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Santrauka

Pastaruoju metu pastebimas didelis susidoméjimas bepiloCiy orlaiviy naudojimu atlickant geodezinius
matavimus. Jie gali biti naudojami duomenims rinkti, i§ kuriy sudaromi 3D modeliai, Zemélapiai. Si technologija
suteikia naujy galimybiy ir leidzia spariau atlikti geodezinius matavimus. Fiksuoto sparno ar rotaciniais
bepilociais orlaiviais galima atlikti rankinius, pusiau automatinius arba autonominius skrydzius. Viena esminiy
problemy, su kuriomis susiduria geodezininkai, naudojantys bepilocius orlaivius, yra gauty duomeny tikslumas.
Siame tyrime naudojamas vienas i§ Lietuvos geodezininky labiausiai pamégty ir dazniausiai naudojamy bepilogiy
orlaiviy. Bepilo¢io orlaivio duomeny tikslumui jvertinti buvo naudojami vietovéje su GNSS imtuvu gauti
duomenys. Naudojama ,,AutoCAD* programiné jranga, kuria sukuriami skirtingais metodais gauty duomeny 3D
modeliai, auks¢io profiliai, GNSS imtuvo duomenys Siame darbe laikomi tiksliais. Atlikus tyrimg nustatyta, kad
bepilocio orlaivio duomenys néra tiksliis, paklaida siecké 50 cm, todél bepilo¢ius orlaivius galima naudoti tik
sudarant C ir D klasés planus.

ReikSminiai ZodZiai: fotogrametrija, UAV, GNSS, 3D modelis

IVADAS

Atlikta daug tyrimy bepilo¢iais orlaiviais gauty duomeny tikslumui jvertinti ir naujoms jy
panaudojimo galimybéms rasti. Tai paskatino nuolatinj Sios technologijos tobuléjimg. Lyginant su
aerofotogrametrija naudojant léktuvus, $is budas, pasitelkus bepilo¢ius orlaivius, yra kur kas paprastesnis ir
prieinamesnis daugeliui vartotojy. Bepilo¢iy orlaiviy naudojimas geodezijos srityje padeda atlikti sudétingus
dideliy teritorijy matavimus per trumpiausig laikg. Vienas pagrindiniy $io matavimo privalumy yra
pasikeitimy identifikavimas skirtingose laiko vietose (Hegazy et al., 2015). Nepilotuojamy orlaiviy sistemos
(angl. ,,Unmanned Airborne Systems*) renkant erdvinius oro duomenis tapo labai populiarios. Sios bepilotés
technologijos yra paremtos oro trianguliacijos (aerotrianguliacijos) metodais, taip pat zinomos kaip ,, SfM*
ir ,,DSMs* junginiu. ,,STM*®, arba lietuviskai ,,struktiira i$ judesio®, pateikia ortofotografijas, o skaitmeninio
pavir§iaus modelio sistema (angl. ,,digital surface models*) sukurtg ortofotonuotrauka pateikia atitinkamu
masteliu (Zhang et al., 2016). Nepaisant to, kad technologija pladiai naudojama, ja naudoti sunku dél
gaunamo didelio kiekio duomeny. Tai apsunkina darbg su jais. Norint i§vengti ir sumazinti gaunamy tasky
masyvy apimtis, galima juos klasifikuoti. Pagrindinis klasifikavimo uzdavinys — atskirti Zemés ir ne Zemés
taskus. Toliau klasifikuojamos kitos duomeny klasés. Zemés filtravimo metodai skirstomi j keturias grupes
(Shan ir Toth, 2018): morfologiniai filtrai (angl. ,,morphological®); laipsni§ko tankinimo filtrai (angl.
,progressive densification); pavirSiumi gristi filtrai (angl. ,,surface-based); segmentacija grjsti filtrai (angl.
,.segmentation-based“). Siame straipsnyje nagrinéjami tik klasifikuoti zemés taskai, i§ kuriy sukuriamas 3D
pavirsius. Nors yra daug tyrimy, kuriuose nagrinéjama informacijos, gautos i$§ bepilo¢iy orlaiviy, tikslumas,
Lietuvoje praktiSkai néra tyrimo, kur baty vertinamos ir lyginamos bepilocio orlaivio naudojimo galimybés
gatviy auks¢io profiliams matuoti. Sio tyrimo tikslas — jvertinti gatviy aukséio profiliy nustatymo tiksluma,
naudojant bepilocius orlaivius.

