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Dovydas Pajarskas Distanciniy tyrimy taikymas nekilnojamyjy kultiros vertybiy
kartografavimui ir vizualizavimui. Magistro darbas. Vilnius: VU. 2017,

Anotacija.

Bepiloc¢iai orlaiviai $iuo metu yra ypac¢ placiai naudojami dél jy nesudétingo
eksploatavimo. Jiems greitai tobuléjant, pleCiasi pritaikymo galimybés, kurios gali biti
panaudojamos moksliniuose tyrimuose. Dél kokybisky aeronuotrauky ir Siuo metu esanciy
profesionaliy programiniy vaizdo apdorojimo jrangy, galima gauti maksimaly norimg rezultata,
t.y. norimo objekto, §io mokslinio darbo atveju — nekilnojamos kultiiros vertybés, 3D modelj. Sio
darbo tikslas - sukurti nekilnojamyjy kultiiros vertybiy objekty erdvinius modelius ir iSanalizuoti
Ju kartografavimo ir vizualizavimo galimybes. Darbo uzdaviniai - apzvelgti ankstesnius panasaus
pobiidzio tyrimus, atlikti numatyty nekilnojamyjy kultiiros vertybiy foto fiksacijg, atlikti
fotografinés medziagos apdorojimg fotogrametrine sistema, sudaryti nekilnojamyjy vertybiy
erdvinius modelius, atlikti gauty erdviniy modeliy analiz¢. Darbe pateikiami kartografuoti dviejy
nekilnojamyjy vertybiy 3D modeliai — Baltosios Vokés dvaro oficinos bei Pauliaus Atsivertimo
parapinés baznycios. Pagal jy modeliy kiirimo eigg ir aprasyta Sio darbo metodologija — nuo
duomeny gavimo etapy ir reikalingo pasiruo$imo pries tai, iki gauty duomeny apdorojimo
programine jranga.

Raktiniai Zodziai: bepilotis orlaivis, fotogrametrija, 3D modelis, nekilnojamoji kulttiros

vertybeé.



IVADAS

Kultiiros paveldas yra nejkainojamas Zzmonijos turtas atskleidziantis jy buvusig kulttirg
ir kurybiSkumg. Didzioji dalis vertybiy yra nekilnojamojo tipo, tokios kaip pastatai, jvairios
skulptiiros, piliakalniai ar kiti panasiis objektai. Jy nesaugant ateities kartos gali ir neiSvysti
praeities karty palikimo, todél zmonés deda dideles pastangas §j turta iSsaugoti. Vykdomas
pastovus vertybiy dokumentavimas ir stebéjimas. Pagrindinés Siuo metu pasaulyje naudojamos
dokumentavimo strategijos yra tradiciné geodezija, lazerinis skenavimas bei jvairls
fotogrametriniai metodai (Visockiené ir kt, 2015) Lietuvoje pastarieji du metodai taikomi labai
retai arba netaikomi visai. Todél Siuo darbu bandysiu apzvelgti kitokius biidus kaip biity galima
dokumentuoti nekilnojamasias kulttiros vertybes.

Skaitmeniné fotogrametrija yra perspektyviausia bei naujausia fotogrametrijos sritis.
Fotogrametrija, plaCigja prasme, tai fiziniy objekty matavimy technologija, kai erdviné
informacija surenkama tiesiogiai neprisilieCiant prie jy. Ji gaunama fotografuojant nuo zemés
pavirSiaus, i§ léktuvo, bepilo¢iy skraidymo aparaty ar kosminiy palydovy. Jos, kaip mokslo
Sakos, iStakos siekia XIX a. vidurj, kuomet buvo iSrastas fotoaparatas, vienas svarbiausiy
fotogrametrinés technologijos informacijos surinkimo jrenginiy. (Ruzgiené, 2008)

Taigi pats arealy kartografavimas prasidéjo daugiau kaip prie§ 150 mety. Seniausia
iSlikusi arealy fotografija yra juodai baltas Bostono miesto vaizdas darytas i§ oro baliono 1860
metais. (Ruzgiené). Siais laikais viskas apdorojama specialia kompiuterine jranga ir specialiomis
programinémis sistemomis. Jos apdoroja jvairiausiy rasiy fotografinius vaizdus, 0 gauti
rezultatai leidzia Kkurti skaitmeninius Zemélapius, sudaryti skaitmeninius pavirSius bei
skaitmenius 2D ar 3D modelius.

Sio metu bene pladiausiai taikoma fotogrametrijos mokslo $aka yra artimy nuotoliy
fotogrametrija. Tai — objekty fotografavimas i§ artimy distancijy. Distancijos amplitudé gali
siekti nuo 1 metro iki keliy Simty metry (Berteska, 2014). Geriausia priemoné norint jgyvendinti
artimy nuotoliy norimos vietovés ar statinio aerofotogrametrija yra nuotraukos i§ bepilocio
skraidymo aparato (Unmanned Arial Vehicle — UAV), visuomenei geriau Zinomu drono
pavadinimu. Bepilo¢iy orlaiviy yra jvairiausiy tipy, nuo milzinisky kariniy orlaiviy gebanciy
pakilti § 20 km aukst] ir skristi vir§garsiniu grei¢iu, gabenant koving raketa, iki visuomeng¢je
naudojamy mazy rankiniy prietaisy, aplinkai stebéti ar grazioms nuotraukoms jamzinti.

Su kiekvienais metais vis daugéja zmoniy, kurie naudojasi fotogrametrijos taikymo
galimybémis, nes jranga néra brangi, 0 Sio tipo duomenys yra labai informatyvus, todél ji gana

placiai naudojama kartografijos ir architekttiros srityse.



