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Zmejevskis L. Bepilo¢iy orlaiviy taikymo atodangy tyrimuose metodikos optimizavimas.
Magistro darbas. Vilnius: VU. 2017.

Anotacija. Bepilo¢iy orlaiviy technologijai pasiekus dabartinj i$sivystymo ir
prienamumo lygj tampa tikslinga vystyti metodikas, kuriomis galima S$ig technologijg panaudoti
moksliniais tikslais. Prieinama auksta aeronuotrauky kokybé bei fotogrametrinio transformavimo
programiné jranga sukuria galimybe kurti aukstos kokybés 3D modelius. Sio darbo tikslas -
parengti rekomenduojamg metodika atodangy kartografavimui naudojant bepiloCius orlaivius.
I$sikelti darbo uzdaviniai: iSanalizuoti fotogrametrijos metodus, atrinkti tinkamiausig programing
jrangg darbui su aeronuotraukomis, atlikti numatytos atodangos aerofiksacijg, apdoroti gautus
aerovaizdus, apdorotus aerovaizdus transformuoti j metrinj 3D modelj, parengti rekomendacijas
atodangy kartografavimo metodikos optimizavimui taikant aerofiksacijos metoda. Darbe buvo
pasirinkta kartografuoti Puckoriy atodangg, kurios pavyzdziu ir buvo vystoma metodika.
Metodikos vystymas remiasi fotogrametrijos bei fotografijos fundamentaliaisiais principais bei
prienamos programinés jrangos teikiamomis funkcijomis. Darbe pateikiamas metodikos
rekomendacijy sarasas apraSo visus reikalingus Zingsnius tikslingo modelio kiirimui, pradedant
nuo jrangos pasirinkimo ir baigiant analizés pavyzdZiais.

Tekstas 44 psl., priedai 10 psl., 32 iliustracijos., 4 lentelés. Santrauka lietuviy ir angly kalbomis.

ReikSminiai Zodziai: bepilotis orlaivis, fotogrametrija, stereofotogrametrija, 3D
modeliavimas, atodanga, aerofotografija.



[VADAS

Fotogrametrija — disciplina, kurios pradzia siejama su perspektyvos ir projekcinés
geometrijos atsiradimu. Pirmg kartg fotogrametrijos panaudojimas ir galimybés buvo pradétos
diskutuoti Pranciizijoje 1840 m. — pra¢jus tik 20¢iai mety po fotografijos atsiradimo. (hisotry of
photogrammetry) Pra¢jus dar deSimciai mety disciplina pasieké pirmojo raidos etapo pradzig —
,»lygaus stalo“ fotogrametrija. Toliau seké analoginé fotogrametrija, analitiné fotogrametrija ir
galiausiai skaitmeniné fotogrametrija. Pats terminas fotogrametrija, pirma kartg buvo panaudotas
1893 m. Meydenbaerio. (Center for Photogrammetric Training, 2008) Poreikis daryti nuotraukas
1§ aukstai su intencija jas naudoti zemélapiy kiirimo ir analizés tikslais atsirado jau pirmame raidos
etape, taCiau tikras technologinis Suolis buvo padarytas tik 1914 m. amerikie¢iy Brock broliy.
Pragjus 11 mety po léktuvo iSradimo buvo iSrastas pirmas tikras aerofotgrafijai skirtas fotoaparatas,
kuris buvo sumontuotas Iéktuve, ne tiesiog laikomas piloto skrydzio metu. Disciplina ir toliau
vystési lygiagreciai su fotovaizdy gavimo ir skrydzio technologijomis. Atéjus skaitmeninei erai
fotogrametrijoje jvyko visi su tuo susij¢ pokyciai. Skaitmeniniai fotosensoriai, skaitmeninis
nuotrauky apdorojimas, elektroniné vaizdo stabilizacija ir kita. Fotokameros tapo vis labiau
prieinamos, o fotografija transformavosi j veikla, kuri tapo pasiekiama placiai visuomenés daliai.
Lygiagreciai vis daugiau ir daugiau Zzmoniy pradéjo dométis ir skaitmeniniy vaizdy apdorojimu
jvariais tikslais. Vienas i§ jy — 3D modeliy kiirimas. Naudojantis fundamentalius fotogrametrijos
principus, bei turint pakankamai apdorojimo galios, kas tapo jmanoma su galingesniy procesoriy
plitimu, atsirado galimybé¢ kurti 3d modelius nesinaudojant braiZymo metodais ir i§laikant spalvas
ir tekstiiras. Kitas technologinis Suolis atéjo i§ srities, kuri nebuvo taip tiesiogiai susijusi su
fotogrametrija — bepiloc¢iy orlaiviy technologija. Pirmieji nuotolinio valdymo orlaiviai atsirado
pirmojo pasaulinio karo metu. ,,Skraidancios bombos* buvo naudojamos, kaip saugus biidas
numusti prieSy dirizablius. [vertinus bepilociy orlaiviy teikiamas galimybes karybos srityje, tokiu
orlaiviy vystymas vyko gana spar€iai, technologijos sudétingumo. Net didziuliai karo léktuvai
buvo transformuojami j valdomus nuotoliniu budu su intecija rinkti duomenis apie tokius
reiSkinius kaip atominiai sprogimai be jokios grésmés zmogui. Saltojo karo metu, bei kary
artimuosiuose rytuose laikais Zvalgyba ir atakos tapo nejsivaizduojamos be bepilociy orlaiviy
pagalbos.

Civiliniame pasaulyje bepilociai orlaiviai buvo pradéti naudoti profesionalioje kino ir
inspekcijos industrijoje, mokslo ir tyrimy srityse, véliau nekilnojamo turto rinkoje, foto, video
profesionaly, o galiausiai ir eiliniy vartotojy. Dabar eilinis vartotojas turi pri¢jimg prie anksciau
minety technologijy sintezés jkunytos viename, daugiau nei kilograma sverian¢iame objekte, kuris

leidzia vartotojui gauti beprecendentes kokybés aerovaizdus, be dideliy resursy panaudojimo. Tai
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atveria galimybe sparc¢iam kartografijos mokslo vystymui gaunant kokybiSkus rezultatus. Norint
pasinaudoti Sia galimybe, reikia kurti metodikas pritaikytas dabartinei technologijai, skirtas gauti
akademinio lygio rezultatams, kurie padety geriau analizuoti aplinka, jos kitimo tendecijas, padéty
vykdyti mokslinius tyrimus taip vystant disciplinas ir galiausiai gerinant gyvenimo kokybe.

Darbo tikslas: Parengti rekomenduojamg metodika atodangy kartografavimui naudojant
bepilocius orlaivius.

Darbo uzdaviniai:

1 I$analizuoti tradicinius fotogrametrijos metodus

2 Atrinkti tinkamiausig programing jrangg darbui su aeronuotraukomis.

3 Atlikti numatytos atodangos aerofiksacija.

4. Apdoroti gautus aerovaizdus.

5 Apdorotus aerovaizdus transformuoti j metrinj 3D model;.

6 Parengti rekomendacijas atodangy kartografavimo metodikos optimizavimui taikant
aerofiksacijos metoda.

Darbo naujumas.

Lietuvoje atodangy kartografavimas kolkas buvo vykdomas tik tradiciniais
fotogrametriniais antzeminiais metodais reikalaujanciais daug laiko resursy, o Siais metodais gauty
rezultaty tikslumas ir vizualumas yra labai ribotas. Pasitelkiant vis lengviau prieinamas bepiloc¢iy
orlaiviy bei nuotrauky apdorojimo technologijas yra tikslinga sudaryti efektyvig, Siomis
priemonémis paremtg metodika, kurios pagalba atodangy kartografavimas tapty Zymiai
efektyvesnis ir bty gaunami tikslesni ir vizualiai iSraiSkingesni rezultatai.

Darbo aktualumas.

Naujausiy technologijy panaudojimas kartu su optimaliy metodiky taikymu, vysto
kartografijos mokslag ir veda efektyvesnio kartografinio darbo link. Pasitelkiant naujausias
technologijas ir butent toms technologijoms pritaikytas ir optimizuotas metodikas gauname vis
tikslesnius ir vizualiai iSraiSkingesnius kartografinius kiirinius. Tokiy metodiky sudarymas padeda
1 kartografijos mokslg jjungti tokig Saka kaip fotogrametrija, vystyti bepilo¢iy orlaiviy
panaudojimg akademiniais tikslais, iStirti ir atrasti atsirandancias naujas kartografavimo

galimybes.



1. FOTOGRAMETRIJOS METODU APZVALGA

1.1. Fotogrametrijos principai ir panaudojimas
Fotografija tapo neatsiejama mokslo ir meno dalimi nuo pat jos atsiradimo. Vienai i§ pagrindiniy

moksle naudojamos fotografijos discipliny yra fotogrametrija. Fotogrametrija tai mokslas ir menas
kurio metodais i§gaunama kokybiné ir kiekybiné informacija i§ fotografiniy vaizdy. (C. Hamilton,
1993) Spar¢iausiai tobuléjanti ir su moderniu moksly labiausiai siejama fotogrametrijos sritis yra
stereofotogrametrija. Tai vaizdy gavimas su tikslu vienu ar kitu biidu iSgauti 3D vaizda.
Analoginés fotografijos laikais stereofotogrametrija reiské vaizdy fotografavimag poromis, kad
véliau jas galima biity perzitiréti naudojantis stereo ploteriais - jre—giniais skirtais perziyréti kairei
bei deSinei akiai skirtas fotografijas, sukuriant 3D vaizdg. Taip pat egzistuoja ir analitiniai

stereoploteriai skirti reljefo kontiiry braizymui zr.pav. 1.

prantl
liust. 1 Analitinis ir analoginis stereoploteriai. (http://b-29s-over-korea.com)

Dabar stereofotogrametrija, o kartu ir visa fotogrametrijos disciplina yra labiausiai siejama
su skaitmeniniy 3D modeliy kiirimu. Galimybé naudoti paprastas 2 dimensijy skaitmenines
nuotraukas automatiniam 3d modelio sukiirimui atvéré beprecendentes panaudojimo galimybes

jvairiausose gyvenimo ir mokslo srityse lent. 1.

Lentelé. 1 Stereofotogrametrijos panaudojimas.

Sritis Stereofotogrametrijos panaudojimas

Kartografija 3D modeliy panaudojimas interaktyviuose zemélapiuose, 3D modeliy
panaudojimas objekty bei reiskiniy analizei.

Medicina Zmogaus galvos ir kity kano formy stebésena, potencialiy ligy

diagnozavimas, medicininés edukacinés paskirtys
Kultiiros paveldas, | Kultiros paveldo objekty inventorizavimas, buklés stebésena,

archeologija iskaitmeninimas i§saugojimo ir analizés tikslais

Architektura Pastaty modeliy kiirimas, buklés stebésena, statyby, infrastrukttiros
planavimas

Pramonés industrija | Resursy, pastaty kompleksy stebéjimas, jrangos buklés stebéjimas

Filmy industrija Virtualiy aplinky gavimas spec. efektams, objekty tekstiiravimas

Zaidimy industrija Virtualiy zaidimy aplinky ir objekty kuryba
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1.2. AntZeminé ir artimo nuotolio fotogrametrija
Antzemine fotogrametrija tai metodas kai fotogrametrijos tikslais naudojama fotokamera

yra laikoma ant Zemés. (C. Hamilton, 1993) Jei tokiu budy fiksuojamas objektas yra arciau nei 300
metry atstumu, toks metodas dar vadinimas artimo nuotolio fotogrametrija. (C. Hamilton, 1993)

Antzeminis metodas dazniausiai taikomas dideliy vertikaliy pavir§iy matavimui ir
kartografavimui. Tokie objektai gali buti klifai, stacios uolos. Architektiiroje antzeminiu
fotogrametriniu metodu gali biiti stebimos pastaty deformacijos. Kitose industrijose toks metodas
taikomas anteny pavirSiy kalibracijai, kasybos industrijos jrangos bei statybvieciy steb&jimams ir
tt.

Didziausias antzeminio metodo privalumas yra praktiSkai neribotas kameros jrangos
sudétingumas ir funkcionalumas. Tokios kameros gali biti didelés ir sunkios su daug papildomy
prietaisy, kaip didelio tikslumo GPS imtuvas, atstumo, auk$¢io matuokliai. Tokiy kamery
montuotés gali biiti fototeodolitai, kurie fiksuoja kameros orientacijg kai yra fiksuojami vaizdai.
Taip pat tokios kameros gali buti stereografinés bei multispektrinés, naudojamos kartu su
tacheometrais. Tai yra profesionali jranga, kurios tikslas yra uztikrinti auk$ta gaunamo modelio
tiksluma.

Dar vienas artimo nuotolio stereofotogrametrijos pavyzdys yra nedideliy objekty
fotografavimas, siekiant greitai ir efektyviai sukurti teksttiruotus 3D modelius. Tokia technika

daznai taikoma norint inventorizuoti ir analizuoti archeologinius, kulttiros paveldo objektus. Tokia

217883 TRIANGLES,

Iliust. 2 artimo nuotolio fotogrametrijos pagalba atkurtas archeologinis radinys. (http://acrg.soton.ac.uk)
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metodika leidzia naudotojui nesukeliant Sanso objekto apgadinimui, objekta nagrinéti, stebéti

aplinkos poveikj, apgadinimo laipsnj, virtualiai ji atkurti.

