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Jankauskas J. Sklypy kartografavimo bepilociais orlaiviais metody optimizavimas ir tikslumo

vertinimas. Magistro darbas. Vilnius: VU: 2016.

Anotacija. Sklypy kartografavimas naudojant bepilo¢ius orlaivius yra kartografavimo
proceso optimizavimas, pakeiCiant tiesioginj matavimo biidg nuotoliniu. Tikslumo vertinimas
leidZia jvertinti, ar nuotoliniu biidu surinkti duomenys tikslumu prilygsta tiesioginiu metodu
surinktiems duomenims. Sio darbo tikslas — atlikti pasirinktos teritorijos kartografavima taikant
tiesioginius ir nuotolinius matavimo metodus, atlikti jy tikslumo vertinimg bei pateikti
rekomendacijas. Siekiant jgyvendinti iSkeltg darbo tikslg suformuoti $ie darbo uZdaviniai: atlikti
Sia kryptimi vykdomy darby Lietuvoje ir uZsienyje apzvalga, apZvelgti naudojamus prietaisus bei
programing jrangg, sukurti sklypo teritorijos kartografavimo metodikg naudojant vidutinio
tikslumo bepilot] orlaivj, atlikti pasirinktos teritorijos kartografavimg, apibendrinti tyrimo
rezultatus bei jvertinti jy tiksluma, pateikti rekomendacijas sklypy kartografavimo optimizavimui.
Darbui naudotos trys duomeny grupés (literatiiros Saltiniai, statistiniai duomenys ir matavimy
duomenys), naudotasi keturiais tyrimo metodais (literatiiros Saltiniy analizé, statistiniy duomeny
analizé, apraSomasis metodas, palyginamasis metodas). Atlikus mokslinés literatiiros apZvalga,
nustatyta, kad Lietuvoje Sia kryptimi tyrimai néra vykdomi. Atlikus teritorijos kartografavimag
nuotoliniu metodu nustatyta, kad neimanoma kartografuoti visy situacijos elementy. Ivertinus
tyrimo tiksluma nustatyta, kad bepilociais orlaiviais surinkty duomeny tikslumas néra pakankamas
miesty teritorijy kartografavimui. Darbe, atsizvelgus ] tyrimo eigg ir rezultatus, buvo pateiktos
rekomendacijos kartografavimo darby optimizavimui.

Tekstas 47 psl., priedai 5 psl., 19 pav., 11 lenteliy. Santrauka lietuviy ir angly kalbomis.

RaktaZodziai: sklypai, kadastriniai matavimai, bepilociai orlaiviai, dronas.



Ivadas

Sklypy kartografavimas - neatsiejama nekilnojamojo turto kadastriniy matavimy ir teritorijy
planavimo dokumenty rengimo dalis. Registruojant Zemeés sklypa nekilnojamojo turto registre,
privaloma ne tik tiksliaisiais prietaisais nustatyti zemes sklypo ribas valstybinéje koordinaciy
sistemoje, bet ir kartografuoti Zemés sklype esanciy naudmeny rusis ir nurodyti jy plotus.

Naudmeny kartografavimas butinas tiksliam Zemés sklypo vertés apskaiiavimui.

Pastaraisiais metais bepiloCiy orlaiviy technologijos yra naudojamos praktiskai kiekvienoje
industrijos srityje. Siuolaikinis Zemés fikis nejsivaizduojamas be drony, kuriy pagalba surenkama
informacija apie paseliy biikle, arba stebimi dirvozemio poky¢iai, elektros pramon¢je bepilociai
orlaiviai naudojami elektros tinkly stebésenai bei avarijy nustatymui. BepiloCiai orlaiviai
kartografijos mokslui gali pasitarnauti surenkant duomenis apie Zemés uzmirkimg, dirvoZemio
erozijg ar stichiniy nelaimiy padarinius. BepiloCiu orlaiviu surinkti duomenys gali buti greitai
apdorojami bei jy déka sukuriamas kartografinis produktas, kuriame vaizduojama naujausia ir
aktualiausia informacija. Naudojant Sias technologijas, jvairiy reiSkiniy kartografavimas jgauna
didesnj aktualumg bei duomeny naujumg lyginant su tradiciniais metodais surenkamais

duomenimis.

BepiloCiams orlaiviams priskiriami miniatiliriniai sraigtasparniai, rotoriniai bepilo€iai

lektuveliai, kvadrokopteriai, dronai ir kt., taciau jie skirstomi pagal savo technines savybes.

Darbo aktualumas. Sklypy kartografavimas — daug laiko sgnaudy bei Zmogiskyjy iStekliy
reikalaujanti darbo dalis. Siuo metu Lietuvoje paplites sklypu situacijos kartografavimas
tradiciniais metodais, t. y. naudojant tiksliuosius prietaisus kartografuoti Zemés naudmeny
kontiirus, vandens telkinius ir kitus objektus. Taciau tobuléjant technologijoms, Siuos metodus
galima biity pakeisti bepilociais orlaiviais — atliekant skryd;j vir§ norimos teritorijos bei apdorojus
gautus vaizdus sudaryti lokalig skaitmening ortofotonuotraukg ir pavaizduoti situacijos elementy

iSsidéstyma norimu tikslumu bei taip sumazinti darby apimtis bei laiko sgnaudas.

Darbo naujumas. BepiloCiy orlaiviy panaudojimg nekilnojamojo turto srityje analizuoja jvairiy
sri¢iy mokslininkai: geodezininkai, kartografai bei matininkai. Taciau tyrimai daZniausiai
atliekami apsiribojant apraSomosiomis pastabomis apie bepilo¢iy orlaiviy technologijy
panaudojimg Zemés sklypy kartografavime, o ne nuodugnesnémis analizémis ar tikslumo tyrimais

(Suziedelyte Visockien¢ et al., 2016).



Darbo problematika. Darbo tema tyrimai Lietuvoje nevykdomi, todél Zemés sklypo
kartografavimo metodika buvo kuriama remiantis Ziniomis, jgytomis bakalauro ir magistro studijy

metu, bei praktine darbo patirtimi.

Baigiamasis magistro darbas susideda i§ keturiy pagrindiniy daliy. Pirmoji dalis yra nusakyti
darbo tikslui ir uZdaviniams, antroji skirta uzsienyje ir Lietuvoje vykdomy darby bei naudojamy

prietaisy bei kartografavimo metody apzZvalgai.

Trecioje dalyje apraSoma darbo metodika, pateikiamas kartografavimo metodikos sukiirimo
naudojant bepilot] orlaiv] apraSymas, pasirinktos vietovés kartografavimo darby eiga, bei surinkty
duomeny apdorojimas. Ketvirtoje dalyje pateikiami darbo rezultatai, pristatomi tyrimo analizés

rezultatai, duomeny tikslumo vertinimas bei rekomendacijos kartografavimo optimizavimui.

Uz pagalbg noréciau padékoti darbo vadovui doc. dr. Artiirui Bautrénui bei lekt. dr. Linui

Bevainiui.



1. DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Baigiamojo magistro darbo bendrasis tikslas — prisidéti prie nedideliy teritorijy
kartografavimo metody tobulinimo naudojant bepilocCius orlaivius, siekiant skatinti didesnj Siy

technologijy naudojima Salyje.

Baigiamojo magistro darbo konkretusis tikslas — atlikti pasirinktos teritorijos kartografavima
taikant tiesioginius ir nuotolinius matavimo metodus, atlikti jy tikslumo vertinima bei pateikti

rekomendacijas. Siekiant jgyvendinti iSkeltg darbo tikslg suformuoti Sie darbo uzdaviniai:
1) Atlikti Sia kryptimi vykdomy darby Lietuvoje ir uZsienyje apzvalga;
2) Apzvelgti naudojamy prietaisy charakteristikas bei programinés jrangos galimybes;

3) Sukurti sklypo teritorijos kartografavimo metodikg naudojant vidutinio tikslumo bepilot]

orlaivi;
4) Atlikti pasirinktos teritorijos kartografavima;
5) Apibendrinti tyrimo rezultatus bei jvertinti jy tiksluma;

6) Pateikti rekomendacijas sklypy kartografavimo optimizavimui.



2. TYRIMU APZVALGA

Mokslinés literatiiros analizé atlikta siekiant apZvelgti Lietuvoje ir pasaulyje taikomus
bepilociy orlaiviy technologijy pritaikyma jvairiose srityse (moksliniy straipsniy paieska buvo
atlikta naudojant EBSCO Publishing ir EMERALD Management eJournals Collection duomeny

bazes).

2.1. Uzsienyje vykdomy darby apzvalga

Susidoméjimas bepilo€iy orlaiviy sistemomis topografiniy Zemélapiy sudarymui pastaruoju
metu jgavo didelj susidoméjimg. Nedideli bepiloc¢iai orlaiviai, apriipinti vidutinés klasés
kameromis, gali lengvai sudaryti tanky tasky debes] pavirSiaus modelio ir ortovaizdo sudarymui.
Didziausias smulkiy bepilo€iy orlaiviy sistemy triikumas yra tai, kad apribotas jy skrydZzio laikas
bei aukstis (Upchurch, 2015). Taciau Sios sistemos turi ir privalumy, t.y. Sios technologijos
tinkamos duomenims surinkti tankiai uZstatytose teritorijose ar sunkiai prieinamose gamtos

vietose. DidZiausig jtaka turi kameros parametrai ir programinés jrangos galimybeés.

Didziausia nedideliy bepiloCiy orlaiviy jtaka gali biiti pastebima Zemés ikio srityje.
Vidutinio dydzio ir kainos (1500 €) bepilotis orlaivis gali nustatyti Zemés ploty uzmirkima,
parazity paplitimg, pas¢liy brandg ir kt. Tarptautinés bepilociy orlaiviy asociacijos duomenimis,
naudojant bepilocCiy orlaiviy duomenis yra sunaudojama apie 40 proc. maZziau trasy ir matomas 15

proc. derliaus padidéjimas (Kauffman, 2014).

Zemés iikio naudmenas sudaro ir daugiau ekosistemos savybiy, ne tik Zemés riisis ar paséliy
tipas. Jy stebéseng reguliuoja Europos bendrosios Zemés ikio politikos priemonés. Atsizvelgiant |
Sios politikos vykdymo sistemg, yra reikalingos automatinio identifikavimo ir stebésenos
funkcijos, kurios biity veiksmingos ateityje bei ekonomiskai naudingos. Tai néra paprasta, nes
daZniausiai Zemés tkio naudmeny plotus sudaro skirtingos augaly kultiiros. Sie mokslininkai
pristato metoda, kuris yra automatinis ir ekonomiSkai efektyvus ir leidZiantis identifikuoti
naudmenas naudojant tik vidutinés klasés bepilot] orlaivj su iSor¢je pritaisyta kamera. Naudojant
Siuolaikine vaizdo apdorojimo programin¢ jrangg buvo sugeneruoti ortofotovaizdai, kuriy
skiriamoji geba yra 11 cm. Sudarant pavirSiaus modelj buvo gauta 0,5 m vidutiné kvadratiné
paklaida, lyginant su prie§ tai GPS metodu pamatuotais vietovés aukSciais. Véliau automatinis

naudmeny identifikavimas buvo atliekamas 90 proc. tikslumu remiantis vien bepiloc¢iu orlaiviu



gautais vaizdais. (Diaz-Varela et al., 2014). Naudojant tvirtus taskus vidutiné¢ kvadratin¢ riby

nustatymo paklaida sumazéjo 70 proc. (Hearst et al., 2015).

