iki milZiniSkos masinos, galin¢ios skristi tikstanc¢ius kilometry.
BO atveria dideles fotogrametriniy duomeny kaupimo galimybes. Priklausomai nuo uzduoties tipo
pasirenkama ir reikalinga bepiloté skraidymo priemoné. Si technologija daznai naudojama
moksliniams tyrimams atlikti. BO su jame jmontuota fotokamera yra naujas fotogrametriniy

matavimy jrankis, kuriuo galima atlikti uzdary, misriy teritorijy ir Zemeés pavirSiaus fotografavima,
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zymiai efektyviau nei naudojant tradicinius fotogrametrinius metodus. D¢l nedidelés jrangos kainos
bepilociai orlaiviai tampa vis populiaresni, zvalgant dideles teritorijas. Jie pasitelkiami siekiant
jvertinti jvairius reiskinius: gyviiny migracija, gaisry plitima, vamzdyny, namy, keliy biisenas.

Darbo aktualumas ir mokslinis naujumas. Aerokartografavimas yra viena pazangiausiy
informacijos gavimo apie Zemés pavirSiuje esanius objektus, jy padéti ir paskirtji naudojant
fotografinius vaizdus, priemoniy sistema. Aerokartografavimo produktai GIS sistemomis pateikiami
eiliniams vartotojams interaktyviy zemélapiy (pazintiniai, kulttriniai, navigaciniai ir kt.) forma ar
skaitmeniniais vietovés modeliais.

Vienas i§ pagrindiniy uzdaviniy, sprendziamy fotogrametriniais metodais, yra nustatyti jvairiy
Zemés pavirSiaus objekty padétj bei paskirtj fotografiniuose vaizduose. Fotografiniy duomeny
gavimas 1§ bepilo¢iy skraidymo aparaty — tai pazangi ir efektyvi aerokartografavimo metody
sistema. Kasmet krintanti sistemos kaina ir geréjanti skaitmeniniy vaizdy kokybé bei
automatizuotas duomeny apdorojimo procesas privercia atsigrezti net ir klasikiniy matavimo
metody Salininkus.

Mazai istirta fotografiniy vaizdy apdorojimo technologija, kai aerofotografavimo marsrutai
yra ne tradiciniai, t.y. skrydzio marSrutai formuojami jvairaus dydzio poligonais ir néra lygiagretis.

Tyrimo objektas. Aerokartografavimo produktai: skaitmeninis pavirSiaus modelis ir
ortofotografinis zemélapis.

Darbo tikslas — atlikus eksperimentinés vietovés fotografavimg netradiciniais
aerokartografavimo marsrutais, sukurti aerokartografavimo produktus bei jvertinti jy tiksluma.

Darbo uZdaviniai:

e iSnagrinéti aerokartografavimo darby technologija ir fotografiniy vaizdy apdorojimo
metodus;

e aerokartografuoti vietove skaitmenine fotokamera jmontuota bepilotéje skraidymo
priemongje;

o atlikti fotografinés medZiagos apdorojima fotogrametrinémis sistemomis;

e sudaryti Zemés pavirSiaus skaitmeninius modelius ir ortofotografinius Zemélapius;

e nustatyti pradiniy duomeny jtakg fotogrametriniy produkty kokybei;

e jvertinti Zemés pavirSiaus modeliy tikslumag ir atlikti rezultaty analize.

Tyrimo metodika. Vietovei aerofotografuoti taikytas netradicinis skrydzio marSruty
planavimo metodas. Skaitmeniniai pavirSiaus modeliai sukurti fotogrametriniais metodais
specializuotomis skirtingomis fotogrametrinémis sistemomis LISA ir Pix4D. PavirSiaus trimaciy

modeliy kokybés analizei atlikti taikytas skirtingo tikslumo geodezinis pagrindas.
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Darbo rezultaty aprobavimas. Baigiamojo magistro darbo tema yra atspausdintas vienas
mokslinis straipsnis, o atlikty tyrimy rezultatai aprobuoti trijose mokslinése konferencijose:

e BerteSka T.; Ruzgiené, B. 2013. Photogrammetric mapping based on UAV imagery
Geodesy and Cartography, 39(4): 158-163. ISSN 2029-6991 print / ISSN 2029-7009
online (A priedas);

e Berteska T.; Ruzgiené, B. 2013. Cartographic data collection based on UAV and
photogrammetric mapping tarptautiné konferencija ,,Nuo kartografijos iki geografinés
informacijos mokslo®. Vilniaus universitetas, Lietuva (B priedas);

e Ruzginé B.; Berteska, T.; GeCyté, S.; Jakubauskien¢, E.; Aksamitauskas, V. C. 2014.
Photogrammetric Processing of UAV Imagery: Checking DTM, in the 9"
International Conference  “Environmental Engineering®. Vilnius Gediminas
Technical University, Lithuania (C priedas);

o Berteska, T. 2013. Bepilociy orlaiviy sistemomis gauty fotogrametriniy duomeny
apdorojimas, 16-ojoje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis“ ,,Civiliné inZinerija ir geodezija*, Vilniaus Gedimino technikos
universitetas, Lietuva (D priedas).

Darbo struktiira. Magistro baigiamajj darba sudaro jvadas, penki skyriai, iSvados, literatiros
Saltiniy saraSas ir priedai. Bendra darbo apimtis — 88 puslapiai be priedy, 52 iliustracijos, 16
lenteliy, 46 literattros Saltiniai, 6 priedai.

Pirmajame skyriuje atlikta literattiros Saltiniy apZvalga.

Antrajame skyriuje iSnagrinéti skaitmeninés fotogrametrijos metodai, fotokamery tipai ir jy
kalibravimo metodika, aprasSytos skaitmeninio vaizdo savybés ir jo geometrijos savybeés.

TreCiajame skyriuje pateikta bepilotés skraidymo jrangos (orlaivio) apibréZimas, istorine
raida, tipai ir klasifikacija, panaudojimo galimybés ir taikymo sritys. ApraSyta uzsienyje jgyta
patirtis, atliekant aerokartografavimo darbus su bepilo€iy orlaiviy sistemomis.

Ketvirtajame skyriuje pateikiama eksperimentinio objekto fotografavimo bepilo¢iu orlaiviu
EPP-FPV darby eiga, fotografiniy vaizdy apdorojimo fotogrametrinémis sistemomis LISA ir Pix4D
procesai. Sukurti skaitmeniniai pavirSiaus modeliai ir ortofotografinés nuotraukos. Pateikti
fotogrametriniy matavimy rezultatai.

Penktajame skyriuje iSanalizuotas aerokartografinés produkcijos tikslumas.
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1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

Atlikta literatiiros Saltiniy, kuriuose nagrin€éjamos temos siejamos su skaitmenine
fotogrametrija, trimaciy modeliy kiirimu, aerokartografavimu bepiloc¢iais skraidymo aparatais,
fotografiniy vaizdy apdorojimu, analizé. Apzvelgti moksliniai straipsniai, vadovéliai, konferencijy
medziaga bei kita.

Linder, W. 2006. ,,Digital Photogrammetry“. Knygoje apraSomi pagrindiniai skaitmeniniy
vaizdy gavimo ir apdorojimo geometriniai pricipai, pateikiami fotogrametriniy uzdaviniy sprendimo
pavyzdziai su programine jranga LISA. Detalizuojamas kiekvienas fotonuotrauky apdorojimo
etapas, pabréziama jo svarba. Kartografavimo efektyvumas priklauso nuo duomeny apdorojimo
kokybés ir spartos. Galutinio produkto kokybe¢ lemia ir fotokameros savybés (analoginéms — kadro
formatas, skaitmeninéms — skiriamoji geba, zindinio nuotolis), jos parametry nustatymas
(kalibravimo rezultatai, kurie pateikiami sertifikate). Pateikiama fotografiniy vaizdy vidinio ir
iSorinio orientavimo esmé bei tikslumas. Fotonuotrauky apdorojimo sparta priklauso nuo
fotografiniy vaizdy kiekio, programinio paketo ypatybiy ir funkcionalumo (kiek funkcijy yra
atlieckama automatiSkai, pusiau—automatiniu ar rankiniu biidais), kompiuterio galingumo.

Ruzgiené, B. 2008. ,,Fotogrametrija: vadovélis“. Fotogrametrija, placiaja prasme, tai fiziniy
objekty matavimy technologija, kai erdviné informacija surenkama tiesiogiai neprisilie¢iant prie jy.
Jos, kaip mokslo $akos, iStakos siekia XIX a. vidurj, kuomet buvo israstas fotoaparatas, vienas
svarbiausiy fotogrametrinés technologijos informacijos surinkimo jrenginiy. Fotonuotraukos
skiriamos ] grupes, kurios sudaromos pagal technines kamery galimybes ir gali buti: aero,
kosminés, povandeninés ir antZzeminés. Topografiniy Zemélapiy sudarymas, geodezinio atramos
tinklo sutankinimas yra pagrindings tradicinés fotogrametrijos taikymo sritys. Atsiradus naujoms
technologijoms susikiiré¢ naujos fotogrametrijos kryptys, kuriy panaudojimo galimybés gerokai
lenkia pirmykstes. Siuolaikinés fotografiniy vaizdy apdorojimo ypatumus nagrinéja skaitmeniné
fotogrametrija.

Eisenbeil3, H. 2009. ,,UAV Photogrammetry“. Panaudojus bepilo¢ius orlaivius (BO) ir
skaitmeninés fotogrametrijos ypatumus gaunamas Siuolaikiniy technologijy kompleksas, BO
fotogrametrija, Kkuris suprantamas, kaip nauja fotogrametriniy matavimy priemoniy visuma.
Bepilociais orlaiviais, kuriuose jmontuota fotokamera, galima atlikti uzdary, misriy teritorijy ir
zemes pavirSiaus fotografavimg. Fotogrametriniai matavimai atlieckami zymiai efektyviau, nei
naudojant tradicinius fotogrametrinius metodus.

Haala, N.; Cramer, M.; Weimer, F.; Trittler, M. 2011. PanaSius minétos technologijos
privalumus pristaté konferenciniame praneSime ,Performance Test on UAV-Based

Photogrammetric Data Collection®“. PanaSts minétos technologijos privalumai pristatyti
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konferencijos medziagoje (leidinyje). Didelis démesys skiriamas jrangai ir technologijai.
Pagrindiniais privalumais laikoma maza jrangos kaina, fizinis jos dydis, nesudétingas valdymas bei
pigi eksploatacija.

Haala, N.; Hastedt, H.; Wolf, K.; Ressl, C.; Baltrusch, S. 2010. ,Digital
Photogrammetric Camera Evaluation — Generation of Digital Elevation Models*“. Pakeitus
analogines fotokameras j skaitmenines pagreitéjo kartografiniy duomeny gavimo greitis ir kokybeé.
Sis technikos progresas leidzia greitai ir pigiai sukurti didelés teritorijos ortofotografines nuotraukas
ar skaitmeninius auk$¢iy modelius, panaudojant kompiuterines sistemas, automatiniu arba pusiau-
automatiniu biidu. AuksCiy duomenys gauti apdorojant fotonuotaraukas yra svarbiis sudarant
pastaty ar landSafto trimacius (3D) modelius, generuojant naujus ar atnaujinant senus reljefo
modelius (DTM).

Ruzgiené, B. 2010. ,,Skaitmeninio reljefo modelio karimo metodai ir tikslumo tyrimas,
taikant skaitmenines fotogrametrijos technologija“. Skaitmeninés fotogrametrijos metodai
pasirenkami gaminant ortofotografinius Zemélapius. Generuojant DTM atliekamos aerofotografiniy
vaizdy geometrinis koregavimas, kuriuo pasalinamos geometrinés distorsijos atsirandancios dél
fotokameros posvyriy, centrinés projekcijos ir reljefo ypatumy.

Nilsson, H. F.; Grundberg, D. 2009. ,,Plane-Based Close Range Photogrammetric
Reconstruction of Building”. Nurodomi svarbiausi fotonuotrauky apdorojimo procesai ir
principai: vidinio bei iSorinio orientavimo parametrai, vaizdo geometrija, klaidy eliminavimas,
klaidy poveikio mazinimas ir vertinimas, pavir§iaus modeliavimas.

Daniulis, J. 1998. LAerofotometodai. Aerofotonuotrauky deSifravimas“.
Aerofotografavimas vyksta aplinkoje, kurig vienu metu, veikia daug skirtingy gamtos reiskiniy
(Saule, vejas, debesys, riikas ir kt.). Daznu atveju, jie neigiamai veikia vaizdy gavimo procesg ir
kokybe, todé¢l gauti duomenys gali nebetenkinti uzsibrézty tiksly. Aplinkos poveikis pasireiskia deél
fotonuotrauky gavimo fizinés prigimties. Fotokameros jutiklyje arba negatyve yra registruojama
nuo realaus pavirSiaus objekty atsispindéjusi energija, kurios pagrindinis Saltinis — Saulé.
Elektromagnetinei spinduliuotei didZiausig poveikj turi paros metas, meteorologinés salygos ir
aplinkos tarSa. Aerofotografavimas vyksta tik $viesiu paros metu, taciau labai svarbus Saulés
pakilimo kampas vir§ horizonto. Kampui did¢jant kartu didéja ir tiesioginés spinduliuotés poveikis
bendrai pavirS§iaus objekty apSvietai, kampui maz¢jant — didéja iSskaidytos Sviesos poveikis, be to
ilgéja SeSéliai, kurie blogina aerofotonuotrauky kokybe paslépdami smulkius objektus ir taip
apsunkindami duomeny deSifravimo procesus. Optimalus paros laikas aerofotografavimui yra
vidurdienis, kai Saulé yra zenite, optimalus mety laikas yra pavasaris, kol nesuves¢jusi augmenija.

Kraus, K. 2007. ,,Photogrammetry. Geometry from Image and Laser Scans”. Knygoje

autorius pateikia fotografiniy vaizdy geometrines ypatybes, pagrindinius veiksnius darancius
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poveikj duomeny patikimumui, analizuojama fotogrametriniy procesy reikSmé, pateikiamos
matematinés formulés, bréziniai ir schemos atspindin¢ios apdorojimo etapy esme. Autorius iSskiria
Siuos fotogrametriniais metodais gautus produktus:

e brézinius — zemélapius ir planus;

e geometrinius modelius;

e skaitmenines erdvinés koordinates;

e 3D fotomodelius, vektorizuotus CAD sistemomis.

Ruzgiené¢, B. 2011. ,Fotogrametrija: ortofotografiné nuotrauka*“. Skaitmeniné
fotogrametrija — naujausia ir perspektyviausia forogrametrijos mokslo sritis, kurig taikant specialia
kompiuterine jranga ir programinémis sistemomis apdorojami visy risiy skaitmeniniai fotografiniai
vaizdai, gauti fotografuojant Zemés paviriy i§ Zemés atmosferos (acrofotogrametrija) ar i§ kosmoso
(nuotoliniai tyrimai), i§ bet kokios fotografuoti naudojamos priemonés (orlaiviy ar kosminiy
aparaty) ar fotografuojant objektus i§ artimy nuotoliy (nuo Zemeés ar statiniy). Gauti rezultatai
leidZia kurti skaitmeninius Zemélapius, sudaryti skaitmeninius aukséiy (DEM) bei pavirsiy (DTM)
modelius.

Parseliiinas, E. 2001. ,,Geoinformacinés sistemos: technologija. Mokomoji knyga*“
Autorius teigia, kad fotogrametrijos uzdavinys rasti bet kurio tasko, esancio fotonuotraukoje
erdvines koordinates. Geoinformacinése sistemose (GIS) erdvé suprantama kaip matematinis
tikrovés modelis, kuriame egzistuoja glaudiis rySiai tarp bet kokios kilmés aibés elementy.
Autoriaus nuomone, erdvéje elementy padétis apraSoma santykinai, t.y. kity realaus pasaulio
objekty atzvilgiu. Elementas, kurio atzvilgiu nustatomos kity elementy padétys jprasta vadinti
atskaitos taSku. Erdvine atskaitos sistema laikomas objektas arba taskas, kurio padeétis tiksliai
Zinoma, o koordinaciy asys iSdéstomos jo atzvilgiu.

King, O.; Strecha, C.; Beyeler, A.; Zufferey, J-C.; Floreano, D.; Fua, P.; Gervaix, F.
2011. ,,The Accuracy Of Automatic Photogrammetric Techniques On Ultra-Light UAV
Imagery”. Autoriy kolektyvas pristato bepilo¢iy orlaiviy sistemy privalumus kuriant DTM ir
aerofotonuotrauky mozaikas. Detaliai apraSoma naudota techniné ir programiné jranga, darby eiga.
Autoriai jrodin¢ja priklausomybe tarp skrydzio auk$€io ir pavirSiaus skiriamosios gebos
ortofotografinése nuotraukose. Akcentuojama kontroliniy tasSky svarba fototonuotrauky koreliacijai
ir tikslumui. Panaudojus atramos taSkus tikslumas modelyje svyruoja tarp 0.05 m ir 0.2 m, be
rankinio jsikiSimo tarp 2—8 m. Vaizdy mozaikos jkélimo j Google sistemg paklaida be atramos
taSky ~7 m, juos jtraukiant ~I m. Anot autoriy, SiuolaikiSkos programos turi atlikti duomeny
apdorojima ir pateikti galutinj produktg vieno mygtuko paspaudimu.

Hohle, J. 2011. ,DEM Generation By Means Of New Digital Aerial Cameras“.

Straipsnyje analizuojama skaitmeninio auks¢iy modelio tikslumg lementys veiksniai: profesionaliy
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aerofotokamery techninés galimybés (matymo laukas, kadro dydis, gardelés dydis ant zemes
pavirSiaus, jutiklio dydis, skiriamoji geba), aerofotonuotrauky persidengimas, skrydzio aukstis ir
greitis.