Darbo aktualumas. Aerokartografavimas su bepilo¢iy skraidymo aparaty pagalba yra
vienas pazangiausiy ir, kaip jau min¢jau, populiariausiy bidy gauti informacija apie Zemés
pavirSiuje esanCius objektus, jy padétj ir paskirtj. Aerokartografavimo produktai eiliniams
vartotojams pateikiami interaktyviy zemélapiy pagalba. Kiekvienais metais tobuléjant
technologijoms ir krintant sistemy bei prietaisy kainoms j jas vis dazniau atsigrezia paprasti
vartotojai. Todél Sis mokslinis darbas yra pakankamai naujas ir aktualus visuomenés poreikiams.

Darbo naujumas. Lietuvoje nekilnojamyjy kultGros vertybiy kartografavimas yra
vykdomas tradiciniais motodais: empyriniai tyrimai ir matavimai vietoje arba geodeziniai
kadastriniai matavimai i§ topofotografijy. Bepilo¢iy orlaiviy naudojimas nekilnojamoms
kultiroms vertybéms kartografuoti kol kas dar néra iSvystyta mokslo Saka Lietuvoje, todel
galima teigti, kad Sis darbas yra naujas ir inovatyvus.

Tyrimo objektas. Pasirinkty nekilnojamyjy kultiiros vertybiy erdviniai modeliai.

Darbo tikslas. Sukurti nekilnojamyjy kultaros vertybiy objekty erdvinius modelius ir
18analizuoti jy kartografavimo ir vizualizavimo galimybes.

Tikslui jgyvendinti buvo iSsikelti Sie uzdaviniai:

e apzvelgti ankstesnius panasaus pobiidzio tyrimus;

e atlikti numatyty nekilnojamyjy kulttiros vertybiy foto fiksacija;

o atlikti fotografinés medziagos apdorojimg fotogrametrine sistema;
e sudaryti nekilnojamyjy vertybiy erdvinius modelius;

e atlikti gauty erdviniy modeliy analizg.

Darbg sudaro trys pagrindinés dalys: tyrimy apzvalga, darbo metodologija ir darbo rezultatai.



1. TYRIMU APZVALGA
1.1. Fotogrametrijos raidos istorija

Pamatus fotogrametrijai suteiké Leonardo da Vinci. Jis 1480m. parasé koncepcija apie
perspektyving ir projekting geometrijg. Véliau fotogrametrijos istorija sparciau pradéjo vystytis
tik po 400 mety. Ja galima iSskirti j keturis etapus. Pirmasis etapas — tai nuotrauky i§ léktuvo
fotogrametrija (1850-1900). Antrasis etapas — analoginé fotogrametrija (1900-1960). Treciasis —
analitiné fotogrametrija (1960 - 2010). Ketvirtasis — skaitmeniné fotogrametrija, kuri biitent §iuo
metu itin populiar¢ja ir tobul¢ja. Italy geodezininkas ir optikos inzinierius Paulo Ignazio Pietro
Porro 1839m. iSrado tacheometra. 1847m. jis jau galéjo pagerinti leSiy sistemos vaizdo kokybe,
o 1858m. sukonstravo panoraming kamera. Jg sudaré¢ kompasas, gulsCiukas ir teleskopas, o
vaizdg fiksavo specialus popierius, jmontuotas prie cilindro. 1865m. Paulo Porro sukonstravo
fotogoniometra. Sis prietaisas svarbus fotogrametrijos istorijoje, nes buvo panaikintas vaizdo
i8kraipymas deél leSiy. Fotogrametrijos tévu vadinamas Alme Laussedat, kuris daré
aeronuotraukas i§ oro baliony bei aitvary ir jas panaudojo topografinio zemeélapio kirimui (1849
m.). Pirmg kartg fotogrametrijos terminas buvo pavartotas 1893m. gyd. Albrecht Meydenbauer.
1867 m. sukonstruota pirmoji plataus kampo Igsiy kamera, kuri jau buvo naudojama Zemélapiy
darymui. Julius Neubranner, fotografas entuziastas, 1903 m. sukonstravo ir uZpatentavo prie
karveliy keleiviy kriitiniy tvirtinamg kamerg. Taip paciais metais broliai Wright sukonstravo
pirmajj léktuva, o po $esiy mety jau buvo padaryta pirmoji nuotrauka i§ Ieéktuvo. 1914 m. broliai
Brack jmontavo kamerg j léktuva ir jos nebereikéjo laikyti patiems. Dar po deSimties mety
Fairchild sukiiré Manheteno saly fotomozaikg i§ 100 areonuotrauky. XX amziaus pradzioje taip
pat atsirado ir stereometrinio vaizdo principu sukonstruoti autografai, kurie lygino dvi
nuotraukas tarpusavyje ir buvo gaunamas 3D modelis su atvaizduotom detalém bei jy kontirais.
PanaSiu metu Theodor Scheimpflug pristaté spindulinés trianguliacijos koncepcija bei buvo
sukurtas stereokomparatorius. Kadangi beveik tuo paciu metu, nepriklausomai vienas nuo kito,
buvo sukonstruoti du tokie jrenginiai, jie gavo bendra pavadinimg pagal abu kiir¢jus: Pulfrich —
Fourcade stereokomparatorius. Véliau prasidéjo analitiniy braizymo jrenginiy era. Siy prietaisy
veikimo principas panaSus ] prie§ tai naudoty, taCiau gauti rezultatai, t.y. vaizdai, buvo
skaitmenizuojami ir identifikuojami pagal stereoskopinj vaizdg. XX a. viduryje bei pabaigoje
sparCiai populiar¢jo ir tobuléjo autografai, stereometrinés bei arealinés kameros. Skaitmeninés
fotogrametrijos pradininkais laikomi Gilbert Louis Hobrough ir Uki Hulava. Skaitmeniné
fotogrametrija skiriasi nuo kity, prie$ tai minéty tuo, kad vienody tasky atpazinimas yra
panaikinamas, o kompiuterio programin¢ jranga automatiSkai sukoreliuoja visa aeronuotraukoas

apdorojimo ir pateikimo procesa (History of Photogrametry, 2008)