Eksperimentiniy paséliy laukai dazniausiai yra nedidelio ploto, ta¢iau reikalauja atskiros
analizés. Todél naudojant bepiloCius orlaivius ir sudarant ortofotovaizda sunku tiksliai rasti Siuos
sklypus. Dél to bepilo€iy orlaiviy galimybés néra tinkamos tokiy paséliy tyrimams. Taciau
amerikiec¢iy mokslininkai A. Hearst ir K. Cherkauer atliko tyrima, kurio metu 5 ha plote tyré 2
sojy laukus, kurie yra 6 metry plocio juostose. Matavimams buvo panaudota 16 koordinuoty tvirty
atramos tasky. Buvo iSmatuota GPS‘u koordinuoty tasky vidutiné¢ kvadratiné paklaida ir buvo
sugeneruota 20 geografiskai koordinuoty skaitmeniniy ortofotonuotrauky. Tiriamo sklypo ploto
tikslumas buvo jvertintas procentais, lyginant su tiksliai iSmatuotu Zzemés sklypo plotu. Nustatyta,
kad naudojant tvirtus atramos taskus sumazinta vidutiné kvadratiné paklaida leido padidinti
duomeny surinkimo tikslumg iki 70 proc. bei vidutinj sklypo ploto tiksluma iki 92 proc. (Hearst et
al., 2015)

Siaurés Amerikoje bepilo¢iai orlaiviai naudojami vynuogiy @ikiuose, o $iy technologijy déka
Zemés ki galima vadinti tiksliuoju Zemés ukiu. BepiloCiy orlaiviy privalumas lyginant su
palydovinémis nuotraukomis yra tas, kad gaunami vaizdai yra aukStesnés raiSkos, taip pat pats
duomeny surinkimas kainuoja Zymiai pigiau. Palyginimui, vien tik valanda skrydZio su Iéktuvu
bei vietovés fotografavimas gali kainuoti 1000 doleriy, o tuo tarpu uz tg pacig sumg galima jsigyti
patj bepilotj orlaivj (Anderson, 2015). Siuo metu yra sukurta atviro kodo programiné jranga, kurig
naudojant galima apdoroti gautus vaizdus ir pasiekti norima rezultata. Naudojant bepilociais
orlaiviais surinktus duomenis, gali biiti sudaromi paséliy biiklés zemélapiai, jvertinama jy bukle,

ko pasekoje yra gerinama galutinio produkto kokybé bei mazinamas pesticidy naudojimas.

Taip pat Jungtinése Valstijose populiar¢ja bepilociy orlaiviy naudojimas Zemes ikyje,
kompanija Measure, pasaulyje pirmaujanti bepiloCiy orlaiviy paslaugy teikimo srityje, suktré
interneting aplikacija, leidZianCig paskaiciuoti ir jvertinti, kiek kainuoty skrydis vir$ paséliy ir jy
biiklés jvertinimas, taip pat nurodant sunaudojamy trasy kieki, apskaic¢iuojama kiek 1éSy gali biiti

sutaupyta (Laws, 2016).

Ilinojaus valstijoje elektros tinkly kompanija Commonwealth Edison pritaiké bepiloCiy
orlaiviy galimybes elektros tinkly prieZiiirai. Bepilotis orlaivis, su jmontuota infraraudonyjy
spinduliy kamera skrenda nurodytu marSrutu vir§ elektros tinkly bei nustato kur yra nutrauktas
elektros tiekimas. Tai Zymiai optimizavo darbg, nes ne visos elektros linijos driekiasi Salia
greitkeliy, todél pasiekti kai kurias trasas yra sudétinga. (Rutkin, 2015). Suomiy startuoliy jmon¢

Sharper Shape sukiir¢ technologija panaudojant lazerius, kuri leidZia nustatyti, kuriose miSko
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vietose palankiausia tiesti naujas elektros linijas. Pagal gautus duomenis sudaromas Zemeés
pavirSiaus modelis ir netgi jvertinama atskiry medZiy tikimybé uZkristi ant projektuojamos

elektros linijos.

Kanzaso universiteto mokslininkai nustat¢, kad naudojant bepilocius orlaivius galima
nustatyti Zalingy dumbliy, kurie auga eZeruose ir tvenkiniuose pasiskirstymg. (Economic impact
of drones... 2013) Siuo metu S. Amerikoje sparéiai investuojama j bepilo&iy orlaiviy taikyma
Jvairiose srityse, tod¢él prognozuojama, kad 2015-2025 mety laikotarpiu bepiloCiy orlaiviy
industrija atneS 82,6 milijardy doleriy pelno ir sukurs daugiau nei 100 tiikst. Naujy darbo viety.

(Holly, 2014)

Bepilociai orlaiviai buvo pradéti naudoti ir kitose pasaulio Salyse, kur jy privalumai buvo
ivertinti ir iSkart pradéti naudoti. Japonijoje 90 proc. pas¢liy yra trgSiami naudojant bepilociy
orlaiviy technologijas. Australijoje bepiloc€iai orlaiviai yra naudojami nuo 1980(135). Kanadoje
bepilociy orlaiviy technologijoms yra palankesnés salygos nei JAV, nes skiriasi bepilo€iy orlaiviy
naudojimo teisinis reglamentavimas, pagal Kanados jstatymus, pakanka, kad bepilotis orlaivis
bity valdytojo matymo zonoje. Pranctzijoje bepilociai orlaiviai placiai naudojami Zemées ikyje,
ha tkyje. Pasé¢liai fotografuojami su infraraudonyjy spinduliy ir artimy infraraudoniesiems
spinduliams jutikliais. Nuo skrydZio pradzios iki apdoroty rezultaty gavimo uzZtrunka 48 valandos,
o tkininkui belieka jkelti gautus duomenis i GPS imtuvu apriipintg traktoriy bei tgsti darbus. (The
Robot Overhead..., 2014)

2.2. Lietuvoje vykdomu darby apZvalga

Vilniaus Gedimino technikos universiteto mokslininkai, bendradarbiaudami su Antano
Gustaicio aviacijos instituto mokslininkais atliko tyrima, kurio metu buvo panaudotas nedidelis
bepilotis orlaivis ir i§ jo padaryty nuotrauky buvo sudaryta skaitmenin¢ ortofotografiné nuotrauka
bei atliktas Zemés naudmeny iSskyrimas naudojant programing jrangg. Tyrimo metu nustatyta, kad
Zemes pavirSiaus modelio sudarymas yra ilgai trunkantis procesas, kuris gali testis nuo pusmecio
iki mety. Zemai skraidantys bepilo¢iai orlaiviai jau yra naudojami sudarinéjant aukstos raiskos
skaitmenines ortofotonuotraukas, ir tai i§sivysté j nauja tiksliyjy matavimy sritj. Zemai skraidantys
bepilodiai orlaiviai (iki 150 m) netrukdo léktuvy eismui. Siuolaikiniai bepilo¢iai orlaiviai
nereikalauja nuotolinio valdymo, dazniausiai jie biina i§ anksto uZprogramuoti, su nustatytu
marSrutu, pakilimo ir nusileidimo tasSkais. Pagrindinis bepilo¢io orlaivio elementas — tai

skaitmeniné sukalibruota fotokamera, kurios pagalba gaunami fotografiniai vaizdai. Skrydzio
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metu gauti vaizdai véliau apdorojami taikant fotogrametrinius metodus, o tai sumazina darby kaing
bei sgnaudas lyginant su vaizdais, gautais jprastinio skrydZio léktuvu metu. BepilocCiu orlaiviu
gauti vaizdai yra naudojami: sudaryti vietovés skaitmening ortofotonuotrauka; sudaryti ir
atnaujinti vietovés topografinius ir kadastrinius planus; misky inventorizacijai; pavirSiaus modelio
sudarymui; kariniams tikslams; paséliy buklés stebésenai; architektiiroje ir kt. (Suziedelyté-

Visockieng et al, 2016).

Bepilotis orlaivis apibréZiamas kaip orlaivis, kuris yra valdomas be tiesioginio Zmogaus
isikiSimo paciame orlaivyje ar jo iSor¢je. (Upchurch, 2015). Civilinés aviacijos administracija
apibréZia bepilotj orlaivi kaip irenginj, kuris gali buti naudojamas skrydZiui ore, taCiau yra

nepilotuojamas.

2.3. Naudojamuy prietaisy ir programinés jrangos apzvalga

Zemeés sklypy tiesioginiam ir nuotoliniam kartografavimui naudojami atitinkami geodeziniai

prietaisai, bepilociai orlaiviai bei Siems darbams pritaikyta programiné jranga.

Spectra Precision matavimo jranga yra Nikon gamintojo produkcija, skirta Siaurés
Amerikos rinkai, taiau platinama ir Europoje. Focus elektroniniai tacheometrai pasiZymi aukstos
kokybes optika bei tiksliais matavimais, uztikrina kokybiSkg matavimy bei geodeziniy uzdaviniy

atlikimg. Programiné jranga, idiegta prietaisuose, lengvai perprantama ir paprastai naudojama.

Spectra Precision Focus 6 elektroninis tacheometras su lazeriniu atstumy matuokliu —
greitas, tikslus ir funkcionalus prietaisas, puikiai tinkantis tiek matavimams statyby aikstel¢je, tiek

kadastriniams matavimams.

1 pav. Spectra Precision Focus 6 elektroninis tacheometras

Kokybiska optika ir tvirta konstrukcija pasiZymintis Focus 6 elektroninis tacheometras yra
atsparus aplinkos poveikiams. UZtikrinantis greitus ir kokybiSkus matavimus, naujausiy

technologijy pagalba matavimai gali biiti atliekami vos per 0,8 s.
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Programiné jranga jdiegta Focus 6 prietaise yra paprasta ir greitai jsisavinama. Tai padeda
greitai, tiksliai ir kokybiSkai atlikti visus geodezinius ar kadastrinius matavimus ir perzitreéti,

redaguoti ar tiesiog tvarkyti turimus matavimy duomenis.