1.3. Aero ir palydoviné fotogrametrija
Kaip byloja pavadinimas tai fotogrametrijos rusis kai kamera daranti nuotraukas yra

sumontuota arba palydove skriejan¢iame uz atmosferos riby arba lektuve. Nuotraukos gaunamos
1§ lektuvy skiriasi savo kokybe bei efektyviaja rezoliucija. Aero ir palydoviné fotogrametrija yra
viena i§ kartografijai naudingiausiy discipliny padéjusiy visiskai pakeisti kaip moderniais laikais
yra sudarinéjami zemélapiai. Taip pat toks zemés pavirSiau fiksavimas padéjo revoliucijonavo
architektiirinj ir Zemés planavima, aplinkos tyrimus, ilgalaikj monitoringg ir kt.

Praktiskai visa zemés planeta yra padengta palydovinémis nuotraukomis, o dauguma
i8sivysciusiy Saliy ir aeronuotraukomis, kas leidzia bet kokiam zmogui apzitiréti norimag zemes
pavir$iy savo kompiuterio ekrane. Neseniai jvairios Zemélapiy platformose pasirodé galimybé
perzitréti ne tik zemélapius bei aukstos kokybes aerofotografijas, bet ir Zemélapius papildytus 3D

modeliais.

.- = N T i =
# i =1 g o T " | -

Lo

Edi&Dannys
Market/&iLiquor
\

Iliust. 3 San Francisko mikrorajonas, atkurtas tik fotogrametriniu metodu. (maps.google.lt).

Sie modeliai reprezentuoja fotogrametrijos galimybes taikant tinkama metodologija bei
1Svystytus automatinius algoritmus. Tokie modeliai yra pagaminami i§ auksStos kokybés nuotrauky
padaryty jas nukreipus j Zemg 45 laipsniy kampu, bei turin¢iy didelj persidengimo laipsnj. (Google
official blog, 2012) Sudétingi pavieniai objektai (pvz. Auksiniy varty tiltas) kolkas yra gaminami
individualiai, CAD tipo programose, taciau toliau didéjant nuotrauky detalumui bei vystant
stereofotogrametrinj transformavimg, kombinuojant fotografinius duomenis su LIDAR skenavimo
duomenimis rankinio brazymo poreikis gali visai iSnykti ir visas zemés pavirSius taps prieinamas

kaip 3D modelis bet kokiam vartotojui.



Bepiloc¢iais orlaiviais gaunamas nuotraukas fotogrametriniams tikslams taip pat
priskiriame prie aerotofogrametrijos. Bepilo¢iy orlaiviy technologija yra kitas zingsnis
aerofotogrametrijos srityje, nes jis suteikia galimybe Sig discipling vystyti zymiai didesniam

zmoniy skaiciui, dél Zymiai paprastesnio technologijos prieinamumo.

2. FOTOGRAMETRINIYU METODUY ATODANGOMS PRITAIKYMAS
2.1. Programings ir fizin€s jrangos prieinamumas ir parinkimas

Pilnai darbui atlikti reikalinga fiziné jranga:

1. Bepilotis orlaivis gebantis daryti nuotraukas su visais reikalingais priedais ir butinai
keliomis baterijomis bei pakankamu kiekiu atminties nuotraukoms.

2. Bepilocio orlaivio valdymo kompiuteris. (mobilusis iSmanusis jrenginys palaikantis
bepilo€io orlaivio programing jrangg)

3. Stacionarusis kompiuteris su visais reikalingais priedais apdorojimo procesams
vykdyti. (klaviatiira, pelé, monitorius ir visos reikalingos sasajos duomenims perkelti)
Rekomenduojami kompiuterio reikalavimai pateikiami 4 lenteléje.

Fizinés jrangos prieinamumas visam darbui atlikti yra vienas i pagrindiniy faktoriy, kodél
reikia kurti metodikas modernios vartotojiskos jrangos panaudojimui mokslo srityse. Dabar net
eiliniai vartotojai gali sau leisti turéti bepilo€ius orlaivius, darancius neblogos kokybés nuotraukas,
kas juos dar lygiai taip pat prienamus ir mokslo bendrijai. Baterijy technologija leidzia vykdyti vis
ilgesnius ir ilgesnius skrydzius, GPS imtuvai teikia tikslius duomenis, o pigi atmintis ir galingi
asmeniniai kompiuteriai leidzia apdoroti didelius kiekius duomeny.

Konkrecios jrangos specifikacijos naudotos Siam darbui:

Lentelé. 2 Konkrecios jrangos naudotos Siame darbe specifikacija.

Irangos tipas Specifikacijos

Bepilotis orlaivis | DJI Phantom 4 Pro orlaivis su 20 megapikseliy 24 mm Zidinio nuotolio
atitikmens kamera, 2 papildomos baterijos, 64 gigabaitai atminties

kortelémis

Mobilusis valdymo | Plansetinis kompiuteris Samsung SM — T320, su Android operacine

jrenginys sistema palaikan¢ia DJI GO 4 programéle reikalingg bepiloCio orlaivio
valdymui

Stacionarusis Procesorius Intel 15 4690K 4 fiziniai branduoliai, 240gb SSD Kkietasis

kompiuteris diskas, 16 gb RAM operatyviosios atminties, Vaizdo procesorius Nvidia

GTX 970 su 4gb atminties




Pilnai darbui atlikti reikalinga programiné jranga:

1. Bepilocio orlaivio valdymo programélés valdymo kompiuteryje.

2. RAW formato nuotrauky apdorojimo programa.

3. Fotogrametrinio nuotrauky transformavimo programa.

4. GIS sistemos programa, modelio atvaizdavimui, analizei.

Kadangi skrydzio misija darbo metu buvo daroma rankiniu biidy buvo pasirinkta oficiali
bepiloéio orlaivio valdymo programéle i¥maniajame jrenginyje - ,,DJI GO 4. Si programéle yra
sukurta pacio orlaivio gamintojo, turi pri€¢jimg prie visy standartiniy nustatymy ir yra pats
stabiliausias ir patikimiausias variantas.

RAW formato nuotrauky apdorojimui buvo pasirinkta pati populiariausia Siam tikslui
sukurta programa ,,Adobe Lightroom®. Esminiai programos aspektai tai yra visy reikalingy fukcijy
prienamumas, programos haudojimo paprastumas bei galimybé apdoroti daug nuotrauky vienu
metu.

Fotogrametrinio nuotrauky transformavimo programinés jrangos paieska buvo viena i§
sudétingiausiy pasiruogimo proceso daliy. Siai paieskai labiausiai pasitarnavo Vikipedijos saragas.
(1 priedas)

Buvo pasirinkta Drone2Map programa dél keliy svariy priezasciy:
1. Prieinamas 45 dieny nemokamas bandomasis laikotarpis.
Stipriai automatizuotas nuotrauky transformavimo procesas.

Integracija su kita ESRI GIS sistemy programine jranga.

2

3

4. Nebloga ESRI pagalbos sistema, ir programos aprasai.

5. Daugiaukstés ir daugiakampés aerofotogrametrijos palaikymas.

6. Bendras duomeny erdviskumo ir metriskumo prioritizavimas.

7. Programa paremta ant gerai zinomo ir vertinamo Pix4D programinés jrangos

fotogrametrijos variklio.

2.2. Aerovaizdy gavimo metodika naudojantis bepilociu orlaiviu
Nuo aerovaizdy gavimo metodikos tikslumo ir jvykdymo priklauso visas tolesnio darbo

pasisekimas. Vaizdy gavimo procesas susideda i$ keliy pagrindiniy elementy:
1. Techninis, logistinis pasiruoSimas misijai bei testiniai skrydZziai.
2. Misijos apSvietimo bei oro salygy jvertinimas ir planavimas.
3. Skrydzio technikos ir trajektorijos planavimas.
4. Kameros nukreipimo bei ekspozicijos nustatymai.
Techninis pasiruo$imas yra bepilo€io orlaivio galimybiy jvertinimas bei paruoSimas

misijai. Bepilo€io orlaivio valdytojas turi uztikrinti Siuos dalykus prie§ vykstant | misijos atlikima:
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1. BepiloCio orlaivio gebéjimas padaryti tinkama nuotrauky kiekj. Kadangi
aerofotogrametrijos ir kartografavimo misijos biina ilgos ir reikalauja daug nuotrauky, bepilocio
valdytojas turi uztikrinti, kad jo turima jranga galéty veiktj visg misijos laika. Siustuvas, vaizdo
perdavimui haudojamas jrenginys (dazniausiai plansetinis kompiuteris) bei pacio orlaivio baterijos
turi biiti pakrautos ir gebancios atliktj pilng misijg planuojamomis ir prastesnémis oro salygomis.
Taip pat turi buti sutvarkyta programiné jranga, jdiegti visi atnaujinimai, paruosta visa reikalinga
ir atsarginé atminties laikmena bei kiti misijai atlikti reikalingi priedai.

2. Teisinis misijos leistinumas, reglamenty zinojimas. BepiloCio orlaivio naudotojas
turi uztikrinti, kad vykdoma misija nepazeis Lietuvos respublikos jstatymy reglamentuojanciy
bepilociy orlaiviy valdyma. (3 Priedas)

3. Suplanuota misijos logistika. Atvykimas | misijos lokacijag. Numatytos orlaivio
valdymo, pakilimo bei nusileidimo vietos, leidzianc¢ios be kliti¢iy atlikti misija.

Jei yra galimybé yra rekomenduojama atlikti testinj skrydj dél keliy techniniy priezas¢iy:

1. Vietiniy oro salygy specifikos. Potencialiy v¢jo turbulencijy susidarymo.

2. Galimo vietinio magnetizmo, kuris gali gadinti bepilocio orlaivio veikima, jtakoti
tinkamas orlaivio valdymo lokacijas.

3. Tikslaus apSvietimo bei busimos misijos skrydzio aukscio jvertinimo.

4. Tikslaus kameros nustatymy jvertinimy.

Vienas i§ svarbiausiy aspekty atliekant fotografavima fotogrametriniais tikslais yra
apSvietimo salygos. Norint gauti tiksly 3D model; objektas (atodanga) turi buti gerai apSviestas
saulés, ka daugiausiai jtakoja paros metas bei oro salygos. Svarbu iSsirinkti tokj laika, kai ant
objekto nekrenta daug $éS¢liy, objektas néra apSviestas per silpnai arba per kontrastingai, o
labiausiai reikty vengti tokiy oro salygy, kai objekto apSvietimas gali keistis misijos metu, kaip
vejuota, debesuotyg su pragiedruliais, dieng. Geriausias apSvietimas dazniausiai yra sukuriamos
stiprios, bet iSsklaidytos Sviesos salygomis. Tokios salygos susidaro kai vidudienio saulg uzdengia
plonas bei iStisas debesy sluoksnis.

Net ir su moderniausiais bepilociais orlaiviais misijos nepavykty atlikti lyjant lietui, puiant
stipriam véjui, ar esant ekstremaliai Zemai temperatiirai. Taip pat nerekomenduotina valdyti
bepilocio orlaivio kaupiantis audros debesims dél potencialios Zaibo iSkrovos ar staigios litities.
Kad iSvengti tokiy salygy rekomenduojama stebéti meteorologniy radary duomenis realiu laiku iki
pat i§vykimo, pilnai nepasikliauti ory prognozémis bei tikrinti keliy Saltiniy duomenis.

Misijos skrydis gali biiti atliekamas dviem budais — rankiniu bei automatiniu. Automatiniu biidu
atliekamas skrydis kai bepilot] orlaivi valdo programa idiegta valdymo kompiuteryje. Abu misijos

vykdymo biidai turi ir neigiamas ir teigiamas puses zr. lent 3.
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Lentelé. 3 Teigiami ir neigiami rankinio bei automatinio skrydziu aspektai.

Skrydzio Teigiami aspektai Neigiami aspektai Komentarai
metodas
Automatinis 1. Tikslesné¢  skrydzio | 1. Potencialios | Didziausia
trajektorija. techninés problemos | automatinés misijos
2. Eliminuojamas | naudojant tre¢iy $aliy | keliama problema yra,
zmogisky klaidy faktorius. | programa. tai jog nuotraukos
3. Nezymiai didesnis | 2. Kameros uZzrakto | daromos 1Stisinio
skridimo laikas. grei¢io  limitavimas | skrydzio metu, o ne
4. Stabilesnis nuotrauky | dél bepilo¢io orlaivio | sustojant padaryti
persidengimo laipsnis. judéjimo darant | kiekvieng nuotrauka.
nuotraukas. Dél  Sios  savybés
3. Nuotraukos | reikia nustatyti Zymiai
metaduomeny  GPS | trumpesnj uzrakto
koordinaciy tikslumo | greitj.
sumazgjimas.
Rankinis 1. Kameros uzrakto greitis | 1. Misija sunkesné | Rankinio  skrydzio
yra pasirenkamas laisviau. | bepiloc¢io orlaivio | metodas néra
2. GPS signalo | valdytojui, ypatingai sunkus
nusistovéjimas tarp daromy | reikalaujanti naudojantis drono
nuotrauky. susikaupimo tipo bepilociu
3. Nuolatiné bepiloCio | netrumpg laiko tarpg. | orlaiviu, todél dél
kontrolé garantuoja didesnj nuotrauky  kokybeés
sauguma. bei stabilumo jis yra
rekomenduotinas.