1.2. PanaSiy tyrimy apZvalga uZsienyje

HIGH-ACCURACY 3-D MODELING OF CULTURAL HERITAGE: THE DIGITIZING
OF DONATELLO’S “MADDALENA”
Gabriele Guidi, Senior Member, IEEE, J.-Angelo Beraldin, and Carlo Atzeni

Sis straipsnis apraso visa procesa, kaip buvo padarytas didelio tikslumo 3D Donatelo
skulptiiros ,,Maddalena* modelis (1 pav ). Aprasoma viskas - nuo modelio kiirimo planavimo ir
jrangos jsigijimo iki galutinio 3D modelio sukiirimo. Straipsnio autoriai iSanalizavo tikslaus
modeliavimo problemas. Buvo aprasytas metodas, kaip siekiant sukurti norima tiksluma reikia
suderinti kameros fotografavimo kampg ir atstumg, atsizvelgiant | visas fotogrametrijos
taisykles. Taip pat buvo padaryta iSvada, kad nereikéty pernelyg pasikliauti pasikartojanciy
artimiausiy tasky lygiavimu, nes kartais rezultatai gali iSsikreipti. Kadangi straipsnis buvo
raSomas 2004 metais, tai autoriai mane, kad Sis metodas bégant laikui taps daug tikslesnis ir

smarkiai prisidés prie kultiiros paveldo skaitmeninimo.

1 pav. Maddalenos skulptiros 3D modelis

HERITAGE RECORDING AND 3D MODELING WITH PHOTOGRAMMETRY AND
3D SCANNING, 2011

Fabio Remondino

Sis straipsnis apzvelgia faktinius optinio 3D matavimo jutiklius ir 3D modeliavimo
metodus su savo apribojimais ir galimybémis, tai pat jy specifikacijas bei reikalavimus. Jis taip
pat lygina jvairiausias optines kameras. Autorius pateikia daugybe 3D modeliy pavyzdziy,

pradedant Pomp¢jos forumu ir baigiant Tarquinios katakombomis (2 pav.)



2 pav. Pompéjos forumo 3D modelis.

3D SCANNING AND PHOTOGRAMMETRY FOR HERITAGE RECORDING: A
COMPARISON, 2004
W. Boehler and A. Marbs

Kaip galima matyti i§ pavadinimo autoriai Siame darbe tiria ir lygina 3D skenavimo ir
fotogrametrijos metodus. Labiausiai atsizvelgdami j paprastus (neprofesionalius) vartotojus, jie
penkiose skirtingose kategorijose, sitilo geriau naudoti skenavimg, artimo atstumo fotogrametrijg
ar netgi juos derinti tarpusavyje. Jie apzvelgia galutinio produkto rezultatus, galimas iSlaidas,
sugaistg laika, reikalingg jrangg bei numato galimas problemas. Kategorijos, kuriose jie lygina
Siuos metodus yra: akmeninés sienos su archeologiniais radiniais, pilies fasadas, archeologiniai

radiniai, antikinés statulos bei renesanso reljefines skulptiiras. Pateikia jy deformacijos analize.

COMPARISON METHODS OF TERRESTRIAL LASER SCANNING,
PHOTOGRAMMETRY AND TACHEOMETRY DATA FOR RECORDING OF
CULTURAL HERITAGE BUILDINGS, 2008

P. Grussenmeyer, T. Landes, T. Voegtle, K. Ringle

Siame darbe yra lyginami trys Kultiiros paveldo dokumentavimo biidai: tachiometrija,
fotogrametrija ir skenavimo lazeriu. Pasirinktas objektas yra viduramziy pilis Haut-Anlau
Pranciizijoje (3 pav.). Pilis buvo pasirinkta dél jvairiy statybos stiliy, kurie buvo uzbaigti per
kelis Simtmecius trukusias statybas. Duomeny rinkimas buvo apsunkintas dél tankios augmenijos
bei sudétingo reljefo. Autoriai Siame darbe aptaria kiekvieno metodo privalumus ir trikumus bei

pateikia rekomendacijas ateities tyrimams.
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3 pav. Haut-Anlau pilies 3D modelis.

3D DIGITAL MAPS: NEW DEVELOPMENT IN CARTOGRAPHY FOR CULTURAL
HERITAGE, 2016

Andrea Adami, Francesco Guerra

Sis straipnis apraSo tai, kaip naujos kartografinés technologijos jtakoja georeferenciniy
duomeny apdorojimg. Jie teigia, kad skaitmeniné fotografija yra vaizdiskiausia ir 3D zemélapis
yra pats informatyviausias. Siame darbe aprasomi keli skaitmeninio reljefo modeliai (DTM) (4
pav.) Duomenys gauti i§ léktuvo. Autoriai pateikia iSvadg, kad skaitmeniné kartografija yra

tinkamiausia atliekant analizes architektiiros paveldo planavime ar tiesiog miesto planavime.