-AUtOCAD* programine jranga sukurti du atskiri 3D pavirSiai, vienam naudojant bepilo¢io orlaivio
fotogrametrinius duomenis, kitam — GNSS taskus. Pavir§iy modeliy tikslumas lyginamas naudojant auksc¢io
profilius, Siame tyrime GNSS gauti duomenys laikomi tiksliais.

Tyrimo objektas ir darbo metodai
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Bepilotj orlaivi galima naudoti visi$kai autonomiskai, 0 tai leidzia skristi norimame aukstyje su i$ anksto
nustatytu persidengimu. BepiloCio orlaivio valdiklyje integruota valdymo sistema leidzia keisti uzduoties
vykdymo nustatymus realiu, uzduoties vykdymo laiku. Pagrindinés bepilocio orlaivio specifikacijos pateikiamos
1 paveiksle.

Parametrai DJI Phantom 4 RTK
Jutiklis 1" CMOS jutiklis
Jutiklio skiriamoji geba 20 Mpx
Chjektyvas 88mm /24 mmf/2,8-f/11
U3raktas Mechaninis ir elektroninis
Palydoviné padéties nustatymo siste GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou
RTK +
Padéties tikslumas ~0,015m su RTK

1 pav. DJI PHANTOM 4 RTK techniniai parametrai
Fig. 1. DJI PHANTOM 4 RTK technical parameters

Naudojant bepilotj orlaivi DJI PHANTOM 4 RTK galima valdyti automatinj skrydj, tapima ir pakilima.
Atliekant skrydj, jo saugumas kontroliuojamas automatiskai, bet operatorius, norédamas kontroliuoti avarines
situacijas, gali jsikisti bet kuriuo skrydZio metu.

GNSS imtuvas Siame tyrime naudojamas atraminiams taskams surinkti ir auks$¢io profiliams tirti.
Atraminiai ta§kai naudojami kaip pagalbiné priemone tiksliems nuotoliniy matavimy sistemy duomenims gauti.
Darbe naudojami 5 atraminiai taskai (konturzenkliai). Jie iSdélioti visoje darbo teritorijoje, gerai matomose
vietose. Tiksliems profiliy auk$Ciams nustatyti naudojamas GNSS imtuvas. Profiliy auk$¢iy matavimas
atliekamas pusés metro zingsniu per visg profilio ilgj, i§skyrus atvejus, kai profilio matavimo vietoje atsiranda
tam tikri taskai, pavyzdziui, $laitai, borditry virSus ir apac¢ia. GNSS imtuvu gauti profiliy auksc¢iai laikomi tiksliais
ir lyginami su kitais buidais atliktais matavimais.

Tyrimo objektas yra kelio dalis Ukmergés mieste, Antakalnio g. Sis objektas pasirinktas tyrimui, nes gatve
nerenovuota, kelias nelygus, Saligatviai ir Salikelés nesutvarkytos. Tyrimo objekto — gatvés atkarpos ilgis — 220
m, plotis — po 10 m i $alis nuo asinés linijos. Tyrimo objekto teritorija pazyméta 2 paveiksle.

2 pav. Tyrimo teritorija
Fig. 2. Study area

Vienas svarbiausiy aspekty atliekant fotografavima fotogrametriniais tikslais yra apSvietimo salygos.
Norint gauti tiksly 3D modelj, objektas (kelias) turi buiti gerai ap§viestas saulés, 0 tai daugiausia jtakoja paros
metas ir oro salygos. Svarbu iSsirinkti tokj laika, kai ant objekto nekrinta daug $e$éliy, jis néra apSviestas per
silpnai arba per kontrastingai, o labiausiai reikéty vengti tokiy oro salygy, kai objekto apSvietimas gali keistis
tyrimo metu, kaip véjuota, debesuota su pragiedruliais dieng. Tyrimas atliktas 2022 m. rugséjo 10 d. naudojant

467



DJI PHATOM 4 RKT bepilotj orlaivj (3pav.). Didesniam informacijos kiekiui gauti buvo pasirinktas automatinis
skrydzio rezimas su 30 laipsniy j Zeme nukreipta kamera. Siuo biidu renkami duomenys 3D pavir§iaus modeliui
kurti tinka labiau nei kiti badai dél gaunamy tikslesniy duomeny. Bepilo¢io orlaivio uzduotis sukurta skristi 70 m
aukstyje, pikselio dydis tokiame aukstyje yra 1,92 cm, greitis skrydZio metu — 5 m/sek., preliminarus uzduoties
atlikimo greitis — 15 min. Skersinis nuotrauky persidengimas — 75 proc., iSilginis — 60 proc.