Pasirinkus rankinio skrydzio metoda yra svarbiausia iSlaikyti skrydzio trajektorija bei

nuotrauky persidengima. Naudojantis 4 rotoriy tipo bepilot] orlaivj, kurio valdymas yra labai

intuityvus, net ir nelabai patyrusiam valdytojui neturéty kilti dideliy trajektorijos ir nuotrauky

persidengimo i§laikymo problemy. Norint laikytis nustatytos trajektorijos valdant bepilotj orlaiv]

vienu metu naudojame tik vieng sitistuvo svirtelg ir vieng direkcija.

Pries vykdant pirmuosius etapus bepilotis orlaivis pakeliamas i pirmojo skrydzio etapo

aukstj, kuris yra pasirenkamas priklausomai nuo kameros aprépiamo vaizdo kampo bei atodangos

dydzio. Kadangi bepilotis orlaivis matuoja santykinj aukstj, yra rekomenduojama vykdyti misija

nuo atodangos apacios, kad orlaivio fiksuojamas aukstis sutaptu su atodangos auksc¢iu iSvengiant

neigiamy aukséio reikSmiy tolesniuose etapuose. Fotografuojant Puckoriy atodanga buvo

pasirinktas maksimalus leistinas 120 metry aukstis pirmajam etapui, o kity etapy aukst; diktavo

kameros aprépiamas vaizdas.
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Tipinis bepilo¢io orlaivio
valdymo pultas be mobilaus
irenginio.

Mobiliojo jrenginio vieta

|jungimo mygtukas
Grjsti namo mygtukas

Aukstyn
Tiesiai
Suktis kaire @ * Suktis j desine {
3 : | kaire « » | desine
Zemyn
Atgal

Horiztontalaus skraidymo kryptys. Pakilus j tinkama
aukdtj, padengiant plota komi doj tik
3ia svirtele ir tik viena kryptimi vienu metu i3laikyti
tikslumui.

Iliust. 4 Bepilocio orlaivio valdymo pultas. (aut. nuotrauka)

Pirmasis misijos etapas yra objekto padengimas nuotrauky mozaika su orlaivio kamera
nukreipta tiesiai Zemyn arba 0 laipsniy kampu. Tai standartinis ortofotonuotrauky zemélapio
sudarymo metodas, i§ kurio techniSkai galima sudarinéti ir 3D modelius, taciau tokioms
israiskingoms reljefo formoms, kaip atodanga to neuztenka. Sis etapas pradedamas sulygiuojant
aprépiamo vaizdo virSuting nuotraukos dalj su fotografuojamo objekto teritorijios ploto krastu

paliekant nemazai buferinés zonos aplink atodangg Zr. iliust 5.

Buferiné zona

Skrydzio kryptis

Kartografuojamo objekto (atodangos) kairysis apatinysis kampas

X

%

i
Iliust. 5 Pirmosios nuotraukos apréptis bepilo¢io orlaivio kamera. (aut. nuotrauka)
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Pradé¢jus skrydj iSlaikyti stabily nuotrauky persidengima Siame etape padeda orlaivio
valdymo programoje esanti gairiniy linijy funkcija padalintanti matoma vaizda i treciasias. Taip

pat jjungiame ir centro Zymeklio funkcija.

WL

: Centro zymeKlis J i

“Treéiyjy” linijos kompozicijai tikslinti

lliust. 6 Bepilocio orlaivio valdymo programoje matomos gairinés linijos

Norédami iSlaikyti 6 nuotrauky persidengima skrydZzio metu stebédami ekrane
horizontaliajame aSimi slenkantj vaizda, fotografuojame kai vaizdas pasislenka per vieng Sestaja
aprepiamo ploto, t.y. nuo treSiosios iki centro taSko. Vaizdui paslinkus Siuo intervalu orlaivj

stabdome ir jam sustojus fiksuojame nuotrauka.

“ X

Intervalai kuriais slenkame vaizda tarp nuotrauky (1/6 nuotraukos aukigio) |

Iliust. 7 1/6 persidengimo taisyklés iSlaikymo technika
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Procesg kartojame iki tol kol kartografuojamo objekto visai nebesimato aprépiame vaizde.
Toliau nekeisdami orlaivio krypties, judame horizontalia kryptimi link atodangos kol vaizdas
nuotraukoje pasislenka per vieng treciaja, kg matyti padeda vertikaliosios treciyjy linijos. Toliau
tesiame misijg judédami vertikalia kryptimi atgal, perdengiant vieng SeStaja vaizdo iki kol
pasieksime kartografuojamo ploto apating riba.

Tokia skraidymo struktiira tesiama tol kol padengiamas visas atdongos plotas bei buferiné
zona. Nuskrista kelio trajektorija visada galima stebéti valdymo kompiuteryje rodomame
zemélapyje. Naudojantis Siuo Zemélapiu ir orlaivio krypties rodykle orlaivis nukreipiamas
statmenai iki Siol vykdytoms trajektorijoms ir tesiamas analogiskas skrydimas pilnai padengiant

jau esamas trajektorijas bei atodangos plota, sukuriant ,,kvadrateliy* rasta.

Iliust. 8 Pirmojo skrydzio etapo trajektorija bei nuotrauky taskai. (Drone2Map aplinka)

Baigus $ig misijos dalj jau yra turimas pakankamas kiekis duomeny sukurti ortofografijy
mozaikai ir maZesnio tikslumo skaitmeniniam pavirSiaus modeliui. Sukurti tiksliam ir
teksturuotam 3D atodangos modeliui dar yra bitinas antrasis etapas — atodangos S$laito
fotografavimas kampu.

Atodangos yra vienas i$ iSraiSkingiausiy reljefo tipy sutinkamy gamtoje. Atodangos gali
bti tiek pat stacios kaip kalny $laitai ir klifai, taciau neturin¢ios virstinés. Kadangi pirmoje misijos

stadijoje pilnai padengemé ir virSutine ir apating atodangos dalis, specialios aerofiksacijos dar
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reikalauja atodangos S$laitas. Tokig acrofiksacijag vykdome jau pakreip¢ kamerg ne 0 laipsniy
(zemyn) taciau kampais.

Puckoriy atongai esant iki 90 laipsniy statumo buvo pasirinkti 70 ir 90 laipsniy kampai su
tikslu uzfiksuoti atodanga beveik sutapatinant atondagos viduting ir kameros sensoriaus
plokstumas. Sioje misijos dalyje orlaivio valdytojas turi pasirinkti tokj pradinés nuotraukos taska,
kad fotografuojamas objektas biity kaip jmanoma arciau, tac¢iau uztikrinant skrydzio sauguma.
Nukreipus kamerg 70 laipsniy kampu, misija vykdoma skrendant paraleliai atodangos $laitui ir
darant nuotraukas pasisilinkus 1/6 vaizdo. Analogiska vaizdo persidengimo technika kaip buvo
daroma pirmojoje misijos stadijoje. Vertikaly nuotrauky persidegima taip pat palaikome apie 1/6
ir atlickame misijg toldami nuo atodangos paralelia zemei plok§tuma kol padengiama visa

atodanga.

Pirmoji 70 laipsniy kampo nuotrauka

Paskutinioji 70 laipsniy kampo nuotrauka

Iliust. 9 Antrojo, 70 laipsniy kameros kampo skrydzio etapo schema ir nuotrauky pavyzdziai.

Kitoje stadijoje nukreipiame kamerg 90 laipsniy kampu i atodanga. Fotografuojame
skraidydami laikydamiesi 1/6 perdengimo taisykle taciau vertikalus perdegimas $§j kartg yra
reguliuojamas keiciant bepilo¢io orlaivio aukstj, ne atstumg nuo atodangos, kadangi kamera yra
nukreipta 90 laipsniy. Sios stadijos tikslas yra pilnai padengti virSutine, apie 90 laipsniy statumo
atodangos dalj, todél uzetnka dviejy paraleliy skirtingy auksciy skrydziy.
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Pirmoji 90 laipsniy kampo nuotrauka

Paskutinioji 90 laipsniy kampo nuotrauka

Iliust. 10 Treciojo, 90 laipsniy kameros kampo skrydzio etapo schema ir nuotrauky pavyzdZziai

Galutiné fotografavimo stadija yra pasirinktiné - panoraminio tipo fotografavimas,
orlaiviui kabant vienoje vietoje. Si stadija yra nebiitina, ta¢iau neuzimanti daug laiko ir reikalinga
norinti modeliui suteikti kuo geresng¢ tekstiirg, ta¢iau neturinti didelés jtakos jei fotografuojama
atodanga yra maza. Fotografuoti panoramniam tipui pasirenkamas aproksimuotas centras pries
atodanga, esant gana arti jos, taip, kad atodangos §laitas netilpty i vieng nuotrauka. Naudojanti
orlaivio sukimo svirtele bei kameros kampo reguliavimo valdiklj nukrepiame orlaivj j atodangos
krasting dalj ir fotografuojame atodanga krepiant bepiloti orlaivj. Kai bepilotis orlaivis pradeda
,matyti“ kitg atodangos krastg, kamerg nukreipiame per 1/3 vaizdo zemyn ir sukame bepilotj
orlaivj atgal, link pradinio tasko. Tokj fotografavimag tesiame, kol padengiame visg

kartografuojama objekta.
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’ Jsivaizduoj orlaivio kabéjimo vieta ‘

Aproksimuotas vienos nuotraukos padengimas

I Orlaivio kameros kreipimo kryptys

. 4 v . ' o
Panoraminio fotografavimo metu padengtas vaizdas (45 nuotraukos) [~ =

liust. 11 Panoraminio tipo fotografavimo etapo schema ir aprépto vaizdo pavyzdys

IvykdZius visus misijos etapus yra gaunamas optimalus objekto padengimas, kurj

iliustruoja ataskaitoje pateikiamas grafikas:

Gautas rastrinis vaizdas i$ virfaus Persidengianéiy nuotrauky skai¢ius: 1 2 3 4 5+

Iliust. 12 Vaizdy transformavimo ataskaitoje sugeneruotos schemos

Zinant kokios bus skrydzio trajektorijos ir kaip bus nukreipiama bepiloéio orlaivio kamera
nemaziau svarbi misijos dalis yra paciy daromy nuotrauky ekspozicijos nustatymai ir metodika.

Visy skrydZiu metu daromas nuotraukas eksponuoti galima trimis biidais:

1. Automatiniu

2. Pusiau automatiniu

3. Rankiniu
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Norint iSgauti maksimalig nuotrauky kokybe bei pritaikyti toliau aprasyta nuotrauky
apdorojimo metodika yra privalu rinktis rankiniy nustatymy ekspozicija. Vienintel¢ situacija kai
galima biity taikyti pusiau automatinés ekzpozicijos nustatymus, biity prie tokiy oro salygy kai
kinta apSvietimas, taCiau kaip buvo minéta ankSciau, tokiy salygy reikia vengti, nes kintant
apSvietimui kinta ne tik Sviesos kiekis bet ir metami $eséliai bei spalvy balansas ir intesyvumas.
Skirtingos nutraukos toje pacioje misijoje gali iSmusti i§ véziy fotogrametrijos programing jranga
ir transformuoti vaizdus su klaidomis. Esant mazai kintan¢ioms ap$vietimo salygoms rankiniai
ekspozicijos nustatymai uztikrina pastovy nuotrauky Sviesuma, rySkuma, ir spalvy balansa.

Pirminiams ekspozicijos nustatymams gauti, kamera turéty biiti nukreipta | pagrinding
atondagos Slaito dalj, nes tai yra pagrindinis misijos subjektas. Ekspozicija nustatyta j aplinkui
esan¢ig augmenijg ar vandens telkinj biity nekoretiSka — per Sviesi arba per tamsi, ko pasekoje
potencialiai galéty buti prarastas detalumas pagrindiniame subjekte — atodangoje. Fotografavimo
metu bitina jsijungti bepilo¢io orlaivio valdymo kompiuterije rodoma nuotraukos tony
pasiskirstymo grafikg — histogramg. Histogramos atpazinimas yra vienas i§ kertiniy teisingo
nuotraukos eksponavimo aspekty (zr. Iliustracijg 14). Kamerai esant nukreiptai | atondanga
etaloninés nuotraukos fotografavimo nustatymus parenkame vadovaudamiesi keliomis
taisyklémis:

1. Nuotrauka turi biiti eksponuota taip, kad jos histograma rodyty jog didzioji dalis
nuotraukos yra koncentruota ties vidutiniais ir Sviesiais tonais, taCiau néra per Sviesi. Toks
rezultatas pasiekiamas kai stebint histogramos kreive jos didziausios reikSmés susitelkia ties
desiniuoju grafiko ketvirciu, bet ne prie pat deSinés histogramos langelio ribos. Tokia nuotraukos
eksponavimo technika uztikrina maksimaly kameros sensoriaus dinaminio diapazono i$naudojima.