4 pav. Lampedusos salos skaitmeninis reljefo modelis
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3D DOCUMENTATION AND BIM MODELING OF CULTURAL HERITAGE
STRUCTURES USING UAVS: THE CASE OF THE FOINIKARIA CHURCH, 2016

K. Themistocleousa, A. Agapioua, D. Hadjimitsisa

Straipsnyje teigiama, kad ankstesni kultiiros paveldo dokumentacijos biidai buvo
brangis ir reikalaudavo daug jégy, taciau atsiradus naujoms technologijoms viskas tapo daug
papras¢iau. Bepilo¢iai orlaiviai (BO) suteikia efektyvesnias ir patikimesnes galimybes. Siame
tyrime buvo analizuojamos Foinikarios baznyc¢ios nuotraukos (5 pav.) .Aukstos kokybés vaizdai

buvo generuoti j skaitmeninj 3D modelj. Visa metodika apraSyta Siame moksliniame straipsnyje.

5 pav. Foinikarios bazny¢ios 3D modelis.

3D MAPPING OF CULTURAL HERITAGE: SPECIAL PROBLEMS AND BEST
PRACTICES IN EXTREME CASE-STUDIES, 2013
P. Patias, D. Kaimaris, Ch. Georgiadis, A. Stamnas, D. Antoniadis, D. Papadimitrakis

Siame dokumente, kaip galima matyti i§ pavadinimo, yra apraSomos ypatingos
problemos bei jy sprendimo biidai, su kuriais susidiir¢ mokslininkai dviejy kultiiros paveldo
objekty kartografavimo metu. Pirmuoju atveju jie nenaudojo BO, todél nuotraukos buvo
daromos i§ didelio atstumo pritaikant kameros raiSka. Antruoju atveju bepilo¢iam orlaiviui

trugde teritorijoje esanti augmenija.

A PRACTICAL APPROACH TO MAKING ACCURATE 3D LAYOUTS OF
INTERESTING CULTURAL HERITAGE SITES THROUGH DIGITAL MODELS, 2010
Pedro Martin Lerones, José Llamas Fernandez, Alvaro Melero Gil, Jaime Gémez-Garcia-

Bermejo, Eduardo Zalama Casanova
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Sis straipsnis apraso bandymus pagerinti ir patikslinti informacija, Kuri yra naudojama
kulttros paveldo tinklapiuose. Didzioji dalis informacijos tinklapiuose yra dvimate, del
padidéjusio susidoméjimo, norima patobulinti tikslumg ir patikimuma, konvertuojant dvimatj
vaizdg | trimatj. Straipsnyje apraSoma metodika, Kurios déka ir buvo sukurtas viduramziy

bazny¢ios 3D modelis (6 pav.).

. ‘J"x

6 pav. Baznycios 3D modelis.

DOCUMENTATION OF CULTURAL HERITAGE USING DIGITAL
PHOTOGRAMMETRY AND LASER SCANNING, 2007
Naci Yastikli

Moksliniame straipsnyje yra aprasomas skaitmeninés fotogrametrijos metody
naudojimas. Jie susij¢ su duomeny rinkimu, jy apdorojimu bei gautais galutiniais produktais.
Straipsnyje parodomas objekto tasky debesis (7 pav.) (point cloud) ir trianguliacijos tinklas

(mesh). Taip pat apraSomos automatizavimo galimybes ir techniniai aspektai.

o)

7 pav. Dolmabahce riimy tasky debesis (angl. point cloud)
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METHODS FOR 3D DIGITIZATION OF CULTURAL HERITAGE. 2006
George Pavlidis, Anestis Koutsoudis, Fotis Arnaoutoglou, Vassilios Tsioukas,

Christodoulos Chamzas

Savo straipnyje jis apzvelgia keturis monumento skaitmenizavimo biidus. Pirmas -
empirinis, kur viskas atliekama vietoje ranka. Antras - topografinis, kur naudojamos geodezinés
koordinatés. Ir galiausiai tre¢iame ir ketvirtame punktuose jis uzsimena apie lazerinj skanavima

ir fotogrametrija.

UAV PHOTOGRAMMETRY FOR MAPPING AND 3D MODELING
— CURRENT STATUS AND FUTURE PERSPECTIVES - 2011

F. Remondino, L. Barazzetti, F. Nex, M. Scaioni, D. Sarazzi

Autoriai apraSo skirtingus bepilo¢iy orlaiviy tipus. Taip pat pateikia informacija, kurie
gali skristi rankiniu, kurie pusiau automatiniu ir kurie automatiniu badu. Taip pat apraSomas
pasiruo§imas skrydziui nuo vietos pasirinkimo iki kameros sukalibravimo. Straipsnyje
vaizduojamas Veio mieste esanti archeologiné vietové (8 pav.) Autoriai taip pat pamini, kad

automatizavimas 3D vaizdo kiirime yra biitinas.

8 pav. Veio archeologinés vietos ortomozaika.

HIGHLY DETAILED 3D MODELLING OF MAYAN CULTURAL HERITAGE USING

AN UAYV, 2014
Cornelis Stal, Britt Lonneville, Timothy Nuttens, Philippe de Maeyer and Alain de Wulf
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Sis straipsnis apra$o mokslininky i§ Belgijos majy vietos 3D modelio (9 pav.) kirimo
metodika naudojant bepilotj orlaivi. Kadangi jis yra lengvas ir manevringas, tai leidzia sukurti
geresnius erdvinius modelius. BO sukurti vaizdai toliau derinami su ortofoto. Taip pat kuriami

aukscio modeliai, tekstiiros ir kiti panasiis dariniai.

9 pav. Majy kultiirinio paveldo 3D modeliai.

UAV FOR 3D MAPPING APPLICATIONS: A REVIEW, 2014

Francesco Nex, Fabio Remondino

ApraSoma rotaciniy ir fiksuoto sparno modeliai, lyginami su fotogrametrijos
duomenimis i§ pilotuojamy le¢ktuvy. Lyginami duomenys gauti naudojant paprasta mégejiska
kamera ir gera veidrodinj foto aparata. Siame moksliniame darbe autoriai lygina erdvinius

pavirSiaus modelius ir jy sudarymo metodologija skirtingose vietovése.