3 pav. Bepilotis orlaivis DJI PHATOM 4 RKT
Fig. 4. Drone DJI PHANTOM 4 RTK

Uzduotis atlikta, kai bepilotis orlaivis skrenda ne tik isilgai reikiamos teritorijos, bet ir skersai, gaunama
daugiau persidengiané¢iy nuotrauky. Bepilotis orlaivis visg uzduoties laikg skrido RTK rezimu.

Matavimams vietovéje naudotas GNSS imtuvas, profiliy auk$¢iai matuoti pusés metro Zingsniu per visg
profilio ilgj, i8skyrus atvejus, kai profilio matavimo vietoje rasti tam tikti taskai, pavyzdziui, §laitai, borditiry
vir§us ir apa¢ia. GNSS imtuvu gauti profiliy auk$¢iai buvo naudojami patikrai, tikslumui jvertinti ir palyginti su
kitais btidais atliktais matavimais.

Tyrime naudota ,,Agisoft Metashape programiné jranga bepilo¢io orlaivio duomenims apdoroti, tasky
debesims sugeneruoti, taskams klasifikuoti. ,,Agisoft Metashape* programine jranga sugeneruotas
ortofotografinis planas, DEM (angl. ,digital elevation model*) ir taSky debesis, kuris tyrime naudojamas kaip
Saltinis 3D pavir$iui kurti. Toliau tyrime naudojant ,,AutoCAD* programine jranga, buvo sukurtas 3D pavirSiaus
modelis i§ bepilo¢io fotogrametrinio orlaivio duomeny. I§ gauto 3D pavir$iaus modelio i$skirti auk$¢io profiliai
tikslesniems rezultatams gauti pateikiami 4 paveiksle.

4 pav. Aukscio profiliy vietos tyrimo teritorijoje
Fig. 4. Location of height profiles in the study area

Aukscio profiliai buvo lyginami su GNSS imtuvu gautais duomenimis. Toks duomeny lyginimo biidas yra
pranasesnis norint suzinoti ne atskiry tasky, bet viso skersinio ar i8ilginio auks¢io profilio paklaidas.

Matavimai fotogrametriniu bepilo¢iu orlaiviu ir GNSS imtuvu atlikti ta pa¢ia diena. Si diena tyrimui buvo
pasirinkta dél tinkamy oro salygy — buvo giedra, sauléta, véjo greitis minimalus. Tokiomis oro salygomis, Kaip
deklaruoja gamintojas, bepilotj orlaivj naudoti geriausia, nes gaunamas maksimalus tikslumas.
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Tyrimo rezultatai ir ju aptarimas

Atliekant matavimus, bepilotis orlaivis visg laika skrido RTK rezimu, todél 332 nuotraukos, kurios buvo
gautos skrydzio metu, yra ganétinai tikslios. DidZiausios nuotrauky vietos paklaidos yra x iki 14 cm, y iki 11 cm
ir z iki 11 cm. Kaip pagalbiné priemoné Sumazinti esan¢ias paklaidas naudojami priri§imo taskai. Tyrimo
teritorijoje jie yra 5. Tasky debesies aukséio tikslumas yra iki 2 cm. Sukurtas 3D pavir§iaus modelis naudojamas
aukscio profiliams kurti. 3D modelis pavaizduotas 5 paveiksle.

-

5 pav. Sukurto 3D modelio iskarpa
Fig. 5. A cutout of the created 3D model

GNSS imtuvu surinktais taskais buvo braizomos 3D auk$éio linijos, kurios isreiskiamos kaip aukséio
profilis ir lyginamos su i§ bepilocio orlaivio gauty duomeny auks¢io profiliais. Kelio aSies auks¢io profiliy
palyginimas pavaizduotas 6 paveiksle.