Iliustracijoje pateikiama kaip turi atrodyti nuotraukos histograma darant nuotrauka misijos metu:

Iliust. 13 Korektiskai eksponuojamos nuotraukos histograma. (Adobe Lightroom aplinka)
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2. Uzrakto grei¢io — zidinio nuotolio taisyklé. Fotografijoje yra placiai taikoma
taisyklé, kuri teigia: norint, kad nejudancio objekto nuotrauka biity rySki kamera laikant rankose,
reikia fotografuoti uzrakto greiciu, kuris atitinka naudojamo objektyvo zidinio nuotolj. Tai reiskia,
jei naudojamo objektyvo zidinio nuotolio atitikmuo yra 24 milimetrai (kaip yra Siame darbe
naudoto bepilocio orlaivio kameroje) turéty biiti naudojamas minimalus 1/24 sekundés uzrakto
greitis. Praktikoje Si taisyklé veikia tik i§ dalies. Fotografuojant bepiloc¢iu orlaiviu net ir sustojus
pilnai néra iSvengiama kameros judéjimo, net jei kamera uzmontuota ant stabilizuojancio gimbalo.
Todél praktikoje aerofotografijoje Sia taisykle reikia dauginti 1§ 4, nustatant minimaly uZzrakto
greiti ties 1/100 sekundés. Jei yra naudojama metodika, kai skraidymas yra atlickamas
automatiskai ir orlaivis nesustoja padaryti nuotraukos, uzrakto greitis tampa (o kartu ir kiti
ekspozicijos nustatymai) dar labiau apribotas, kas reiskia jog yra kompromituojama nuotraukos
kokybe.

3. MazZesnis jautrumas — maziau signalo triuk§mo — geresné¢ nuotraukos kokybé.
Kameros jautrumas, matuojamas ISO reikSme, turi buti kiek jmanoma maZesnis. DaZniausiai
maziausia jautrumo reikSme kamerose yra ISO 100 ir yra idealiausia laikyti Sios maziausios
reikSmés jei apSvietimo salygos to leidzia.

4. Rankinis fokusavimas j begalybg. Jei naudojamas bepilocio orlaivio kameros
objektyvas turi fokusavimo funkcija, fokusas turéty biiti nustatomas rankiniu bidu i begalybe, taip
uztikrinant, kad autofokuso funkcija netyCia nepadarys klaidos. Kamerose, kuriose fokusas yra
fiksuotas $iuo aspektu riipintis nereikia.

S. DidZiausios rezoliucijos RAW formatas. Fotografuojama maksimalios jmanomos
rezoliucijos RAW formatu norint uZtikrinti maksimalig nuotrauky kokybe ir pritaikyti toliau
aprasytus nuotrauky apdorojimo metodus.

6. Optimalus diafragmos nustatymas. Paskutiné bei maziausiai svarbi taisyklé, esant
galimybei nustatyti optimaliausig diafragmos reikSme¢ kameroje. DaZniausiai $i reikSmé yra kai
objektyvas yra pridarytas tarp 5,6 ir {8 reikSmiy. Taciau tai mazose kamerose turi gana nedidele
reikSme, ir ] $ig taisykle turéty biiti atsizvelgta tik tuo atvejy jei jau yra laikomasi ankSciau aprasyty
taisykliy. Kameroms su fiksuota diafragma tai visai negalioja.

Laikantis Siy taisykliy gauname RAW formato nuotrauky rinkinj kuris kombinuotai su
véliau apraSyta apdorojimo metodika uZztikrins geriausig jmanoma kokybe bei tikrove atitinkantj

vaizda.
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2.3. Aerovaizdy apdorojimo metodika
Gautyjy aerovaizdy apdorojimas yra labai svarbus procesas norint palengvinti automatinio

konvertavimo procesus ir iSgauti maksimaliag 3D modelio kokybe bei objektyviai gerg vaizda.
Pirminiy aerovaizdy apdorojimas remiasi JPEG formato nustatomais limitais bei RGB spalvy
gamos histogramos skaitymu. Histograma fotografijoje yra grafikas reprezentuojantis spalvos
kanaly S$viesj nuotraukoje. Histogramos supratimas yra esminis vaizdu fotografavimo bei
apdorojimo elementas, kuris nulemia ekspozicijos nustatymus ir direkcija (stiliy) kuria remiantis
bus apdorojimos gautos nuotraukos.

Apdorojimo stadija buty neaktuali jei nebiity jmanomas fotografavimas RAW (.dng)
formatu. Toks formatas reiSkia, jog fotografavimo metu yra gaunami pilni duomenys uzfiksuojami
fotografinio sensoriaus, ir nepritaikomas joks nustatymu rinkinys skirtas RAW failg paversti
zymiai maziau duomeny iS§sauganc¢iu JPEG failu. RAW formatas turi vienitelj minusg — failo dydi.
Bepilocio orlaivo fotoaparatas dirba grei¢iau fiksuojant viazdus Siuo formatu, nes néra reikalo
pritaikyti nustatymus, kas buity privaloma naudojant JPEG formata, taciau yra sunaudojama Zymiai
daugiau operatyviosios ir disko atminties. Tai reiskia, kad orlaivio atminties korteléje telpa maziau
nuotrauky, nuotraukos uzima daugiau vietos archyve (ypac turint omenyje, kad bus saugomos ir
JPEG formato apdorotos kopijos), jvairios kopijavimo operacijos trunka ilgiau ir tt. Nepasaint to
galima teigti, jog Si problema néra aktuali, nes dideles talpos bei grei¢io kortelés ir diskai yra
lengvai prieinami, o stacionariis kompiuteriai yra pakankamai pajégus, kad galety skalndziai dirbti
su didesniais duomeny kiekiais.

RAW formatas suteikia galimybe apdoroti nuotraukas pasitelkiant histograma bei
iSsaugant tokiu JPEG formatu, kad duomeny kompresija turéty kuo mazesne jtakg vaizdo kokybei.
Techninés to priezastys yra jog RAW formatas saugo daugiau nei 8 bitus informacijos viename
vaizdo taske, kas leidZia ta infiormacija manipuliuoti turint Zymiai daugiau laisvés, bei eksponuoti
nuotraukg tokiy biidu, kuris padéty sumazinti skaitmeninio triukSmo kiekj, kuris yra randamas
visose skaitmeninése nuotraukose. Taip pat raw nuotraukose nera pritaikomi JPEG formatui
budingi algoritmai, kurie reguliuoja: spalvu intensyvumg bei spalvinj kontrastg, baltos spalvos
balansg, nuotraukos aStrinimg, triukSmo sumaZinimg, aberacijy, iSkraipymy bei vinjetavimo
taisyma. Turint tokig kontrole galime apdoroti nuotraukg taip, kad techniskai nuotrauka atrodytu
tobulai, ko butent ir reikia fotogrametrinio apdorojimo programoms.

Pirmieji zingsniai nuotraukos apdorojimo sekoje yra nuotrauky katalogo importavimas |
programing jranga bei etaloninés nuotraukos iSsirinkimas. Visi nustatymai padaryti Siai nuotraukai
bus pritaikyti visam nuotrauky rinkiniui, todél yra svarbu, kad etaloniné nuotrauka gerai

reprezentuoty kartografuojama objekta. Si nuotrauka negali bati daryta batent $iuo tikslu (nes tai
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pakreipty nuotraukos apdorojimo rezultatg), bet viena 1§ skrydzio misijos nuotrauky, kuri yra
padaryta tiesai vir$ objekto (atodangos) pagrindinés dalies.

Pasiekti techniskai tobulai nuotraukai naudojame RAW formato konvertavimui skirtos
programos (Adobe Lightroom) ,,rySkinimo* (angl. Develop) modulio bazinio (angl. Basic)
apdorojimo funkcijomis, nuolat stebint nuotraukos histogramg. Fotografijos histogramg sudaro

kelios pagrindinés sekcijos: juodos tonai, $eséliai, vidutiniai tonai, §viesieji tonai, bei baltieji tonai.

Baltos tonai
Sviesieji tonai

Seséliai

Juodos tonai

Iliust. 14 Fotografinés histogramos tony pasiskirstymo paaiskinimas

Tono Sviesis yra reprezentuojamas skai¢iumi nuo 0 iki 255, 0 esant visiskai juodam tonui,
0 255 — visiskai baltam. Apdorojant korektiskai eksponuota nuotrauka, kurios histograma yra
susitelkusi ties vidutiniais ir Sviesiais tonais reikia ,,iStaisyti“ histograma. IStaisyta histograma yra
tokia, kurios visas $viesumo diapazonas yra pasisikirstes kuo tolygiau per vidurj, pasiekiant
ekstremaliasias 0 ir 255 reikSmes labai mazais kiekiais. Tai reiSkia, jog yra pilnai utilizuojamas
Jpg formatas suteikiant nuotraukai maksimaly dinaminj diapazona, bei kontrasta panaSiausig ]
tikrovés vaizda, kaip jj mato zmogaus akis. Siam rezultatui pasiekti naudojami 4 parametrai
esantys baziniy nustatymy skyriuje - highlights, shadows, blacks, whites kontroliuojami
slankikliais kuriy reikSmés gali bati tarp -100 ir +100. Highlights bei shadows slankiklius
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nustatome atitinkamai -100 bei +100 reikSmémis (pavyzdys) taip atskleisdami detales esancias

tamsiose bei §viesiose nuotraukos vietose.

Auto

Iliust. 15 Baziniai nuotraukos $viesumo nustatymai (Adobe Lightroom aplinka)

Toliau naudodamiesi blacks ir whites slankikliais nustatome, kiek nuotraukose tasky gali
buti pilnai juodi ir balti. Laikydami ALT mygtuka slenkame blacks slankiklj link neigiamos
reik§mes, kol nuotraukoje pasirodys pirmieji juodi taSkai ir pasirenkame nustatymo reikSme pries

pat atsirandant tokiems taSkams. Tuo metu taip pat galime stebéti histogramos desinjjj virSutinj

kampa, kuriame esanti rodyklé pranesa apie tokiy tasky atsiradima.

Indikatoriai rodantys jog
nuotraukoje yra balty ir
Jjuody démiy

Iliust. 16 Korektiska nuotraukos histograma bei juody ir balty piksleiy indikatoriai

Ta patj procesg kartojame su whites slankikliu, bet slankiklj nustatant link teigiamos
reik§més. JvykdZius minétus procesus gauname nuotrauka, kuri pilnai atspindi kameros sensoriaus
uzfiksuojamy duomeny dinaminj diapazong ir yra parengta tolimesniems nustatymames.

Baziniy nustatymy paneléje taip pat turime baltos spalvos balanso nustatymy (angl. White
balance, Tint), ekzpozicijos (angl. Exposure), kontrasto (angl. Contrast), aiSkumo (angl. Clarity),
spalvinio kontrasto, (angl. Vibrance) bei spalvy intensyvumo (angl. Saturation) slankiklius.

Naudodamiesi baltos spalvos balanso temperatiros nustatymu, didiname arba maziname
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nuotraukos temperatira, kad vaizdas ekrane kuo artimiau atitikty vaizda tikrovéje, ir privalome
nepalikti automatinés reikSmes. Taip pat Siek tiek padidiname aiSkumo bei spalvinio kontrasto
reik§mes, taip pat siekiant realistiSkesnio vaizdo. Sie nustatymai taip pat nezymiai jtakoja
intesyvumo slankikliy nenaudojame, nes Sie parametrai gali tik pakenkti jau gautam rezultatui.
Galiausiai ekzpozicijos slankiklio naudojimo prireikti neturéty jei pirminés nuotraukos buvo
eksponuotos korektiskai naudojanti ankScCiau apraSyta aerovaizdy gavimo metodologija. Jei
nuotraukos gavosi per tamsios ar per Sviesios jas koreguojame ekzpozicijos slankikliu, ir
pradedame bazinio apdorojimo procesg i$ naujo.

Be bazinio apdorojimo dar atliekami du trumpesni apdorojimo procesai. Detalumo (angl.
Detail) skirsnyje padidiname astrumo (angl. Sharpening) kiekj iki 35, o maskavimg (angl.
Masking) iki 50. Sie nustatymai padeda iSryskinti nuotrauky detales nepridedant daug
skaitmeninio triuk§mo. Sumazinti esamam skaitmeniniui triuk§Smui Zemiau prie triukSmo
mazinimo (angl. Noise reduction) nustatymy, Sviesumo (angl. Luminance) slankiklis nustatomas

ties 10 reikSme. Kitus slankiklius palieckame ties numatytomis reikSmémis.

Iliust. 17 Detalumo ir triuk§mo mazinimo nustatymy langas Adobe Lightroom aplinkoje

Didesnés reikSmés nesirenkamos, kad triukSmo maZinimo algoritmas nesumazinty
nuotraukos detalumo. Toliau pareinama prie objektyvo korekcijy skirsnio (angl. Lens corrections)
ir uzdedama varnelé prie chromatiniy aberacijy mazinimo (angl. Remove chromatic aberration)
bei 3alia profilio korekcijos (angl. Enable profile corrections). Sios korekcijos padeda mazinti
objektyvo optinio iSkraipymo jtaka nuotrauky geometrijai, kas yra svarbus faktorius
transformuojant nuotraukas j 3D modelj. Profilio korekcijy netaikome dvejais atvejais:

1. Jei naudotos bepilocio orlaivio kameros profilio néra Adobe programinés duomeny bazeje.

(tai nusprendziame jei uzdéjus korekcijos varnelg automatiSkai Zemiau nerandamas profilis.)
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2. Jei korekcijy profilis yra automatiskai pritaikomas. (apie tai raso zinuté objektyvo

korekcijy skirsnio apacoje, kad profilis pritaikytas automatiskai (angl. Built in lens profile applied)

Profile

v' Remove Chromatic Aberration

Iliust. 18 Objektyvo korekcijy nustatymy langas Adobe Lightroom aplinkoje
,»Adobe Lightroom* programinéje jrangoje yra dar daugybé jvairiy nustatymy skirty

nuotrauky apdorojimui, taciau dauguma jy yra nebeaktualiis, nes jie skirti keisti nuotraukos
estetiniams aspektams. Vienintélis potencialiai aktualus galéty biti anti — miglos slankiklis (angl.
Dehaze) randamas efekty (angl. Effects) skirsnyje. Sis nustatymas galéti padéti sumazinti

fotografavimo metu uzslinkusios miglos poveikj nuotraukai, jei to nepavyko isvengti fiziskai.