Watts, A. C.; Ambrosla, V. G.; Hinkey E. A. 2012. ,,Unmanned Aircraft Systems in
Remote Sensing and Scientific. Research: Classification and Considerations of Use“.
Bepilo€ius orlaivius placiai naudoja kariuomené, taciau paskutiniu metu kuriama vis daugiau
civilinéms ir mokslinéms reikméms pritaikyty masiny. Manoma, kad greitu metu sistemos
naudojimas sukels revoliucijg ir taps neatsicjama moksliniy tyrimy dalimi, kaip GIS
(geoinformacinés sistemos) ir GPS (globaliné padéties nustatymo sistema) sistemos tapo prie§ pora
deSimtmeciy. Straipsnyje, mokslininkai, detaliai analizuoja bepilo¢iy orlaiviy tipus, jy technines
galimybes, pagal nustatytus parametrus juos klasifikuoja. Pateikiamas BO sistemy panaudojimo
galimybeés Siose srityse:

e miSky buklés monitoringas (duomenims kaupti naudotini elektroniniai optiniai,
infraraudonyjy ir/arba daugiaspektriniai jutikliai);

e misky inventorizacija (steb¢jimai atliekami per elektroninj optinj jutiklj);

e laukiniy gyviiny monitoringas (sausumos skrydziai atlieckami su Zemai skrendanciais,
o virs§ jury su ilgo skrydzio orlaiviais);

e nuosSliauzy monitoringas (vietovése, kuriose egzistuoja didelis purvo nuosliauzy
pavojus, gaunami reikalingi duomenys prognozéms sudaryti);

e oro kokybés monitoringas (priklausomai situacijos, galima pasiysti orlaivius paimti
oro meéginius ir juos saugiai pargabenti ] laboratorija, didesnis méginiy skaicius gali
reikalauti didesnés keliamosios galios, o geografinis paplitimas ilgo skrydziy BO
panaudojima);

e vandens telkiniy monitoringas (steb¢jimui reikalingi dazni praskridimai, ypac
pramoniniuose rajonuose, todél geriausia naudoti vertikalaus kilimo ir leidimosi BO
sistemas 1§ greta jrengty stoCiy, ekologiniy katastrofy metu, kai reikia apskristi
didesnes teritorijas pranasesni ilgojo skrydzio BO);

e pozeminio vandens monitoringas (tyrimai atliekami gerai Zinomose teritorijose su
lengvai identifikuojamais atramos taskais, naudojami regimojo arba infraraudonyjy
bangy jutikliai sumontuoti Zemai skrendanciuose BO);

e geologiniai tyrimai (maziausieji BO gali skristi mazose, uzdarose patalpose, kuriose
neveikia GPS, didesniuose léktuvuose gali bati montuojamos LIDAR (Light Detection
And Ranging) arba RADAR (Radio Detection And Ranging) sistemos ir gauti

duomenys panaudojami atviryjy kasykly moksliniams tyrimams);
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o tikslusis tikininkavimas (tikslus zemés iikio kultiry sveikatos bisenos jvertinimas
garantuoja stabily pelng, sveikesnj maistg ir Svaresne aplinka, nuolat stebint augaly
bikle parenkamas optimalus pesticidy naudojimo laikas ir kiekis).

Pérez, M.; Agiiera, F.; Carvajal, F. 2013. ,,Low Cost Surveying Using An Unmanned
Aerial Vehicle*; Sauerbier, M.; Siegrist, E.; Eisenbeiss, H.; Demir, N. 2011. ,,The Practical
Application Of UAV-Based Photogrammetry Under Economic Aspects*; Vallet, J.; Panissod,
F.; Strecha, C.; Tracol, M. 2011. Photogrammetric Performance Of An Ultra Light Weight
Swinglet “UAV”. Autoriai savo straipsniuose pristato tyrimuose naudotus nedidelius BO, pabrézia
nedidele jrangos kaing, greitg ir nepriklausomg fotonuotrauky gavimo metoda automatiniu budu.
Gauti duomenys apdorojami fotogrametrinémis sistemomis, kuriy rezultatas — skaitmeninis
pavirsiaus modelis arba ortofotografinis Zzemélapis. UZzsimenama apie geodezinio pagrindo ir

fotokameros parametry svarbg galutinio produkto tikslumui.
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2. FOTOGRAFINIU VAIZDU GAVIMAS, SAVYBES IR GEOMETRINIAI PRINCIPAI

Aerofotonuotrauky vaizdiniai, geometriniai, ir informaciniai ypatumai priklauso nuo
techniniy aerofotografavimo priemoniy bei gamtiniy ir meteorologiniy salygy. Vietove
aerofotografuojant, trimaciai (3D) vietovés objektai projektuojami j fotografing plokstuma.
Fotografinio vaizdo objekty erdvinei padégiai gauti sukuriamas vietovés geometrinis modelis. Siam
tikslui turi biiti zinoma fotokameros erdviné padétis ekspozicijos momentu, optinés sistemos
ypatumai, objektyvo lesiy ir fotografinés medziagos distorsijos, geodeziné koordinaciy sistema

(Ruzgiené 2011).

2.1. Fotografavimo priemoniy apzvalga ir jy kalibravimo esmé

Fotokamera — optinis mechaninis arba optinis elektroninis prietaisas, skirtas objekty
atvaizdams gauti, erdvinj vaizdg fiksuojantis plokStumoje, Sviesai jautriose medziagose arba
puslaidininkiy matricoje tai pagrindinis fotogrametriniy duomeny gavimo jrenginys.
Aerofotografavimui naudojamos analoginés ir skaitmeninés fotokameros. Analoginés kameros buvo
populiarios XX a. Jos atsirado pirmiau ir ilgg laikag buvo tobulesnés uz skaitmenines, kuriy
prototipas sukurtas 1975 m., taiau sparciai tobul¢jant technologijoms savo galimybémis jos
neprilygo skaitmeninéms. Pastaryjy vaizdo kokybé¢ priklauso nuo matricg sudaranciy fotoelementy
skaiCiaus, kuri iSreiSkiama milijonais tasky Mpx, kuo daugiau fotoelementy matricoje, tuo detalesng
nuotraukg gausime.

Pagal fotografavimo jrangos naudojima nuotrauky tipai skiriami j:

e antZemines nuotraukas (fotografuojama nuo zemes pavirsiaus);

e povandenines nuotraukas (fotografuojama i§ povandeniniy laivy ar spec. jrenginiy);

e kosmines nuotraukas (fotografuojama i§ kosmose skriejanciy kosminiy aparaty);

e aerofotonuotraukas (fotografuojama i§ Zemés atmosferoje skriejanéiy skraidymo
aparaty).

Aerofotokameros. | léktuvg montuojamos kartu su giroskopiniu stabilizavimo jrenginiu,
lektuvo dugne jrengus specialy fotoliukg, gaunami aukstos kokybés duomenys, taciau brangis. Kaip
ir visos kameros jos buvo gaminamos analoginés. Nepaisant kamery gausos, visos turé¢jo bendrus
konstrukcinius elementus: kasete, kurioje talpinamas filmas, korpusa, kuriame talpinama leSiy
sistema, elektros energijos Saltinj, stabilizavimo sistemg, valdymo prietaisus ir pagalbines —
atsargines dalis. Zinomiausios §iy jrenginiy gamintojos buvo korporacijos Carl Zeiss
(Vokietija/JAV), Leica Wild (Sveicarija), dabar tokios kameros nebegaminamos. Jas pakeité
skaitmeninés, kurios turi didele skiriamaja geba, siekiancig 260 miIn. pikseliy, patogias duomeny

saugojimo galimybes, neturi koordinatiniy Zymiy Pastarosios gaminamos matricinés (vaizdas
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gaunamas kadrais) ir linijinés (vaizdai registruojami atitinkamo plocio ruozais) (Daniulis 1998).

2.1 pav. Aerofotokameros: a) skaitmeniné Z/I DMC lle 230 (Z/I Imaging 2012); b) filmo Leica RC30 (Blue Skies
Consulting 2014)

Didelis aerofotogrametrinés produkcijos poreikis paskatino mokslininkus aktyviau dirbti
Sioje srityje, ieSkoti budy gauti pigiems, bet ne prastos kokybés, stambesniy masteliy
fotogrametriniams duomenims. Klasikinés jrangos kaina nepaprastai auksta, o duomeny gavimui
reikia daug 1€Sy, todel buvo atsigrezta i pigias antZemines fotokameras, montuojamas nedideliuose
skraidanc¢iuose aparatuose.

Skaitmeninés fotokameros antZeminiams objektams fotografuoti. Siuolaikiné
fototechnika yra geros skiriamosios gebos, santykinai mazos kainos ir dydzio. Svarbus tokios
fotokameros elementas yra jutikliy matrica — CCD (Charge Couple Device) arba CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor). CCD jutiklis gerokai mazesnis ir naudojamas
kompaktiniuose fotoaparatuose, 0 CMOS yra ekonomiskesnis ir montuojamas veidrodiniuose
fotoaparatuose. Nuo jos savybiy priklauso skaitmeninio vaizdo skiriamoji geba. Visas tris spalvas
(Red Green Blue) atpazjsta tik vertikaliojo spalvy filtro konstrukcijos jutiklis ir nuo horizontaliojo
spalvy filtro detektoriaus skiriasi:

a) tris kartus didesniu kvantiniu naSumu, kurio fotonai nepatiria sugerties nuostoliy;

b) visos jutiklio spalvos generuojamos visame gardelés plote, iSvengiame spalvy
sanklodos ir nenattiraliy spalvy labai kontrastingose vaizdo vietose;

c) reikia maziau filtry, todél vaizdo kokybé geréja, o jrangos kaina mazéja;

d) puslaidininkiniai spalvy filtrai patvaresni, maziau jautresni temperatiroms ar

ultravioletinés Sviesos poveikiu nei polimeriniai;
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e) visos vertikaliajam filtrui naudojamos medziagos yra suderintos su

technologijomis.

2.2 pav. CCD jutiklis kairéje ir CMOS desin¢je (OneSlidePhotography 2011)

CMOS

Fotokameras pagal konstrukcijos tipg galima skirstyti | penkias grupes: kompaktinius,

sisteminius, veidrodinius, vienkartinius ir momentinius. Dauguma gamintojy gamina visy tipy

aparatus, siekdami didesnés rinkos dalies. Zinomiausiais fototechnikos gamintojy prekiniais

zenklais laikomi: Canon, Fujifilm, Leica, Nikon, Olympus, Panasonic, Sony ir Pentax. Skirtingy

gamintojy ir tipy fotoaparatai pateikiami 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Fotoaparaty savybiy detalus palyginimas (Skaitmeniniy fotoaparaty palyginimas 2014)

Canon PowerShot

Fotoaparatas 5100 Leica X Vario Nikon D610
Anonsuotas 2011.09.15 2013.06.11 2013.10.08
ISvaizda
Kaina nuo 9409 Lt 7650 Lt 5698 Lt
Foto dydis 40x30 cm 150x95 cm 210x140 cm
Funkcijos/kaina Fririeds (62%) Fririeds (60%) Fririin (91%)
Profesonalams Profesionalams E—
| Fokidse |2
Kategorija 'E f o 'E —?

Funkcionalus

Megejams

Funkcionalus

Magaejams

Pa

Magejams
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http://www.efoto.lt/files/cameras/leica_x_vario_1.jpg
http://www.efoto.lt/fotoaparatas/canon_s100?cameras=*canon_s100+leica_x_vario+olympus_stylus_1+olympus_pen_e-p5+nikon_d610+nikon_s6800
http://www.efoto.lt/fotoaparatas/canon_s100?cameras=*canon_s100+leica_x_vario+olympus_stylus_1+olympus_pen_e-p5+nikon_d610+nikon_s6800
http://www.efoto.lt/fotoaparatas/nikon_d610?cameras=canon_s100+leica_x_vario+olympus_stylus_1+olympus_pen_e-p5+*nikon_d610+nikon_s6800
http://www.efoto.lt/files/cameras/nikon_d610_1.jpg

2.1 lentelés tesinys

Parametrai
Vaizdo taskai 12.1 milijono 16 milijony 24 milijonai
Jutiklio dydis 10 mm 28 mm 43 mm
) ) 1:1, 4:5, 4:3, 3:2,
Vaizdo santykis 3:2 3:2
16:9
Vaizdo dydis 4000x3000 4928x3272 6016x4016
o 5x (+0.4x
Didinimas ] o 2.5X -
skaitmeninis)
Zidinio nuotolis 24-120 mm 28-70 mm -
Diafragma /2 - /5.9 /3.5 - f/6.4 -
5 cm, supermakro:
Makro 30cm -
3cm
[$laikymas 1/2000-15 sek 1/2000-30 sek 1/4000-30 sek

Fokusavimo rezimai

Automatinis su
pasvietimu, rankinis
(ziedas), veido

atpazinimo funkcija

Automatinis su
pasvietimu, rankinis
(ziedas),
fokusavimo
sekimas, veido

atpazinimo funkcija

Automatinis su paSvietimu,
rankinis (ziedas),
fokusavimo sekimas, veido
atpazinimo funkcija (tik

fokusuojant ekranélyje)

Fokusavimo taskai

Fokusavimas

visame kadre

Fokusavimas

visame kadre

39 taskai, 9 kryZminiai,

greitas fazinis fokusavimas

Foto serijos

Be autofokusavimo:

Fokusuojant: 3

kadrai per sek., be

Fokusuojant: 6 kadrai per

9.6 k/s autofokusavimo: 5 sek.
k/s
Jautrumas 80-6400 ISO 100-12500 1SO 100-6400 (25600) ISO
ISSokanti, iSoriné, nuotoliné
ISSokanti, 7 rezimai; | ISSokanti, iSoringé,
Blykste valdoma, x-sync: 1/200, GN

iki7m

GN5

12
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2.1 lentelés tesinys

Rankiniai nustatymai

Ekspozicijos
korekcija, baltos
balansas,
iSlaikymas,
diafragma,
jautrumas 1SO,

Ekspozicijos
korekcija, baltos
balansas,
iSlaikymas,
diafragma,

Ekspozicijos korekcija,
baltos balansas, iSlaikymas,
diafragma, jautrumas ISO,

siuzetinés programos, yra

siuzetinés jautrumas 1SO, programy pasirinkimo
programos, yra siuzetinés ziedas
programy programos
pasirinkimo ziedas
Skaitmeninés galimybeés
JPG, RAW
Vaizdo formatai JPG, RAW JPG, RAW + HDR, fotofilmo
fotografavimas
FullHD kokybe,
_ FullHD kokybe,
Video FullHD kokybe MPG4/H264
MPG4/H264 formatu
formatu
1920x1080 (24kps),
1920x1080/30p/25p/24p,
_ ) 1280x720, 640x480 | 1920x1080/30p,
Video formatai 1280x720/60p/50p/30p/25p,
(120/30kps), 1280x720/30p
640x480/30p
320x240
] ) Taip, galimas iSorinis stereo
Garsas Taip Taip, stereo ]
mikrofonas
GPS imtuvas Taip Ne Ne
Stabilizavimas Taip, optinis Ne Ne
_ SD, SDHC, SDXC, Du
Laikmenos SD, SDHC, SDXC | SD, SDHC, SDXC o
lizdai
Jungtys USB2, HDMI USB2, HDMI USB2, HDMI
Korpusas
Vidutinis -
) kompaktinis, su Veidrodinis - didelis, su
Dydis Labai mazas
nekei¢iamu kei¢iamais objektyvais
objektyvu
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2.1 lentelés pabaiga

Atsparus drégmei ir

Atsparus Ne Ne
dulkéms
Objektyvai Objektyvai
Uzdedami objektyvai o o Nikon
nekei¢iami nekei¢iami
Optinis (TTL),
Ieskiklis Néra Néra
0.7x, 100%
8.1 cm, 461 tikst. 8.1 cm, 920 tikst.
LCD ekranas 8.6 cm, 920 tikst. tasky,
tasky tasky
Licio
Licio

akumuliatorius:
Leica BP-DC8 Li¢io akumuliatorius: EN-

akumuliatorius:

Akumuliatorius NB-5L Li-ion, o
o akumuliatorius, EL15, veikia 900 nuotrauky
veikia 200 o
veikia 450
nuotrauky
nuotrauky
Matmenys 99x60x27 mm 133x73%x95 mm 141x113x82 mm
Svoris 198 g 680 g 850 g

- priklausomai nuo objektyvo.

Fotokamery kalibravimas. Fotokameros opting sistemg sudaro leSiy rinkiniai, kurie teikia
didesnes ar mazesnis paklaidas vadinamas lgSiy distorsija. AuksStos kokybés fotogrametriniai
produktai gaunami tik kalibruotomis fotokameromis, tiksliai Zinant vidinio orientavimo parametrus
(pagrindinio tasko koordinates, fotokameros Zidinio nuotolj, radialing (matuojama nuo fotografinio
vaizdo centro pakra$¢io link) bei tangenting (nustatoma apskritimo liestiniy matuojamajame taSke
kryptimis) distorsijas). Fotoaparatai naudojami autonominio skrydzio aparatuose, daznu atveju
kalibruojami, naudojant paruos$ta stenda su paZymétomis Zinomomis taSky koordinatémis, gautus
duomenis apdorojant specializuotomis programomis (2.3 pav.). Kaip alternatyva, naudojamas
kalibravimas nuotrauky apdorojimu metu, tai susij¢ su strereofotogrametriniais procesais, taciau
metodas reikalauja didelio kontroliniy tasky skai¢iaus su zinomomis koordinatémis. Itin tiksliems ir
patikimiems vidinio orientavimo elementams gauti kalibravimo darbai atliekami specialiose
laboratorijose. Visais atvejais gauti fotokameros kalibravimo parametrai pateikiami sertifikatuose ir

naudojami nuotrauky apdorojimo procesuose (Mikhail et al. 2001).
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2.3 pav. Kalibravimo stendas (kairéje) ir kameros parametry automatinis nustatymas pagal gautus fotografinius vaizdus

TopCon Calibration Software paketu (desinéje)

Naujausios fotogrametriniy duomeny apdorojimo programos yra automatizuotos, turi
automatinio kalibravimo funkcijg ir nereikalauja vidinio orientavimo parametry, nes jie jtraukti j
fotografinio vaizdo iSlyginimo procesg, o nezinomieji apskai¢iuojami pagal koreliacines lygtis.
Daznu atveju distorsinéms klaidoms eliminuoti naudojami daugianariai (Abraham 2004; Marzan,

Karara 2003; Suziedelyté — Visockiené 2007):

dy = Ayxo(r? —1rd) + Ayxo(r* — 1g) + Asxo (r® — 7 )\

dy = A1yo(r? —rd) + Ayo(r* —1g) + Ay (r® — 1) & 2.1)
X )
r? = (ﬂ) +d?
xy Y

¢ia X, Yo — pagrindinio tasko koordinatés; A;, 4,, A; — radialinés simetrinés distorsijos
parametrai; S,, — fotonuotraukos mastelio koeficientas; r, — konstanta, apibiidinanti koreliacijg

tarp distorsijos koeficienty ir fotokameros zidinio nuotolio C.

d, = B;(r* + 2x%) + Bzzxo)’O} (2.2)

dy = BZ(T'Z + Zyg) + B32x0y0

¢ia By, B,, B3 —radialinés nesimetrinés distorsijos parametrai.