6 pav. Kelio asies auks¢io profiliy palyginimas: mélyna linija — bepilo¢io orlaivio auks¢io profilis, raudona — GNSS imtuvo
aukscio profilis
Fig. 6. Comparison of road axis height profiles, blue line drone height profile, red line GNSS receiver height profile

1 lentelé. Profiliy auks¢iy palyginimas atsitiktinése vietose
Table 1. Comparison of profile heights at non-random locations

Profilio auks¢iy palyginimas atsitiktinése vietose
GNNS imtuvo duomeny Bepilo¢io orlaivio duomeny Skirtumas tarp
auksc¢io profilis aukscio profilis aukscioprofiliy
1 72,58 72,2 0,38
2 72,62 72,16 0,46
3 72,69 72,19
4 72,62 72,23 0,39
5 72,62 72,19 0,43
6 72,62 72,24 0,38
7 72,58 72,24 0,34
8 72,54 72,25 0,29
9 72,41 72,25

Paveiksle yra bepilo¢iu orlaiviu gauty duomeny auks¢io profilis (mélyna linija) ir GNSS imtuvo gauty
duomeny aukscio profilis (raudona linija), aiSkiai matomas skirtumas tarp profiliy auksciy. Profiliy auksciy
skirtumas vietomis siekia 50 cm, vidutinis skirtumas yra 21 cm, né vienoje vietoje néra auks¢io profiliy sutapimy.
Aukscio profiliy palyginimas atsitiktinése vietose pavaizduotas 1 lenteléje.
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Tyrime taip pat buvo lyginami skersiniai aukscio profiliai, jy nesutapimas yra dar didesnis, vidutiniskai 16
cm. Taip pat bepilo¢io orlaivio duomenyse nebuvo iSreiksti borditrai. Bepilo¢io orlaivio surinkty duomeny
aukscio profilis yra nelygus, banguotas, 0 tai néra biidinga keliui.

I$ gauty tyrimo rezultaty galima pastebéti, kad bepilo¢iu orlaiviu surinkti duomenys néra tikslas. Nepaisant
to, juos vis tiek galima naudoti sudarant mazesnio tikslumo planus. Tikslumo klasés pagal GKTR 1:01:2020
pavaizduotos 2 lenteléje.

2 lentelé. Tikslumo klasés
Table 2. Accuracy classes

Tikslumo Iimatuotu topografiniu objektu padéties

klasé paklaida MaFiausias
(xid. kv. paklaida, 95 proc. tikimybé), cm | Rekomenducjama | objekto dydis,
horizontalios vertikalios mastelini vaizduojamas
tvirtu kietu . - mastelin, cm
kontiirn pavirsinu kity pavirsiy
A 10 10 20 1-200 10
B 20 10 20 1-500 20
C 5 25 50 1-1000 50
D 80 80 100 1-2000 80

ISvados

1. Pagal GKTR 1:01:2020 bepilotj orlaivj geodeziniuose matavimuose galima naudoti sudarant C ir D
klasés planus. Nors naudojant bepilo¢ius orlaivius negalima sudaryti didelio tikslumo plany, jy naudojimas
geodeziniuose matavimuose palengvina ir paspartina darbus.

2. Isbepilocio orlaivio ir GNSS imtuvo duomeny gauti skersiniai ir iSilginiai auks¢io profiliai nesutampa,
vietomis nesutapimas siekia 50 cm, vidutinis skersiniy ir i8ilginio auks¢io profiliy nesutapimas yra 18,5 cm.
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3D SURFACE ACCURACY ANALYSIS OF UNMANNED PHOTOGRAMMETRIC AIRCRAFT

Summary

In recent years, a great interest has been observed in the use of drones in geodetic measurements, drones
can be used to collect data from which 3D models and maps are made. This technology creates new opportunities
and allows geodetic measurements to be performed faster. Fixed-wing or rotary drones can be used for manual,
semi-automatic or autonomous flights. One of the fundamental problems faced by surveyors using drones is the
accuracy of the data obtained. In this study, one of the most popular and most frequently used drones by Lithuanian
geodesists is used. Data acquired in the area with a GNSS receiver was used to assess the accuracy of the drone
data. AutoCAD software is used, with the help of which 3D models of data obtained by different methods are
created, height profiles, GNSS receiver data are considered accurate in this work. After the investigation, it was
found that the data of the drone is not accurate, the error reaches 50 cm, so the drones can only be used when
making class C and D plans.

Keywords: photogrammetry, UAV, GNSS, 3D model
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