Highlight Priority <

Iliust. 19 Efekty nustatymo langas Adobe lightroom aplinkoje
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Paskutiniai nuotrauky apdorojimo etapai yra etaloninei nuotraukai sukurty nustatymy

sinchronizavimas visoms RAW nuotraukoms rinkinyje ir eksportavimas i .pg formata.

Nustatymams sinchronizuoti pazymime visas kataloge esancias nuotraukas, dar karta pazyméje

etaloning nuotraukg spauziame sinchronizuoti nustatymus (angl. sync. Settings) mygtukg ir

patikriname, kad biity uzdétos visy nustatymy varnelés.

LR 2 P

Synchronize Settings

[ white Balance

[ Basic Tone
M Exposure
M Contrast
[ righights
M shadows
[ white Clipping
[ABlack Clipping

Tone Curve
[ Clarity

[ sharpening

Check All Check None

[ Treatment (Color)

M color
M saturation
M vibrance
[ Color Adjustments

[ split Toning

[ Local Adjustments
MBrush
[A Graduated Fiters
[MRadial Filters

M Noise Reduction
MLuminance

M color

[ Lens Corrections

[ Lens Profile Corrections

[A chromatic Aberration
[ Lens Distortion
[ Lens vignetting

M Transform
Upright Mode

[ upright Transforms

[A Transform Adjustments

MEeffects
[ Post-Crop Vignetting
MGrain
Mpehaze

Process Version
[ calibration

@ Spot Removal

Mcrop
[ straighten Angle
Aspect Ratio

Cancel

Iliust. 20 Nustatymy sinchronizavimo langas Adobe Lightroom aplinkoje
Tada nelaukiant galima ant nuotrauky spausti desinj pelés mygtuka ir eksportuoti

nuotraukas, kaip pilnos (100 procenty) kokybés jpg failus, nekeisdami jokiy kity nustatymy.

Export 6 Files

» Lightroom Presets
» Google
» User Presets

Export To: | Hard Drive

(] x

b Export Location

Add

Plug-in Manager...

Remove

Same folder as original phots / jpg

b File Naming DA_0IS2IPG E
- Video
¥ File Settings
Image Format: | PEG v Quality: ' 100]
Color Space: | sRGE v [vimit Fie Size To: 100 |K
¥ Image Sizing
[JResize toFit: ~ Megapixels Don't Enlarge
megapixels  Resolution: [299 | |pelsperinch v
» Output Sharpening Sharpening Off
> Metadata AN Metadata
» Watermarking No watermark
> Post-F ing Showin Explorer
| Bgot | | Cancel

Iliust. 21 Nuotrauky eksportavimo langas ir nustatymai Adobe Lightroom aplinkoje

26



Pasibaigus eksportavimo procesui reikia patikrinti ar néra iSsiliejusiy, nesufokusuoty ar
kitaip sugadinty nuotraukuy, jas i$trinti. Sioje darbo stadijoje yra turimas pilnai paruostas nuotrauky
katalogas, kuris bus naudojamas fotogrametrijos programing¢je jrangoje, galutiniam rezultatui

gauti.

2.4. Aerovaizdy transformavimas j 3D modelj
Aerovaizdy transformavimas j 3D model] yra beveik pilnai automatizuotas procesas

vykdomas pasirinktoje programinéje jrangoje. Prie§ Sio proceso vykdyma reikia dar karta
jsitiktinti, jog tarp turimy nuotrauky néra susiliejusiy ar dar kitaip sugadinty fotografijy kurios
galéty sugadinti automatin] procesg. Taip pat reikia jsitikinti, kad kompiuteris, kuriuo bus
atliekamas transformavimas turés galimybe ilgg laika dirbti netrukdomas, nes jei transformavimas
vyks ne debesyje, garantuotai kad procesas gali uztrukti kelias arba net keliolika valandy,
priklausomai nuo kompiuterio galios (ESRI rekomenduojami kompiuterio parametrai pateikiami
lenteléje). Taip pat reikia uztikrinti, kad kitajame diske kuriame instaliuota programiné jranga biity
pakankamai laisvos vietos, vidutiniams projektams gali reikéti iki 50 gigabaity.

Lentelé. 4 Rekomenduojama kompiuterio konfigiiracija Drone2Map programos darbui uztikrinti

Parametras Rekomenduojama jranga Komentarai

Operaciné sistema 64 bity Windows 7,8,10

Centrinis procesorius | 4 ar 6 fiziniy branduoliy Rekomenduojama Intel i7
Seima

Kietasis diskas SSD tipo kietasis diskas

Vaizdo procesorius Palaikantis OpenGL 3.2 variklj, su

2gb ir daugiau atminties

Atminties

reikalavimai:

Mazam projektui 8 gb operatyviosios, 15 gb SSD diske | maziau nei 100 nuotrauky

Vidutiniam projektui | 16 gb operatyviosios, 30 gb SSD | 100 — 500 nuotrauky
diske

Dideliam projektui 32 gb operatyviosios, 60 ir daugiau gb | 500 ir daugiau nuotrauky
SSD diske

Pradedant darbg su Drone2Map programa, naujo projekto puslapyje pasirenkamas 3D
kartografavimo Sablonas (angl. 3D Mapping.) ir spaudziama kurti nauja. (angl. Create) Projektui
tada suteikiamas vardas bei nurodomas projekto aplankas. Tada programai nurodomas aplankas,

kuriame yra paruostos .jpg formatos nuotraukos. Nurodome orlaivyje naudojamg koordinaciy
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sistema, (Siuo atveju WGS 84), ir jg atitinkancig vertikalig sistemg (Siuo atveju EGM 96). Viska

pasirinkus spaudziama OK.

Esant jau vidingje programinés jrangos aplinkoje, turéty matytis bepilocio orlaivio skrydzio
trajektorija bei taskai, kuriuose buvo padarytos nuotraukos zr. iliust. 8.

Kitas Zingsnis yra transformavimo proceso nustatymy pasirinkimas. Siy nustatymy
teisingas pasirinkimas yra vienas i$ kertiniy darbo etapy. Tai yra tre€iasis ir paskutinysis aspektas
lemiantis korektisko 3d modelio sugeneravimg. Visas nustatymy rinkinys yra suskirstytas j 5 dalis:

1. Pradinis (angl. Initial) — pirmojo proceso transformavime nustatymai, lemiantys kaip

detaliai bus analizuojamos visos nuotraukos ir apskai¢iuojami raktiniai taskai.

2. Tankinimo (angl. Dense) — procesas kai yra tankinamas tasky masyvas reikalingas 3D

modelio sudarymui.

3. 2D produktai (angl. 2D products) — nustatymy rinkinys skirtas busimo 2-jy dimensijy

produkto gavimui.

4. 3D produktai (angl. 3D products) — nustatymy rinkinys skirtas busimo 3-jy dimensijy

produkto gavimui.

5. Resursai (angl Resources) — nustatymai skirti kompiuterio resursy paskirstymui kol bus

vykdomas transformavimo procesas.

Lango ,,Pradinis® pasirinktys:

Keypoints Image Scale (raktiniy tasky atvaizdy dydis) — kontroliuoja buda kuriuo bus
1Srenkami raktiniai atvaizdy taSkai.

. Full (Pilnas) — Pilna atvaizdy skalé gauti kuo tikslesniams rezultatams. Reikalauja ilgesnio
duomeny apdorojimo. Sio darbo projekte buvo naudotas 3is nustatymas.

. Rapid (Greitas) — automatiS$kai nustato zemesng vaizdy skale greitesniam duomeny
apdorojimui, bet mazesniam tikslumui. Rekomenduotinas nustatymas norint greitai
patikrinti gauty vaizdy panaudojamuma.

. Custom (Rankinis) — Dydis pasirenkamas rankiniu budu:

o 1 (originalus atvaizdy dydis) — rekomenduojamas dydis standartiniuose

projektuose.

o 2 (dvigubas atvaizdy dydis) - skirtas labai mazos rezoliucijos nuotraukoms

(pavyzdziui 640 prie 320 tasky), dirbtinai padvigubina atvaizdy rezoliucija taip Siek tiek

padidinant rezultaty tiksluma.

o 1/2 (pusé atvaizdo dydzio) — naudojamas dideliuose projektuose, kuriy vaizdai turi

didelj persidengima norint pagreintiti duomeny apdorojima, Siek tiek sumazinant duomeny

tiksluma bei detaluma. Sis nustatymas taip pat rekomenduojamas i$siliejusioms ar prastos

kokybés nuotraukoms.
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o 1/4 (ketvirtis atvaizdo dydzio) — naudojamas labai dideliuose projektuose, kuriy
vaizdai turi didelj persidengima norint pagreintiti duomeny apdorojima, Siek tiek
sumazinant duomeny tiksluma bei detaluma. Sis nustatymas taip pat rekomenduojamas
stipriai iSsiliejusioms ar labai prastos kokybés nuotraukoms.

o 1/8 (astuntadalis atvaizdo dydzio) - naudojamas labai dideliuose projektuose, kuriy

vaizdai turi didelj persidengima norint stipriai pagreitinti duomeny apdorojima prarandant

tikslumg ir detaluma.

Matching Image Pairs (Atvaizdy poravimo biidas). Leidzia pasirinkti kokiu biidu bus
parenkamos atvaizdy poros.

Aerial Grid or Corridor (Aeronuotrauky tinklas arba koridorius). Suporuoja
nuotraukas pagal tinklo arba koridoriaus misijos tipy padengima.

Free flight or Terrestrial (laisvasis skrydis arba antZeminis vaizdy gavimas) —
optimizuoja vaizdy poravima vykdant laisvo skrydzio ar antzemines misijas.

Custom (rankinis nustatymas) — nustatymai skirti specifiniams projektams ir jei né vienas
i$ auks$¢iau esanciy nustatymy neduoda gero rezultato.

Use Capture Time (Pagal vaizdo gavimo laika) — suporuoja vaizdus pagal vaizdo gavimo
laikg nuotrauky metaduomenyse. Galima pasirinkti kiek vaizdy yra naudojama poravimui pries ir
po kiekvienos nuotraukos gavimo laiko.

Use Triangulation of Image Geolocation (vaizdy geolokaciné trianguliacija) —
Imanoma tik jei gauti vaizdai turi GPS koordina¢iy duomenis bei naudotina tik aeronuotraukoms.
Vaizdy poravimas vyksta naudojantis gps trianguliacijos principais.

Use Distance (atstumy naudojimas) - Imanoma tik jei gauti vaizdai turi GPS koordinaciy
duomenis. Vaizdai poruojami pagal atstuma tarp jy. Sj atstuma galima pasirinkti.

Use Image Similarity (vaizdy panasumo panaudojimas) — Poruoja vaizdus pagal jy
turinio panasuma. Galima pasirinkti maksimaly panasiy vaizdy pory skaiciy.

Use Time for Multiple Cameras (laiko naudojimas kelioms kameroms) — misijoms
kuriy metu buvo vykdyti keli tokie patys skrydziai su skirtingomis kameromis nesuteikian¢iomis
vaizdams GPS koordinaciy. Vaizdy poros parenkomas pagal laikg tarp fotografuoty vaizdy.

Matching Strategy (atitikimo strategija) — ledzia pasirinkti kaip bus sutikrinti vaizdai.
Vienintélis kolkas jmanoma pasirinkimas - Use Geometrically Verified Matching (naudoti
geometrinj vaizdy tikrinimg) — létesnis bet patikimas vaizdy sujungimo metodas, naudojant

aiskiausig iSanalizuoty vaizdy geometrijos turinj.
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Processing Change Settings for Initial Processing

¥ Initial Keypoints Image Scale

@ Full
Dense Rapid

Custom Image Scale
2D Products
Matching Image Pairs

¥ 3D Products Aerial Grid or Corridor

@ Free Flight or Terrestrial

% Resources Cirtorn

Use Capture Time

Numbering of Neighboring Images

v Use Triangulation of Image Geolocations
Use Distance

Relative Distance Between Consecutive Images

Use Image Similarity

Maximum Number of Pairs for Each Image Based on Similarity

Use Time for Multiple Cameras

Matching Strategy

Use Geometry Verified Matching

Output Heights

Convert Ellipsoidal To Othometric

Export As Template

Iliust. 22 Pradiniy nustatymy langas Drone2Map aplinkoje

Lango ,,Tankinimas* pasirinktys:

Image Scale (vaizdy dydis) — Nustato vaizdy dydj naudojamg papildomy 3D tasky
suktirimui. I§ pasirinkéiy meniu galima pasirinti 1/2; 1; 1/4; 1/8; reikSmes. 1 reikSkia jog bus
sukurta daugiau tagky, 1/8 — maziau. Sio darbo projekte buvo naudojamas numatytasis nustatymas
— 1/2 bei pasirinkta Multiscale pasirinktis, kuri reiskia jog bus panaudotos papildomos mazesnés
vaizdy skalés sukurti papildomiems 3D taSkams tokiu biidu optimizuojant modelio detalumg jei
projekto teritorijoje yra augalijos.