Spectra Precision Focus 6 prietaise montuojamos dvi liio jony baterijos, kuriy veikimo
laikas iki 31 val. Sis privalumas leis dirbti ilgiau, net neturint galimybés po darbo dienos jkrauti
prietaiso bateriju. Sie Focus 6 elektroniniai tacheometrai bina skirtingo tikslumo, t. y. 2 ir 5
sekundZziy tikslumo. Prietaisg galima rinktis pagal darbus keliamus reikalavimus, taciau Siuo
atveju, kadastriniams Zemés sklypy matavimams visiskai pakanka 5” tikslumo prietaiso. Sis
elektroninis tacheometras yra puikiai pritaikytas kadastriniams matavimams atlikti, lengvas
prietaiso svoris, padeda sutaupyti jégy transportuojant jrangg, o jdiegta programiné jranga padeda

atlikti jvairius skai¢iavimus darby aikstel¢je.

Trimble R6 GPS sistema-— tai Trimble kompanijos GPS imtuvas. Jame integruota R-Track
technologija, palaikanti GLONASS palydoviné sistema, padidinanti matomy palydovy skaiciy,

matuojant ivairiais matavimo réZimais uzstatytoje ar miskingoje vietoveje:

e kai matavimy metu naudojamos rySio priemonés diferenciniy pataisy perdavimui, tai
tiksliis matavimo duomenys gaunami iSkart (Real Time Kinematic);

e kai matavimy metu nenaudojamos rySio priemonés, o tiksliis matavimy duomenys
(matavimo budai: Static, Fast Static, Kinematic) gaunami atlikus jy apdorojima (post-

processing) programine jranga.

2 pav. Trimble R6 GPS imtuvas
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Trimble R6 GPS sistema — tai daugiakanalis, daugelio dazniy GNSS (Pasaulinés Navigacinés
Palydovinés Sistemos) imtuvas, antena, baterija, ir radijo modemas viename kompaktiSkame ir
atspariame aplinkos poveikiams jrenginyje. Imtuvas komplektuojamas su Trimble TSC2 duomeny
kaupikliu, veikian¢iu Microsoft Windows operacinés sistemos pagrindu. Tai leidZia lengvai valdyti

prietaisa, pritaikant darbo personaliniu kompiuteriu jgiidZius.

Trimble lauko duomeny kaupimo programiné jranga Trimble Survey Controler, instaliuota
duomeny kaupiklyje, uztikrina greitg ir paprastg matavimu kontrole, dirbant bet kokiu matavimo
rézimu. Trimble R6 GPS sistema integruojama bendram darbui su kita geodezine jranga. Trimble
TSC2 - delninis kompiuteris (duomeny kaupiklis), skirtas matavimo duomeny kaupimui, yra
atsparus aplinkos poveikiams. Prietaisas gali dirbti kaip atskiras jrenginys arba asistuoti kaip

duomeny kaupiklis GPS imtuvams bei elektroniniams tacheometrams.

3 pav. Trimble TSC2 duomeny kaupiklis

Gaminamas su pilna raidine ir skaitine klaviatira ir 516 MHz procesoriumi Sis duomeny
kaupiklis greitai ir produktyviai atlieka jvairias operacijas. Patogus prietaiso valdymas aktyviu
lieCiamu ekranu spartina ir gerina atlieckamy darby kokybe. Integruota Bluetooth technologija
suteikia galimybe sujungti §j prietaisg su mobiliuoju telefonu nenaudojant kabeliy, taip uztikrinant
dvidazniy GPS imtuvy darbg VRS referenciniu stoCiy tinkle diferencing pataisg pritmant GPRS
rySio pagalba. Taip pat kaupiklyje yra du CompactFlash (CF) lizdai atminties didinimui ar
papildomy jtaisy prijungimui bei vienas Secure Digital Input Output (SDIO) lizdas leidZiantis
interneto prieiga naudojant specialias SDIO GSM/GPRS korteles. Trimble TSC2 duomeny
kaupiklis komplektuojamas su Trimble Survey Controller lauko matavimy programine jiranga GPS

prietaisu ir elektroniniu tacheometru valdymui bei greitiems ir kokybiSkiems matavimams.

Bepilotis orlaivis DJI Inspire I - orlaivis paZzengusiems - pasiruos¢s skrydZiui su jmontuota
DIJI X3 4K kamera, apsisukancia 360°, ir Lightbridge su HDMI. Versija v2.0 turi naujus

galingesnius variklius, patogesnj ir patikimesnj propeleriy uzraktg, efektyvesng¢ kameros
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stabilizavimo 1¢kstut¢. SkrydZio metu orlaivis naudoja GPS ir GLONASS sistemas, kad biity
galima gyvai stebéti ekrane prietaiso buvimo vietg. Automatinis bepiloc¢io orlaivio DJI Inspire 1
valdymas atrodo paprastas, taiau stabilumg reguliuoja 6 asiy giroskopas bei akselerometras, kurie

leidZia kompensuoti net ir maziausius posvyrius, tod¢l prietaisas visada iSlieka stabilus ore.

4 pav. Bepilotis orlaivis DJI Inspire 1

GeoMap 2009 - ,,Autodesk Inc. ir UAB ,,InfoEra‘“ bendras produktas pritaikytas Lietuvos
matininky rinkai. Si programiné jranga efektyviai apdoroja lauko matavimo duomenis ir atlieka
Sias funkcijas:

e ¢jimy lyginimas;
e automatinis stoties koordinac¢iy uZpildymas;

e matavimo duomeny kody suderinamumas;

e nuzymeéjimo failo formavimas.

Taip pat GeoMap 2009 palengvina darbg braizant planus ir atlieka Sias funkcijas:

automatiSkai sujungia linijas jvertinant atstuma;

e parenka sutartinius zZenklus i$ dialogo automatiniam linijy sujungimui;
e lygiuoja koordinatés iSnasSos teksta;

e susieja dokumentus su bréZinio objektais.

o Sklypo padalijimo jrankiai.
Sioje programinéje jrangoje yra viskas, ko reikia kadastriniy matavimy planui nubraiZyti:

e automatinis zemés sklypo ploty eksplikacijos pildymas;
e automatizuotas sutartiniy Zenkly jterpimas pildant lenteles;

e Plano atributiniy lenteliy automatinis pildymas.
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Pix4DMapper Pro  programiné jranga skirta bepiloCiais orlaiviais surinkty vaizdy
apdorojimui. Procesas imanomas nepaisant to, kokiu biidu surinkti vaizdai, rankiniu, automatiniu
ar kitu budu, §i programiné jranga garantuoja didelj tikslumg bei georeferencinius 2D ir 3D
pavirSiaus modelius. Sios programos pagalba gali biiti generuojami ortofotografiniai vaizdai,
naudojant arba nenaudojant atraminius taSkus, sudaromas trimatis pavirSiaus modelis,
interpoliuojant iSbraiZzomos horizontalés norimu tikslumu, duomenys gali biiti eksportuoami i bet

kurig kitg programing jrangg.
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3. DARBO METODIKA

3.1. Kartografavimo metodikos sukiirimas naudojant bepilotj orlaivj

Atliekant Zemés sklypy kadastrinius matavimus, vadovaujamasi LR Zemés iikio ministro
1sakymu dél nekilnojamojo turto objekty kadastriniy matavimy ir kadastro duomeny surinkimo bei
tikslinimo taisyklémis. Siy taisykliy 43 punkte nurodoma, kad atliekant Zemés sklypo kadastrinius
matavimus kartografuojami situacijos elementai reikalingi Zemés sklypo planui parengti ir

kadastro duomeny formai uzpildyti. Tokiu atveju Zemés sklype kartografuojama:

e Pastatai (iSskyrus laikinuosius);

e uzstatytos teritorijos (kiemy, aikSteliy, privaziavimy ir kitos ribos);

e keliai;

e vandens telkiniy ribos ir hidrografinis tinklas;

e misko kontiirai, ariamos Zemé¢s, sody, pievy, medziy ir kriimy Zeldiniy, pelkiy kontiirai;

e pazeista Zeme — eksploatuojamy ir iSeksploatuoty naudingy iSkaseny karjery, durpyny ir

sgvartyny plotai.

Pasak taisykliy, nurodyti objektai kartografuojami naudojant ortofotografiniy Zemélapiy ir
kity topografiniy Zemélapiy informacija. Kadangi ortofotografiniai Zemélapiai atnaujinami kas 3
metus, juose vaizduojama situacija ne visada gali atitikti fakting padét]. Jvertinus pasikeitimus

Zzemés sklype, pasikeitusios objekty ribos pamatuojamos tiksliaisiais prietaisais.
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5 pav. Upelio vagos neatitikimas su faktine padétimi atlikus kadastrinius matavimus

Taip pat, tokiu atveju, jei sklypo plotas yra didelis, ir matomi akivaizdis situacijos elementy
pasikeitimai, iSauga laiko sgnaudos situacijos elementy kartografavimui. Taip pat apsunkinti darba
gali sunkiai prieinamos sklypo vietos (pelkés, briizgynai), kuriy konttrai taip pat privalo biiti

kartografuoti ir jy plotas nurodytas kadastro duomeny lentel¢je.

~ N ganfkia ~
5008 m*

< ___kiimai - 571 m*

R e : ganykla

&/ nendtynas krimai_ N A o) 10379 m*
5 1919 m* ... R e 2T WP 3
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>
>

6 pav. Zemés naudmeny pasiskirstymas sklype
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Siame magistro darbe pateikiama sklypo kartografavimo naudojant bepilotj orlaivj
metodika, kurios pagrindu bus jvertinta, ar naudojant buitinj bepilotj orlaivi, gautus duomenis
galima naudoti sklypo situacijos elementy kartografavimui. Tinkamai parengta tyrimo metodika

leidZia pasiekti ir jgyvendinti uzsibréZtus baigiamojo darbo tikslus bei palengvinti darbo eigg.

Atliekant tyrimg tikslumas buvo vertinamas remiantis nekilnojamojo turto kadastro
nuostatuose nurodytomis formulémis, kuriy déka galima jvertinti, ar i§ sudarytos
ortofotonuotraukos nustatyti taskai yra pakankamo tikslumo ir prilygsta tiesioginiu metodu
surinkty taSky tikslumui. Duomeny apdorojimui buvo naudojama programiné jranga GeoMap
2009 - tiksliaisiais prietaisais surinkty duomeny apdorojimui bei schemy parengimui,
Pix4DMapper Pro — bepilociu orlaiviu gauty nuotrauky apdorojimui ir orientavimui, internetiné
aplikacija Maps Made Easy — preliminariam marSruto sudarymui bei skrydZio parametry
apskaiciavimui, DJI GO mobilioji aplikacija — bepiloc€io orlaivio valdymui ir stebésenai skrydzio

metu.