Arba Brauno lygtys:
d, = x(r?k; + r*k, + r°ks) + (r? + 2x?)p, + 2xyp,

dy = x(r?ky + r*k, + r°ks) + (r? + 2y?)p; + 2xyp; ¢, (2.3)

— (G307 F 5~ yo)?
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¢ia x, y — skaitmeninio vaizdo koordinatés; k4, k,, k3 — radialinés distorsijos parametrai; p;,

p, — tangentinés distorsijos parametrai; r — radialinis atstumas iki pagrindinio tasko.

2.2. Skaitmeniniy vaizdy savybés

Skaitmeninj vaizdg galima suvokti kaip skaitmenizuotg vietovés reginj arba programiniu badu
gautg duomeny masyva, kuris technologiniu poziiiriu gaunamas skaitmeninémis fotokameromis
arba skenuojant analogines fotonuotraukas Skaitmeninis vaizdas susideda i§ dvimatés matricos G,
kurig sudaro elementai g;;. Matricos G eilutés ir stulpeliai indeksuojami zingsniu nuo 1 iki I ir J
Matricos elementai vadinami Igstelémis, gardelémis arba pikseliais (angl. pixel). Lastelése
registruojamas informacijos kiekis, kuris priklauso nuo registruojamo prietaiso savybiy.

Apdorojant skaitmeninius vaizdus fotogrametriniais metodais, nustatoma lastelés padétis
vaizdo koordinaciy sistemoje (X,y), kurios dydis vaizdo koordinaciy sistemoje yra Ax xAy. Lastelés
padétis gjj skaitmeninio vaizdo koordinaciy sistemoje randama indeksa i padauginus i Ay, 0 j i§ AX
(2.1 pav.). Gardeliy skaicius, apibrézia vaizdo dyd;j ir skaitmeninio vaizdo geometring skiriamaja
gebg. Skiriamoji geba gaunama mazesné, padidinus gardelés dydj skaitmeninio vaizdo ploto
atzvilgiu.

Fotografinis (analoginis) vaizdas aprasomas kaip funkcija f(x,y), kur x ir y — plokS$tuminés
koordinatés (Gonzalez, Woods 2007; Aggarwal et. al. 1997). Kiekvienas vaizdo elementas turi
pilkosios spalvos reikSme, kuri iSreiSkiama funkcija — f. Matematiniy modeliy pagalba vaizdai
pateikiami skaitmenine forma. Skaitmeninis vaizdas tampa tolydzia funkcija g(x,y), g — pilkosios
spalvos intensyvumas. Pilkosios spalvos intensyvumo g vidutiné reik§mé @yig husako vaizdo

rySkuma o standartinis nuokrypis ¢ vaizdo kontrastiSkuma:
1
Gvid = 7= Lx=12y=19(%,¥) , (2.4)
¢ia M — skaitmeninio vaizdo stulpeliy skai¢ius; N — eiluciy skaicius; X,y lastelés koordinatés.
1
0% = WZ¥=1 Zgﬂ(g(x, ¥) = Gvia)* - (2.5)

Skaitmeninio vaizdo kontrastas k£ vienas svarbiausiy parametry, apibtdinanciy vaizdo

kokybe, apskai¢iuojamas:

— Imax—9Imin (26)

Imax+9min '
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¢ia gmax — Skaitmeninio vaizdo pilkumo jvairaus intensyvumo didziausioji reikSmeé; gin —

maziausioji.
X X
1 2 3 46 6 . . .
1
2 g{i.j) i
3 a
L s o o
5
6
7 3}
yv I Ax J

2.4 pav. Gardelés padétis skaitmeninio vaizdo koordinaciy sistemoje

Gardelése saugoma 0 — 255 reikSmiy diapazono informacija, kuri apraso pilkos spalvos
sodrumg (pilkéjimag nuo baltos iki juodos spalvos, 0 — visiSkai juoda, 255 — visiskai balta (2.2 pav.
a). Achromatinés spalvos yra abstrak¢ios ir vienodos, chromatinés — gyvybingos ir sudétingos.
Vaizdo suvokimas aprasomas atspalviu, soCiu ir apSviestumu. Atspalvis priklauso nuo to, kokio
ilgio bangos pasiekia jutiklius, sotis — nurodo spalvos grynuma, o apSviestumas (intensyvumas)
nurodo baltos ar juodos spalvos kiekj atspalvyje (2.2 pav. b). Praktikoje dazniausiai naudojamos dvi
spalvinés palétés (modeliai) RGB (Red Green Blue) ir CMY (Cyan, Magenta, Yellow). RGB sudaro
trys pagrindinés spalvos R — raudona, G — zalia ir B — mélyna. Ja maiSant, gaunamas, bet koks kitas
atspalvis. CMY sudaryta, kaip persidengian¢iy RGB spalvy misinys. C — zydra, M — purpuring, Y —
geltona (2.3 pav.) (Dervinis 2012).

O
~

a)

5

| [
|
[Ein
[Ein

i

0o 50 87 162 209 255

2.5 pav. Spalvy sintezé: a) pilkosios spalvos intensyvumas (Shiffman, Kaufmann 2008); atspalviy intensyvumo

priklausomybé nuo juodos/baltos spalvos kiekio (Vallentino 2010)
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Raudona

Geltona Purpuring

Zalia / Mélyna

Zydra
2.6 pav. RGB ir CMY spalvy modelis

Auksciausios kokybés skaitmeninis vaizdas gaunamas, kai pikseliy pilkumo reikSmés apima
visa pilkosios spalvos intensyvumo skale ir yra tolygiai pasiskirs¢iusios. Siekiant tokiy rezultaty
histograma (stulpeliné¢ diagrama, grafiskai vaizduojanti empirinj (statistinj) pasiskirstyma)
modifikuojama pagal iSplétimo (pilkumo reikSmés uzima visg galima reikSmiy diapazong) ir
suvienodinimo (pilkumo reik§més paskirstomos tolygiai) metodus. Histograma padeda nustatyti
vaizdo kontrastinguma ir taSky intensyvuma. Diagramos X asyje rodomas konkretaus intensyvumo
tasky skaicCius, y — taSko intensyvumas. Viso vaizdo taskai yra sugrupuojami did¢jancia tvarka ir
randami jy kiekiai. Histograma vaizduojama kiekvieno tasko intensyvumo stulpelis yra tokio

dydzio, kiek konkretaus intensyvumo tasky yra visame paveiksle (Ruzgiené 2008).

2.3. Fotografinio vaizdo geometrija ir orientavimas

Aerofotokamera fiksuojamas Zemés pavirsius su jame esanéiais objektais. Erdviniy objekty
padétis aerofotografiniuose vaizduose gaunama pagal centrinés projekcijos désnius (nuo objekty
atsispindéjusiy spinduliy pluostas, sueina j vieng taSka — projekcijos centra, kur jie projektuojami
horizontalioje arba pasviroje plokStumoje).

Aerofotouotraukos daznu atveju gaunamos pasvirosios (fotokameros optin€s aSies posvyrio
kampas nevirSija 3°), tac¢iau galimi ir kiti nuotrauky tipai: vertikalioji (fotokameros optiné asis yra
visiSkai vertikali), guls¢ioji (optinés asies posvyrio kampas >3°) ir horizontalioji (fotografinio
vaizdo plokStuma vertikali).

Pasvirosios nuotraukos, kuriose yra tasky poslinkiy, gaunamos dé¢l skraidymo jrangos
nestabilumo, fotokameros optinés asies pasvirumo, Zemés reljefo nelygumo, atmosferos refrakcijos,

Zemeés kreivumo. Tokioje aerofotonuotraukoje pagrindinis tagkas O’ nuo projekcijos centro O
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atitoles atstumu lygiu Zidinio nuotoliui €. Vertikalé NN’ eina per projekcijos centrg bei
projektuojamaja ir horizontaligja plokStumas. Posvyrio kampas Vv apskaiciuojamas kaip kampas tarp
aerofotografavimo krypties OO’ ir vertikalés ON (2.7 pav.) (Manual of Photogrammetry 2004).

| zenity, -

Projektuojamoji fotografinio vaizdo plok$tuma

2.7 pav. Pasvirosios aerofotonuotraukos pagrindiniai elementai (Ruzgiené 2008): O — projekcijos centras; O’ -
pagrindinis taSkas; N — nadyro taSkas objekto plok§tumoje; N’ - nadyro taskas projektuojamoje plokStumoje; v —

projektuojamosios plok§tumos posvyrio kampas; | — izocentras; h — horizonto linija; N'O’ — pagrindiné linija

Vaizdy orientavimas. Svarbus aerofotografiniy vaizdy apdorojimo etapas yra turimy vaizdy
orientavimas (vidinis ir iSorinis (realiatyvus bei absoliutus)) ir sgsaja tarp nuotraukos ir vietovés
koordinaciy sistemy. Procesas gali biiti visiSkai automatizuotas, pusiau automatizuotas arba rankinis
priklausomai nuo turimos programinés jrangos, bet kuriuo atveju darbai atliekami pagal i§ anksto
nustatytus matematinius algoritmus.

Vidinis orientavimas. Proceso tikslas — atkurti projektuojamyjy spinduliy geometrija
kiekvienos ekspozicijos momentu. Tikslui pasiekti reikia zinoti vidinio orientavimo elementus:
projekcijos centro koordinates vaizdo koordinaciy sistemoje, Zidinio nuotolj, radialinés simetrinés ir
radialinés asimetrinés distorsijy reikSmes, jei kamera metriné¢ — koordinatiniy Zymiy reikSmes, visi
parametrai nustatomi kalibravimo metu. Skaitmeninémis fotokameromis gautiems fotografiniams
vaizdams vidinis orientavimas atliekamas tiesiogiai, nes kiekviena CCD elemento gardelé atitinka
ta patj fotografinio vaizdo elementg kiekvienos ekspozicijos momentu.

ISorinis orientavimas. Tikslas nustatyti fotonuotraukos ir objekto koordinaciy sistemy sgsaja,
kai ji iSreiSkiama fotonuotraukos padétimi erdvéje ir kampiniais posiikiais apie X, Y, Z asis kiekvienu
ekspozicijos momentu, todel nustatomi septyni parametrai: ®, @, K — postikiy apie asis kampai, X,
Yo, Zo — projekcijos tasko koordinatés vietovés koordinaciy sistemoje, A — mastelio koeficientas (2.8

pav.). Siems parametrams apskaiciuoti, teoriniu atveju, reikia maziausiai dviejy atraminiy tasky su
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zinomomis X, Y koordinatémis ir vieno taSko su Zinoma auk$éio Z koordinate. Siekiant auksto

tikslumo reikia ne maziau septyniy atraminiy tasky issidés¢iusiy visame fotografinio vaizdo plote.

Zy

Xg

2.8 pav. Aerofotonuotraukos orientavimo elementai ir koordinaciy sasaja su vietovés koordinaciy sistema (Schenek
1999)

Fotografiniai vaizdai skirti fotogrametriniam apdorojimui turi persidengti. Optimalus iSilginis
dengimas 65 %, o skersinis 35 %, taip gaunamos 2x ar 3x net 5x dengimo vietos. Dvi
persidengiancios aerofotonuotraukos vadinamos stereopora. Tokiu budu tie patys vietovés objektai
paklitina j keleto skirtingy ekspozicijy fotografinius vaizdus. Tokiuose stereomodeliuose dél
skirtingy kameros padéciy atsiranda ty paciy taSky nesutaptis (paralaksas). Ordinaciy nesutapimas
duoda skersinj, o abscisiy — i8ilginj paralaksa (Kraus 2007 ).

Reliatyvusis orientavimas. Tikslas — rasti tokig dviejy fotografiniy vaizdy padétj, kurioje
kiekvienas aerofotonuotrauky perdangos taskas tenkinty salyga: spinduliai, einantys per kairiosios ir
deSiniosios fotonuotrauky taskus ir projekcijos centrus, turi susikirsti viename taSke. Salyga
iSlaikyta, kai dviejy identiSky taSky skersinis paralaksas p, = 0. Gerai zinomi du reliatyvaus
orientavimo metodai: elementy posiikiy apie asis ir homologiniy tasky.

Orientavimas pagal elementy postkius apie aSis atliekamas pagal penkis orientavimo

parametrus ir apskaic¢iuojamas pagal formule:

X Y
(o

’ ’
p, =—Xdi; +X;dx, +

1y, r\2
do, - chyz do, +(c+%)dwz, 2.7

Cia x1, y;- taSko koordinatés kairiojoje fotonuotraukoje; x3, y,- taSko koordinatés deSiniojoje
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fotonuotraukoje; ¢ — Zzidinio nuotolis; de,, di,, (do, =O) — postkiy dydis kairiojoje
fotonuotraukoje; dw,, do,, dik,— postkiy dydis desiniojoje fotonuotraukoje.
Homologiniy tasky metodui reikia parinkti bendrus (ne maziau penkis), gerai matomus

stereoporoje vadinamuosius Gruberio taskus. [Smatavus koordinates, skai¢iuojami priartéjimai, kol

skersinio paralakso reikSmé tampa lygi arba artima nuliui. Tuomet fotonuotraukos koordinatés
X;, Y, ir X;,y, yra transformuotos j naujas koordinates X, Y, ir X,,Y,,. JOS perskai¢iuojamos j

modelio koordinates pagal formules:

\
z - ’cB, |
an_XnZ
Xm=—2mﬁ, x (2.8)
C
Ym: my_:]l:_zm yr,12
C c )

¢ia B — fotografavimo bazé.
Absoliutusis orientavimas. Tikslas — stercoskopinio modelio koordinates transformuoti j
vietovés koordinaciy sistemg. RySys tarp modelio koordinaciy Xp, Yn, Zn ir atraminiy taSky

koordinaciy X, Y, Z iSreiskiamas lygtimis:

X X, X,
Y [=|Yy [+AR Y, |, (2.9)
Z Z, Z,
COS ¢ COSK —Cos¢sin K sin ¢
R =] cos wsin x +Sin w Sin ¢ cos x COS @ COS k - Sin @ sin ¢ sin k -sinwcos g |, (2.10)
sin w sin x - C0S @ Sin ¢ COS K sin @ €oS k + C0S @ Sin @ Sin k COSW COS @

¢ia A — mastelio koeficientas, Xo, Yo, Zo — projekcijos centro koordinatés, R — modelio

koordinaciy sistemos (XYZ)n posiikio, XYZ koordinaciy sistemos atzvilgiu, matrica.
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2.9 pav. Absoliuc¢iojo orientavimo principiné schema (Schenek 1999)

Atraminiy tasky koordinatés vietovéje nustatomos klasikiniais geodeziniais metodais, pagal
kuriuos ir atlickamas koordinaciy perskai¢iavimas. Turint vieno atraminio tasko koordinates X, Y ir
Z, galima sudaryti tris lygtis. Nezinomieji apskai¢iuojami maziausiyjy kvadraty metodu, taikant

iSlyginimo metoda:

X, =X —A(X cosx +Ysink),
Y, =Y - A(Xsink+Ycosk), ¢, (2.11)
Z,=X-AZ
-0,5
dX 2 +dv/?
A=|——— , 2.12
dX 2 +dy? (212)
dy dy
K =arctg—— —arctg— . 2.13
9 % 9 X (2.13)

m

Apskai€iavus absoliu¢iojo orientavimo parametrus, galima nustatyti bet kurio tasko
fotonuotrauky stereoporoje koordinates vietovés koordinadiy sistemoje. Siam tikslui reikia

iSmatuoti  homologinius  taskus, kuriy  koordinatés  apskai¢iuojamos  automatiSkai.
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3. BEPILOCIU ORLAIVIU SISTEMOS IR JU TAIKYMAS

,.Bepilotis orlaivis — tai bet kuris orlaivis be jgulos, kurj galima valdyti nuotoliniu biidu arba
kurio skrydis valdomas automatiskai* (Bepilo¢iy orlaiviy naudojimo taisyklés 2013). ,,Orlaivis —
kiekvienas aparatas (masina), kuris atmosferoje laikosi dél sqveikos su oru, bet ne dél oro atoveikio
nuo zemés pavirsiaus* (Lietuvos respublikos aviacijos jstatymas 2010). Orlaivis — pagal Lietuvoje
galiojancius teisinius aktus — bet koks skraidymo aparatas. Daugelj mety terminas orlaivis buvo
naudojamas tik lengvesniems uz org aparatams, skrendantiems dél Archimedo jégos veikimo, taciau
dabar naudojamas platesne prasme. Zvalgybos orlaivis — orlaivis, naudojamas stebéti Zeme ir rinkti
informacija i§ oro. Zvalgybos orlaiviai naudojami tiek civiliniais (kartografijos, geologiniy tyrimuy,
mokslo, saugumo, taip pat eismo, Zvejybos ploty bei pasienio stebéjimo), tiek kariniais tikslais

(prieso ginkluotyjy pajégy judéjimui sekti, objektams stebéti) (Malin, D.; Light, D. 2014).