Point Density (tasky tankis) — Sis parametras nustato taSky debesies tankj. Jmanomos
pasirinktys: optimalus, didelis bei maZas. Sio darbo projekte buvo naudotas rekomenduojamas
,optimalus* tasky tankis.

Minimum Number of Matches (minimalus atitikanciy vaizdy skaicius) —tai parametras
nusprendziantis keliuose vaizduosi turi buti korektiskai projektuotas tas pats 3D taskas. Darbo
projekte buvo panaudota numatytoji reikSmé — 3. Kuo pasirinkta reikSmé bty didesné — tuo

maziau, bet tikslesniy 3D tasky biity sukurta. Didesné reikSmé nebuvo naudota dél limituoty
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kompiuterio resursy. Jei tokios limitacijos néra, Sio projekto atveju, kai nuotrauky kokybe yra labai
gera, rekomenduojama butu rinktis kuo didesn¢ reikSme.

Point Cloud Densification (tasku debesies tankinimas) — leidzia pasirinkti tasky
debesies tankinimo kiekio parametra. Jmanomos dvi reikimeés 7x7 bei 9x9. Sio darbo projekte buvo
naudota mazesné 7x7 reikSme, vél dél kompiuterio resurso prieinamumo. 9x9 parametras suteikty

geresng kokybé, taciau pridéty Zzenkliai daugiau laiko prie duomeny apdorojimo.

Processing Change Settings for Point Cloud Densification

¥ Initial Point Cloud Densification

Image Scale  1/2 (Half image size, default) ~ —
Dense E ¥ Multiscale

Point Density ~ Optimal ~
2D Products
Minimum Number of Matches 3 ~
¥ 3D Products
Point Cloud Densification ~ 7x7 Pixels ~

Resources

Iliust. 23 Tankinimo nustatymy langas Drone2Map aplinkoje

Toliau seka 2D produkty nustatymo langas, taciau kadangi Siame darbe koncentruojamasi
ties 3D modelio sukiirimu $iuos nustatymus tikslinga nagrinéti tik labai trumpai. Siame lange
galima pasirnkti kokius 2D produktus norime sukurti i§ jkelty vaizdy bei su jais susijusiu
nustatymus. Galimi produktai:

1. Ortomozaika — sujungty aernuotrauky sluoksnis.

2. Skaitmeninis pavir§iaus modelis.

3. Skaitmeninis vietoves modelis (terrain)

4. Aukscio linijy — isohipsiy sluoksnis

5. Multispektriniy nuotrauky sujungimas j spalvinj rinkinj

Lango ,,3D produktai* pasirinktys.

Create Point Clouds (sukurti tasky masyva) — leidzia pasirinkti tasky masyvo formata.
Tai tik buidas kuriuo bus laikomi 3D tasky duomenys, Sio darbo projekte pasirinktas numatytasis

LAS — Lidar failo tipo formatas.
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Create Textured Meshes (sukurti tekstiiruota pavirSiaus tinkla) — leidzia pasirinkti
kokio formato 3D modelius sugeneruos programa. Sie nustatymai priklauso nuo to kokioje
programinéje jrangoje gali biiti naudojamas sugeneruotas modelis. Taip pat yra galimybé sukurti
3D PDF formata greitai perziarai. Sis formatas yra limituotas 2000 prie 2000 tasky rezoliucija.
Zemiau galima taip pat pasirinkti generuojamo modelio rezoliucija. Galimi rezoliucijos
nustatymai:

High Resolution (auksta rezoliucija) — gaunamas didelis modelio detalumas ir vizualinis
raiSkumas, taCiau yra Zenkliai padidinamas duomeny apdorojimo laikas, dél Sios priezasties Sio
darbo projekte buvo pasirinkta vidutiné rezoliucija.

Medium Resolution (vidutiné rezoliucija) — rekomenduojamas parametras, islaikomas
balansas tarp gaunamo modelio detalumo bei duomeny apdorojimo laiko.

Low Resolution (Zema rezoliucija) — vartotojamas norintiems greiiau sugeneruoto
modelio, kuriuo galima biity lengvai pasidalinti.

Custom (rankiniai nustatymai) — leidzia pasirinkti rankinius 3D modelio kokybés
nustatymus. Rekomenduojama tiems naudotojams, kurie zZino jiems specifiskai reikalingus
modelio parametrus. Kitu atveju auks¢iau aptarti nustatymai pilnai patenkina poreikius. Daugiau

apie galimus failo formatus gauty 3D modeliy kartografinio pateikimo skyriuje.

Processing Change Settings for 3D Products

¥ Initial Create Point Clouds

v LAS
PLY

Dense

2D Products Xyz Delimeter

Create Textured Meshes

¥ 3D Products
3D Textured Mesh Outputs

* Resources v Scene Layer Package
v OBJ
Zipped OBJ

FBX

AutoCAD DXF

PLY
v 3D PDF Llogo C:\Users\Lukaz\Documents

Settings

High Resolution
Medium Resolution (default)
Low Resolution
Custom

Maximum Octree Depth
Texture Size (pixels)

Decimation Criteria

Maximum Number of Triangles

Strategy

Use Color Balancing for Texture

lliust. 24 3D produkty nustatymy langas Drone2Map aplinkoje

32



Paskutinis nustatymy langas ,,Resursai parodo projekto pavadinimg, kurio keisti
negalima. Taip pat projekto lokacija kompiuteryje, projekte naudojamy nuotrauky lokacija
kompiuteryje bei duomeny apdorojimui galima procesoriy kiekj, kurj galima pakeisti. Sis
nustatymas kei¢iamas tuo atveju jei naudotojas nori palikti vieng ar kelis branduolius ,,laisvus®,
kad galéty limituoti kiek kompiuterio resursy panaudoja Drone2map. Taip pat yra pasirinkimas

naudoti CUDA branduolius jei jie preinami (duomeny apdorojimo paspartinimui).

Processing Change the settings for the current project

¥ Initial

Iliust. 25 Resursy nustatymy langas Drone2Map aplinkoje

Déja Drone2Map programiné jranga nerodo kiek tiksliai laiko truks visas procesas, tik
pragjusio laiko kiekj, todél reikia manyti, kad apdorojimo procesas gali trukti labai ilgai,
priklausomai nuo vartotojo pasirinkty nustatymy. Pasibaigus transformavimo procesui programa
sugeneruoja pasirinkty faily rinkinj, .gdb duomeny baze bei transformavimo ataskaitg, 0 pats 3D

modelis tampa matomas programoje.

Iliust. 26 Gauto 3D modelio perteikimas Drone2Map aplinkoje
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3. DARBO REZULTATAI

3.1. Gauty 3D modeliy kartografinis pateikimas

Gauto atodangos modelio kartografinis pateikimas yra modelio perkélimas i kartografijoje

placiai naudojamg GIS aplinka. Toks perkélimas pilnai priklausuo nuo pasirinkty 3D produkto

pateikimo nustatymy drone2map programos aplinkoje. Jei reikalingas formatas nebus pasirinktas

pries nuotrauky transformavima, transformavimo procesg teks kartoti i§ naujo.

Galimi 3D taSky masyvo formatai:

1.

LAS (numatytasis) — Lidar tipo LAS failas saugantis X,Y,Z tasky koordinates bei
spalving tasko informacijg. Tai yra rekomenduojamas failo formatas tolimesniam
darbui su GIS sistemomis, kadangi ArcMap bei ArcGis Pro programos palaiko §j
formata.

PLY — PLY plétinio failo formatas savyje saugantis X,Y,Z taSky koordinates, bei
spalving tasko informacijg. Failo formatas dazniau naudojamas 3D modeliavimui
skirtose programinése jrangose, tiesiogiai nesuderinamas su ArcGis sistemomis.

XYZ - ASCII kalba paremtas tekstinis failas saugantis X,Y,Z tasky koordinates. Failo
formatas skirtas programinei jrangai specifiniai tikslais. Papildomai prie Sio formato
galima pasirinkti skiriamajj zenkla, jei yra toks poreikis. Skiraiamas Zenklas gali biiti

tarpas, kablelis, kabliataskis ir iStestinis tarpas (TAB).

Taip pat aktualu ir koks bus pasirinktas 3D pavirSiaus failo formatas. Tokie formatai yra

dazniau naudojami programinéje jrangoje skirtoje biitent modeliavimui ir pavirSiy redagavimui,

kiirimui, ruo$imui spaudai ar kitoms aplikacijoms, svarbu zinoti ir tokiy faily suderinamumag nes

daznai tokie failai yra naudojami juos kombinuojant su jvairiomis Zemélapiy vizualizacijomis, o

taip pat saugo ir tekstiiros perteikimo informacija. Galimi pavirSiaus failo formatai:

1.

Scenos sluoksniy paketas (numatytasis) - .spk plétinio formatas saugantis visas sgvary
(angl. vertex) X, Y, Z koordinates.

OBJ (numatytasis) - formatas saugantis visas sgvary X, Y, Z koordinates, objekto
tekstiiras naudojant .jpg bei .mtl failus. Taip pat pasirinktinai gali biiti suarchyvuotas
ZIP formatu. Populiarus 3D objekto failo formatas.

FBX - formatas saugantis visas sgvary X, Y, Z koordinates ir objekto tekstiiras. Daznai
naudojamas CAD programose.

AutoCAD DXF - formatas saugantis tik visas sagvary X, Y, Z koordinates.

PLY - OBJ (numatytasis) - formatas saugantis visas sgvary X, Y, Z koordinates ir
objekto tekstiiras naudojant .jpg failg. Skirtingai nei tasky masyvo PLY formatas,

naudojant 3D pavirSiau saugojimui Sis formatas nesaugo georeferenciniy duomeny.
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I Arcmap arba ArcGis pro LAS duomeny rinkinj galime jkelti naudodami Create Las

Dataset jrankiu i§ jrankiy dézés. Irankyje pasirenkame failg i§ Drone2Map programos sugeneruoty

3D produkty aplanko.

Janien e

Iliust. 27 Lidar tasky vizualizavimas ArcMap aplinkoje

Drone2Map programai esant stipriai integruotai su internetinémis ESRI teikiamomis
paslaugomis ir apsauga, galima sklandziai perkelti ir dalintis duomenimis naudojantis debesies
funkcijomis. Drone2Map programos lange atsidarg atodangos modelj, pasirinke scenos sluoksniy
funkcija galime tekstiiruotg pavir$iy i§saugoti prie ,,Mano turinio® aplanko. Sis aplankas yra
pasiekiamas prisijungus prie ESRI organizacinés sistemos, visi jame pridéti failai yra saugomi
debesyje ir prieinami bet kokiai programai, jskaitant ArcGis Pro. ArcGis Pro sukiirus nauja
projekta ir pridedant naujus duomenys visada galima perzitréti ,,Mano turinio* aplankg ir jame
esancius failus. Kad pridéti atodangos 3D pavirSiy spaudziamas desinj pelés klavisa ir pasirenkama

,pridéti prie naujos scenos*.

BlE@BG o5 TR Ancis Pro - MyPropect - Scene

[ strbutes

Iliust. 28 3D pavirsiaus vizualizacija ArcGis Pro programoje
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Yra dar daug duomeny perkélimo biity, kuriuos jvaldzius galima pritaikyti prie bet kokios

darby eigos ir siekiamy analizés tiksly.

3.2. Gauty 3D modeliy analize
3D modelio panaudojimo analizei galimybés yra apribotos tik kartografo vaizduotés. Yra

begalé moksliniy ir praktiniy atodangy analizés panaudojimo pavydziy. Atodangy erozijos greitis,
Slaito pokytis, Slaito statumas, padengimas vegetacija, potencialaus uzliejimo, griiities modeliai,
nuoguly sluoksniy analiz¢, atodangos aukscio kitimas ir kita, yra tik keli to pavyzdziai.

Reljefo elementy analizei placiai yra naudojami TIN modeliai, kuriuos labai lengva sukurti
1§ Drone2Map sugeneruot lidar tasky LAS failo. Pavyzdyje pateikiams ArcMap aplinkoje
sugeneruotas supaprastintas TIN modelis, kuriam buvo panaudota 10 procenty visy gauty tasky.
Sio modelio simbologija parodo atondagos aukséius vir$ jiros lygio.