Tyrimas atlieckamas keturiais etapais: lauko darbai, duomeny apdorojimas, kameraliniai

darbai ir tikslumo vertinimas.
Prie§ pradedant tyrimg atliekami Sie paruoSiamieji darbai:

Pasirenkamas darbo objektas, t.y. Zemés sklypas, turintis ne maZiau kaip 4 kampus bei
aplinkingje teritorijoje esama taskiniy ir plotiniy situacijos elementy. Tokios apimties elementy
imtis yra pakankama objekty padéties bei ploty tikslumui jvertinti. Fotografuojant teritorija

nustatytas 80 proc. vaizdy persidengimas.

.-=f:un§_lnmir.3'r.3_— MEKECIURLIONIOWG?

(5]
(=]
=L

7 pav. SkrydZio marsrutas vir§ Zemes sklypo
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LAUKO DARBAI

1. Zemés sklypo ribos vietovéje paZymimos 65mm skersmens riboZenkliais, nuZyméjimas
atliekamas tiksliaisiais prietaisais — GPS imtuvu Trimble R6 ir el. tacheometru Spectra Precision

Focus 6;

Sklypo kerciy taskai matuojami 8 kartus. Tokia matavimy imtis yra pakankama, kad

vidutinés kvadratinés paklaidos skaiCiavimas biity patikimas.

3. Zemés sklype ir aplink esantys objektai ir jy kontiirai i§matuojami el. tacheometru Spectra

Precision Focus 6 ir GPS imtuvu Trimble R6;

4. Fotografuojamoje teritorijoje iSdéstomos markes, kurios taip pat yra uzkoordinuojamos

naudojant GPS imtuvg Trimble R6; markiy centrai matuojami po 8 kartus.

5. Bepilotis orlaivis DJI Inspire 1 paruoSiamas skrydZiui; Atliekamas skrydis pagal nustatytg
atstuma, bei antras skrydis nenaudojant i§ anksto suplanuoto marSruto, atliekant tik rankinj

bepilocio orlaivio valdyma.
6. Skrydziui pasibaigus bepilotis orlaivis surenkamas bei surenkamos markes.
DUOMENU APDOROJIMAS

1. Apdorojami lauko matavimy metu gauti duomenys - naudojant programing jrangg GeoMap
2009, pagal matavimy duomenis nubraiZomos situacijos elementy ribos, pazymimi Kkiti

kartografuojami objektai, apskai¢iuojami naudmeny plotai 1 m? tikslumu.

2. Apdorojami bepiloc€iu orlaiviu surinkti duomenys - naudojant Pix4DMapper Pro programing
Jrangg suorientuojamos nuotraukos naudojant tik centro koordinate, bei sukuriamas skaitmeninis

ortofotografinis vaizdas.

Naudojant Pix4DMapper Pro programing jranga suorientuojamos nuotraukos bei jvedamos
atraminiy tasky koordinateés ir taip sudaromas skaitmeninis ortofotografinis vaizdas, esantis LKS-

94 koordinaciy sistemoje.

Naudojant Pix4DMapper Pro programing jranga sugeneruojamas ortofotografinis
skaitmeninis vaizdas i$ nuotrauky naudojant atraminiy tasky koordinates, surinkty bepilotj orlaivj

valdant rankiniu budu.
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KAMERINIAI DARBAI

1. Atliekamas Zemés sklypo situacijos kartografavimas naudojant i§ skrydZio metu gauty
nuotrauky sudarytg skaitmening ortofotografing medziaga be atraminiy tasky. Naudojant GeoMap
2009 programing jranga, pelés Zymekliu apvedami kontiirai bei kiti taskiniai ir linijiniai objektai.
PaZzymimos taskiniy objekty koordinatés, apskai¢iuojami poligony plotai.

2. Atliekamas zemés sklypo situacijos kartografavimas naudojant i§ skrydZio metu gauty
nuotrauky sudaryta skaitmenin¢ ortofotografing medZiagg su atraminiais taSkais. Naudojant
GeoMap 2009 programing jranga, pelés Zymekliu apvedami kontiirai bei kiti taskiniai ir linijiniai

objektai. Pazymimos taskiniy objekty koordinatés, apskai¢iuojami poligony plotai.
TIKSLUMO VERTINIMAS

Skaiciuojant Zemés sklypy ploto maksimalig leisting paklaidg matavimy metu, naudojama
LR Vyriausybés nutarimu Dél Lietuvos respublikos nekilnojamojo turto kadastro nuostaty

nustatyta skai¢iavimo tvarka:

Priklausomai nuo teritorijy planavimo dokumento tipo, kuriame buvo suformuotas sklypas,

skai¢iuojama maksimali leistina paklaida sklypo plotui:

1 lentelé. Ploty paklaidy skaic¢iavimo formulés

Naudojama Sklypo  plotas, | Plano mastelis

kartografine hektarais 1:10000 1:5000 1:2000 1:1000 1:500

medZiaga

Ortofotografiniai | Iki 1 0,05V2 | 003VP |00V |- -

Zemélapiai 1.1-2.0 0.06 \/; 0.04 \/; 0,03 2 _ -
2140 007VP | 005VP |00avP |~ )
4,1 ir daugiau 0,08@ 0,06@ 0058 |~ -

Kita kartografiné | Iki 1 0’07,/? 0’05@ 0,04¥F | 0,03¥F |0,02¥F

medzines L1=2,0 0,08@ 0,06@ 0,05@ 0,04@ 0,03V #
2,1-4,0 009¥2 | 007VP | 006¥P | 005V |004P
4,1-10,0 010vP | 008VP | 0.07vP |006¥P |005vP
10,0 ir daugiau 0,12\/§ 0,10«/§ 0,08 «/; 0,07 ‘/; 0,06 @
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Kadastro duomeny surinkimo bei tikslinimo taisyklése néra nurodyta, kokiu tikslumu turi
biti kartografuojama vietoves situacija, todé¢l bus laikoma, kad naudmeny ploto ribinés paklaidos

vertinimui bus taikoma tokia pat metodika kaip ir sklypo plotui.

Kadangi néra nurodyta, kokig formule naudoti, norint apskaiciuoti leisting ribin¢ ploto
paklaida, kai naudojami ortofotografiniai 1:1000 ir 1:500 Zeme¢lapiai, bus priimta, kad naudojant
$iy masteliy ortofotografing medZiaga ploty paklaida bus skai¢iuojama pagal formule 0,01v/P .

Susiejant su geodeziniu pagrindu GPS prietaisais, koordinaciy nustatymo valstybinio
geodezinio pagrindo punkty atzvilgiu vidutiné¢ kvadratin¢ klaida neturi virSyti 0,1 metro, kai
susiejami Zemeés ukio ir miSky tkio paskirties Zemés sklypai, sklypai kaimuose ir miesteliuose, ir
0,05 metro, kai susiejami Zemés sklypai miestuose.

Taskiniy objekty tikslumas bus vertinamas lyginant ar kameriniu budu nustatytos objekty

koordinatés patenka j tiksliaisiais prietaisais iSmatuoty objekty koordinaciy vidutinés kvadratinés

paklaidos riba.

Skaiciuojant taSkiniy objekty tiksluma, bus vertinama, ar GPS metodu nustatytos sklypo
ker¢iy koordinatés bei i§ sugeneruotos ortofotonuotraukos nustatytos koordinatés yra leistino

tikslumo.

Zemés sklypo riby koordinatés bus naudojamos taskiniy objekty padéties tikslumo
vertinimui, o plotiniy objekty tikslumui vertinti bus naudojami situacijos elementai, didesniame

plote, t. y. 15 m placiau aplink sklypo riba.

Kad matavimy tikslumas biity patikimas, kiekvienas sklypo ribos taskas bus matuojamas 8
kartus, tokiu atveju bus patenkinta saglyga m,, =< %m. Si salyga bus patenkinta, kai n>8. m,,, —

vidutiné kvadratinés paklaidos paklaida.

Pati vidutin¢ kvadratiné paklaida, bus skai¢iuojama pagal Gauso formule:

2
m = i=14i
n )

m — vidutiné kvadratin¢ paklaida, n — matavimy reikSmiy skaicius, A; — tikroji paklaida.
Tikroji paklaida A; gaunama pagal formule A;= x; — Xr.

ApskaiCiuojamos atraminiy taSky koordinaciy vidutinés kvadratinés paklaidos. Taip pat
apskaiciuojamos sklypo riby kerciy koordinac¢iy vidutinés kvadratinés paklaidos ir jvertinamas

duomeny tinkamumas.
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3.2. Pasirinktos vietovés kartografavimas

Tyrimo objektu buvo pasirinktas Zemés sklypas, esantis Vilniaus m. sav. Naujamiescio sen.
M. K. Ciurlionio g. Sklypo plotas — 199 m”. Sklypas pasirinktas dél jame ir aplink jj esanciy
kartografuotiny naudmeny ir i$sidéstymo. Pirmiausia atliekamas Zemés sklypo riby nustatymas
naudojant GPS imtuva bei elektroninj tacheometrg. Zemés sklypo ribos nuZymimos pagal

Nekilnojamojo turto kadastro zemélapyje nurodytas zemés sklypo ribas:

2 lentelé. Sklypo riby koordinatés

TSk. Nr. Kodas X (m) Y (m)

1 R 6061426.99 580813.21
2 R 6061429.84 580822.81
3 R 6061409.51 580823.87
4 R 6061410.59 580811.79

Kadastro Zemélapyje sklypo kerc¢iy koordinatés nurodomos 1 cm tikslumu.

Zemés sklypy nuzyméjimas reikalingas tam, kad i§ bepilo&iu orlaiviu surinkty vaizdy

sugeneruotoje ortofotonuotraukoje buity galima nustatyti sklypy ker¢iy koordinates.

NuzZyméjus Zzemés sklypo ribas, kartografuojami situacijos elementai 15 m spinduliu aplink
sklypo riba. Siuo atveju, sklypo teritorijoje ir aplink yra pastatai, pés¢iyjy takai, pieva, kramai,

pavieniai medZiai ir apSvietimo stulpai.

Situacijos elementai pamatuojami naudojant Spectra Precision Focus 6 tacheometra. Baigus
situacijos elementy kartografavima, sklypo teritorijoje iSdéstomos atraminiy tasky markés.
Kiekviena marké koordinuojama 8 kartus, kad biity galima apskaiciuoti vidutines kvadratines

paklaidas.

Atraminiy tasky vidutinés kvadaratinés paklaidos skai¢iavimas ir matavimy patikimumo

nustatymas:
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3 lentelé. Markeés Nr. 2 vidutinés kvadratinés paklaidos skai¢iavimas

Vidutin¢ x koordinatés vidutin¢ kvadratiné paklaida: m,

My

_0,000074
B 8

= 0,00000925m

Vidutine¢s kvadratinés paklaidos tikslumas:

m  0,00000925
m = =
™ \2n V2-8

= 0,0000023125 m.