Wilfried Linder savo knygoje ,,Digital Photogrammetry*, kurig iSleido 2006 m.
apzvelgé skaitmenines vaizdo gavimo ir apdorojimo funkcijas, detalizavo kiekvieng
fotonuotrauky etapg ir tam naudojo LISA programing jrangg. Prie§ daugiau kaip deSimtmet; ji
pastebéjo, kad fotonuotrauky apdorojimo greitis ir kokybé priklauso nuo kartografiniy vaizdy
kiekio, programinés jrangos bei kompiuterio resursy.

Dar 2009 metais Henri Eisenbeil Ciuriche iSleido knyga pavadinimu ,,UAV
Photogrammetry“. Knygoje teigiama, kad bepilo¢iai jrenginiai atverty naujas galimybes
fotogrametrijos srityje. Bepilo€iai jrenginiai su jmontuota kamera atliks fotogrametrinius tyrimus

daug efektyviau nei tai biity daroma tradiciniais budais.
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1.3. PanaSiy tyrimy apZvalga Lietuvoje

2011 metais Biruté Ruzgiené savo moksliniame darbe ,,Fotogrametrija: ortofotografiné
nuotrauka® teigé, kad skaitmeniné fotogrametrija yra perspektyviausia ir daugiausiai zadanti
fotogrametrijos sritis. Nuotoliniai tyrimai arba artimy nuotoliy fotogrametrija leidzia sukurti

skaitmeninius auks$¢iy Zzemélapius.

CLOSE-RANGE PHOTOGRAMMETRY ENABLES DOCUMENTATION OF
ENVIRONMENT-INDUCED DEFORMATION OF ARCHITECTURAL HERITAGE,
2015

Juraté SuZiedelyté-Visockiené, Renata Bagdziunaité, Naglis Malys, Vida Maliene

Lietuviy autoriy mokslinis straipsnis apraSo skaitmeninio vaizdo uzfiksavimg ir jo
apdorojimg PhotoMod fotogrametring sistema. Straipnis yra apie Uzutrakio dvaro dekoratyviniy
elementy (10 pav.) rekonstrukcijg ir remontg, naudojant sutampanciy vaizdy metodg. Didelis
démesys sutelktas vaizdo tikslumo vertinimui. Taip pat apraSomos skaitmeninis fotoaparato
kalibravimas ir artimo nuotolio fotografavimo metody taikymas sudétingy konstrukeijy

remontui.

10 pav. Dekoratyviniai elementai i§ UZutrakio dvaro
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2. METODOLOGINE ANALIZE

Norint gauti, geros kokybés vaizdus biitina viska daryti nuosekliai, planuoti kiekvieng
savo zingsnj ir laikytis visy taisykliy.

Norimos vietos DUOMENU GAVIMAS
pasirinkimas

Techninis orlaivio

Pagalbinés sistemos
paruoSimas

Misijos Valdymos pultas

Logistikos planavimas ELEVINES

Bepilotis orlaivis
Kartografavimo tikslas

Meteorologiniy salygy
preliminarus planavimas
Gauti

duomenys

Nuotraukos tasky
debesies suklrimas
(Trianguliaciniu metodu)

Papildomas
funkcionalumas

Pix4D 3D modeliai

Skaitmeninis pavirSiaus

modelis Atvaizdavimas

ortofografijoje

DUOMENU APDOROJIMAS

11 pav. Metodologiné schema

2.1. Duomeny gavimo ir apdorojimo etapuose naudoti jrenginiai ir juy

specifikacija
Duomeny kaupimo stadijoje buvo naudojamas ketursraigtis Kinijos bendrovés DJI
profesionaliam naudojimui skirtas dronas Inspire 1 (12 Pav). Jame jmontuota 12,4 megapikseliy
FC350 kamera. Su ja padaryty nuotrauky maksimali raiska yra 4000x3000 pikseliy. Kameros

jautrumas (ISO) yra nuo 100 iki 3200. Misijos metu buvo naudojama maziausia jmanoma




17

reik§mé, t.y. ISO 100. Taip pat misijai buvo naudojamos trys baterijos bei 32GB atminties
kortelé.

Drono valdymas buvo atlickamas mobiliuoju jrenginiu Samsung Galaxy S5, kurioje
jdiegta Android 6.0.1 Marshmallow operacin¢ sistema. Jis buvo prijungtas prie GLG658A
modelio, Inspire drono, valdymo pulto.

Duomeny apdorojimas vyko namy salygomis su neSiojamuoju kompiuteriu.
Kompiuteris ACER Aspire V3 -772G turi 4 fiziniy branduoliy Intel Core i7 — 4702MQ
procesoriy, kuris geba pasiekti iki 3GHz greitj. Taip pat jame jmontuotas 120 GB SSD diskas ir
8GB RAM operatyviosios atminties. Vaizdo ploksté, su kuria buvo daromi apdorojimo procesai,
yra Nvidia GeForce GT 750M, turinti 4GB atminties. Operaciné sistema Windows 10.

% &
&

12 pav. Inspire 1 dronas ir jo valdymo pultas

2.2.  Duomeny rinkimo metodologija

Techninis darbas prasideda nuo svarbiausios skaitmeninio modelio kiirimo dalies, tai
yra - misijos planavimo. Misijos planavimas prasideda nuo norimos kartografavimo vietos
pasirinkimo. Siam darbui buvo pasirinkti keli objektai, esantys netoli Vilniaus miesto. Pirmasis
objektas buvo buvusio Baltosios Vokés dvaro sodybos oficina, kuri yra Baltojoje Vokéje, o kitas
objektas - Vaidotuose stovinti ,,Pauliaus Atsivertimo parapiné baznyc¢ia“.