Q@ LAS testas.mxd - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Deds B x |9 o[22 [ EREEE % | [ B Editor~
CECTN - IHE MR X0 ZIMBRTI R Labeling - 4 4 4 <4 “h 4% |[Fast

Table Of Contents 7 x
308 @

—
i_project_group!_den2
Elevation
202.62 - 208.441
196.8 - 20262
190,979 - 196.8
185,158 - 190.979
179337 - 185.158
173517 - 179.337
I 167,696 - 173,517
W 161675 - 167.696
156,055 - 161.875
150234 - 156,055
I 144413 - 150234
138,503 - 144413
132772 138,593
126951 - 132.772
12113 - 126951
153112113
109.489 - 11531
103,668 - 109.489
97,848 - 103.668
92.027 - 97.848
& 0 Puckoriai_project group1_den

LAS point elevation
« 1897209098
- 185414-1897
- 181.252- 185414
- 176.253-181.252
170,603 - 176253
165.346 - 170.603
160.62 - 165.346
156.128 - 160.62
15148 - 156,128
147.115 - 15148
143,134 - 147115
139.324 - 143134
135307 - 130,324
131,096 - 135,397
+ 126321-131.09
© 121.235- 126321
- 116,183 -121.235
« 111.091-116.183
10726 - 111,091
« 73569-107.26
@ O Puckoriai_project_group_den

Iliust. 29 TIN pavirSiaus modelis gautas ArcMap programoje
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Sis TIN modelis yra nuspalvintas taip, kad parodyty §laito laipsnj. Aigkiai matome ir 90

laipsniy kampu ant §laity augancia vegetacijg ir laipsninj Slaito statéjima.

@) LAS testas.mxd - ArcMap

File Edit View Bockmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

D2E& AR x 0 b VI EEREOI el @M 0
EERIEIEE-E RN I R el { Labeling v 46 ch <y < s o [Pt V]

& x

B AR N s BRI D o (A==

1y
£ B Puckoriai_project_groupl_denz
Slope (degrees)
O000- 518
58907
. e0T- 1331
13311782
W 17.82-2259
2259 2737
27.37-3178
31.78- 36,16
36.16-40.34
40.34- 4424
4244834
43.34-5301
52.01-58.06
58,06 - 63.19
63,19 - 6851
. 6851-73.89
I 73.89 - 79.07
7907 - 8372
83728756
I 8756 - 90.00
£ [ Puckeriai_project_group_den

LAS point elevation
+ 1807200098
- 185.414-189.7
- 181252 - 185.414
o 176.253-181.252
170,603 - 176.253

165.346 - 170.603
160:62 - 165346
156,128 - 160.62
151.48- 156128
147,115 - 151.48
143,134 147,115
139.324- 143134
135,397 -130.324
- 131.006-135.307
- 126321 - 131,09
o 121.235-126.321
+ 116.183-121.235
- 111,001 -116.183
« 107.26- 111091
* 73.569-107.26
O Puckeriai_project_groupl_dent

Iliust. 30 Slaito pokrypio TIN pavirsiaus modelis ArcMap aplinkoje
Taip pat sugeneruotas auksc¢io kontiiry (izohipsiy) TIN modelis (aukscio konttrai kas 5

metrus):

@ L5 testas.mud - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DBE@& LaBx o0 |d-[Hm VI EREE0F, @ 0 EE e [k Fedtor=| » M| £ A1 3| IS D o} B
QAEIQ35Ii 4+ 1FE- T 8@ 7 H| M8 S DRy : Labeing~ iy A b 3 b k[t ]
Table Of Contents 7 x
B
E £ Layers
B B Puckoriai_project_groupl_den2
Contours

— Contour

& O Puckoriai_project_group!_den

LAS point elevation
+ 180.7- 209.0%8
- 185.414-189.7
« 181252185414
- 176.253- 181252
- 170603 - 176253
165.346 - 170603
160,62 - 165.346
136,128 - 160.62
151.48 - 156,128
147.115 - 151.48
143,134 - 147.115
130324 143.134
135.397 - 139324
+ 131,096 - 135397
- 126321 - 131096
« 121235126321
+ 16183 - 121235
111091 - 116183
« 107.26- 111001
+ 73.569-107.26
[ Puckoriai_project_group!_den!
& [ Basemap
@ [0 mapslt_ortofoto_wmerc
World_Imagery

@E| e

liust. 31 Izogipsiy kontury TIN modelis ArcMap aplinkoje

37



Operacijos net ir naudojant tik deSimt procenty lidar tasky yra labai 1étos. Toks vaizdo
detaluma ir tasky kiekis tik parodo potencialy modelio detaluma ir turima informacijos kiekj. Sios

informacijos suvaldymo optimizavimo metodologija galéty biiti nagrinéjama atskirame darbe.

3.3. Rekomendacijos optimaliai atodangu kartografavimo metodikai
Darbe aprasytg atodangy kartografavimo metodika pasitelkiant bepilot] orlaivj galima

sukoncentruoti ] rekomendacijy sarasa:
1. Svarbu parinkti bepiloti orlaivi kurio techniné specifikacija yra pakankamai gera

kartografavimo misijoms atlikti. Svarbiausia atkreipti démés;j i:

a. Bepilocio orlaivio kameros kokybe, jmanomus fotografavimo nustatymus bei formatus.
b. Orlaivio skrydzio laiko limitus.

C. Orlaivio kameros gebéjima suteikti nuotraukoms koordinaciy duomenis.

d. Kameros pakreipimo galimybes.

Rekomendacijos: Ketursraigéiai DJI Phantom 3 Advanced, DJI Phantom 3 Pro, DJI Phantom 4,
DJI Phantom 4 Advanced, Phantom 4 Pro, DJI INSPIRE 1, DJI INSPIRE PRO, DJI INSPIRE 2

modeliy orlaiviai.

&1 [
e 9) f@ lix uE
' = | o o ( :r—"-:"____ € |
- Pat Fh— -
AN = -~
. Yo . (1 'R R
i i - ° L ) )
¥
@
lliust. 32 DJI Phantom Seimos ketursraig€iai bepilo¢iai orlaiviai (www.dji.com)
2. Svarbu pasirinkti tinkama bei patikimg programine jrangg nuotrauky apdorojimui bei 3D

modelio sukiirimui. Svarbiausia atkreipti démés;j i:

a. Programinés jrangos naudojimo paprastuma.
b. Kompiuterio resursy reikalavimus.
C. Programinés jrangos funkcionaluma.
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Rekomendacijos: nuotrauky apdorojimui — Adobe Lightroom, nuotrauky pavertimui j 3D modelj
— ESRI Drone2map.
3. Svarbu atlikti pasiruosimo stadija pries testine skrydzio misija. Sio stadijos metu reikia:

a. Isitiktini jog testiné ir pagrindiné misijos bus daromos laikantis Lietuvos
Respublikos reglamenty. Tam galima pasinaudoti pridedamu bepilo¢iy orlaiviy naudojimo
zemélapiu (3 priedas).

b. Isitiktini ar bepilocio orlaivio programiné jranga yra atnaujinta ir funkcionuoja kaip
deréty. Orlaivio programinei jrangai rodant, jog pasiekiami pograminés jrangos naujiniais,
rekomenduojama juos atnaujinti sekant gamintojo nuorodas. Sis procesas dazniausiai uztrunka iki
valandos.

C. Isitiktinti ar bepilotis orlaivis yra sukalibruotas, tinkamamai veikia jo kompasai bei
IMU (vidiniai matavimo vienety) moduliai. Tokiu atveju kai moduliai rodo didels paklaidas
rekomenduojama sekti gamintojo nuorody kaip reikia kalibruoti orlaivi. Toks procesas dazniausiai
uztrunka iki 30 min.

4. Atlikti testinj skrydj, kurio metu buty jvertintas bepiloCio orlaivio panaudojamumas
(magnetinés anomalijos, pastoviis véjo giisiai), reikalingos optimalios ap$vietimo salygos (paros
metas, meteorologinés salygos), padaryti testiniy nuotrauky, fotografiniy nustatymy bei skrydzio
auks¢io jvertinimui. Magnetines anomalijas gali sukelti:

a. Metalinés konstrukcijos — tiltai, apzvalgos aikstelés, antenos, elektros stotys,
elektros stulpai, véjo turbinos, Kiti pastatai.

b. Didelés akmeny, uolienu koncentracijos, gritivésiai.

C. Biivimas arti transporto priemoniy — automobilio, traukinio ir kt.
Susidiirus su trikdziais rekomenduojama keisti valdytojo pozicija bei sukalibruoti orlaivio
kompasg.
5. Rekomenduojamos optimalios aps$vietimo salygos: didelis i$sklaidytos $viesos kiekis.
Tokios salygos yra pasiekiamos Kai:

a. Objektas (atodanga) yra apSvieCiamas saulés tiesiogiai, geriausia statmenai.

b. Sviesa i§sklaido plonas debesy sluoksnis.

Siuos faktorius jtakoja atondagos geografinis i$sidéstymas, paros metas bei
meteorologinés salygos — faktoriai jvertinti testinio skrydZio metu. Jei Sviesos iSklaidymas yra
nejmanomas, rekomeduojama vengti ,,auksiniy“ fotografavimo valandy (saulei kylant bei
leidZiantis) bei saulés zenite.

6. Atliekant aerofiksacijos misija naudoti rankinj skraidyma bei rankinius nuotrauky

nustatymus pagal Siame darbe aprasomg metodika. Rekomenduojamg visg aerofiksacijg atlikti
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naudojantis nekompresuojamu fotografiniu RAW formatu, laikantis iSdéstyty ekspozicijos
taisykliy. Tokiais buidais uztikrinanama maksimali nuotrauky kokybé.

7. Uztikrinti optimaliam kartografuojomos atodangos padengimui aeronuotraukomis
rekomenduojama laikytis 1/6 perdengimo taisyklés bei kameros nukreipimo pagal atodangos $laito
statumg metodikos, uzfiksuojant atodangg netik nukreipus kamerg Zemyn bet ir Puckoriy
atodangos atveju - 70, 90 laipsniy kampais bei panoraminiu metodu.

8. Gautas aeronuotraukas rekomenduojama apdoroti pagal darbe pateikiamg metodika, tokiu
budy uztikrinant, jog galutiniai rastriniai vaizdai bus kuo efektyviau panaudoti juos
transformuojant | 3D modelj. Apdoroty nuotrauky kataloga svarbu patikrinti kelis kartus, ar néra
duplikacijy ar iSsiliejusiu ir kitaip nepavykusiy nuotrauky.

9. Prie§ transformuojant aerovaizdus fotogrametriniais algoritmais, svarbu pasirinkti
tinkamus transformacijos nustatymus. Nustatymai turi biiti optimizuoti taip, kad biity iSgauta
maksimali jmanoma 3D modelio kokybé pagal turimg kompiuterio sistemos resursg. Taip pat
nustatymuose pasirenkama kokio failo formato modeliai bus sugeneruojami, priklausomai nuo to
kokia programine jranga bus analizuojamas ar kitaip panaudojamas gautasis modelis.

Rekomenduojamas visada generuoti lidaro tasky LAS failus bei OBJ 3D pavirsiaus failus.
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ISVADOS

Tradiciné fotogrametrija dave kelig dabar sparciai plintantiems skaitmeniniams metodams.
Esamy metody analizé bei jvairiausi iki Siol gauti rezultatai padéjo pamata Siame darbe
optimizuojamai metodikai.

Fotogrametrinés programinés jrangos skaicius i§ pirmo jspiidzio atrodo labai didelis, tac¢iau
programy tinkamumas ir prieinamumas paieSkg padaré gana sudétingu procesu. Daugybé
programy varianty buvo atmesta dél tokiy priezasciy kaip aeronuotrauky nepalaikymas, galimybé
kurti ir turéti modelj tik debesyje, kaina, bandomojo laikotarpio nebtivimas ir kita. Buvo pasirinkta
Drone2map programa dél jos paprastumo, visy reikalavimy tenkinimo, Zzinomo Pix4D
fotogrametrinio variklio naudojimo bei integracijos su kitomis, kartografijai pazjstamomis ESRI
programomis.

Atodangos aerofiksacija buvo atliekama naudojantis fundamentaliais fotografijos ir
fotogrametrijos principais. Buvo uZztikrinama vaizdy kokyb¢ bei optimizuotas padengimas biitent
atodangos tipo objektui taip uztikrinant ir galutinio fotogrametrinio modelio tiksluma.

Aerovaizdy apdorojimo metodika suformuota naudojantis fotografijos pasaulyje
vyraujanciomis pamatinémis taisyklémis ir daugiamete patirtimi, uztikrinant maksimaly rastrinio,
8 bity jpg. formato iSnaudojima, o tuo paciu ir fotogrametriniy algoritmy sukurto 3D modelio
tiksluma ir detaluma.

Aerovaizdy transformavimas j 3D modelj buvo paremtas transformavimo proceso
nustatymy optimizavimy atliktai misijai ir gautiems aerovaizdams. Limituojantis kompiuterio
resurso faktorius neleido gauti maksimalios jmanomos kokybés, taciau §j faktoriy pasalinus
procesa galima kartoti bet kada.