3.1. Bepilociy orlaiviy tipai

Bepilociy orlaiviy sistemos (UAS — Unmanned Aerial System) — nuotoliniu biidu valdomos
skraidan¢ios masinos, pirmiausia kurtos kariniams tikslams, siekiant i$§saugoti Zmoniy gyvybes
pavojingose karinése misijose, svarbu paminéti, kad sistema yra pilnai automatizuota, veikia be
zmogiSkojo faktoriaus nuo misijos pradzios iki pabaigos.

Si sritis gyvuoja jau visg amziy, orlaiviy prikurta daug ir jvairiy, nuo nedidelio bandomojo
modelio iki milziniskos karo masinos. Tai néra tik zudymo masinos, bepilo¢iai orlaiviai naudojami
nukentéjusiyjy paieskai po stichiniy nelaimiy, juroje ar dykumoje, daugiau démesio skiriama
atliekant jvairius mokslinius tyrimus, ne iSimtis ir nuotoliniy tyrimy sritis — skaitmeniné
fotogrametrija. Bepilo¢iuose orlaiviuose (UAVS — Unmanned Aerial Vehicles), kurie gali buti
valdomi nuotoliniu biidu radijo bangomis (Remote Operation Aerial Vehicles — ROAVs), atliekami
nuotoliniai tyrimai, jmontuojami elektromagnetinio spektro, gama spinduliy, biologiniai ar
cheminiai jutikliai. Elektromagnetiniy bangy jutikliai registruoja regimosios $viesos, infraraudonyjy
ir artimy jiems bangas. Gali biit naudojami mikrobangy ar ultravioletiniy bangy jutikliai, taciau jie
néra populiariis. Biologiniais jutikliais i§ oro tiriamos jvairiy mikroorganizmy populiacijos,
cheminiai jutikliai — tai lazeriniai spektroskopai, skirti oro daleliy koncentracijos tyrimams
(Eisenbeil3 2009).

Bepilociy orlaiviy eros pradzia laikoma Pirmasis Pasaulinis karas. Nikolas Tesla 1916 aprase
karui skirtus bepilocius orlaivius — RVP (Remote Piloted Vehicle) — nuotolinio valdymo bepilociai
orlaiviai buvo naudojami kartu su priesléktuvine artilerija ir puolimo 1§ oro uzduotyse.

Bepilociai orlaiviai biina jvairiy dydziy, formy, konstrukcijy ir pasizymi jvairiomis savybémis
(3.1 pav.). Anksciau tai buvo tiesiog nuotoliniu biidu valdomi orlaiviai, bet pastaruoju metu
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naudojama vis daugiau savarankisky bepiloCiy orlaiviy, kurie juda pagal 1§ anksto uzprogramuotg
skrydzio trajektorija arba naudodami sudétingesnes dinaminio automatizavimo sistemas (Dempsey
2010).

3.1 pav. Bepilociy orlaiviy pavyzdziai

Klasifikacija. Pagrindiniai klasifikavimo aspektai yra masé, skrydzio trukmé, skridimo
nuotolis, greitis, sparno keliamoji galia. Atsizvelgiama ] kaing, ilgaamziSkuma bei maksimaly
skridimo aukstj. Daktaras Maziaras Arjomandis (Dr. Maziar Arjomandi) pateikia orlaiviy
klasifikavimg pagal 5 pozymius (Arjomandi 2006):

1. Masé¢ (masiy skirtumai sudaro tiikstancius karty, nuo itin lengvy iki masyviy);

2. Skrydzio trukmé ir nuotolis (skiriama j ilgo, vidutinio bei trumpo nuotolio);

3. Didziausias pakilimo aukstis (skrydzio aukstis apsprendzia orlaivio uzduotj, zvalgybai
ar kartografavimui naudotini itin didelio skrydzio auks$c¢io modeliai, kadangi jie
maziau pastebimi, o su Siuolaikine optika gaunami aukStos skiriamosios gebos
fotografiniai vaizdai);

4. Keliamoji jéga ir galia (skaiCiuojama kilogramais kiekvienam sparno kvadratiniam
metrui. Vyrauja nuomoné, kad maza keliamoji galia yra <50 kg/m?, vidutiné 50-100
kg/ m?, didelé >100 kg/ m?);

5. Motoro tipas (dazniausiai gaminami su turboventiliatoriniais, dvitak¢iais,
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keturtakciais, rotoriniais, turbosraigtiniais, elektriniais bei propeleriniais varikliais).
Klasifikavimas galimas ir kitoks (3.2 pav.). Zurnale ,,Remote Sensing“ bepilo&ius orlaivius
mokslininkai (Watts et al. 2012) skirsto j:
1. Mazus ir labai mazus (MAV ir NAV Air Vechiles);
2. Vertikalaus kilimo ir leidimosi (VTOL — Vertical Take-Off & Landing);
3. Zemaskrydzius/trumpaskrydzius (LASE — Low Altitude, Short-Endurance);
4. Zemaskrydzius/ilgaskrydzius (LALE — Low Altitude, Long Endurance);
5. Ilgaskrydzius (MALE - Medium Altitude, Long Endurance);
6. Aukstaskrydzius/ilgaskrydzius (HALE — High Altitude, Long Endurance).

e 74
Aerostar, Hermes Piima, Archilas 4
71620, Raven

2
Nlloto/,'s' h

3.2 pav. Bepilo¢iy orlaiviy klasifikacijos modelis (Watts et al. 2012)
3.2.  Mazyjy bepilociy skraidymo priemoniy sistemy galimybés ir taikymas

Pirmosios Zemeés pavirSiaus fotonuotraukos 1§ oro darytos pasitelkiant balandZius, kuriems
prie kiino pritvirtindavo lengvos konstrukcijos fotoaparatus. Didesnes fotokameras montuodavo prie
véjo aitvary, dél nuolatinio ir netolygaus judéjimo fotografinis vaizdas budavo susiliejes ir
netikslus.

Technikos progresas pakeité aitvarus ir balandZius j oro balionus, o pastaruosius — j léktuvus.
1860 m. padaryta pirmoji aerofotonuotraukas i§ oro baliono. 1979 m. atliktas zemés pavirSiaus
fotografavimas is radijo bangomis valdomo skrendancio nedidelio 1éktuvo, kuris svéré 3 kg, skriejo
150 m aukstyje 11 m/s grei¢iu. D¢l santykinai didelio greicio, korpuso vibracijy ir prastai
iStobulintos fototechinikos lyginant su dabartine, fotografiniai vaizdai buvo ganétinai prastos
kokybés. 1980 m. sukurtas specialiai koartografiniams darbams straigtasparnio tipo aeromodelis,
turintis vibracinj kompensacinj mechanizmg nepageidaujamoms korpuso vibracijoms slopinti.

Stipriai  krtitusi elektronikos kaina, iSauges kompiuteriy galingumas ir vartotojy
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susidoméjimas inovacijomis paspartino bepiloCiy orlaiviy plétrg ir taikyma civiliniams tikslams.

Kompanija Hnit—Baltic i$skiria $ias bepiloCiy orlaiviy sistemy panaudojimo sritis:

inzinerija ir geodezija (tiksliis ortofotografiniai Zemélapiai geodezijos darbams,
projektavimui ir planavimui, GIS duomeny baziy sudarymui, greitai sukuriamas
skaitmeninis pavirS§iaus modelis pakei¢ia standartiniais geodeziniais prietaisais
atlickama piketavima topografiniuose matavimuose);

civiliné inzinerija (galima generuoti aukstos raiSkos ir geodezinio tikslumo ortofoto
nuotraukas, sudaryti reljefo modelj, skaiCiuoti Zemés darby tirius ir jy pokycius,
dokumentuoti statybos ir remonto darby eiga);

miskininkysté (RGB ir NIR aerofotonuotraukos gali biiti naudojamos misky, sodinuky
monitoringui, teminiam kartografavimui, derinant standartinius RGB vaizdus ir artimo
infraraudonyjy spinduliy (NIR) spektro vaizdus, atlickama serganciy, kenkéjy pazeisty
medziy identifikacija, fiksuojama ir vertinama audry, krituliy zala);

kalnakasyba (karjery ir durpyny eksploatavimo, tiksliam kasamo produkto tiirio ir jo
pokycio skai¢iavimui);

zemdirbysté (naudojant auksStos raiSkos RGB fotokamera sprendziami paséliy
deklaravimo uzdaviniai, galima augaly chlorofilo indikacija bei drenazo efektyvumo
nustatymas, atliekant pas¢liy fotografavimg artimo infraraudonyjy spinduliy spektro
(NIR) fotokamera galima iSskirti paséliy bei augaly rasis);

atkieky tvarkymas (tikslus kaupiamy atlieky pavirSiaus modelio kirimas naudojant
aerofotografavima, leidzia stebéti, kontroliuoti atlieky tiirio dinamikg jy kaupimo
aiksteleje);

archeologija (RGB ir NIR aerofotonuotraukos iSrysSkina zemés pavirsiaus struktiirinius
pokycCius, leidzianCius efektyviau ieSkoti  archeologiniy objekty, tikslis
ortofotografiniai 3D zemélapiai tarnauja objekty dokumentavimui ir kartografavimui);
stichiniy nelaimiy monitoringas (Operatyvus duomeny surinkimas, vizualizavimas,
publikavimas internete ar mobiliuose jrenginiuose — tai priemoné stichiniy nelaimiy

padariniy jvertinimui).

Aerofotogrametrinio fotografavimo atveju jprasta laikytis tokios darby sekos (Eisenbeifd
2009; (UAV Systems-Unmanned 2013) :

projekto tiksly ir parametry apibréZimas;
skrydZio planavimas;
aerofotografavimas;

gauty duomeny kokybés patikrinimas;
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e blokinés trianguliacijos sudarymas;
e skaitmeninio pavirSiaus modelio kiirimas;
e ortofotonuotraukos, trimacio modelio kiirimas.

Fotografiniams vaizdams gauti naudojami skirtingo tipo, kategorijos ir Klasifikacijos
bepilociai skraidantys jrenginiai, kuriy sistemos kaina siekia iki 30 000 €. Svarbu paminéti, kad
sistemg sudaro: orlaivis, autopilotas, kontrolinis pultas, kompiuteris su specializuota programine
jranga skirta autonominio skrydzio projektavimui ir gauty duomeny apdorojimui, telemetrinio rysio
antena, fotokamera. Kompaktiskos SwingletCAM sistemos pavyzdys pateikiamas 3.3 pav. Tokiuose
lengvos konstrukcijos 1éktuvéliuose montuojamas lengos, neprofesionalios 10-20 Mpx skiriamosios
gebos, nors ir nevisada tenkinanios vartojy likesdius fotokameros. Siuose sistemose

aerofotonuotraukos gali buti fiksuojamos rankiniu, pusiau automatiniu arba automatiniu budu.

3.3 pav. Gamykliné bepiloté skraidymo sistema SwingletCAM (Jefferies 2012)

Lietuvoje gamyklinius modelius platina ir konsultuoja gerai Zinomos kompanijos, tokios kaip
InfoEra, Hnit—Baltic ar TopCon. Prie modelio pateikiama visa reikalinga skrydzio misijos
planavimo, fotografavimo ir vélesnio fotovaizdy apdorojimo bei ortofotografiniy zemélapiy ir
pavirSiaus modeliy generavimo programine jranga. Gamyklinés yra brangesnés ir pranasesnés, dél
kartu pridedamos, suderintos su sistema, programinés jrangos, uz paciy vartotojy sukomplektuotas
sistemas (3.4 pav.). Dauguma fotogrametriniy programy yra licenzijuojamos, t.y. komercinés, todél
sutaupius jrangai kyla problemy su duomeny apdorojimu, nes rinkoje pateikiama nemokama
programiné jranga dazniausiai yra bandomojo pobiidzio su daugybés funkcijy, laiko ar kitokiais

apribojimais.
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3.4 pav. Vartotojo-mégejo sukomplektuotas aeromodelis (Rudinskas 2011)

Gamintojai norédami sulaukti didesnio vartotojy démesio ir padidinti pardavimus piesia labai
grazias vizijas ir pateikia jspudingus galutiniy produkty vaizdus (broSilirose) apie sparty ir
autonominj duomeny apdorojimo procesa, taciau realybéje vargu ar galime tikétis tokio auksto
skaitmeninio pavirSiaus modelio tikslumo ir kokybiskos ortofografinés nuotraukos be zmogaus
1sikiS§imo i apdorojimo procesus.

Siuo metu rinkoje pristatomos naujos kartos ir naujy galimybiy bepilogio léktuvo
profesionalaus aerokartografavimo sistemos (pvz.: Topcon SiriusPRO RTK). Sios sistemos paskirtis
yra greitas didelés apimties teritorijy kartografavimas pavirSiy modeliy generavimui, jvairios
paskirties zemélapiy kirimui, skai¢iavimams ir analizei, nepaprastai aukstu tikslumu, be jokiy
kontroliniy tasky jrengimo kartografuojamoje vietovéje. Nepilotuojamame Iéktuve integruota
Topcon 226 kanaly, L1/L2, GPS/Glonass, GPNS ploksté atnaujinanti padétj net 100 karty per
sekundg greiciu, uztikrina RTK (Real Time Kinematic) technologijos teikiamy galimybiy
panaudojima precizinio aerokartografavimo procese, tuo uztikrinant zenkliai didesne tiek lauko
darby, tiek ir Zemélapiy generavimo spartg. Topcon SiriusPRO apriipintas visa reikalinga skrydzio
misijos planavimo, fotografavimo ir vélesnio fotovaizdy apdorojimo bei ortofotografiniy Zemélapiy
ar pavirSiaus modeliy generavimo programine jranga (Profesionali aerokartografavimo sistema

Topcon SiriusPRO RTK 2014).

3.2. Aerokartografavimas — praktiné patirtis

Erasmus praktikos metu (Rodas, Graikija 2013.07.07-21), kurios tikslas — kulttrinio paveldo
dokumentavimas ~ $iuolaikinémis priemonémis, buvo atliktas 30 000 m® vietovés
aerokartografavimas su dviejy skirtingy klasiy bepiloc€iais orlaiviais (3.5 pav. a, b), skirtingomis
fotokameromis bei gauty duomeny apdorojimo fotogrametrinémis programomis. Vietové pasizymi
jspiidingu landsaftu: dideli auk$¢iy skirtumai, gausu medziy, kruimy ir dideliy akmeny.
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3.5 pav. Vietovés fotografavimui naudoti bepilociai orlaiviai: a) vertikalaus kilimo ir leidimosi (VTOL) klasés

Octocopter‘is; b) mazyjy orlaiviy (MAV) klasei priskiriamas SwingletCam modelis

Vietové buvo aerofotografuota su kiekvienu BO po keletg karty i§ 60-90 m aukscio,
kiekvienu praskridimu su Octocopter uzfiksuota apie 500 fotonuotrauky, su SwingletCam apie 100.
Octocopter fotografavo vir§ 16-0s skrydzio marsSrute nurodyty tasky (3.6 pav., a) tuo tarpu

SwingletCam fotografavo viso skrydzio metu (3.6 pav., b).

3.6 pav. Aerofotografavimo marsrutai: a) Octocopter; b) SwingletCam

Duomeny apdorojimas atliktas su ImageMaster ir PhotoScan kompiuterinémis programomis.
Tikslesniam aerofotonuotrauky sugretinimui atlikti buvo jtraukta vir§ 20-ies referenciniy tasky
iSmatuoty geodeziniu GPS prietaisu RTK metodu. Darbo rezultatas — ortofotografiné nuotrauka (3.7

pav.) ir skaitmeninis pavirSiaus modelis (3.8 pav.).
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3.7 pav. Ortografiné nuotrauka sudaryta pagal Octocopter gautus fotografinius vaizdus su ImageMaster kompiuterine
sistema

3.8 pav. Skaitmeninis pavirSiaus modelis sukurtas pagal SwingletCam aerokartografavimo duomenis PhotoScan
programiniu paketu
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4. EKSPERIMENTINIO OBJEKTO FOTOGRAFAVIMAS IR FOTOGRFAFINES
MEDZIAGOS APDOROJIMAS

Aerofotografavimui pasirinkta teritorija — Vilniaus miesto pietvakarinéje dalyje esanti
Naujakiemio gyvenvieté (4.1 pav.). Bandymo metu bepilotis orlaivis (BO) apskriejo 350 000 m?
teritorija, i§ kuriy 40 000 m? — intereso (eksperimento) zona. Vietové yra dalinai uZstatyta,
nepasizymi kontrastingomis geomorfologinémis ypatybémis, reljefo aukstis vir$ jiiros lygio intereso

zonoje svyruoja ties 125 m riba.

4.1 pav. Aerofotografavimo teritorija — Naujasodzio gatve, Vilnius

4.1. Lektuvo modelio sistemos ir skrydzio techninés charakteristikos

Bandymo metu naudotas visas komplektas elektronikos komponenty (4.2 pav.) sumontuoty
putoplastiniame EPP-FPV aviamodelyje. Kiekviena sistemos detalé (autopilotas, radijo rySio
antena, traukos kontrolés sistema, GPS imtuvas variklis, sraigtas, ir kt.) yra svarbi ir uZzsakoma

pagal poreikius ir galimybes.
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4.2 pav. Skrydzio valdymo ir navigacijos komponentai: a) Xbee tiesioginis duomeny perdavimo modulis; b) sistemos

instaliacija orlaivyje; c) autopilotas ArduPilotMega su GPS imtuvu

4.1 lentelé. Aerofotografavimui naudotos jrangos techninés savybés

Parametras ApraSymas
llgis 1.5m
Sparny mojis 1.8m
Naudingasis krovinys <0.7kg
Maksimali masé 4 kg
Maksimalus greitis 70 km/h
Kreiserinis greitis 50 km/h

Vidutinis skrydzio nuotolis

30 km (priklausomai nuo masés)

Skrydzio laikas 30-50 min. (priklausomai nuo masés)
Variklio tipas elektrinis

Valdymas automatinis/rankinis

Pakilimas iSmetamas

Nusileidimas ant lygaus pavirSiaus

Tiesioginis 430 MHz rySys

~10 km

Valdymo jranga

nesiojamas kompiuteris su ryS$io moduliu ir antena

Fotokamera

Canon S100

Skiriamoji geba

12.1 vaizdo elementy

Nominalus Zidinio nuotolis 5.2mm
Jutiklio dydis 7.6%5.7 mm
Maksimalus vaizdo dydis 400%x300 mm
GPS imtuvas yra

Mas¢ 198 g

Sistemos 1 komplekto kaina

4700-5000 Lt
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Aerofotografavimui pradedama ruostis dar biure. Aptariami tikslai, perziiirima tos dienos ory
prognozé, sukomplektuojama BO sistema (modelis, sraigtas, baterijos, fotokamera ir kt.), viskas
sukraunama j automobilj ir vaziuojama j objekta. Objekte atlikti Sie parengiamieji darbai:

e jvertinamos landSafto ypatybeés;

e jvertinamos meteorologinés salygos;

e surenkamas skraidymo aparatas;

e patikrinamos baterijos, sraigtas, variklis, radijo rySio stiprumas;

e patikrinama ir jmontuojama fotokamera orlaivyje;

e nustatomas begalinis kameros fokusavimo rezimas;

o fotokamera prijungiama prie APM plokstés;

e atsizvelgiant | numatytus tikslus sudaromas skrydzio marsrutas kompiuteryje
panaudojant Google Earth zemélapius;

e nustatomi marSruto parametrai (posukio taskai, aukstis ir kt.);

e visi nustatymai keliami j autopiloto sistema orlaivyje;

e dar kartg jsitikiname, kad viskas veikia ir paleidziame BO sistemg j org.