Abu Sie objektai buvo pasirinkti dél savo tinkamos lokacijos. Jie yra nutolg mazdaug
15km nuo Vilniaus ir tai nesudaro dideliy sunkumy nuvaziuojant. Vilniaus miesto teritorija buvo
atmesta dél jvairiausiy ribojimy bei suvarzymy bepilo¢iy orlaiviy skraidymui ir kartografavimui
(13 pav.) D¢l Vilniaus oro uosto didzioji dalis Vilniuje esanéiy nekilnojamy kulturos objekty
patenka i jvairiy auksciy ribojimy zonas. Tai pat Vilniuje gausu gyvenamyjy zony ar valstybés
saugomy institucijy, vir§ kuriy taip pat draudziama skraidyti. Taigi del Siy priezas€iy ir dél

jvairiy teisiniy apribojimy buvo pasirinkti minéti objektai.
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Sie objektai taip pat buvo pasirinkti dél salyginai mazo, alia esancios, augalijos kiekio,
kuri gali daryti jtakg modelio vizualizavimui.

Prie§ pradedant reikéty zinoti, kg norime gauti i§ gauty duomeny. Jeigu reikalinga
didesné teritorija, reikéty pasirinkti atitinkamg kartografavimo buda ir tai daryti automatiniu
budy, nustatant kartografuojamg plota programoje. Jeigu tikslas yra padaryti tiksly skaitmeninj
objekto modelj su tiksliais jo iSmatavimais, tai reikéty daryti rankiniu budu ir nufotografuojant
daugiau nuotrauky su didesniu fotografijy persidengimu. Visais atvejais didesnis fotografijy
persidengimas byloja apie geresnj modelio tiksluma.

Orlaivis turi buti paruostas biisimai misijai. Orlaivio valdytojas turi paruosti orlaivj taip,
kad jis turéty visas reikalingas detales skrydziui. Orlaivio valdytojas ar tam paskirtas Zmogus turi
uztikrinti, kad visos jo baterijos buty pakrautos ir tarnauty visg suplanuotos misijos laika.
Irenginys, naudojamas skrydzio sudarymui, privalo bati jkrautas, ypa¢ jei skraidoma rankiniu
bidu nuotrauky darymui, nes $is budas trunka ilgesnj laika. Sie jrenginiai daZniausiai biina
iSmanusis telefonas ar plansetinis kompiuteris. Orlaivio atminties kortelé turi bty tuscia ir turéti
uztektinai vietos kartografavimo misijos metu gautoms nuotraukoms saugoti.

Orlaivis turi buiti saugiai atgabentas ] misijos vietg, kurioje bus kartografuojamos
nekilnojamos kultiiros vertybés. Geriausias biidas tai padaryti yra speciali kupriné ar pakietintas
lagaminas.

Meteorologinés salygos turi bene didZiausig jtakg distanciniy tyrimy misijos planavime,
ypac ja atliekant bepilo¢iu orlaiviu. Saulés Sviesa yra viena 1§ sunkiausiai kontroliuojamy dalyky.
Fotografavimas turéty vykti, kai saulé yra kuo auksciau, taip iSvengiant kuo daugiau Seséliy.

Saulés apsvietimas taip pat gali pakeisti pastato tekstlirg ir pastatas jgaus kitus atspalvius esant

saulei ar jai pasislépus uz debesy (14 pav).

14 pav. Skirtinga pastato sieny tekstiira esant nevienodam saulés apSvietimui.
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Rekomenduojama vengti fotografavimo pries saule, nes tiesioginiai saulés spinduliai
visiskai sugadina nuotrauka ir ji tampa nebepanaudojama objekto vizualizavimo procese (15
pav). Taip pat reikéty vengti fotografuoti:

e Labai tamsius pavirSius
e Sviesai pralaidZius pavir§ius
e Pavirsius, kurie stipriai atspindi Sviesa.

V¢jas ne visada yra stiprus faktorius atliekant fotogrametrinius tyrimus su BO, bet esant
stipriam giisingam vé€jui, skraidyti dronu nerekomenduojama, ypac neprofesionalams. Skristi
dronu nerekomenduojama esant didesniam nei 10m/s véjui ar jo gisiams. Didelé dalis
nekilnojamyjy kultiiros vertybiy yra jvairiis statiniai ar paminklai, todél esant stipriam véjui
rizika sugadinti drong labai padidéja. Taip pat gali nukentéti nuotrauky kokybé.

Meteorologinio radaro steb¢jimas yra pakankamai svarbus, nes esant audros ar netgi
lietaus galimybei, skrydzius reikty planuoti kitam laikui.

Dar vienas svarbus faktorius planuojant misijg - Oro temperatiira. Esant zemesnei nei
0° C temperatiirai, gali sutrikti rotoriy veikimas bei zenkliai sumazéti baterijy gyvavimo laikas.

Buvo naudojamos S$ios pagalbinés sistemos - Pix4Dcapture ir DJI GO. Tai yra
nemokamos programélés, skirtos misijos planavimui su DJI Inspire 1 dronu. Sis dronas ir buvo
naudojamas mokslinio tyrimo metu. Pix4Dcapture programiné jranga buvo skirta automatiniam
drono anskrydziui. Jame buvo pasirinkta teritorija, kurig mes kartografuojame ir pasirinktas
aukstis, 1§ kurio Si teritorija fotografuojama. Orlaivio valdytojas turi uztikrinti, kad visos
fotogrametriniui tyrimui reikalingos programos biity atnaujintos ir veikty be priekaisty.