Tikrinama, ar matavimy tikslumas yra patikimas:

1 1
My < 2" 0,0000023125 < 20,00000925;

ISvada: matavimy tikslumas yra patikimas.

Vidutiné y koordinatés vidutiné kvadratiné paklaida: m,

m

0,000172
V=T

= 0,0000215m

Vidutinés kvadratinés paklaidos tikslumas:

n

n 2
i=1 4

n

TSk, | Mat. | X (m) Y (m) A, Ax? A, Ay?
Nr. | Nr.
2 |1 | 6061429.486 | 580813,105 | 0,005 | 0,000025 | 0,008 0,000064
2 |2 | 6061429488 | 580813,087 |-0,003 | 0,000009 | 0,006 | 0,000036
2 |3 | 6061429493 | 580813,096 | 0,002 0,000004 | 0,003 0,000009
2 |4 | 6061429.490 | 580813,088 | 0,001 | 0,000001 |-0,005 | 0,000025
2 |5 |6061429.488 | 580813,096 |-0,003 | 0,000009 | 0,003 0,000009
2 |6 | 6061429.492 | 580813,089 | 0,001 0,000001 | 0,004 | 0,000016
2 |7 | 6061429.496 | 580813,091 | 0,005 0,000025 | -0,002 | 0,000004
2 |8 |6061429.491 | 580813,090 |0 0 20,003 | 0,000009
Xy = v, = S=-0,004 | 3= S=-0,006 | Y=
6061429,491 1 S80813,093 | s-_i 1001 | 0,000074 | T=10,0341 | 0,000172
R,

0,0000023125 < 0,0000023125.
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mmy =

m _ 0,000215
VZn V28

= 0,000005375 m.

Tikrinama, ar matavimy tikslumas yra patikimas:

1 1
My < R 0,000005375 < 20,0000215;

ISvada: matavimy tikslumas yra patikimas.

4 lentelé. Markeés Nr. 14 vidutinés kvadratinés paklaidos skai¢iavimas

0,000005375 < 0,000005375.

Vidutin¢ x koordinatés vidutin¢ kvadratiné paklaida: m,,

My

_0,000183

8

= 0,000022875m

Vidutiné¢s kvadratinés paklaidos tikslumas:

mmx -

m  0,000022875

V2n

V2-8

= 0,00000571875 m.

Tikrinama, ar matavimy tikslumas yra patikimas:

1 1
My < R 0,00000571875 < —0,000022875;

4

ISvada: matavimy tikslumas yra patikimas.

n

TSk, | Mat. | X (m) Y (m) A, Ax? A, Ay?
Nr. | Nr.
14 |1 | 6061431013 | 580824.959 |-0,005 | 0,000025 | 0 0
14 |2 | 6061431014 | 580824,954 |-0,004 | 0,000016 | 0,005 | 0,000025
14 (3 | 6061431025 | 580824,966 | 0,007 0,000049 | 0,007 0,000049
14 |4 6061431012 | 580824.957 |-0,006 | 0,000036 | 0,002 | 0,000004
14 |5 | 6061431014 | 580824957 |-0,004 | 0,000016 | 0,002 | 0,000004
14 |6 | 6061431020 | 580824.956 | 0,002 0,000004 | 0,003 | 0,000009
14 |7 | 6061431024 | 580824.962 | 0,006 0,000036 | 0,003 0,000009
14 |8 | 6061431019 | 580824.961 | 0,001 0,000001 | 0,002 0,000004
Xy = v, = S=-0,003 | 5= S=0 =
6061431,018 | 580824959 | s-_1 0351 | 0,000183 | T=10,0241 | 0,000104
Y,

0,00000571875 < 0,00000571875.




Vidutiné y koordinatés vidutiné kvadratin¢é paklaida: m, =

y:

0,000104
8

= 0,000013m

Vidutine¢s kvadratinés paklaidos tikslumas:

mmy =

m  0,000013
V2n v2-8

= 0,00000325 m.

Tikrinama, ar matavimy tikslumas yra patikimas:

1 1
My < Zm; 0,00000325 < 10,000013;

ISvada: matavimy tikslumas yra patikimas.

5 lentelé. Markés Nr. 13 vidutinés kvadratinés paklaidos skai¢iavimas

2
Tis, AF

0,00000325 < 0,00000325.

Vidutiné x koordinatés vidutiné kvadratin¢ paklaida: m, =

m, =

0,000199

8

= 0,000024875 m

Vidutinés kvadratinés paklaidos tikslumas:

n

Tsk. | Mat. | X (m) Y (m) A, Ax? Ay, Ay?
Nr. | Nr.
13 |1 | 6061418259 | 580824306 |-0,006 | 0,000036 | 0,002 0,000004
13 |2 | 6061418273 | 580824,304 | 0,008 0,000064 | 0 0,000036
13 |3 | 6061418266 | 580824,298 | 0,001 0,000001 | 0,006 | 0,000009
13 |4 | 6061418261 | 580824307 |-0,004 | 0,000016 | 0,003 0,000025
13 |5 | 6061418261 | 530824302 | -0,004 | 0,000016 | 0,002 | 0,000009
13 |6 | 6061418269 | 580824303 | 0,004 0,000016 | 0,001 | 0,000016
13 |7 | 6061418270 | 580824,302 | 0,005 0,000025 | 0,002 | 0,000004
13 |8 | 6061418260 | 580824312 |-0,005 | 0,000025 | 0,008 0,000009
X, = v, = S=-0,001 | 5= S20,002 | 3=
6061418,265 | 580824304 | 1) 0371 | 0,000199 | T=10,0241 | 0,000112
TR oF
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mmx -

m  0,000024875

V2n

V2-8

= 0,00000621875 m.

Tikrinama, ar matavimy tikslumas yra patikimas:

1 1
My < 2 0,00000621875 < 10,000024875;

ISvada: matavimy tikslumas yra patikimas.

Vidutiné y koordinatés vidutiné kvadratiné paklaida: m,

my,

_0,000112
B 8

= 0,0000140 m

Vidutiné¢s kvadratinés paklaidos tikslumas:

mmy =

m  0,000140
V2n v2-8

= 0,0000035 m.

Tikrinama, ar matavimy tikslumas yra patikimas:

1 1
My < Zm; 0,0000035 < 10,0000140;

ISvada: matavimy tikslumas yra patikimas.

6 lentelé. Markes Nr. 12 vidutinés kvadratinés paklaidos skai¢iavimas

n 2
i=1 i

n

0,0000035 < 0,0000035.

0,00000621875 < 0,00000621875.

TSk, | Mat. | X (m) Y (m) A Ax? A, Ay?
Nr. | Nr.
12 |1 | 6061406739 | 580826,019 | 0,005 0,000025 | 0,002 0,000004
12 |2 | 6061406733 | 580826,017 |-0,001 | 0,000001 | 0 0,000000
12 [3 | 6061406729 | 580826,018 | 0,005 | 0,000025 | 0,001 0,000001
12 |4 | 6061406726 | 580826,022 | -0,008 | 0,000064 | 0,005 0,000025
12 |5 | 6061406728 | 580826,020 | -0,006 | 0,000036 | 0,003 0,000009
12 [6 | 6061406739 | 580826,009 | 0,005 0,000025 | 0,012 | 0,000144
12 [7 | 6061406,740 | 580826,011 | 0,006 0,000036 | -0,006 | 0,000036
12 |8 | 6061406740 | 580826,016 | 0,006 0,000036 | 0,00 | 0,000001
X, = v, = S=0002 | 5= S=0,008 | 5=
6061406,734 | 580826,017 | _ 0401 | 0,000248 | T=10,0301 | 0,000187
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e T . . n A%
Vidutiné x koordinatés vidutiné kvadratin¢ paklaida: m, = %

~0,000248

3 = 0,000031m

My

Vidutine¢s kvadratinés paklaidos tikslumas:

m__ 0000031 0,00000775
m = = =0, m.
™ \2n V2-8

Tikrinama, ar matavimy tikslumas yra patikimas:
1 1
My < 7™ 0,00000775 < 20,000031; 0,00000775 < 0,00000775.

ISvada: matavimy tikslumas yra patikimas.

e U . . " A?
Vidutin¢ y koordinatés vidutin¢ kvadratin¢ paklaida: m, = Z“f

~0,000187

y 3 = 0,000023375m

m

Vidutine¢s kvadratinés paklaidos tikslumas:

m  0,000023375
m = =
™ \2n V2-8

= 0,00000584375 m.
Tikrinama, ar matavimy tikslumas yra patikimas:

1 1
My < R 0,00000584375 < 10,000023375; 0,00000584375 < 0,00000584375.

ISvada: matavimy tikslumas yra patikimas.



7 lentelé. Markés Nr. 4 vidutinés kvadratinés paklaidos skai¢iavimas

Vidutin¢ x koordinatés vidutin¢ kvadratiné paklaida: m,

My

_0,000030
B 8

= 0,00000375m

Vidutine¢s kvadratinés paklaidos tikslumas:

m  0,00000375
m = =
™ \2n V2-8

= 0,0000009375 m.

Tikrinama, ar matavimy tikslumas yra patikimas:

1 1
My < 2" 0,0000009375 < 20,00000375;

ISvada: matavimy tikslumas yra patikimas.

Vidutiné y koordinatés vidutiné kvadratiné paklaida: m,

m

0,000105
=T

= 0,000013125m

Viduting¢s kvadratinés paklaidos tikslumas:

n

n 2
i=1 4

n

TSk, | Mat. | X (m) Y (m) A, Ax? A, Ay?
Nr. | Nr.
4 |1 |6061406,141 | 580819,330 | 0,001 0,000001 | 0,004 0,000016
4 |2 | 6061406137 | 580819319 |-0,003 | 0,000000 | -0.,007 | 0,000049
4 |3 | 6061406141 | 580819324 | 0,001 0,000001 | 20,002 | 0,000004
4 |4 | 6061406141 | 580819,326 | 0,001 0,000001 | 0 0,000000
4 |5 | 6061406142 | 580819,325 | 0,002 0,000004 | 0,001 | 0,000001
4 16 | 6061406138 | 580819323 |-0,002 | 0,000004 | -0,003 | 0,000009
4 |7 | 6061406137 | 580819,327 | -0.003 | 0,000009 | 0,001 0,000001
4 |8 | 6061406,139 | 580819331 |-0,001 | 0,000001 | 0,005 0,000025
Xy = v, = S=-0,004 | 3= S=-0,003 | Y=
6061406,140 | 580819326 | s_1 141 | 0,000030 | T=10,0231 | 0,000105
R,

0,0000009375 < 0,0000009375.
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m  0,000013125

mmy =

V2n

V2-8

= 0,00000328125 m.