Parengtos rekomendacijos trumpai apraSo darbe parengtos metodikos struktiira ir
principus. I$skiriamos jrangos pasirinkimo, aerovaizdy gavimo, apdorojimo ir transformavimo

pagrindinés taisyklés, rekomenduojamos reikSmes ir salygos.
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SANTRAUKA LIETUVIU KALBA
Lukas Zmejevskis

Bepilo¢iy orlaiviy taikymo atodanguy tyrimuose metodikos optimizavimas

Santrauka

Besivystanti bepiloCiy orlaiviy technologija yra viena 1§ labiausiai panaudotiny
vartotojiSkos technologijos pavyzdziy moksle, ypatingai kartografijoje. Dabar lengvai prieinami
bepilociai orlaiviai suteikia galimybe gauti labai aukstos kokybés aerofotonuotraukas iSnaudojant
palyginti labai nedaug resursy. Tai atveria galimybe naudoti gautas nuotraukas ne tik Zemélapiy
sudarymui, taciau ir fotogrametrijos principais paremty 3D modeliy kiirimui.

Kuriant tokius modelius biitina pritaikyti metodikas, kurios biity optimizuotos dabar
preinamai technologijai, tadiau ir greitai nepasenty. Siam tikslui pasiekti yra remiamasi ilgameciais
skaitmeninés fotografijos bei fotogrametrijos principais, juos pritaikant naujausiai prienamai
fizinei ir programinei jrangai.

Darbe metodologijos vystymas suskirstytas | kelis pagrindinius etapus: fizinés ir
programinés jrangos pasirinkimas, aerovaizdy gavimas, gauty aeronuotraky apdorojimas ir
nuotrauky transformavimas j 3D modelj. Kiekvienas i$ Siy etapy detaliai aprasomas, o darbo
pabaigoje pateikiamas sutrumpintas rekomendacijy sarasas.

Fizin¢ jranga pasirinkta remiantis dviems pagrindiniais aspektais: panaudojimo
efektyvumas bei reikalingy funkcijy buvimas. Darbui pasirinktas bepilotis orlaivis néra labai
brangus ar specializuotas, dél to yra lengvai prieinamas jsigijimui ir turi visg reikalingg
dokumentacijg jo efektyviam panaudojimui. Taip pat Sis orlaivis pilnai patenkina fotografinés
kokybeés ir funkcionalumo reikalavimus.

Aerovaizdy gavimo metodika pritaikyta biitent atodangy kartografavimui. ApraSomais
metodais yra pasiekiamas reikalingas objekto padengimas, uZfiksuojamos visos objekto
geometrinés savybes ir pavirSiaus tekstiiros.

Aeronuotrauky apdorojimo metodika paremta nesuspausto RAW formato teikiamomis
galimybémis siekiant i1Sgauti kuo geresn¢ galutinio JPEG formato kokybe bei geriausiai tikrove
atitinkantj vaizda, taip palengvinant automatinj vaizdy transformavimga.

Nuotrauky transformavimo metodikos dalyje aprasomi pasirinktoje programinéje jrangoje
pasirenkami nustatymai. Naudoti nustatymai yra optimizuoti norint iSgauti kuo geresn¢ modelio
kokybe¢ naudojantis turima kompiuterio galia.

Darbo pabaigoje pateikiama pavyzdziy kaip gauta model; persikelti | pazjstamg GIS
aplinka bei kokig analiz¢ ymanoma atlikti su tuo modeliu.

Darbas detaliai apraso visg procesa, kokiy priemoniy reikia imtis ir kokiy taisykliy laikytis,
kad gauti kuo iSraiSkingesnj ir tikslesnj atodangos modelj, kuris galéty buti panaudotas
moksliniams tikslams. Procesas yra optimizuotas taip, kad neuZzimty daug laiko, o jj isisavinti
galéty fotografijos bei bepilocio orlaivio valdymo pagrindus turintis naudotojas.

Reiksminiai Zodziai: bepilotis orlaivis, fotogrametrija, stereofotogrametrija, 3D
modeliavimas, atodanga, aerofotografija.
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SANTRAUKA ANGLU KALBA
Lukas Zmejevskis

Optimization of unmanned aerial vehicle usage methodology in outcrop survey

Summary

The developing technology of unmanned aerial vehicles is one of the most usable examples
of consumer technology in science, especially in the field of cartography. The current easily
accessible unmanned aerial vehicles provide an opportunity to produce very high-quality aerial
photographs with a considerably low amount of resources. Such practises pave way to use the
photographs not only in the production of maps but also in the creation of 3D models, based on
the principles of photogrammetry.

In order to create the aforementioned models, the methodology applied has to be optimised
with the current technology and it also has to remain up-to-date. To achieve this goal, the many
years standing principles of digital photography and photogrammetry are used by applying them
in any hardware and software available.

In the present work, the development of methodology has been divided into several main
phases: the choice of hardware and software, the acquisition of aerial images, the processing of the
aerial images and the transformation of those images into a 3D model. Each of these steps is
described in high detail and a shortlist of recommendations is presented in the end of the work.
The hardware has been chosen based on two principal aspects: the efficiency of the usability and
the existence of the necessary functions. The unmanned aerial vehicle used for the present work is
not very expensive or highly specialized, therefore, it is easily affordable and has all the necessary
documentation in order to be used efficiently. Also, this aerial vehicle fully meets the functional
and photographic quality requirements.

The methodology of the production of aerial images has been used specifically in the
mapping of outcrops. The methods described are used in the needed coverage of the object, the
geometrical qualities and surface textures are also recorded accordingly.

The methodology of the processing of the aerial photographs is based on the uncompressed
RAW format abilities with a purpose to achieve the best possible quality of the final JPEG format
and the most realistic image thereby facilitating the automatic transformation of images.

The photograph transformation section describes the selected options in the chosen
software. The options are optimised in order to get the best possible quality by using the processing
computer power available.

In the final section, the examples of how to transfer the model into a familiar GIS
environment and the kind of possible analysis which could be performed with the model are given.

The work describes the entire process, the methods needed and rules to be followed to
produce the most expressive and accurate model of the outcrop which could be further used for
scientific purposes. The process is optimised so it would not take much time and could be mastered
by a user who possesses basic knowledge of photography and unmanned aerial vehicle control.
Key words: unmanned aerial vehicle, photogrammetry, stereophotogrammetry, 3D modelling,
outcrop, aerial photography.
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1. Vikipedijos fotogrametrijos programinés jrangos palyginimo sarasas.
2. Drone2Map transformavimo ataskaita.

3. Bepilo¢iy orlaiviy naudojimo zemélapis.
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Generated with Drone2Map for ArcGIS

project
2017-04-06 04:29:28
FC6310_24.0mm_8.8_4856x3640 (RGB)

Average Ground Sampling Distance (GSD) 246cm/0.97in

Area Covered

0.0459 km?2 / 4.5949 ha /0.0178 sq. mi./ 11.3602 acres

Time for Initial Processing (without report) 01h:01m:05s

Quality Check

Images

Dataset

Camera Optimization
Matching

Georeferencing

Preview

median of 70137 keypoints per image
316 out of 316 images calibrated (100%), all images enabled
10.36% relative difference between initial and optimized internal camera parameters

median of 11990.7 matches per calibrated image

o> o o

yes, no 3D GCP

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Calibration Details

Number of Calibrated Images
Number of Geolocated Images

316 outof 316
316 outof 316
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Initial Image Positions

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
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Uncertainty ellipses 5x magnified

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute
position uncertainty of the bundle block adjustment result.
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Absolute camera position and orientation uncertainties

Mean
Sigma

Overlap

quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details

YIm]
0.685
0.105

Z[m]
1.145
0.188

Omega [degree]

0.724
0.100

Phi [degree]

0.611
0.117

Number of overlapping images:

1 2 3

5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good

Kappa [degree]
0.517
0.155

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment

Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment

Mean Reprojection Error [pixels]

Internal Camera Parameters

[©1 FC6310_24.0mm_8.8_4856x3640 (RGB). Sensor Dimensions: 12.833 [mm] x 9.620 [mm]

EXIF ID: FC6310_24.0mm_8.8_4856x3640

Initial Values

Optimized Values

Uncertainties (Sigma)

Focal
Length

3329.829 [pixel]
8.800 [mm]

3674.955 [pixel]
9.712 [mm]

0.403 [pixel]
0.001 [mm]

Principal
Point x
2428.000 [pixel]
6.417 [mm]
2447 833 [pixel]
6.469 [mm]

0.368 [pixel]
0.001 [mm]

Principal
Pointy

1820.000 [pixel]
4,810 [mm]

1828.241 [pivel]
4832 [mm|

0.342 [pixel]
0.001 [mm]

R1

0.000

-0.024

0.000

0.000

0.021

0.001

R3

0.000

-0.011

0.001

4899102
1419497
0.145

B

0.000

0.001

0.000

0.000

0.002

0.000
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The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization.

2D Keypoints Table

Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 70137 11991
Mn 57595 732
Max 79624 56202
Mean 69820 15503

3D Points from 2D Keypoint Matches

Number of 3D Points Observed
In 2 Images 877427
In 3 Images 207829
In 4 Images 98859
In 5 Images 58159
In 6 Images 38897
In 7 Images 28172
In 8 Images 21224
In 9 Images 16857
In 10 Images 13534
In 11 Images 10827
In 12 Images 9207
In 13 Images 7510
In 14 Images 6104
In 15 Images 4696
In 16 Images 3479
In 17 Images 2705
In 18 Images 2075
In 19 Images 1660
In 20 Images 1350
In 21 Images 1113
In 22 Images 973
In 23 Images 753
In 24 Images 714
In 25 Images 615
In 26 Images 523
In 27 Images 474
In 28 Images 356
In 29 Images 297
In 30 Images 309
In 31 Images 263
In 32 Images 210
In 33 Images 203
In 34 Images 185
In 35 Images 178
In 36 Images 137
In 37 Images 115
In 38 Images 137
In 39 Images 114
In 40 Images 102
In 41 Images 118
In 42 Images 95

In 43 Images 81
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In 44 Images
In 45 Images
In 46 Images
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In 51 Images
In 52 Images
In 53 Images
In 54 Images
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In 60 Images
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In 65 Images
In 66 Images
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In 68 Images
In 69 Images
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In 74 Images
In 75 Images
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In 81 Images
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In 83 Images
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In 118 Images
In 119 Images
In 120 Images
In 126 Images

_ A A A A

In 137 Images

2D Keypoint Matches

Uncertainty ellipses 100x magnified

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Number of matches

Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

Relative camera position and orientation uncertainties

X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.022 0.019 0.016 0.017 0.014 0.012
Sigma 0.009 0.009 0.007 0.006 0.005 0.006

Geolocation Details
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Absolute Geolocation Variance

Mn Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X[%] Geolocation Error Y [%] Geolocation Error Z [%]
- -15.00 0.00 0.00 0.00
-15.00 -12.00 0.00 0.00 0.00
-12.00 -9.00 0.00 0.00 0.00

-9.00 -6.00 0.00 0.00 0.00

-6.00 -3.00 0.00 0.00 6.65

-3.00 0.00 50.63 51.58 4114
0.00 3.00 49.37 4842 44.30
3.00 6.00 0.00 0.00 791

6.00 9.00 0.00 0.00 0.00

9.00 12.00 0.00 0.00 0.00
12.00 15.00 0.00 0.00 0.00
15.00 - 0.00 0.00 0.00
Mean [m] -0.000001 -0.000000 -0.000005
Sigma [m] 0.462923 0.708945 2.176190
RMS Error [m] 0.462923 0.708945 2.176190

Min Error and Max Error represent geolocation error intervals between -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the intial and computed image
positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

Relative Geolocation Variance

Relative Geolocation Error Images X[%] Images Y [%] Images Z [%]
[-1.00, 1.00] 100.00 100.00 100.00
[-2.00, 2.00] 100.00 100.00 100.00
[-3.00, 3.00] 100.00 100.00 100.00
Mean of Geolocation Accuracy [m] 5.000000 5.000000 10.000000
Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.000000 0.000000 0.000000

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.

System Information

CPU: Intel(R) Core(TM) i5-4690K CPU @ 3.50GHz
Hardware RAM 16GB
GPU: NVIDIA GeForce GTX 970 (Driver: 21.21.13.7866), Intel(R) HD Graphics 4600 (Driver: 20.19.15.4531)

Operating System Windows 10 Pro, 64-bit

Coordinate Systems

Image Coordinate System GCS_WGS_1984 (egm96)
Qutput Coordinate System WGS_1984 UTM Zone_35N (egm96)

Processing Options

Detected Template No Template Available
Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1
Advanced: Matching Image Pairs Aerial Grid or Corridor

Advanced: Matching Strategy Use Geometrically Verified Matching: no
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Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard

Internal Parameters Optimization: All
Advanced: Calibration External Parameters Optimization: All

Rematch: Auto, yes

Bundle Adjustment: Classic

Processing Options

Image Scale multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Point Density Optimal
Mnimum Number of Matches 3
3D Textured Mesh Generation yes
3D Textured Mesh Settings: Eﬁ;?lgg?:ngﬁg'ﬂ Resteluien (el
Advanced: 3D Textured Mesh Settings Sample Density Divider: 1
Advanced: Matching Window Size X7 pixels
Advanced: Image Groups group1
Advanced: Use Processing Area yes
Advanced: Use Annotations yes
Advanced: Limit Camera Depth Automatically no
Time for Point Cloud Densification 02h:54m:09s
Time for 3D Textured Mesh Generation 14m:09s
Results
Number of Generated Tiles 1
Number of 3D Densified Points 20061007
Average Density (per m3) 266.88

Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution 1xGSD (2.47 [cm/pixel])

Noise Filtering: yes

D Al Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
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