DJI GO programa naudota renkant duomenis, valdant drong valdymo rankiniu biidu su
jam skirtu valdymo pulteliu. Dronas buvo skraidinamas apie pastata keturiuose skirtinguose
auk$ciuose su skirtingu kameros pakreipimo kampu. Prie viso to buvo pridéta rankiniu biidu

parinkta misija, kurig dronas jvykdé automatiniu biidu pakilgs j 50 metry aukstj (16 pav).

15 pav. Sugadintos nuotraukos pavyzdys.
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Aukstis: 12 m
Kameros pakreipimo
kampas: 45°

Aukstis: 3 m
Kameros pakreipimo
kampas: 90°

A

Aukstis: 50 m
Kameros pakreipimo "Q %ﬁ
kampas: 0° !

Aukstis: 17 m
Kameros pakreipimo
kampas: 30°

Aukstis: 8m
Kameros pakreipimo

kampas: 45°

16 pav. Drono ir kameros padétis fiksuojant nuotraukas.

Taigi kaip matome, bepiloc¢ius orlaivius galima valdyti dviem buadais - automatiniu ir

rankiniu. Kiekvienas jy turi savo pliusy ir minusy (Zr. lentelé 1).

Lentelé 1. Rankinio ir automatinio skrydzio metody palyginimas.

Skrydzio S . L .
metodas Teigiami aspektai Neigiami aspektali
1. Miisija reikalauja daug daugiau
1. Orlaivj valdant patyrusi
AIvE valdant palyrusiam valdytojo atidumo bei
ilotui ztikri
P yra HHkrinamas susikaupimo.
didesnis saugumas. . -
Rankinis 2. Nepatariama skristi

2. Esant reikalui pasiekiami ir
tiksliai nufotografuojami
automatiniu badu nematomi

kampai ar erdves.

nepatyrusiam drono pilotui.

3. Misijos uztrunka ilgesnj laiko
tarpa.
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Automatinis

. Reikalauja maziau

valdytojo démesio.
Pakankamai greitos misijos.
Stabilus, toks koks
nustatytas, vaizdy

persidengimo procentas.

1. Dél pastovaus judéjimo Siek

tiek nukencia nuotrauky
kokybé.

Svarbus GPS siiistuvy kiekis,
nes per mazas jy kiekis gali
daryti jtaka marsSruty

nukrypimams.

Kaip matome, norint gauti geros kokybés modelj, reikalinga didesn¢ kartografavimo

patirtis su bepilo¢iais orlaiviais. Jeigu tai daroma mégéjiSkais tikslais - puikiai tinka ir

automatinis kartografavimo budas.
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2.3.  Erdvinio modelio generavimo etapai su pasirinkta fotogrametrine
programa

Aerofotografiniai vaizdai buvo apdoroti specializuota duomeny apdorojimui skirta
programine sistema Pix4D. Pati sistema yra pakankamai jauna - §is Pix4D projektas startavo
2011 m. Sveicarijoje, tadiau $iuo metu savo padalinius turi Jungtinése Amerijos Valstijose bei
Kinijoje. Oficiali programiné jranga kainuoja daugiau kaip 6000 eurus. Dél Sios priezasties teko
registruotis ir gauti laiking programos verisija, kuri suteiké galimybe naudoti profesionalig
Pix4D versija nemokamai 15 dieny (Pix4D, 2017).

Skrydziy metu buvo padaryta po kelis Simtus nuotrauky kiekvienam objektui. Visos Sios
nuotraukos buvo i§saugomos .jpg formate. Prie§ pradedant nuotrauky apdorojimg, reikty dar
kartg jsitikinti ar néra susiliejusiy, i8blukusiy ar pasikartojan¢iy nuotrauky. Visi $ie neatitikimai
gali daryti jtaka galutiniam modelio variantui. Pasikartojancios nuotraukos i§ esmés nesugadina
modelio, taciau apdorojant tokius kiekius informacijos, kiekviena papildoma fotografija prideda
laiko prie aerovaizdy apdorojimo. Dél to reikty stengtis kuo labiau optimizuoti nuotrauky kiekj,
tuo paciu i§laikant vaizdo persidengima.

Jei dirbate asmeniniais kompiuteriais, rekomenduojama §j procesg atlikti nakties metu,
nes kompiuteriai turéty dirbti netrugdomi. Kiekviena papildomai jjungta programa naudoja
kompiuterio darbing¢ atmintj, létina procesg ir vercia kompiuter] dirbti didesniu pajégumu.
Pix4Ddesktop programinés jrangos rekomenduojamas minimalus RAM kiekis yra 4GB, taCiau
atsizvelgiant j duomeny kiekius, naudotus Siame darbe, rekomenduojama darbiné atmintis
neturéty biiti mazesné nei 8GB.