Tikrinama, ar matavimy tikslumas yra patikimas:

1 1
My < R 0,00000328125 < 20,000013125;

ISvada: matavimy tikslumas yra patikimas.

8 lentelé. Markés Nr. 5 vidutinés kvadratinés paklaidos skai€iavimas

0,00000328125 < 0,00000328125

Vidutin¢ x koordinatés vidutin¢ kvadratiné paklaida: m,

m, 3

~0,000090

= 0,00001125m

Vidutin¢s kvadratinés paklaidos tikslumas:

m  0,00001125
m = =
™ 2n V2-8

= 0,0000028125 m.

Tikrinama, ar matavimy tikslumas yra patikimas:

n

TSk, | Mat. | X (m) Y (m) A Ax? A, Ay?
Nr. | Nr.
5 |1 |6061406,195 | 580809581 |-0,003 | 0,000009 | 0,003 | 0,000009
5 |2 | 6061406198 | 580809,584 |0 0,000000 | 0 0,000000
5 |3 | 6061406204 | 580809,591 | 0,006 0,000036 | 0,007 0,000049
5 |4 | 6061406,195 | 580809,585 | <0003 | 0,000009 | 0,001 0,000001
5 |5 | 6061406,197 | 580809,585 |-0,001 | 0,000001 | 0,001 0,000001
5 |6 | 6061406201 | 580809,583 | 0,003 0,000009 | 0,001 | 0,000001
5 |7 | 6061406,193 | 580809,583 | 0,005 | 0,000025 | -0,001 | 0,000001
5 |8 | 6061406,197 | 580809579 |-0,001 | 0,000001 | 0,005 | 0,000025
Xy = v, = S=-0,004 | 3= S=0,001 | Y=
6061406,198 | 580809584 | v_) 0201 | 0,000090 | T=10,0191 | 0,000087
DY,
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1 1
My < Zm; 0,0000028125 < 10,00001125;

ISvada: matavimy tikslumas yra patikimas.

n 2
i=1 4

Vidutiné y koordinatés vidutiné kvadratin¢ paklaida: m, = -

_0,000087

y 3 = 0,000010875m

m

Vidutinés kvadratinés paklaidos tikslumas:

m  0,000010875
V2n v2-8

My =

= 0,00000271875 m.
Tikrinama, ar matavimy tikslumas yra patikimas:

1 1
My < 7™ 0,00000271875 < 10,000010875;

ISvada: matavimy tikslumas yra patikimas.

9 lentelé. Markés Nr. 10 vidutinés kvadratinés paklaidos skai¢iavimas

0,0000028125 < 0,0000028125.

0,00000271875 < 0,00000271875.

Vidutiné x koordinatés vidutiné kvadratiné paklaida: m,, = -

TSk, | Mat. | X (m) Y (m) A Ax? A, Ay?
Nr. | Nr.
10 |1 | 6061417594 | 580810,186 | 0,001 0,000001 | -0,001 | 0,000001
10 |2 | 6061417600 | 580810,196 | 0,005 0,000025 | 0,000 0,000000
10 |3 | 6061417595 | 580810,202 | 0,000 0,000000 | 0,006 0,000036
10 |4 | 6061417595 | 580810,197 | 0,000 0,000000 | 0,001 0,000001
10 |5 | 6061417,594 | 580810.201 | 0,001 | 0,000001 | 0,005 0,000025
10 |6 |6061417,596 | 580810,196 | 0,001 0,000001 | 0,000 0,000000
10 |7 | 6061417593 | 580810,197 |-0,002 | 0,000004 | 0,001 | 0,000001
10 |8 | 6061417590 | 580810,194 | -0,005 | 0,000025 | -0,002 | 0,000004
Xy = v, = S=-0,001 | 3= S=0,008 | Y=
6061417.595 | 580810196 | 5_ 5151 | 0,000057 | T=I0,0161 | 0,00068
DY,
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~0,000057

3 = 0,000007125m

My

Vidutinés kvadratinés paklaidos tikslumas:

m  0,00000925
m = =
™ \2n V2-8

= 0,00000178125 m.
Tikrinama, ar matavimy tikslumas yra patikimas:

1 1
My < Zm; 0,00000178125 < 10,000007125; 0,00000178125 < 0,00000178125.

ISvada: matavimy tikslumas yra patikimas.

e U . . " A?
Vidutin¢ y koordinatés vidutin¢ kvadratin¢ paklaida: m, = Z“f

~0,000068

y 3 = 0,0000085 m

m

Vidutiné¢s kvadratinés paklaidos tikslumas:

m  0,000085
m s s
™ \2n V2-8

= 0,000002125 m.
Tikrinama, ar matavimy tikslumas yra patikimas:

1 1
My < R 0,000002125 < 10,0000085; 0,000002125 < 0,000002125.

ISvada: matavimy tikslumas yra patikimas.

Atliekant Zemés sklypo kadastrinius matavimus biitina atvaizduoti ir greta sklypo esancius
objektus, pvz. kelius, greta esancius pastatus ir kt. Todé¢l naudojant programing jranga GeoMap
2009 bus suformuota 15 m platesné riba, negu paties sklypo. Sis veiksmas atliekamas naudojant

Offset funkcija.

ISmaniojo jrenginio ekrane, naudojant aplikacijg Pix4DCapture apibréZiama skrydzio zona,
programa automatiskai suskaiCiuoja, kiek vaizdy uzteks teritorijos vaizdui gauti, fiksuojamas
kiekvienos nuotraukos aukstis nuo Zemés pavirSiaus bei nuotraukos centro geografiné koordinate.
ApibréZzus norimg skrydzio teritorija, ekrane rodoma, kad vaizdams surinkti reikés 5
fotonuotrauky, bei skrydis uZtruks 2 minutes 30 sekundziy. Skrydzio aukstis 50 m vir§ Zemeés

pavirSiaus, fotografuojama teritorija — 48 x 32 m.
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8 pav. SkrydZio marSrutas telefono ekrane

Bepilotis orlaivis DJI Inspire I paruoSiamas skrydziui, mobili aplikacija atlieka patikra, ar
visos funkcijos veikia. Atlikus skrydj su marSrutu, rankiniu biidu nufotografuojama teritorija i$
laisvai pasirinkto aukS$c¢io, nepasirenkant nei nuotrauky persidengimo procento, nei iSankstinio

marsruto.

3.3. Duomeny apdorojimas

Naudojant programing jrangg GeoMap 2009 sujungiami tiksliaisiais prietaisais pamatuoty
tasky piketai, kartografuojamos naudmenos, schemoje paZymimi naudmeny plotai, pastaty
kontiirai. Schema sudaroma masteliu M 1:500. Schemoje raudona spalva pavaizduota tyrimo
teritorijos zona, kurios plotas yra 2006 m?, t. y. 15 m spinduliu sugeneruota zona nuo Zemés sklypo
ribos. Juoda spalva pazymétas sklypo plotas, kuris yra 199 m?. Suskai¢iavus naudmenas nustatyta,
kad sklype yra 3 naudmeny plotai, t. y. du plotai pievos, atitinkamai 57 m?ir 117 m?, bei uZstatyta
teritorija t. y. takelis, kuris uZima 25 m?. Pavaizduoti aplink sklypa esantys objektai, observatorijos

pastatas, medZiai, Sviestuvai, tvora, bei M. K. Ciurlionio gatvés vaZiuojamoji dalis.
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M 1:500

Tyrimo teritorija - 2006 kv. m
Sklypo plotas - 199 kv.m

M, K. Ciurlionio g

9 pav. Sklypo schema i§ pamatuoty duomeny

Schema pateikiama 1 priede.

Naudojant programing iranga Pix4DMapper Pro, 1§ gauty vaizdy kuriamas ortofotografinis
vaizdas nenaudojant atraminiy taSky koordinaciy. Pirmiausia pasirenkamos nuotraukos, i§ kuriy

bus generuojamas ortofotovaizdas, Siuo atveju programa reikalauja ne maziau 3 vaizdy:

. MewProject
Select Images

@ CEnough images are select=d: press Next to proceed.

5 images selected, Add Images... | |Add Directories... | |Add Videos... | Remove Selected| | Clear List

C:/Users/Juozas/Dropbox/100MEDIA/DII_D001.JPG
C:fUsers/Juozas/Dropbox/100MEDIA/D)|_D00Z.JPG
Ci/Usersfluozas/Dropbox/100MEDIA/DI|_0003.JPG
C:/Users/luozas/Dropbox/100MEDIA/DI|_D004.JPG
C:fUsers/Juozas/Dropbox/100MEDIA/D)|_D005.JPG

Help Back Next Cancel

10 paveikslélis. Ortofotonuotrauky pasirinkimas
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Pasirinkus vaizdus reikia nustatyti, kurioje koordinaciy sistemoje yra pasirinkti vaizdai, Siuo
atveju nuotrauky centriné koordinaté nustatoma WGS84 koordinaciy sistemoje. Lenteléje
parodomos visy 5 nuotrauky centriniy koordinaciy reik§Smés, atlitudé vir§ Zemés pavirSiaus bei

koordinadiy tikslumas. Siuo atveju matome, kad horizontali paklaida yra 5 m, o vertikali 10 m.
Mew Project

Image Properties

Image Geolocation

Coordinate System

o ffh Datum: World Geodetic System 1984; Coordinate System: WG5S 84 (egm36) Edit...
Geolocation and Crientation

o Geolocated Images: Sout of 5 Clear From EXIF From File... To File...
Geolocation Accuracy: (8 Standard () Low () Custom

Selected Camera Model

@ © FC350_3.6_4000%3000 (RGE) Edit...
Manage camera model, l
2 Latitude Longitude Altitude Accuracy Accur
edliied bmseae Sroup [degree] [degree] [m] Horz [m] Vert [
DJI_0001.)..  groupl 54.68285147 2525312042 87.302 5.000 10.000
DJI_OD02.)..  groupl 54.68281664 25.25362481 86,902 5.000 10,000
DJI_0003.)..  groupl 54.68230328 2525382108 86.802 5.000 10,000
DJI_0004.)..  groupl 54.68252594 2525352389 87.602 5.000 10.000
DJI_0005.)..  groupl 54.68235731 2525312328 86.602 5.000 10.000
< >
Help Back Next Cancel

11 pav. Nuotrauky centrinés koordinates

Kitame etape nustatoma biisimos sugeneruotos ortofotonuotraukos koordinaciy sistema,

Siuo atveju pasirenkame LLKS-94 koordinaciy sistema.
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o Mew Project

Loy

Select Output Coordinate System

Selected Coordinate System

HE Datum: World Geodetic System 1984
%7 Coordinate System: WGS 84 [ UTM zone 35M (egm9a)

Output/GCP Coordinate System

Unit:  |m -

() Arbitrary Coordinate System [m]

() Auto Detected:  WGS84 / UTM zone 35N

(®) Known Coordinate System [m]

O |Lks94 / Lithuania TM|

& LKSS2 / Latvia TM
A Aduancn1 LK594 / Lithuania TM

Back Mext Cancel

Help

12 pav. Koordinaciy sistemos pasirinkimas

Programos lange matomas skrydZio nuotrauky iSsidéstymas ant interaktyvaus

ortofotografinio Zemelapio pagrindo. Taip nubréZta linija, kuria buvo vykdomas skrydis.