BO sistemos skrydis, pagal kontrolés tipa, gali biiti rankinis, pusiau—autonominis arba pilnai
autonominis. Pakilimo ir nusileidimo funkcija — autonomin¢ arba ranking, dazniausiai naudojama
rankiné, nes realiu laiku galima jvertinti esamas aplinkybes (pvz.: v¢ja), reikalinga mazesne erdve,
nebitinas lygus pavirSius (galima sugauti rankomis). Autonominio skrydzio paruo$imui naudojame
laisvai prieinamg (Free Software) programinj paketa ,, Mission Planner®, kuris nuotoliniu rysiu,
kompiuterio pagalba siuncia valdymo komandas j autopilota ArduPilotMega (APM). Visi skrydzio
duomenys registruojami  APM vidingje atmintyje, o esant bltinybei siunc¢iami telemetrinio rysio
pagalba | antZeming¢ valdymo stotj (pvz.: neSiojamajj kompiuterj).

Fotogrametrinio aerofotografavimo atvejui skrydzio trajektorija pasirinkta kiek nejprasta.
Skraidyta 6 skirtingy formy poligonais, skirtinguose auk$c¢iuose, todél sunku surasti dvigubo ar
trigubo dengimo zonas aerofotonuotraukose, kas problemy nekelia standartiniuose skrydZzio
marsrutuose.

Objekto fotografavimas atliktas pasinaudojus autonominio skrydzio funkcija su 4.3 pav.
pavaizduotu lengvuoju BO. Marsrute, su BO jmontuota mégéjiska fotokamera Canon S100 (4.4
pav.) padaryta 184 objekto nuotraukos, kurios ekspozicijos momentai buvo valdomi AMP sistemos.
Pikselio dydis ant Zemés pavirSiaus (GSD — Ground Sample Distance) fotografiniuose vaizduose
gautuose fotokamera i§ 150 m auk§¢io nuo Zemés pavirsiaus siekia apie 10 cm. Zidinio nuotolis 35

mm, vaizdo elemento dydis 3 um. GSD apskaic¢iuojamas pagal 4.1 formule:
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PxXH

¢ia P — vaizdo elemento dydis; H — objektyvo aukstis vir§ zemés pavirSiaus; ¢ — zidinio
nuotolis.

Irenginiui nusileidus i§ fotokameros iSimama SD kortel¢ dedama j kompiuterj, atidaroma ir
patikrinama gauty duomeny kokybé: nuotrauky rySkumas, aiSkumas. Jeigu reikia skrydis

kartojamas.

4.3 pav. Aerofotografavimui naudota skraidymo priemoné su skaitmeniniu imtuvu

4.4 pav. Fotokamera Canon S100 su integruota GPS funkcija

Objektas fotografuotas 2012 liepos 25 d. Didziausias fiksuotas pakilimo aukstis nuo jlros
lygio marSrute, kurio ilgis 9.15 km — 328 m, maziausias 263 m, vidutinis 293 m. Sistemos

stabilumas skrydzio metu labai priklauso nuo esamy meteorologiniy salygy, todél galimi nemazi
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nuokrypiai nuo uzduoto kurso tiek vertikalioje, tiek horizontalioje padétyje. Analizuojant aukscio
profilj nustatytas vidutinis nuolydis svyruoja [4.5;-5.3 %] intervale (4.5 pav., a).

Maksimalus pakilimo aukstis, tyrimui pasirinktoje, daugiausiai persidengimy turincioje
zonoje (pazymeéta raudonai) (4.5 pav., b), kur trasos ilgis siekia 1.43 km yra 276 m, maziausias —
266 m, vidutinis — 270 m. Zonoje vertikalus nuolydis svyruoja [5.4;-6.6 %] intervale. Detalesnis

auksciy profilis pateikiamas E priede.

agalba

273.m"
9 16km - 0.0%=

[5236]
A\

£

o
inoP
5-Gar

Kelioniy gidas

4.5 pav. Skrydzio charakteristikos: a) viso skrydzio; b) intereso atkarpos
4.2. Aerofotonuotrauky koordinavimas

Aerofotonuotrauky orientavimui sudaromas geodezinis pagrindas. Apytikslis orientavimas
jmanomas, pasinaudojus bepiloc¢io orlaivio EPP-FPV sistemoje esancia GPS jranga nustatytomis

kiekvieno fotografinio vaizdo projekcijos centro koordinatémis, taciau, siekiant sukurti aukstos
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kokybés aerokartografavimo produktus reikia papildomai sukurti atraminiy taSky tinklg ir nustatyti
ju erdvines koordinates.

Prie§ aerofotografavima geodezinio pagrindo taskai (kontiirzenkliai) nebuvo specialiai
suprojektuoti ir markiruoti vietovéje. Atramos taskai parinkti interaktyviuoju budu i$ Lietuvos
teritorijos ortofotografinio zemélapio (www.maps.lt/). Fotogrametriniai taskai parinkti taip, kad
aiskiai biity matomi fotografiniuose vaizduose ir pasiekiami vietovéje (aktualu koordinuojant
geodeziniais prietaisais).

Atramos tasky erdvinés koordinatés nustatytos dviem budais:

e S ortofografinio zemélapio internetingje aplinkoje £1 m tikslumu;
e (lobaline padéties nustatymo sistema (GPS) £4 cm tikslumu.

Atramos tasky parinkimas i§ ortofotografinio Zemélapio (LT 10 000) yra spartus ir patogus.
Pakanka iSsirinkti gerai matoma taska, ant jo spusteléjus kairjjj pelés klaviSa atsiranda lentelé su
keturiais pasirinkimais, 1§ kuriy vienas —Gauti tasko koordinates. Interaktyviu budu galima
nustatyti planimetrines koordinates LKS-94 ir WGS-84 staciakampiy bei WGS-84 geodeziniy
koordinaciy sistemose (4.6 pav.). Google Earth programine sistema nustatyti parinktyjy tasky

auksciai. Planimetrinés koordinatés kosminése nuotraukose netenkina tikslumo reikalavimy.

-

Tasko koordinatés

573498, 6053910 (LKS)
54.616377, 25.137935 (WGS)
54° 36'58.96", 25° 8' 16.57" (WGS)

4.6 pav. Atraminiy tasky rinkimas www.maps.lt/ aplinkoje

Interaktyviuoju biidu koordinuoti 9 taskai: elektros stulpai, didesniy akmeny konttrai ir kiti
aiSkiai matomi fotografiniuose vaizduose objektai. Kontiirzenkliy iSdéstymo schema pateikta 4.7
pav., o nustatyty koordinaciy katalogas 4.2 lentel¢je. Geodezinio pagrindo visi atramos taskai

kairiojoje ir desiniojoje aerofotonuotraukose bei jy numeracija pateikiama F priede.
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4.7 pav. Atramos tasky EM i$sidéstymo ortofotografiniame Zemélapyje schema

4.2 lentelé. Atramos tasky koordinatés nustatytos internetinéje aplinkoje

Tasko Nr. X, m Y, m H, m
101 6053876.0 573430.0 127.0
102 6053782.0 573429.0 123.0
103 6053927.0 573484.0 127.0
104 6053820.0 573399.0 123.0
105 6053840.0 573525.0 126.0
106 6053919.0 573550.0 127.0
107 6053880.0 573534.0 126.0
108 6053859.0 573614.0 127.0
109 6053937.0 573589.0 127.0

Tikslus geodezinis pagrindas kuriamas globalios padéties nustatymo sistema. Palydovine
radijo-navigaciné sistema matuoja taskus realiu laiku, bet kurioje, santykinai atviroje vietoje
priilmdama i§ visy, vir§ horizonto esanciy palydovy skleidziamus signalus. Objekte matavimai
atlikti pagal GPS referenciniy stodiy duomenis. Sios stotys telemetrinio rysio kanalais perduoda
vartotojams koordinaciy, pseudoatstumy bei neslio faziy pataisas j GPS imtuvus, kuriuose
skai¢iuojamos pataisos ir tikslinami matavimy rezultatai.

Objekte, tasky koordinatés matuotos dvidazniu GPS imtuvu Sokkia GSR2700 (4.8 pav.).
Matavimy metu buvo nustatyta 21 tasko erdvinés koordinatés valstybinéje koordinaciy sistemoje
LKS-94. Siuo metodu i§matuoti tik lengvai prieinami vietovéje takai, kai interaktyviuoju biadu
tokia sglyga nebiitina. [vertinus situacijg, iSmatuoti geodezinio pagrindo taskai vietovéje — gatviy
pakraSc¢iuose esantys elektros stulpai, komunikacinio Sulinio dangtis, didesni akmenys bei
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neaptvertoje teritorijoje esancio nebaigto statyti pastato kerté. Matavimai prietaisu atlikti tiksliai,
tatiau galimos nemazos paklaidos identifikuojant taskus aerofotonuotraukose. Kontiirzenkliy

i$sidéstymo fragmentas pateikiamas 4.9 pav.

4.8 pav. Tasky koordinavimui naudotas GPS imtuvas

Nustatytosios kontlirzenkliy koordinatés LKS—94 koordinaciy sistemoje pateikiamos 4.3

lenteléje.
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4.9 pav. Atramos tasky i§déstymo vietovéje fragmentas (koordinuota su GPS)

4.3 lentelé. Atramos tasky koordinatés nustatytos su GPS

Tasko Nr. X, m Y, m H, m
1 6053926.78 573483.81 128.00
2 6053932.35 573494.42 128.46
3 6053948.44 573511.02 127.99
4 6053940.42 573529.05 128.80
5 6053909.89 573497.75 128.14
6 6053897.22 573486.05 127.61
7 6053876.21 573463.08 126.83
8 6053851.08 573433.45 125.64
9 6053820.08 573397.93 124.35

10 6053886.19 573437.70 126.40
11 6053927.66 573390.53 127.44
12 6053893.30 573511.47 128.34
13 6053838.38 573526.16 128.23
14 6053879.40 573534.03 128.37
15 6053913.48 573549.65 128.76
16 6053843.76 573586.79 128.69
17 6053927.91 573557.97 128.83
18 6053942.57 573565.77 129.25
19 6053931.71 573584.69 129.84
20 6053809.04 573407.64 124.80
21 6053782.39 573428.94 12541
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4.3. Fotogrametriniy duomeny apdorojimas fotogrametrine sistema LISA

Bepilocio orlaivio sistema gautieji fotografiniai vaizdai fotogrametriskai apdoroti skaitmenine
fotogrametrine darbo stotimi ,,LISA“. Mokomoji programinio paketo versija pateikta
kompaktiniame diske su mokomgja Wilfried Linder knyga ,,Digital Photogrammetry. A Practical
Course.”. Pirmoji versija isleista 2005 m Hanoverio mokslininky Vokietijoje, darbe naudota 2009
m modulis. Programa skirta jvairiems fotogrametriniams uzdaviniams sprgsti skaitmeniniuose
vaizduose, kuriy poreikis kiekvienais metais auga. Didelio vartotojy susidoméjimo sulaukia ne tik
aerokartografavimo sritis, bet ir archeologija, architektira, aplinkos apsauga, hidrologija,
geografija, medicina, kultiirinis paveldas, Zzemés tikis ir kt.

Fotogrametriniais duomeny apdorojimo principais paremtos programinés jrangos privalumai:

e galima tirti jau nebeegzistuojancius objektus, nes pakanka turéti jy fotografinius
vaizdus;

e matavimai atlickami netiesiogiai neprisilieCiant prie objekto, todél galima iStirti
sunkiai prieinamas vietoves;

e sinchronizuotomis fotokameromis gautuose vaizduose galima atkurti ir prognozuoti
judancius reiskinius.

Skaitmeniniams vaizdams apdoroti skirta paketa LISA sudaro keturi moduliai: BASIC
(rastriniy GIS duomeny modeliavimas ir apdorojimas), FOTO (skaitmeniniy vaizdy apdorojimas),
BLUH (blokiné aerotrianguliacija) bei FFSAT (palydoviniy vaizdy apdorojimas).
Aerofotonuotrauky apdorojimui darbe naudoti LISA BASIC ir LISA FOTO moduliai. Sios dalys
tarpusavyje tampriai siejasi. Modelio apibréZimas, kameros parametry nustatymas, kontroliniy taSky
katalogo kiirimas, skaitmeniniy vaizdy orientavimas, stereoskopinis matavimas atliktas LISA FOTO
aplikacijoje, o pavirSiaus modelio analizé, ortofotografinés medziagos vektorizavimas atliktas LISA
BASIC pagalba (LISA Geo 2013).

Mokomojoje LISA versijoje apribotos dalis funkcijy ir galimybiy: didziausias leistinas
skaitmeninio vaizdo dydis ribojamas iki 10 Mb, jmanomas tik nespalvoty fotografijy (grey scale)
koduoty 8 bity takeliu apdorojimas, néra geokodavimo galimybiy jrankiy, nuotraukos jkeliamos tik
IMA formatu.

Fotografiniy vaizdy apdorojimui i§ turimy 184-iy aerofotonuotrauky gausos atrinkta
kokybiskiausia ir informatyviausia aerofotonuotrauky stereopora (dvi tarpusavyje persidengiancios
fotonuotraukos), kuriy iSilginis dengimas ~80 %. Atrinkti vaizdai paruoSiami pagal programos
LISA reikalavimus:

e keiCiamas nuotrauky formatas. Skaitmenine kamera vaizdai koduoti JPG formatu.

Vaizdy redaktoriumi atidarytos nuotraukos iSsaugotos BMP formatu;,
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e mazinamas fotonuotrauky dydis (Resize/Resample), jei virsija 10 MB, kadangi BMP
formatas naudoja Zymiai daugiau atminties. Aerofotonuotrauky dydis sumazintas iki
9.76 Mb;
e spalvotas vaizdas transformuojamas j nespalvota (i§ RGB);
e LISA BASIC modulyje BMP formato vaizdai transformuojami j IMA 8 bity formata.
Taip paruostos aerofotonuotraukos (4.10, 4.11 pav.) apdorotos LISA FOTO moduliu.

4.10 pav. Kairioji aerofotonuotrauka

4.11 pav. Desinioji aecrofotonuotrauka

Programa darbas pradedamas naujo projekto apbrézimu. File — Define New Project, atsidaro
Project Definition langas, kuriame nurodomi pagrindiniai parametrai (projekto vardas, darbiné
direktorija, stereoporos ribos, pikselio dydis ir kt.) (4.12 pav.).
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Project definition | 28 |

Files Co-ordinate range

Project name

# fram |5?3300 to |5?3?DD
|FDTD.PF|J

- *f fram |BDSSDDD to |8054DDD

|E:\LISA\SAVAF|AN KISKAS EI Pixel size [0.5 Rezet

¥ . y manifolds of pixel size

Image data baze [optional)

| !I Z from |‘I 20 ta |‘I a0
Lengthunit |«
Operator | Start |‘I 61112 arey value = z | 1ef. raster | 1ef. vectar |

4.12 pav. Projekto savybiy nustatymo langas

Svarbus etapas yra kameros kalibravimas arba kameros parametry jvedimas (vidinis
orientavimas), kurio metu atkuriama projektuojamy spinduliy geometrija kiekvienos ekspozicijos
momentu. Fotografavimo jrenginys Canon S100 yra skaitmeninis, todél neatlieckame vidinio
kameros orientavimo pagal kalibravimo sertifikatus, o tik suvedame apskaiciuotus parametrus: Pre
programmes — Camera definition — Digital. Atsidaro Camera Defination langas, kuriame
jvedame fotokameros parametrus (nuotraukos dydis, pikselio dydis, Zidinio nuotolis), 0 Output file
nurodome dokumento pavadinimg, kuriame iSsaugomi fotokameros duomenys (4.13 pav.).
Gaunami du failai: fotokameros apraSymas *.CMR su vidinio orientavimo parametrais *.INN (4.14
pav.). Juose saugomi transformavimo parametrai, Kkuriais remiantis pereinama i§ matricinés

koordinaciy sistemos (i,j) 1 salyging koordinaciy sistemg (x,y).

.Camera definition | P _|\

Parameters

=
Columns |2'| ] 1oms |'IEDD ﬁl Landzcape
Pixel size [3.8 pm

Frincipal point in = |0 mr, iny |0 mm

Facal length 5.2 mm [ Distortion

Output file

C:izatsavarankiskaz PCAMNOMN.CHMR

ak | Cancel |

4.13 pav. Vidinio orientavimo parametry jvedimo langas
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| CANON - Notepad

File Edit Format WYiew Help

0.1066500000E+04 0.2631578947E+03
0. 0000000000E+00 C.0000000000E+00
0. 8000000000E+03 C.0000000000E+00
0. 2631578947E+03 0. 0000000000E+00

1 1.000 1.000

2 2133.000 1.000

3 2133.000 1600, 000

4 1.000 1600, 000
CANON. CMR
5.200

«— Transformavimo parametrai

«— Fotokameros riby koordinatés (pxI)

<« Vidinio orientavimo parametry failas
«— Zidinio nuotolis, mm

4.14 pav. Fotokameros Canon S100 parametrai

Atramos tasky koordinatés jvedamos interaktyviu budu ir saugojamos *.DAT formatu

darbingje direktorijoje. Pre programmes — Control Point Editor, atsidaro Control Points langas,

atramos taska pridedame mygtuku Add, jvedame atramos tasko numerj, X, Y ir H koordinates

(fotogrametrinése programose naudojama Dekarto koordinaciy sistema, todél svarbu sukeisti x ir y

asis vietomis) (4.15 pav.).

-
. Control points

DEd v

1
2
3
4
5

z [128.14

Edit elactivate

573483.810 6053926
573494 .420 6053932
573511.020 6053948,
573529.050 6053940

General BLUH
E— Factor for standard

e deviation

w [B73497.75 syl 5 .z21 =

» |B053909.89 Tose:

® wyz Coxyp O 2z

Cancel

125 000 1 1
128 460 1 1
127.9%0 1.00 1.00
128.800 1 1

28 1 1

elete eady |

4.15 pav. Atramos koordinaciy katalogo pildymo langas

Suvedus fotokameros parametrus ir geodezinio pagrindo atramos taskus, acrofotonuotraukos

koordinaciy sistema perskai¢iuojama ] vietovés geodezing koordinaciy sistemg — atliekamas

absoliutusis orientavimas. Objekty fotografiniuose vaizduose erdvinei geometrijai atkurti

sprendziamos kolinearumo lygtys ir taip sukuriamas stereoskopinis modelis. Absoliu¢iajam

orientavimui reikia turéti maziausiai trijy atraminiy taSky erdvines koordinates bei du
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persidengianCius vaizdus. Tai svarbus tyrimo etapas, kadangi nuo gauty rezultaty priklausys

ortofotografin¢je medziagoje matuojamy tasky erdviniy koordinaciy tikslumas.

Programos valdikliai, kuriais atlickamas duomeny valdymas, matavimas, registravimas ir

kontrol¢ pateikiami 4.4 lenteléje.

4.4 lentelé. Pagrindiniai programos jrankiai

Simbolis Aprasymas
zymeklio slinkties greicio parinktys (labai létas, l1étas, vidutinis, greitas
_|=|E|§|E| ir labai greitas)
sanklodos anaglifinis vaizdas ir pateiktis (spalvy filtrai, streoporos
e B e Bl s N

kairysis—deSinysis vaizdas)

S G

mastelio keitimas (vaizdo maZinimas, normalus vaizdo dydis, vaizdo

didinimas, vaizdo centravimas)

- 4+ X O matavimo zymés (taskas, kryzius, iksas, apskritimas su taSku viduryje)
matavimo ir registravimo jrankiai (atstumo matavimas, kampo

s Q7 & Wor= matavimas, spindulio matavimas, lauztés matavimas, koreliacijos
koeficientas)

v matavimy i§saugojimas

p 4 matavimy panaikinimas

Fotografiniy vaizdy iSorinio orientavimas ir rezultaty analizé. ISorinio orientavimo ir

tolimesniuose fotografinés medziagos apdorojimo ir analizés etapuose i$skirti trys atvejai:

1. absoliutus orientavimas atliktas jtraukiant visus GPS prietaisu pamatuotus atramos

taskus (kontrolinis);

2. absoliutus orientavimas atliktas, jtraukiant minimaly reikalingy orientavimui tasky

skai¢iy (du modelio kairéje, vienas centre ir du desingje), jy koordinatés gautos GPS

prietaisu;

3. absoliutus orientavimas atliktas jtraukiant optimaly atramos tasky skai¢iy (8 ir/ar 9),

kuriy koordinatés nustatytos ortofotografiniame Zemélapyje.

Absoliutusis orientavimas atliekamas kiekvienai aerofotonuotraukai atskirai (kairiajai ir

deSiniajai), naudojantis tuo paciu atramos tasky katalogu. Kiekviename fotografiniame vaizde,

priklausomai nuo atvejo, matuojami referenciniai (geodezinio pagrindo) taskai, pagal sudarytas

schemas. Pamatavus kairiojoje fotonuotraukoje programa sukuria tikslias kontiirzenkliy pagal

kurias galima lengviau surasti tuos pacius atramos taskus desiniojoje fotonuotraukoje arba kartojant

matavimus. ISmatavus pirmus keturis taSkus programa automatiSkai, pagal atramos tasky
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koordinates, perkelia matavimo simbolj prie sekancio kontiirzenklio, Siek tiek patikslinus
atlickamas tasko matavimas. Atlikus tasko matavima eilutés gale atsiranda raidé M arba S. M reiskia
tasko matavimus, jeigu matavimai atlikti netiksliai arba taSko matavimai duoda dideles klaidas,
tuomet jis ignoruojamas naudojant DeActive funkcijg ir atsiranda raidé S. Absoliutusis orientavimas
bus atliktas tiksliai, kai bendros tasky matavimo lickamosios paklaidos ir standartinio nuokrypio
reikSmé yra mazesnés uz pus¢ fotografinio vaizdo elemento dydzio.

Sesiy absoliudiojo orientavimo parametry (Xo Yo, Zo — pagrindinio tasko koordinatés
geodezingje koordinaciy sistemoje (m) ir ¢, w, ¥ — posukiy apie aSis kampai (rad)) rezultatus
programa iSsaugo ABS formato faile. Visy trijy iSorinio orientavimo atvejy parametrai pateikiami
4.16, 4.17, 4.18 pav. Kaip matyti i§ pateikty paveiksly kiekvienu atveju gaunamos skirtingos

pagrindinio tasko koordinaciy ir posiikiy apie asis reik§més. Postikio apie Z a$j reikSmés kinta

maziausiai.
—
Exterior Orientation - Exterior Orientation | 23 |
Contral paint file Contral point file
F:\Iisa\savarankiskas'l WEPSATR.DAT _I GPSATR.DAT _I

Appraximations [optional] Approximations (optional]

Frojection centre

b} |5?35?‘I.238 Y0 |EI3538?2.23‘I Z0 |295.8?B

Projection centre

w0 |373550.87 Y0 |8053905.058 Z0 |299.185

Rotation angles [radians)

phi |-0.020625 omega |D.1953? kappa |D.34?3DS

[v Use exizting oriemtation Feset

[ Create paint sketches [ Adjustment of focal length

)8 | Cancel |

Ratation angles [radianz)

phi |D.254338 omega |—D.12DEEE kappa |D.39??42

W Use existing orientation Feset

[™ Create point sketches [ Adjustment of focal length

ar. | Cancel |

4.16 pav. Kairiosios ir deSiniosios aerofotonuotrauky iSorinio orientavimo parametrai, kai panaudotas 21 referencinis

taskas (vietovéje koordinuoti GPS prietaisu)
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- —

Cotitral paint file Contral point file

[ isahsavarankisk as2\GPSATR. DAT [coa] M =

Approrimations [optional] Approzimations [optional]

Frojection centre Prajection centre

=0 |5?352D.155 w0 |EDEBBSD.583 20 |24‘I.D43 =0 |5?35?D.E15 o |80538??‘.332 20 |284.‘I15

Fotation angles [radians) Fiatation angles [radianz]

phi 0118282 omega |-D.DE2D28 kappa |D.4'I'IB2 phi |—EI.D289?2 omega |D.‘I?'9‘I?4 kappa |EI.345959

I¥ Use exisgting orientation Resst [¥ Use existing orientation Reset
[ Create point sketches [ Adjustment of focal length [ Create point sketches [ Adjustment of facal length

ok | Cancel ‘ ok | Cancel |

4.17 pav. Kairiosios ir desiniosios fotonuotraukos absoliuciojo orientavimo parametrai, gauti panaudojus 5 atramos

taskus (vietovéje koordinuoti GPS prietaisu)

F o - o

Control point file Cottral paint file

F:\Ii&a\savarankiskasB\E'I .dat _I m =

Approximations [optional] Approximations [optional]

Projection centre Projection centre

0 |5?352D,2?2 ¥ ||3c|53313,2e Z0 |302.1E:3 ®0 |5?3555.523 N1 |5053943.595 Z0 |350.825

Ratation angles [radianz)

Ratation angles [radians)

phi [0309878  omega [04839%6  kapps [0.270423 phi 0.262828  omega [D.246285  kappa [0.333986

W |se existing orientation Reset [¥ Use ewisting orientation Reset

[ Create point sketches [ Adjustment of focal length

[~ Create point sketches [ Adjustment of focal length

ak. | Cancel ‘ ar. | Cancel ‘

4.18 pav. Kairiosios ir desiniosios acrofotonuotrauky iSorinio orientavimo parametrai, kai atramos tasky erdviné padétis

nustatyta i$ ortofotografinio zemélapio

[Sorinio orientavimo metu nustatytos atramos tasky standartinio nuokrypio vidutinés
kvadratinés paklaidos (o) kiekvienu tyrimo atveju. Pirmuoju atveju, kai panaudoti visi iSmatuoti
vietovéje referenciniai taskai geodeziniais metodais, kairiojoje aerofotonuotraukoje oyx = 0.044 mm,
oy = 0.058 mm (4.19 pav., a), o desiniojoje ox = 0.024 mm, o, = 0.023 mm (4.20 pav., a). Antruoju
atveju, kai registruotas minimalus atramos tasky skaicius paklaidos siekia ox = 0.021 mm, o, = 0.026
mm (4.19 pav., b) ir ox=0.010 mm, gy = 0.009 mm (4.20 pav., b). Treciuoju atveju, kai geodeziné
atrama sudaryta pagal ortofotografinio zemélapio duomenis oy = 0.136 mm, oy = 0.178 mm (4.19
pav., €), o desiniojoje ox = 0.111 mm, ¢, = 0.062 mm (4.20 pav., c). Visi rezultatai gauti pirmu

priartéjimu, be jokiy korekcijy.
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Treciuoju atveju desiniojoje fotonuotraukoje atSauktas 109 atramos taskas nejtrauktas j matavimus,

dél zenkliai iskreiptos standartinio nuokrypio vidutinés reikSmés y asyje (4.21 pav., a, b).

ankiskas1\091IMA =]

a) ure Info

l=7 26100 mm

| = = : < “OLeRM [Delactivate

047 M

[O— D ‘ se o

.510 —6.569

] Standard deviation [mm] 0.049 0.069
1066.500 800.000 14 0% ] == UNREGISTERED TEST VERSION ==

b) e e

View
alal&|ss
0 = %

Measurement mark.

- [+[X|©

2 W
(i)

f=]14750 mm

0.000 - -
0.000 (Delactivate

0.000 | Skip
0.003 ¥
SN - X | |

[Standsrd deviation [mn] 0.021 0.026
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ankiskas3\391IMA

C) ure Info

[Standard deviation [mn]

0.139

0.184

{Deactivate

Skip

4.19 pav. Kairiosios fotonuotraukos iSorinio orientavimo rezultatai LISA FOTO aplinkoje: a) su 21 referenciniu tasku;

b) su 5 taskais; c) su 8 taskais nustatytais ortofotografiniame Zemélapyje

) e e

| hle Edit Format View Help

NO. ® [mm]

-10.
-8.
-5.
-4,
-9.

-11.
-8.
-9.
-G.
-2.
-1.
-1.

0.
2.

398
798
BOg
576
786
821
956
564
803
337
079
512

77
if

vy [mm]

.738
. 920
. 974
. 257
. 082
.152
.480
. 667
.419
.150
. 906
.499
. 876
. 748

|
[N FE N e e T o R e )

standard deviation [mm]

4

o) o omes IRt

| File Edit Format | View | Help

Res.

0.
-0.
-0.

0.

0.

0.
-0.

0.
-0.

0.

0.

0.
-0.
-0.

0.

X

Res.

-0.
-0.
0.
-0.
-0.
0.
0.
-0.
0.
0.
-0.
0.
0.
-0.

0.

y

EEEEZEZTEEEZEEEZEEE=E

X [mm]

1 -10.
4 -4,
13 -9.
14 -6.
19 2.

406
075
956
567
382

y [mm]

6.759
6.254
-6.660
-1.417

2.77

standard deviation [mm]

4
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| File | Edit| Format View Help

103
105

X [mm]

-10.431
-0.975

y [mm]

6.771
-6.680

106
107
108

-2. 835
-6.555
2.822

2.179
-1.398
-7.980
standard deviation [mm]

4

4.20 pav. Desiniosios fotonuotraukos iSorinio orientavimo rezultatai LISA FOTO aplinkoje: a) su 21 referenciniu tasku;

b) su 5 taskais; ¢) su 8 taskais nustatytais ortofotografiniame zemélapyje

a) 105 -9 975 —%.680 -D.038 —0.185 H -
106 -2 835 2179  —0.197 -0 453 H [Delactivate
107 -6 .555 —1.398 0.033 D161 M Skip
108 2.822 -7.980 -0.053 0113 H |5
. 2 mm - K| v
I Standard dewiation [mm] 0.11s6 0.242
b) 105 -9 975 -6 680 0067 —0.102 H Delastivate
106 —-2.835 2.179  -0.117 0.040 M
107 —6.555 —1.398  —0.145 0081 H Skip
108 2.822 -7.980 0.034 -0.012 ¥ |5
EE = - x I "

111 0.061

I Standard dewviation [mm] 0.

4.21 pav. Kairiosios fotonuotraukos orientavimo rezultatai, kai iSmatuotas (109) taskas (a) ir taskas

eliminuotas (b)

Po vidinio ir iSorinio orientavimo etapy sukuriami trys nauji modeliy apra§ymai pagal kuriy
parametrus atliekami stereoskopiniai matavimai, vaizdy sugretinimas ir ortofotografinio zemeélapio
kiirimas.

Stereoskopinio modelio kiirimo metu yra apibréziamos jo ribos, naikinamas skersinis
paralaksas. Fotonuotrauky stereopora orientuojama — sukuriamas stereomodelis su automatiskai
skrydzio aukscio ir

fotografavimo bazés siejamas su fotonuotraukos masteliu ir koordinafiy nustatymo tikslumu,

apibréziamomis modelio ribomis (persidengimo plotu). RySys tarp
nustaCius atstumus tarp taSky vietovés koordinaciy sistemoje ir skaitmeninio vaizdo sistemoje,

surandamas fotonuotraukos mastelis. Galima nedidelé paralakso paklaida (iki 5 gardeliy) dél

skenavimo, vaizdo geometrinés skiriamosios gebos, vidinio, iSorinio orientavimo paklaidy.
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Modelio parametry apraSyme nurodomi fotografiniy vaizdy numeriai (91-92 191-192 ir 291—
292), skersinio paralakso didZiausia reikSmé (3 gardelés) ir jo pataisos metodas (afininis),
koreliacijos koeficientas (>0.7), iSorinio orientavimo parametry (ABS) bei referenciniy tasky
(GPSATR.DAT, C1.DAT) failai. Visais trimis atvejais nekintantys parametrai ir parinktys nurodyti
tokie patys kaip 4.22 pav.

4.23 pav. pateikta modelio apibrézimo trijy atvejy parametrai. Pateikiama pikselio dydzio ant
zemés pavirSiaus reik§mé visais atvejais vienoda — 9.8 cm, daugiausiai skiriasi skrydzio aukscio ir

fotografavimo santykis (4.78; 2.18; 1.37).

voae scricr DR

— Parameters

Image left |1I91
or [T al

< right 132

ﬁ Model ,‘_l_’l

tawimum y parallas |3 = pxl, corcoeff. » IEI..'-"

Carrection of y parallakes:  pone & affine ¢ polynomial

W Cut border; |1 0o a: pl, W test image

— Ertenior onentation
Parameters from  (© BLUH / BINGO [*] & ABS files

[*] Orientations

Object co-ordinates

IE:&Ii&a\&avaranki&kaﬂ NGPSATR.DAT |
QK I Cancel |
4.22 pav. Modelio suk@irimo parametrai
F
vossserivo S G | v 2 R e v S )
Co-ordinate range | Geometry |)’-DE'EI"M5 | Co-ordinate range | Geometry |y-parclllames | Co-ordinate range | Geometry |y-pamllanes |
e ) Pixel size [object] ca. ID 0330 e ) Pixel size [object) ca. ID_DSBE e Fixel size [object] ca. ID.DSS‘I
W vy L !
Height-base ratio |4 783 Height-base ratio |2_‘| 7 Height-base ratio I‘I 3729

==» max. attainable accuracy in z ca. ID.4SS‘I

Photo scale ca. 1: [7541.37132  [analogue image)

Cancel

==» max. altainable accuracy in z ca. ID.Z‘I 44

Photo zcale ca. 1) |7574.80193  [analogue image]

Cancel

==» max. attainable accuracy in z ca. ID.‘I 347

Photo scale ca. 10 [7544.32539

Cancel

[analogue image]

4.23 pav. Modeliy geometrinés savybés tiriamaisiais atvejais
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Programa automatiskai atlieka skaitmeniniy vaizdy sugretinimg, randamas geriausias
ieSkomojo (atpazjstamojo) objekto atitikmuo dviejuose arba keliuose fotografiniuose vaizduose
pagal nurodytus parametrus: auksc¢iy reik§miy diapazonas, koreliacijos koeficientas, koreliacijos
langas, iteracijy skaicius ir kt. (4.24 pav.). Galiausiai sukuriamas skaitmeninis pavir$iaus modelis ir

ortofotografiné nuotrauka (4.25 pav.).

-

Parameters Approximate DTk Improvement

E Zrange +/- 1 1

FlemalviEm Corr.coeff. » 0.7 0.7 [ varable
- Comwindow |7 = pxl 7 = [ variable

I Interpolation lteration: [3 = 3 &

[ Subpixel impr.