13 pav. Nuotrauky i$sidéstymas Pix4DMapper Pro programoje
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Toliau darbas vykdomas trimis etapais: atlieckamas pradinis duomeny apdorojimas (Initial
Processing), sukuriamas tasky debesis (Point Cloud) bei sukuriamas ortofotografinis vaizdas

(DSM, Orthomosaic and Index):

Output Status ?
@ > Initial Processing > @ > Point Cloud and Mesh > @ > DSM, Orthomosaic and Index >
[Quahty' Report - } [Denslﬁed Point Cloud: LAS - ]
3D Textured Mesh: 0B - ] [Rasber D5M - ]
©Orthomosaic - ]
Display Options ¥ | [] Advanced Close Help

15 pav. Duomeny apdorojimo eiga

Ivykdzius duomeny apdorojimg, gaunamas galutinis rezultatas, t.y. skaitmeniné
ortofotonuotrauka, sugeneruota orientuojant tik pagal nuotraukos centring koordinate ir

nenaudojant koordinuoty atraminiy tasky. Skaimenin¢ ortofotonuotrauka pridedama 2 priede.

Naudojant programing irangg Pix4DMapper Pro 1§ gauty vaizdy kuriamas ortofotografinis vaizdas
naudojant koordinuotus atraminius taskus. Pirmiausia pasirenkamos nuotraukos, i$ kuriy bus
generuojamas ortofotovaizdas, Siuo atveju programa reikalauja ne maziau 3 vaizdy. Pradiniai du
veiksmai sutampa su veiksmais, sudarant ortofotonuotrauka be atraminiy tasky. Pasirinkus

nuotraukas ir nustacius kitus parametrus, jkeliamas atraminiy tasky koordinaciy failas:
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= GCP/MTP Manager “

GCP Coordinate System

A Datum: Lithuania 1394 (ETRS89); Coordinate System: LKS34 / Lithuania TM (egm36) Edit....
GCP/MTF Table
< Import GCPs... |
Accuracy Accuracy i = 2
Horz [m] Vert [m] |Export GCPs. ..
44 30 GCP 580819.326 6061406.141 125.004 0.020 0.020
53] 3D GCP 580809.591 6061406.204 124.783 0.020 0.020
Add Point
310 3D GCP 580810.197 6061417.595 124.899 0.020 0.020 2 3
|Remave Points
412 30 GCP 580826.009 6061406.739 125558 0.020 0.020
5113 30 GCP 580824.307 6061418.261 125.481 0.020 0.020
v
7/7 GCPs with enough image marks "Import Marks... .Export Marks...|
GCP/MTP Editor

In order to compute the 3D position of a GCP/MTF, it needs to be marked on at least two images.

In order to take GCPs into account for georeferencing the project, at least 3 GCPs need to be marked.
Marking GCPs/MTPs after step 1. Initial Processing requires the user to run Process > Reoptimize.

The GCPs/MTP accuracy can be verified in the Quality Report or in the rayCloud Editor.

Use the Basic Editor either

1) before running step 1. Initial Processing, ar
2) when using non-geolocated images, or

3) when using an arbitrary coordinate system.

{Recommended) Use the rayCloud Editor after
step 1.Initial Processing is done. This allows a
fast and predse point marking.

rayCloud Editor... | Basic Editor...

16 pav. Atraminiy tasky koordinatés

Importavus atraminiy tasky koordinates, reikia susieti kiekvienoje markéje esancig nuotrauka su
konkrec¢ia koordinate. Ekrane pelés paspaudimu paZymimas markés centras. Visy markiy
koordinavimas atliekamas i§ eilés. Siuo atveju kiekvienas atraminis taskas papuolé j vidutinigkai

4 nuotraukas.
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4l [ @]

DJl_0001IPG
DJl 0002.1PG
DJl_0005.1PG
DJl_ 0004 1PG
DJI_0003.JPG

[ e —
|GCP/MTP Manager |

st Basic GCP/MTP Editor
GCP/MTP Table (LKS94 [ Lithuania TM {(egm36))
et o i i i Hors tm} Venim
42 3D GCP 580813.105 6061429.486 124.825 0.020 0.020
44 3D GCP 580819.326 6061406.141 125.004 0.020 0.020
3|53 3D GCP 380809.591 6061406.204 124.783 0.020 0.020
310 3D GCP 580810.197 6061417.595 124,899 0.020 0.020
412 3D GCP 580826.009 6061406.739 125.538 0.020 0.020
5113 3D GCP 580824.307 6061418.261 125.481 0.020 0.020 &
Images Preview

[ =

| | Cancel | | Help l

17 pav. Atraminiy taSky nuZymeéjimas programoje

Ivedus atraminiy taSky koordinates ir paZyméjus jy vietg nuotraukose, ekrane matomas vaizdas,

kaip i§sidésCiusios markes.

M2 KE

Ciurlionio

18 pav. Markiy iSsidéstymas nuotrauky atzvilgiu

Sugeneruota skaitmeniné ortofotonuotrauka naudojant atraminius taSkus pateikiama 3 priede.
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Taip pat naudojant programing jranga Pix4DMapper Pro buvo sugeneruota ortofotonuotrauka i$
vaizdy, kurie surinkti rankiniu biidu, nenaudojant i§ anksto nustatyto marSruto bei pastovaus

aukscio. Sugeneruota skaitmeniné ortofotonuotrauka pateikiama 4 priede.

4. DARBO REZULTATAI

4.1. Tyrimo analizés rezultatai ir tikslumo vertinimas

Tyrimo metu i§ bepilo€iu orlaiviu DJI Inspire I surinkty nuotrauky buvo sudarytos trys
skaitmeninés ortofotonuotraukos. Sios nuotraukos buvo surinktos atliekant du skrydZius, pirmasis
buvo atliktas naudojant i§ anksto nustatyta skrydZio marSruta, o antrasis skrydis buvo atliktas

rankiniu biidu, nenaudojant pagalbiniy priemoniy.

Atlikus vaizdy apdorojimg nustatyta, kad pirmoji ortofotonuotrauka, kuri buvo sudaryta
nenaudojant koordinuoty atraminiy taSky néra tinkama taskiniy objekty padéties analizei. Taip yra
todel, nes nuotrauky orientavimas naudojant tik centring nuotraukos vaizdo koordinat¢ néra

pakankamas ir lemia didelj vaizdo padéties nukrypima, markiy padétis skiriasi 7-8 metrais:

19 pav. Markiy padéties neatitikimas

Atsizvelgiant | gautus rezultatus generuojant ortofotonuotraukg be atraminiy tasky, galima
daryti iSvada, kad tokio pobiidZio vaizdai yra netinkami kadastriniams matavimams ir kitiems

tiksliesiems darbams, kuriuose objekty padétis turi biiti nustatyta dideliu tikslumu.
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Nepaisant to, kad ortofotonuotrauka néra orientuota koordinaciy sistemoje, atliekamas
plotiniy objekty tikslumo jvertinimas. Siuo atveju i§ ortofotonuotraukos bus identifikuoti sklypo

kerciy taskai ir rankiniu biidu paZymint ribg nustatomas plotas.

Nors nuotrauky surinkimui pasirinktas 50 m auk$tis néra optimalus 65 mm skersmens
ribozenkliy identifikavimui, taciau Sie riboZenkliai buvo identifikuoti rankiniu buidu ir nustatytas

sklypo plotas naudojant ortofotografinj vaizda:

20 pav. Ploto nustatymas rankiniu biidu

Atlikus sklypo riby nustatyma i§ neorientuoto ortofotografinio vaizdo, gautas sklypo plotas
yra 202 m?. Tokiu atveju yra paskai¢iuojama leistina ploto paklaida nuo pradinio Zemés sklypo

ploto:
0,01vVP = 40,0014 ha = 14 m?2.

Tokiu atveju leistina Zemés sklypo ploto paklaida yra 199 +14 m?. Siuo atveju, Zemés
sklypo plotas yra leistinumo ribose. Galima daryti iSvada, kad neorientuotos ortofotografinés
nuotraukos naudojimas Zemés sklypy ar naudmeny ploty nustatymui yra tinkamo tikslumo ir gali
buti naudojamas praktikoje. Taciau §i ortofotonuotrauka néra orientuota pagal Siaure, todél netinka
plotiniy objekty padéties nustatymui, o tinka tik informaciniam ploty nustatymui. Tokie
ortofotografiniai vaizdai gali biiti pritaikomi paséliy ploty skai¢iavime ir kituose panaSiuose

darbuose.
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Naudojant programing jranga GeoMap 2009 pelés pagalba ortofotografinéje nuotraukoje,
kuri sugeneruota naudojant atraminius taskus, identifikuojami sklypo riboZenkliai. Koordinatés

nustatomos 1 cm tikslumu. Tikrinama, ar identifikuoti taSkai patenka j sklypo riby koordinaciy

paklaidy ribas.

10 lentelé. Sklypo riby koordinaciy palyginimas

Tsk. Nr. X (m) Y (m) Orto. Koord. X | Orto. Koord. Y
1 6061426.99 580813.21 6061427.02 580813.23
2 6061429.84 580822.81 6061429.85 580822.81
3 6061409.51 580823.87 6061409.53 580823.87
4 6061410.59 580811.79 6061410.63 580811.81

Susiejant su geodeziniu pagrindu GPS prietaisais, koordinaciy nustatymo valstybinio
geodezinio pagrindo punkty atzvilgiu vidutiné kvadratin¢ klaida neturi virSyti 0,1 metro, kai
susiejami zemes iikio ir misSky iikio paskirties Zemés sklypai, sklypai kaimuose ir miesteliuose, ir

0,05 metro, kai susiejami Zemés sklypai miestuose.

Kadangi, Zemés sklypy, esan€iy miestuose vidutiné kvadratiné paklaida negali virSyti 5

cm, tokiu atveju tikroji koordina¢iy nustatymo paklaida yra v/5,t.y. +2,24 cm.