Files

Object co-ordinates

|I3 PSATR.DAT

Additional vector data

Output image [DTh)
|GF'S orbo. IMa

Fiter & none  Mean  Median ‘Window f[13, 1 -

[ Additional 8 bitimage [ Output of image co-ordinates W Quality image

[u]4 | Cancel |

4.24 pav. Vaizdy koreliacijos parametry nustatymo langas

a)
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4.25 pav. Ortofotografinés nuotraukos: a) su 21 referenciniu tasku; b) su 5 taskais; c) su 8 taskais nustatytais

ortofotografiniame Zemélapyje

4.4.  Aerofotografiniy vaizdy apdorojimas fotogrametrine programa Pix4D

‘ 4 Fotografiniai vaizdai apdoroti specializuota aerokartografavimo metu

p IX 4 D gauty fotografiniy duomeny apdorojimui skirta programine sistema

Simply powertul pixaD. Projektas Pix4D startavo 2011 m. Sveicarijoje, su valstybés ir

verslo jmoniy pagalba. Programiné jranga yra licencijuota, todé¢l teko praSyti gamintojy leidimo ir

aktyvacijos kodo pilnavertiskai sistemos veiklai, Sio baigiamojo darbo tikslams pasiekti. Autoriai
sutiko duoti dviejy savaiciy trukmés aktyvacijos rakta.

Aerofotografiniy skaitmeniniy vaizdy apdorojimui skirta programg sudaro dvi dalys:

Pix4Desktop (neribotam duomeny apdorojimui kompiuteryje, itin reikli kompiuterio resursams) ir
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Pix4Cloud (duomeny ir projekty valdymas internete, resursy poreikis neisskirtas). Sistema gali

sukurti ortofotografinius Zemélapius, skaitmeninius pavirSiaus modelius, TIN (Triangulated

Trregular Network) modelius, tasky debesis, turi sgsajg su Google Map. Pagrindinés gamintojo

nurodomos programings jrangos panaudojimo sritys, apdorojant fotografinius vaizdus yra Sios:

kalnakasyba;

topografija;

zemdirbysté;

gamtiniy iStekliy valdymas;
statyba;

ekstremaliy situacijy valdymas.

Siuo atveju, tyrimui atlikti atrinkta 17 aerofotonuotrauky, kadangi programa funkcionuoja be

jokiy apribojimy galima atlikti pilnavertiSkg duomeny apdorojimg. Atrinkty skaitmeniniy vaizdy

galerija pavaizduota 4.26 pav. Gauty duomeny apdorojimas atliktas su Pix4Desktop. Pats procesas

gana automatizuotas, tik referenciniy tasky suradimas ir pazyméjimas fotonuotraukose reikalauja

tyréjo démesio.

4.26 pav. Apdorojimui Pix4D sistema atrinkti aerofografavimo metu gauti vaizdai
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Su S§ia sistema buvo padaryti trys projektai su skirtingu atraminiy taSky skai¢iumi. Pirmuoju
atveju (OGCP) fotografiniy vaizdy apdorojimas atliktas pilnai automatizuotu biidu nejtraukiant
geodeziniu prietaisu iSmatuoty atramos tasky. Antruoju atveju (5GCP) i duomeny apdorojimo
procesg atraukti 5 atramos taskai, o tre¢iuoju atveju (L0GCP), net 10 geodezinio pagrindo atramos
tasky.

Kuriant nauja projekta parenkami atraminiy tasky bei fotografiniy vaizdy katalogai,
koordinaciy sistema, galima keisti kameros parametrus. Fotonuotraukos turi biito iSsaugotos JPG
arba TIFF formatu. Parenkama WGS-84 koordinaciy sistema, nes fotokamera Canon S100 turi
integruotg GPS funkcija, todél kiekvieno skaitmeninio fotografinio vaizdo savybiy lange yra
geodezinés fotonuotraukos centro koordinatés (4.27 pav.), pagal kurias programa orientuos vaizdus
Google Map aplinkoje.

o, 15 M6 o168 roperi< I s

| General | Sec:urit)'| Details | Previous Versions|

Images coordinate system
"4 Datum: World Geodetic System 1984; Coordinate system: WGS 84 [ Property Value i
Contrast
Geolocation and orientation Brightriess
4 Geolocated images: 17 out of 17 Clear ] [ From EXIF ] [ Light source
Exposure program
Camera model Saturation
Shampness
"4 Detected: CanonPowerShotS100_5.2_3000x4000 [ White balance Auto
Photometric interpretation
Image Type Latitude Longitude Altit Digital zo0m 1
IMG_6168.JPG | RGE 54,615958 25140294 282.550 EXIF version 0z0
GPS
IMG_6169.JPG RGE 54615654 25140449 280.510 Latitude 54: 36: 57, 4480000000039,
IMG_61700PG RGE 54615464 25140571 280150 Longtude 25: & 25.058000000004554
Altitude 282.55
IMG_6171.JPG RGE 54.615140 25140908 281.040 File
IMG_6172JPG | RGB 54614944 25141242 282660 Name IMG_E168.PG
ltem type JPG File
IMG_6173.JPG RGE 54.614803 25141459 282.340 Enledne notl EAUGTLL Gondasiz JNN0 D
ol LU Bemove Properties and Personal Information

[ oK H _ [ OK ][ Cancel ] Apply

4.27 pav. Pagrindinis skaitmeniniy vaizdy parametry nustatymo langas (kairéje) ir fotonuotraukos informacija
(degingje)

Pix4Desktop automatiskai suranda ir pateikia Siuos fotokameros parametrus (4.28 pav.):
fotokameros tipg (CanonPowerShotS100_5.2 3000x4000), zidinio nuotolj (5.46 mm), jutiklio plotj
ir aukst] (7.44x5.58 mm), pagrindinio tasko koordinates (x, y) skaitmeninio vaizdo koordinaciy
sistemoje (3.75825x2.84203 mm), tangentinés (-0.001 ir -0.002) bei radialinés (-0.041, -0.004 bei
0.018) distorsijy koeficientus (-0.001; -0.002).
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Detected camera model

Current EXIF: CanonPowerShotS

Current camera model: | CanonPowerShot5100

Camera model

T

Edit Nev

Save

e

Warning: wrong parameters can cause failure in the reconstruction. Please check the Help for more information.

Camera model name: | CanonPowerShotS100_5.2_3000x4000

() Image width [pixel]: 4000
Image height [pixel]: 3000

Focal length [pixel]: 2937.94

Principal point x [pixel]: | 19
Principal peint y [pixel]: | 1472.03
Radial distortion K1: -0.041

Radial distortion K2: -0.004

Radial distortion K3: 0.018

@ Sensor width [mm]:
Sensor height [mm]:
Focal length [mm]:
Prindipal point x [mm]:

Pringpal point y [mm]:

Tangential distortion T1:

Tangential distortion T2:

744

5.58

5.45457

3.75825

2.84203

-0.001

-0.002

4.28 pav. Fotokameros parametry nustatymo langas (pateikti programos)

Nustacius projekto parametry savybes jkeliamas atramos taSky katalogas. Pasirenkama

fotonuotrauka kurioje identifikuosime referencinius taSkus, jie po vieng surandami ir koordinuojami

(4.29 pav.). Programa pazymi kiek ir kurioje fotonuotraukoje identifikuota geodezinio pagrindo

atramos tasky (4.30 pav.).

Preview

1mport from fle| (Exporttofie | [BundlewthGePs) [ Done | [ el

4.29 pav. Kontiirzenkliy indentifikavimo langas
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Images Ground contral points
0] i attde Longiude Aitade Toleance pe BT
degrees] (degrees] m] m]

MG 5168.PG It 6P
1 6P B1%8 4516560 fhuJT) () 06 7

MG 163,66 o e

IMG 617006 sysien

i 5 6 B340 SH51620 733 0 06

MG SITLPG [6|6CN 5138350 S451ST) 12820 000 06

MG S113.96

MG S174.PG 5 600 B0 4516560 12980 000 06
2 6P B1Es10 S45iSH0 8 000 06

MG §158.9G 2

MG S188.PG

MG 619106 Preven

4.30 pav. Referenciniy tasky suvestiné
Pix4Desktop pagal sukurtg apraSymg atlicka duomeny apdorojimg. 4.31 pav. raudoni
skrituliukai — tai jkelty aerofotonuotrauky centrai, raudono kryziukai — nekoordinuoti
fotonuotraukose referenciniai taSkai, zali kryziukai Zymi koordinuotus geodezinio pagrindo atramos

taSkus skaitmeniniuose vaizduose.

Project Georeference Process View  Help

DR EE = 4

jockspace: Y1\
Datum: Lithuania 1994 (ETRS39)
Coordinate system: Liehuyos Koordnoel Sstem 1994

4 [T Processing areas
] Orthomosaic area
4| Point cloud densdcation area

4.31 pav. Programos langas su Zemélapyje uzkeltais pradiniy duomeny simboliais

Baigus duomeny apdorojimo procesa ekrane pateikiami pagrindiniai duomenys ir

ortofografiné nuotrauka. Pavyzdys pateiktas 4.32 pav.
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W Project summary

Project:

Name: gcp10_17vilnius

Workspace: Y:\

Datum: Lithuania 1994 (ETRS89)

Coordinate system: Lietuvos Koordinoei Sistema 1994

Local processing:

1. Initial processing done; full
Mean ground resolution [cm/pixel]: 5.16131
Parameter files generated: yes

2. Point doud densification done: yes
3D point density: 2 (defauit)

3. Orthomosaic and DSM generation done: yes
Resolution [cm/pixed]: 5.16131
KML generated: yes
Orthomosaic generated: yes
DSM generated: yes
DSM point doud generated: yes
Triangle model generated: yes

Cloud processing:
Uploaded: no

Number selected images: 17
Datum: World Geodetic System 1984
Coordinate system: WGS 84

Ground Control Points:
Number of GCP with enough image points: 10/21
Datum: Lithuania 1994 (ETRS89)
Coordinate system: Lietuvos Koordinoei Sistema 1994

W Layers ‘

V| Images
v GCPs
- Processing areas
[¥] Orthomosaic area

4.32 pav. Fotografiniy vaizdy informaciniai duomenys (kairéje) ir ortofografiné nuotrauka (desinéje)

Darbin¢je direktorijoje programa automatiSkai sukuria kokybine ataskaita, kurioje saugo
informacijg apie:

e projekto pradinius duomenis (projekto vardas, fotokameros tipas, pikselio dydis ant
zemés pavirSiaus, koordinaciy sistema, atraminiy tasky skai¢ius, fotonuotrauky kiekis
ir kt.);

e orientavimo parametrus (kalibruoty fotonuotrauky kiekis, kameros padéties klaidos,
padéties neatitikimo standartinis nuokrypis, skaitmeniniy vaizdy persidengimo schema
(4.33 pav.) ir kt.;

e duomeny rinkinio parametrai (fotokameros savybés, 2D rySio tasky skaicius
fotografiniuose vaizduose ir jy iSsidéstymo schema, atraminiy taSky nustatymo

tikslumas (4.5 ir 4.6 lentelés) ir jy schemos aerofonuotraukose ir kt.)

70



1

2 3

4 5+

4.33 pav. Aerofotografavimo metu gauty skaitmeniniy vaizdy persidengimo zonos: raudonai — viengubas dengimas,

geltonai — trigubas ir t.t.

4.5 lentelé. Atraminiy tasky indentifikavimo aerofotonuotraukose rezultatai, kai panaudoti 5 geodezinio atramos

pagrindo taskai

Atramos lestinas Planiné
_ Paklaidos X, | PaklaidosY | Paklaidos H, _ surasti/
tasko nuokrypis, paklaida, | '
m m m 1Smatuoti
ID m pxI
3D GCP: 1 0.020 0.148 0.054 0.156 0.764 6/7
3D GCP: 13 0.020 0.027 0.023 0.052 1.932 5/8
3D GCP: 14 0.020 0.259 0.217 1.244 0.724 217
3D GCP: 15 0.020 0.094 0.026 0.049 1.206 7/8
3D GCP: 19 0.020 0.129 0.122 0.236 2.184 6/7
Vidutiné reik§mé 0.131 0.089 0.348
Standartinis nuokrypis 0.076 0.074 0.454
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4.6 lentelé. Atraminiy tasky indentifikavimo aerofotonuotraukose rezultatai, kai panaudota 10 referenciniy tasky

Atramos lestinas ) ) ) Planiné )
- nuokrypis, Paklaidos X, | Paklaidos Y | Paklaidos H, vaklaida, ‘surastll'
5 . m m m ox] 1ISmatuoti
3D GCP: 1 0.020 0.015 0.033 0.075 1.174 6/6
3D GCP: 2 0.020 0.112 0.060 0.127 0.699 517
3D GCP: 3 0.020 0.147 0.195 0.144 0.964 6/6
3D GCP: 4 0.020 0.025 0.001 0.150 1.891 5/5
3D GCP: 5 0.020 0.081 0.104 0.012 0.876 5/5
3D GCP: 7 0.020 0.005 0.171 0.191 1.374 213
3D GCP: 13 0.020 0.014 0.085 0.078 1.974 717
3D GCP: 14 0.020 0.275 0.209 1.274 0.598 216
3D GCP: 15 0.020 0.156 0.008 0.151 1.508 6/7
3D GCP: 19 0.020 0.117 0.222 0.336 1.270 5/5
Vidutingé reik§meé 0.095 0.109 0.254
Standartinis nuokrypis 0.081 0.081 0.350

IS lentelése pateikty rezultaty matyti, kad matuojant didesnj referenciniy tasky skaiciy didéja

planiniy koordinaciy

standartinis

nuokrypis, dél

galimy klaidy

indentifikuojant

taskus

aerofotonuotraukose (4.34 pav.), ta¢iau vidutiné visy matavimy reik§mé mazéja. Aukscio paklaidos

gautos mazesnés (0.454 m su 5 ir 0.350 m su 10 kontarzenkliy), kai atramos tasky skaicius

panaudotas didesnis.
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4.34 pav. Atramos tasko indentifikavimas septyniose acrofotonuotraukose. Mélynas apskritimas Zymi matavimo plota,
zalias — 3D tasko projekcija j vaizdus. Matavimai atlikti leistinos paklaidos ribose, kai zalias apskritimas yra mélynojo

viduje
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5. SKAITMENINIU PAVIRSIU PALYGINAMOJI ANALIZE

Atlikta skaitmeniniy pavirSiy sukurty, naudojant skirtingas fotogrametrines programas bei
metodus, palyginimas ir analizé. MégéjiSka fotokamera ir bepilo¢iu skraidymo aparatu gautuose
skaitmeniniuose vaizduose ir sukurtuose

skaitmeniniuose pavirSiuose ir ortofotografinése

nuotraukose atlikti gerai matomy natiiraliy objekty erdviniy koordina¢iy matavimai
fotogrametrinémis programomis LISA ir Pix4D. Ty paciy taSky planiné padétis ir auk$¢iai nustatyti
geodeziniu prietaisu Sokkia GSR2700. Geodeziniu prietaisu tasky koordinatés nustatytos
pakankamai tiksliai (x 4 cm), atliekant analiz¢ Siy tasky matavimo paklaidos nepriimtos démesin.

Tasky tikslumo tyrimo duomenys apdoroti kompiuterinémis sistemomis.

5.1.  LISA programine sistema fotogrametriniy matavimy ortofotografiné¢je medziagoje rezultatai
ir jy analizé

Sukiirus ortofotografing nuotrauka, atliekamas 3D koordinaciy matavimas fotogrametriniais
metodais. Nuspresta tiksliy stereoskopiniy matavimy neatlikti dél dideliy laiko sgnaudy. Parinktyjy
fotografiniuose vaizduose tasky koordinatés nustatytos atlikus objekty/tasky vektorizavima dvejose
ortofotografinése nuotraukose, sukurtose LISA programa, kai fotonuotraukos orientuotos pagal 5
atramos taskus (LISA**), kuriy koordinatés nustatytos vietovéje su GPS ir pagal konttrzenkliy
koordinates nustatytas i§ ortofotografinio zemélapio LT 10 000 (LISA***). Gautieji rezultatai
pateikti 5.1 — 5.2 lentelése.

5.1 lentelé. Fotogrametriniy matavimy rezultatai ortofografinése nuotraukose

Eil. 5 Tasky koordinatés nustatytos LISA (m)
Nr. TT;kO orientuota pagal GPS orientuota pagal LT 10 000
X Y H X Y H

1 2 6053934.25 | 573493.70 | 129.50 6053933.25 573493.75 | 132.50
2 3 6053951.25 | 573510.75 | 128.70 6053948.75 573511.25 | 131.70
3 5 6053910.75 | 573497.20 | 124.50 6053910.75 573497.70 | 127.50
4 6 6053899.70 | 573484.70 | 125.30 6053899.25 573485.25 | 128.30
5 7 6053876.25 | 573459.70 | 126.10 6053876.25 573462.25 | 129.10
6 8 6053853.20 | 573435.75 | 126.90 6053851.75 573436.20 | 129.90
7 10 6053885.75 | 573435.70 | 127.70 6053884.25 573438.70 | 130.70
8 11 6053920.70 | 573393.75 | 128.50 6053916.25 573400.20 | 131.50
9 12 6053896.75 | 573509.20 | 129.30 6053895.25 573509.70 | 132.30
10 15 6053914.70 | 573551.20 | 125.10 6053915.75 573549.25 | 128.10
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5.1 lentelés pabaiga

11 16 6053842.25 | 573586.25 | 128.90 6053843.25 573585.25 | 131.90

12 17 6053929.20 | 573559.75 | 125.90 6053930.75 573557.70 | 128.90

13 18 6053943.70 | 573571.75 | 130.90 6053945.25 573568.70 | 133.90

14 20 6053808.75 | 573408.75 | 120.90 6053811.75 573411.75 | 123.90

5.2 lentelé. GPS metodu ismatuoty tasky erdvinés koordinatés (kontroliniai matavimai)

Eil. Nr. Tasko ID X, m Y, m H, m
1 2 6053932.35 573494.42 128.46
2 3 6053948.44 573511.02 127.99
3 5 6053909.89 573497.75 128.14
4 6 6053897.22 573486.05 127.61
5 7 6053876.21 573463.08 126.83
6 8 6053851.08 573433.45 125.64
7 10 6053886.19 573437.70 126.40
8 11 6053927.66 573390.53 127.44
9 12 6053893.30 573511.47 128.34
10 15 6053913.48 573549.65 128.76
11 16 6053843.76 573586.79 128.69
12 17 6053927.91 573557.97 128.83
13 18 6053942.57 573565.77 129.25
14 20 6053809.04 573407.64 124.80

Matavimo tikslumui jvertinti apskaic¢iuojamos tasky koordinaciy vidutinés kvadratinés

paklaidos pagal formules:

Y AX?
my = ,
X \/ n-1

¢ia AX, AY, AH- koordinaciy nuokrypiai; n — iSmatuoty tasky skaicius.

’ZAHZ
my = |5— (6

Apskaiciuojama planimetrinés padéties, taSky koordinaciy absoliuc¢ioji vidutiné¢ kvadratiné

paklaida:

— |2 2

ISmatuoty tasky koordinaciy nuokrypiai pateikti 5.3 lenteléje.

(5.2)

75




5.3 lentelé. ISmatuoty taSky koordina¢iy nuokrypiai

Eil. | Tasko LISA** — GPS LISA*** — GPS
Nr. ID AX, m AY, m AH, m AX, m AY, m AH, m
1 2 1.90 -0.72 1.04 0.90 -0.67 4.04
2 3 281 -0.27 0.71 0.31 0.23 3.71
3 5 0.86 -0.55 -3.64 0.86 -0.05 -0.64
4 6 248 -1.35 -2.31 2.03 -0.80 0.69
5 7 0.04 -3.38 -0.73 0.04 -0.83 2.27
6 8 212 2.30 1.26 0.67 2.75 4.26
7 10 -0.44 -2.00 1.30 -1.94 1.00 4.30
8 11 -6.96 3.22 1.06 -11.41 9.67 4.06
9 12 3.45 -2.27 0.96 1.95 -1.77 3.96
10 15 1.22 1.55 -3.66 2.27 -0.40 -0.66
11 16 -1.51 -0.54 0.21 -0.51 -1.54 3.21
12 17 1.29 1.78 -2.93 2.84 -0.27 0.07
13 18 1.13 5.98 1.65 2.68 2.93 4.65
14 20 -0.29 1.11 -3.90 2.71 411 -0.90

5.4 lenteléje pateikiamos apskaiciuotos iSmatuoty tasky padéties fotografiniuose vaizduose

vidutinés kvadratinés my, my, my bei absoliuc¢iosios Myy koordinaciy paklaidos.

5.4 lentelé. Tasky koordinaéiy ir altitudziy tikslumo analizés rezultatai

Atvejis Vidutinés kvadratinés tasky padéties paklaidos, m

Mx My My Mxy
LISA** 2.63 251 2.25 3.64
LISA*** 3.64 3.22 3.26 4.86

Gauty rezultaty jvertinimui skai¢iuojami standartiniai vidurkio nuokrypiai 0%, oy, o pagal

formules (5.9 lentelé):

o ,Z(AX—A)?)Z L ,Z(AY—AY’)Z o ,Z(AH—AH)z
9% = nn-1) ’ Oy = nn-1) ’ O = nn-1) ’ (5:3)
¢ia: AX, AY, AH — koordinaciy nuokrypiai; AX, : AY, : AH — koordinac¢iy nuokrypiy viduting
reikSmé; n — iSmatuoty tasky skaicius.

Apskaiciuoty koordinaciy tikslumo jverciai pateikiami 5.9 lenteléje.
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5.2. Pix4D programine sistema fotogrametriniy matavimy ortofotografinéje medziagoje rezultatai

ir jy analizé

Atlikus Pix4D programa duomeny fotogrametrinj apdorojima, nustatytos pasirinktyjy tasky

koordinatés ortofotografinéje medziagoje. Globalinés padéties nustatymo sistema vietoveje

iSmatuoty taSky koordinaciy reikSmés pateiktos 5.5 lenteléje, o ty paciy tasky koordinatés

nustatytos ortofotografinéje medziagoje fotogrametriniais metodais pateiktos 5.6 lenteléje.

5.7 lentel¢je pateikiami apskaiCiuoti nuokrypiai nuo geodeziniu prietaisu iSmatuoty tasky

kontroliniy matavimy.

Matavimy vidutinés kvadratinés paklaidos apskaiCiuotos pagal (5.1) ir (5.2) formules

pateikiamos 5.8 lenteléje.

Apskaiciuoty koordinaciy tikslumo jverciai pagal (5.3) formulg pateikiami 5.9 lenteléje.

5.5 lentelé. Tasky koordinatés iSamatuotos geodeziniu prietaisu vietovéje

Eil. Nr. Tasko ID X, m Y, m H, m
1 1 573483.81 6053926.78 128.00
2 2 573494.42 6053932.35 128.46
3 3 573511.02 6053948.44 127.99
4 4 573529.05 6053940.42 128.80
5 5 573497.75 6053909.89 128.14
6 7 573463.08 6053876.21 126.83
7 13 573526.16 6053838.38 128.23
8 14 573534.03 6053879.40 128.37
9 15 573549.65 6053913.48 128.76

10 19 573584.69 6053931.71 129.84
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5.6 lentelé. Ortofotografinése nuotraukose iSmatuoty tasky ervinés koordinatés, kai orientavimas atliktas trimis atvejais

Orientavimas be kontroliniy tasky

Orientavimas su 5 kontroliniais taskais

Orientavimas su 10 kontroliniy tasky

Nr. ID X, m Y, m H, m X, m Y, m H, m X, m Y, m H, m
1 1 573485.79 6053924.09 125.37 573483.74 6053926.82 127.97 573483.79 6053926.71 128.10
2 2 573496.30 6053929.34 127.05 573494.21 6053932.50 128.21 573494.32 6053932.40 128.32
3 3 573515.00 6053944.81 129.52 573510.73 6053948.73 127.90 573510.88 6053948.68 128.05
4 4 573530.74 6053946.03 131.40 573529.19 6053940.44 128.43 573529.17 6053940.36 128.56
5 5 573499.12 6053908.85 125.71 573497.79 6053909.83 127.90 573497.88 6053909.70 127.98
6 7 573464.25 6053877.95 118.70 573462.95 6053876.01 126.79 573462.95 6053876.09 126.71
7 13 573524.26 6053835.54 125.92 573526.50 6053838.33 129.68 573526.20 6053838.23 128.75
8 | 14 | 573529.08 6053877.91 131.80 573534.61 6053879.61 128.43 573534.45 6053879.76 128.61
9 | 15 | 573550.93 6053912.94 127.98 573550.27 6053913.53 128.33 573550.22 6053913.56 128.57
10 | 19 573583.69 6053935.35 137.68 573584.66 6053931.58 130.08 573584.65 6053931.40 130.12
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5.7 lentelé. Koordinaciy nuokrypiai tiriamaisiais atvejais

Orientavimas be kontroliniy tasky

Orientavimas su 5 kontroliniais taskais

Orientavimas su 10 kontroliniy tasky

Nr. | ID AX, m AY, m AH, m AX, m AY, m AH, m AX, m AY, m AH, m
1 1 1.98 -2.69 -2.63 -0.07 0.04 -0.03 -0.02 -0.07 0.10
2 2 1.88 -3.01 -141 -0.21 0.15 -0.25 -0.10 0.05 -0.14
3 3 3.98 -3.63 1.53 -0.29 0.29 -0.09 -0.14 0.24 0.06
4 4 1.69 5.61 2.60 0.14 0.02 -0.37 0.12 -0.06 -0.24
5) 5 1.37 -1.04 -2.43 0.04 -0.06 -0.24 0.13 -0.19 -0.16
6 7 1.17 1.74 -8.13 -0.13 -0.20 -0.04 -0.13 -0.12 -0.12
7 13 -1.90 -2.84 -2.31 0.34 -0.05 1.45 0.04 -0.15 0.52
8 14 -4.95 -1.49 3.43 0.58 0.21 0.06 0.42 0.36 0.24
9 | 15 1.28 -0.54 -0.78 0.62 0.05 -0.43 0.57 0.08 -0.19
10 | 19 -1.00 3.64 7.84 -0.03 -0.13 0.24 -0.04 -0.31 0.28
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5.8 lentelé. Tasky koordinaciy vidutinés kvadratinés paklaidos

y Vidutinés kvadratinés kontiiry padéties paklaidos, m
Atvejis
My Mmy My Mxy
0 GCP 2.59 3.14 4.34 4.07
5 GCP 0.34 0.16 0.54 0.37
10 GCP 0.25 0.20 0.25 0.33

5.3. Rezultaty suvestiné

5.9 lenteléje pateikiami fotogrametriniy matavimy suvestiniai duomenys: iSmatuoty tasky
tikslumo analizés rezultatai, nustatyti i§ santykinai skirtingy pradiniy duomeny, gauty skirtingomis
fotogrametrinémis darbo stotimis palyginus su gautais duomenimis geodeziniais matavimais. Gauta
standartinio vidurkio nuokrypio reik§mé, kai duomenys apdoroti LISA sistema yra gz = 6.09 m, oy
=570 m, g =5.56 m (LISA**), oz=12.50 m, 6y =8.95 m, oz = 7.79 m (LISA***), kai duomenys
apdoroti Pix4D programine jranga, tuomet gz= 6.09 m, oy = 9.38 m, o5 = 18.07 m (0GCP), o%=
0.00 m, oy = 0.01 m, o = 0.24 m (5GCP), gz = 0.03 m, ay= 0.06 m, o5 = 0.02 m (10GCP).

Rezultatai grafiSkai atvaizduoti 5.1 pav.

5.9 lentelé. I$matuoty tasky erdviniy koordinaciy tikslumo tyrimo rezultatai (m)

Lisa Pix4D
Lisa** Lisa*** 0GCP 5GCP 10GCP
AX puim -6.96 -11.41 -4.95 -0.29 -0.14
AX max 8.1 3.40 5.50 0.62 0.57
|AX] 0.58 0.24 1.00 0.10 0.08
Ox 6.09 12.50 5.76 0.00 0.03
AYin -3.38 -1.77 -3.63 -0.20 -0.31
AY,ax 5.98 14.36 5.61 0.29 0.36
|AY| 0.35 1.03 -0.43 0.03 -0.02
oy 5.70 8.95 9.83 0.01 0.06
AHopin -3.9 -0.90 -8.13 -0.43 -0.24
AH,p gy 1.65 33.02 7.84 1.45 0.52
|AH | 0.64 2.36 -0.23 0.03 0.03
of 5.56 7.79 18.07 0.24 0.02
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Rezultatai, m

36
33
30
27
24
21
18
15
12

AXein AXemax lax] A¥min A¥max 1a¥l oy AHpmin AH gy

8

Parametrai

[AH]

&

[J Lisa**
[l Lisa***
O 0GCP
[15GCP
m 10GCP

5.1 pav. ISmatuoty tasky tikslumo tyrimo rezultaty palyginamasis grafikas
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IS 5.1 pav. matyti, kad didziausius tirty parametry paklaidas, o ypa¢ auk$¢iy nuokrypius, turi
LISA*** atvejis, kai atramos tasky koordinatés nustatytos i§ ortofotografinio zemélapio 1 m
tikslumu. LISA moduliu atlikty duomeny apdorojimo rezultatai, tiek vienu, tiek kitu atveju,

nenusileidzia tik Pix4D programa apdoroty duomeny rezultatams, kai aerofotonuotrauky vidinis

orientavimas atliktas be geodezinio pagrindo tasky.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Remiantis magistriniame darbe atliktais teoriniais ir eksperimentiniais tyrimais gautos Sios

apibendrintos iSvados:

1. Skaitmeninémis fotokameromis, jmontuotomis bepiloCiuose orlaiviuose (BO) galima
aerofotografuoti nedideles ar neprieinamas teritorijas, jranga yra palyginus nebrangi, duomenys
gaunami greitai, 0 fotogrametriniai metodai suteikia galimyb¢ gauti kartografing produkcija.
BO jrangos autopilotas garantuoja teisingg skrydzio trajektorija ir reguliuoja fotoaparato
ekspozicijos momentus. Skrydzio metu nustatomos kiekvieno fotografinio vaizdo projekcijos
centro koordinatés. Skaitmeninés fotogrametrijos metody taikymas BO vaizdams apdoroti
sparCiai auga. Aeorokartografavimas BO sistemomis puikiai tinka naudoti jvairiose Srityse:
gaisry monitoringas, stichiniy nelaimiy padaryty nuostoliy vertinimas, elektros tinkly biiklés
stebéjimas, jvairaus mastelio zemélapiy sudarymas, zemés ukio augaly biiklés stebéjimas,
misky tikio medienos apskaitos sekimas ir kt.

2. Nustatyta, kad netradiciniais aerofotogravimo marsrutais skraidantis BO sukaupé pakankama
kiekj kokybisky fotonuotrauky, tinkamy fotogrametriniam apdorojimui.

3. ISanalizavus skaitmeniniy fotokamery techninius duomenis bei jy taikyma fotogrametriniams
uzdaviniams spresti, nustatyta, kad meégéjiskomis fotokameromis, kuriy skiriamoji geba 10-15
Mpx, gauti fotografiniai vaizdai i§ 150 m aukStyje skriejancio bepiloCio orlaivio, tenkina
fotogrametrinio apdorojimo vaizdy kokybés reikalavimus.

4. Atlikus vietoves aerofotogravima, atrinkti kokybiskiausi fotografiniai vaizdai ir jiems apdoroti
naudotos dvi programinés sistemos (LISA ir PIX4D). Su fotogrametrine sistema LISA
fotografiniy vaizdy iSorinio orientavimo gauti Sie rezultatai: standartinio nuokrypio jverciai
(fotonuotraukose) kairiojoje aerofotonuotraukoje oy = 0.044 mm, gy = 0.058 mm, o desiniojoje
ox = 0.024 mm, oy, = 0.023 mm, kai iSmatuoti visi (21-as) atramos taskai. Tuo atveju, kai
iSoriniam orientavimui naudotas minimalus atramos tasky skai¢ius (5-ki), paklaidos siekia oy =
0.021 mm, oy = 0.026 mm Kairiojoje ir ox = 0.010 mm, ¢, = 0.009 mm deSiniojoje
fotonuotraukose; kai geodeziné atrama sudaryta pagal ortofotografinio zemélapio duomenis —
ox = 0.136 mm, gy = 0.178 mm Kairiojoje, o desiniojoje aeronuotraukose atitinkamai ox = 0.111
mm, o, = 0.062 mm. Tiksliausi iSorinio orientavimo rezultatai gauti, kai geodezinio pagrindo
taskai vietovéje koordinuoti su GPS, o jy kiekis pasirinktas minimalus, t.y. penki.

5. Nustatyta, kad naudojant profesionaly aerokartografavimui skirta programinj paketa Pix4D,

aerofotonuotrauky orientavimo pagal 5 referencinius taskus tenkina tikslumo reikalavimus.
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10.

11.

12.

13.

Tiksliausiai auks¢iai nustatyti modelyje, kuris orientuotas pagal 10 referenciniy tasky — my =
0.25m.

Apskaiciuota, kad naudojant atramos tasky koordinaciy tinklg, fotogrametriniais metodais
iSmatuotos tasky koordinaciy absoliuCiosios paklaidos Mmxy gaunamos zenkliai mazesnés.
Paklaida net 12 karty mazesné tuo atveju, kai panaudota 10 referenciniy tasky, lyginant su
atveju, kai tokie taskai apskritai nenaudoti.

Atlikus palyginamaja tikslumo analiz¢ nustatyta, kad tiksliausi fotogrametriniy matavimy
fotonuotraukose rezultatai gauti SiuolaikiSka programine sistema Pix4D ir panaudojus 10
atramos tasky koordinuoty vietovéje geodeziniu prietaisu.

Fotogrametriné programin¢ jranga LISA yra puiki programiné sistema, skirta skaitmeninés
fotogrametrijos uzdaviniams spresti. Taciau, kai kurie apribojimai (vaizdo dydis, apdorojami
tik nespalvoti vaizdai) itakoja fotografiniy vaizdy apdorojimo rezultatus. Fotografiniai vaizdai,
gautieji fotografuojant su BO sistema yra zenkliai pasvire, todél tokiems fotografiniams
vaizdams apdoroti reikéty naudoti specialia (profesionalig) programing jranga.
Rekomenduotina BO fotografinius vaizdus efektyviai ir greitai apdoroti Siuolaikine
specializuota programine sistema Pix4D.

Nustatyta tiesiogine priklausomybé tarp aerokartografavimo su bepilo€iy orlaiviy sistemomis
galutiniy produkty tikslumo ir proceso autonomiskumo.

Fotogrametriskai apdorotieji fotografiniai vaizdai, gautieji i§ pauksc¢io skrydzio (150-300 m
aukscio), fotografuojant eksperimenting vietove fotokamera Canon S100 i§ bepilocio
skraidomojo aparato (BO) EPP-FPV  modelio, teikia zemés pavirSiaus Kkartografinius
duomenis, kurie atitinka teritorijy erdviniy modeliy bei ortofotografinés produkcijos kiirimo
reikalavimus.

Nustatyta, kad aeorokartografavimas BO sistemomis puikiai tinka naudoti srityse, kuriose
nesiekiamas aukstas tikslumas, pvz.: gaisry monitoringas, stichiniy nelaimiy padaryty nuostoliy
vertinimas, elektros tinkly biiklés stebéjimas, smulkesnio mastelio Zemélapiy sudaringjimas,
zemes Ukio augaly biiklés stebéjimas, miSky tikio medienos apskaitos sekimas ir kt.

Aukstos kokybés fotogrametriniams produktams gauti reikia:

Aerofotografuoti 1§ maZesnio skrydZio aukscio;

Parinkti mazesnj BO skrydzio greitj;

Naudoti tiksly/ moderniausig GPS imtuva, integruota BO sistemoje;

Suprojektuoti skrydZio marSrutus, taikant tradicinius planavimo metodus;

Naudoti didelés skiriamosios gebos fotokameras.
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