AtsiZvelgiant ] gautus rezultatus, galima daryti iSvada, kad koordinadiy nustatymas i$
ortofotografinio vaizdo néra tinkamo tikslumo, kad biity galima leistinu tikslumu identifikuoti
sklypo ribas miesty teritorijose, nes tik 2 i§ 4 sklypo ker¢iy nustatytos leistinu tikslumu. Taciau,
sklypams, esantiems kaimuose ir miesteliuose toks matavimy tikslumas yra pakankamas. Taip pat

jtaka riboZenklio identifikavimui turi vartotojo jgudziai.

Atlikus plotiniy objekty ploto tikslumo bei padéties vertinimg nustatyta, kad naudojant
sugeneruotg ortofotografinj vaizda neijmanoma identifikuoti Siy objekty: pastaty kerciy, medziy

eilems d¢l Sesélio bei medziy lajos, bet kokiy kity objekty esanciy po medziais arba jy Sesélyje.

Siuo atveju plane nepa’yméti objektai yra: tvora, pavieniai medZiai (puSys ir kt.),

observatorijos pastaty kertés ir bokstelio ribos, i§skyrus terasos laiptus.

Sujungus rankiniu tasku identifikuotus Zemés sklypo riby riboZenklius, gauta, kad Zemés
sklypo plotas yra 198 m2. Tokiu atveju yra paskai¢iuojama leistina ploto paklaida nuo pradinio

Zemes sklypo ploto:

0,01vVP = 40,0014 ha = 14 m?2.
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Tokiu atveju leistina Zemés sklypo ploto paklaida yra 199 +14 m”. Siuo atveju, Zemés

sklypo plotas yra leistinumo ribose.

IS ortofotografinés nuotraukos, kuri buvo sugeneruota naudojant atraminius taSkus,

nustatyti Zemés naudmeny plotai, esantys sklype taip pat skyrési tik minimaliu skirtumu.

11 lentelé. Naudmeny ploty palyginimas

Naudmeny plotai pagal GPS duomenis, m?> | Naudmeny plotai pagal ortofoto duomenis, m?
Pieva 1, 57 m? Pieva 1, 57 m?

UZstatyta 25 m? UZstatyta 25 m?

Pieva 2, 117 m? Pieva 2, 118 m?

M 1:500

Tyrimo teritorijo — 2006 kv. m,
Sklypo plotas - 198 kv.m,

21 pav. Schemos iStrauka

Teritorijos schema pateikiama 5 priede.

Galima daryti iSvada, kad bepilo€iu orlaiviu sudarytos ortofotografinés nuotraukos
gali buti tinkamos teritorijy planavimo dokumentams rengti, t. y. Zemés reformos Zemétvarkos

projekty rengimui, kada yra projektuojamos namy valdos ir kiti sklypai pagal susiformavusj Zemés
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naudojimg. Plotiniy objekty padéties tikslumas yra tiesiogiai susijes su taskiniy objekty padétimi,

todel galima teigti, kad plotiniy objekty padétis yra leistinumo ribose.

Trecioji skaitmeniné ortofotografiné nuotrauka, kuri buvo sudaryta ne pagal marsSrutg, o
rankiniu bidu, néra tinkama naudojimui, kadangi po duomeny apdorojimo galutinis vaizdas
neapémé tyrimo teritorijos, programinei jrangai eliminavus vietas, kuriose dél nepakankamo

atraminiy tasky iSsidéstymo buvo gauti dideli iSkraipymai.

4.2. Rekomendacijos kartografavimo optimizavimui

Atlikus pasirinktos vietoveés kartografavima naudojant DJI Inpire 1, galima teigti, kad Siuo
prietaisu surinkti duomenys néra pakankamo tikslumo, kad bty tinkami naudoti kadastriniams
matavimams. Taciau tikslumas yra pakankamas prietaisg naudoti teritorijy planavimo dokumenty
rengimui, kai projektuojami sklypai pagal nusistoveéjusius Zemeénaudy plotus. Nenaudojant
atraminiy tasky, sugeneruoti ortofotografiniai vaizdai neatitinka padéties koordinaciy sistemoje,
taiau ploty iSkraipymai néra dideli, todél gauti vaizdai tinkami naudoti naudmeny ploty
skai¢iavimams, kur orientavimas koordinaCiy sistemoje. Bepilotis orlaivis DJI Inspire 1 yra
jautrus meteorologinéms sglygoms, skrydis negali vykti lyjant lietui, taip pat véjas neturi biti
stipresnis nei 10 m/s. Jvertinus ekonominius kaStus, Sis bepilotis orlaivis gali biiti naudojamas tik
dideliuose projektuose, kur nereikalingas koordinaciy tikslumas, nes prietaiso kaina siekia 3000 €,
o duomeny apdorojimui skirta programiné jranga kainuoja 7000 €, tod¢l vidutinio dydZio jmonei,

uzsiimanciai tiksliaisiais matavimais tai néra priimtina kaina.
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ISVADOS

1) ISanalizavus 18 mokslinius uZsienio ir Lietuvos autoriy straipsnius nustatyta, kad bepilociy
orlaiviy technologijos yra placiai taitkomos Zemés sklypy kartografavimui JAV, Pranciizijoje,

Australijoje, taciau Lietuvoje Sia kryptimi tyrimai nevykdomi.

2) Atlikus Zemés sklypy kartografavimui naudojamy prietaisy ir programinés jrangos apZvalga
nustatyta, kad tiesioginiams matavimams naudojami GPS imtuvai, galintys matuoti realaus laiko
kinematiniu biidu (RTK — Real Time Kinematic) ir ne mazesnio kaip 5” tikslumo elektroniniai
tacheometrai, o nuotoliniams matavimams naudojami bepilociai orlaiviai, turintys jmontuotas

aukstos raiSkos kameras.

3) Sukurta sklypo teritorijos kartografavimo metodika apéme keturis etapus, tai lauko darbai, kuriy
metu surinkti duomenys, taikant tiesioginj ir nuotolinj metodus, duomeny apdorojimas, pasitelkus
GeoMap2009 ir Pix4DModeller Pro programing¢ jranga, kameriniai darbai, nustatant situacijos
elementy padétj ir tyrimo rezultaty tikslumo vertinimas, atliekant palyginamaja nuotolinio metodo

analize tiesioginio metodo leistiny ribiniy paklaidy atzvilgiu;

4) Atlikus pasirinktos teritorijos kartografavima tiesioginiu ir nuotoliniu metodais nustatyta, kad
nuotolinio metodo pagalba, naudojant bepiloti orlaivi, surinkti duomenys neleido pilnai

identifikuoti situacijos elementy dél uzstatyty ir medZiais apaugusiy teritorijy.

5) Ivertinus ir palyginus tiesioginio ir nuotolinio metody tiksluma, nustatyta, kad kartografuojant
miesty teritorijose esancius sklypus, situacijos elementy padétis 50 proc. atvejy vir§ijo 0,05 m
leistinos vidutinés kvadratinés paklaidos ribas, taciau kaimy ir miesteliy teritorijose elementy

padéties tikslumas pateko i 0,10 m leistinos vidutinés kvadratinés paklaidos ribas.

6) Rekomenduojama bepiloti orlaivi DJI Inspire 1 naudoti teritorijy planavimo dokumenty
rengimui, kai projektuojami sklypai pagal nusistovéjusius zeménaudy plotus, taciau Sio bepiloCio
orlaivio nerekomenduojama naudoti sklypy kadastriniams matavimams vykdyti d¢l tikslumo

stokos bei dideliy kasty.
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Juozas Jankauskas
Sklypu kartografavimo bepilociais orlaiviais metody optimizavimas ir tikslumo vertinimas

Santrauka

Sklypy kartografavimas — daug laiko sgnaudy bei Zzmogiskyjy istekliy reikalaujanti darbo
dalis. Siuo metu Lietuvoje paplites sklypy situacijos kartografavimas tradiciniais metodais, t. y.
naudojant tiksliuosius prietaisus kartografuoti Zemés naudmeny kontiirus, vandens telkinius ir
kitus objektus. Taciau tobul¢jant technologijoms, Siuos metodus galima biity pakeisti bepilociais
orlaiviais — atliekant skrydj vir§ norimos teritorijos bei apdorojus gautus vaizdus sudaryti lokalig
skaitmening ortofotonuotraukg ir pavaizduoti situacijos elementy iSsidéstyma norimu tikslumu bei
taip sumazinti darby apimtis bei laiko sgnaudas. Baigiamojo magistro darbo bendrasis tikslas —
prisidéti prie nedideliy teritorijy kartografavimo metody tobulinimo naudojant bepilocius
orlaivius, siekiant skatinti didesnj $iy technologijy naudojima Salyje. Siame magistro darbe
pateikiama sklypo kartografavimo naudojant bepilotj orlaivi metodika, kurios pagrindu bus
jvertinta, ar naudojant bepilotj orlaivj, gautus duomenis galima naudoti sklypo situacijos elementy
kartografavimui. Atlikto pasirinktos teritorijos kartografavimo tiesioginiu ir nuotoliniu metodais
rezultate nustatyta, kad nuotolinio metodo pagalba, naudojant bepilot]j orlaivi, surinkti duomenys
neleido pilnai kartografuoti visus situacijos elementus. Jvertinus ir palyginus tiesioginio ir
nuotolinio metody tiksluma, nustatyta, kad kartografuojant miesty teritorijose esancius sklypus,
situacijos elementy padétis 50 proc. atvejy virSijo vidutinés kvadratinés paklaidos ribas, taciau

kaimy ir miesteliy teritorijose tikslumas yra leistinumo ribose.

ReikSminiai Zodziai: sklypai, kadastriniai matavimai, bepiloCiai orlaiviai, dronas, tikslumo

vertinimas.
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Juozas Jankauskas

Methods’ optimization and accuracy assessment for land parcel mapping using unmanned
aircraft vehicles

Summary

Land mapping can be time consuming and requires human resources work. Currently, in
Lithuania are using traditional methods for land situation mapping, using precision devices to map
the contours of land use, water and other objects. However, technology advances, these methods
may be replaced by unmanned aircraft - in flight over the desired area, and then process the images
creating local digital orthophotographs and display elements of the situation set the desired
accuracy and thus reduce the amount of work and time costs. Masters ‘Final overall objective - to
contribute to the small spatial mapping techniques to improve the use of unmanned aircraft in order
to encourage greater use of these technologies in the country. This master thesis provides parcel
mapping using UAV methodology, the basis of which it will be assessed whether the use of UAV,
the data obtained can be used to plot the situation mapping elements. Carried out in selected areas
of mapping and remote methods result showed that the remote method, using UAV to collect data
did not fully mapped all situations elements. Assessed and compared the direct and remote
methods for accuracy, found that mapping the sites in urban areas, the situation elements position
accuracy is 50 percent, cases exceeded the mean square error limits, but villages and towns in the

territories of accuracy is within the limits of permissibility.

Keywords: parcels, cadastral surveying, unmanned aircraft vehicle, drones, accuracy assessment,
UAV.
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