Nors Siais laikais visi turi didziulius kiekius laisvos vietos savo kietuosiuose diskuose,

taCiau vistiek reikty uztikrinti, kad diskuose buty jos pakankamai, nes kuriami dideli projektai
gali uzimti 10 gigabaity ir daugiau.
Pradedant darbg Pix4Ddesktop programa, pirmiausia, sukuriame nauja projekta (angl. New
project) ir parenkame jam pavadinimg bei nurodome kataloga, kuriame bus saugomi visi sukurti
failai (17 pav.) Tolimesnis Zingsnis yra pasirinkti aplanka, kuriame saugomos pasirinktam
projektui reikalingos nuotraukos. Jos gali biiti i$saugomos .jpg arba .tiff formatais. Jei programa
neatranda orlaivio kameroje naudojamos koordinaéiy sistemos, ja pasirenkame rankiniu buadu.
Siuo atveju naudojama WGS-84 koordinadiy sistema. Jei viskas tinka, spaudziame gerai (angl.
OK).
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x
: : | wssee]
| {81 NewProject
o] Select Images
m— fome
. © Eroush mages e seeced:press et o e
ot
fol el Back ext Cancel
I Image Properties Editor [Read-only] X
Image Geolocation
Coordinate System
° @[5 Datum: World Geodetic System 1984; Coordinate System: WGS 84 (egm96) Edit..,
Geolocation and Orientation
o Geolocated Images: 364 out of 364 Clear From EXIF From File... To File...
Geolocation Accuracy: @ Standard O Low (O Custom
Selected Camera Model
o B FC350_3.6_4000x3000 (RGE) View...
Latitude Longitude Altitude A
Enabled Image Group [degree] [degree] (m]
DJI_0001.JPG groupl 54.60253078 25.18132144 86.665 5
DJI_0004.JPG groupl 54.60254417 25.18134244 86.665 5
DJI_0005.JPG groupl 54.60255661 25.18137078 86.865 5
DJI_0006.JPG groupl 5460256614 25.18137681 86.765 5
Double click to edit the value. i
DJI_0007.JPG groupl 54.60257650 25. 2 55
< >
oK Close Help

17 pav. Projekto pradzios parinktys Pix4D programinéje jrangoje.

Sekantis Zingsnis yra pasirinkti kuriamo projekto paskirtj. Siam projektui buvo
pasirinktas 3D modelis. Jis skirtas modelio kiirimui, kuris turi didelj nuotrauky persidengima.
Savo ruoztu 3D zemélapis buty skirtas teritorijy modeliy kiirimui, nes jis labiau pritaikytas

modelio ir ortomozaiky kiirimui i§ auks$tai daromy nuotrauky (zr. 18 pav.)
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= | ] e

Did you know...

Mot 1. craata an. Anienation Traiactan usth tha ealoud? Chck for moca inko.

Log Output

18 pav. 3D modelio pasirinkimo galimybés.

Jei viskas teisingai jkelta, programoje turéty atsirasti ortofoto su skrydzio trajektorija ir

taskais, i§ kuriy buvo daromos nuotraukos (19 pav).

19 pav. Skrydziy trajektorijy ir nuotrauky fiksavimo taskai.

Paskutinis Zingsnis prie§ paleidZiant programa kirimo procesui yra apdorojimo
nustatymai (angl. Procesing options). Atidarius nustatymy langa, matome tris galimus Zingsnius.
Pirmas ir pats Svarbiausias zingsnis, be kurio nejmanomi likg, yra pradinis nuotrauky
apdorojimas (angl. Initial processing) (20 pav.) Patartina naudoti numatytuosius parametrus.

Pakeitimai rekomenduojami antroje nuotrauky apdorojimo dalyje (angl. Image pair matching).
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Cia priklausomai nuo misijos tipo pasirenkame ar misija buvo vykdoma rankiniu ar automatiniu,

t.y. ar buvo vykdomas automatizuotas skrydis, kuomet bepilotis orlaivis skrido vir$ objekto.

I Processing Options

O ’E ;: 1. Initial Processing

0o
O &%
e

p‘ |3m§)ESxM, Orthomosaic and

I

Resources and Notifications
P

2. Point Cloud and Mesh

Current Options:  No Template

Load Template _ Save Template

Advanced

General Matching Calibration

Keypoints Image Scale

® Full
O Rapid
O Custom
Image Scale: |1 (Original image size)
Quality Report

[[] Generate Orthomosaic Preview in Quality Report

Manage Templates...

Cancel

Help

X

General ~ Matching  Calibration
Matching Image Pairs

O Aerial Grid or Corridor

(@ Free Flight or Terrestrial
O custom

Matching Strategy

[] use Geometrically Verified Matching

hplates...

OK Close

Help

20 pav. Apdorojimo procesy pasirinkimai.

Antras etapas yra tasky debesies ir trianguliacinio tinklelio (angl. mesh) apdorojimo (21

pav.). Sio etapo parametry nustatymas priklauso nuo technikos pajégumo ir laiko faktoriaus. Kuo

nuotrauky mastelis (angl. image scale) arCiau realaus, tuo tasky debesis vaizdiSkesnis ir

talpinantis daugiau tasSky. Taciau norint apdoroto pilno mastelio nuotraukas reikty bent keturis

I Processing Options [Read-only]

] @ @ 1. Initial Processing

L

O e ‘ 3. DSM, Orthomosaic and
Index
[
Resources and Notifications

2. Point Cloud and Mesh

Point Cloud 3D Textured Mesh
Point Cloud Densification
Image Scale: 1/2 (Half image size, Default)
Point Density: Optmal v

Minimum Number of Matches: |3 ¥

Export
[Jiaz
ey
Oxvz

[ Merge Tiles into One File

Current Options: ~ No Template
Load Template _| | Save Template | Manage Templates...
[] Advanced

v Multiscale

Close

Help

Point Cloud 3D Textured Mesh
Generation

[ Generate 3D Textured Mesh

Settings

O High Resolution

(® Medium Resolution (default)
O Low Resolution

O Custom

Sensitive
[ Use Color Balancing for Texture
Export

ey
[ Fex

[ oo
3DPDF Logo: |baznycia2

Select...

implates...

OK Close

Help

21 pav. Tasky debesies ir trianguliacinio tinklelio rekomenduojami nustatymai
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kartus galingesnio kompiuterio. (Pix4d, 2017). Eksploatuojamas .las (Lidaro duomeny paketas)
duomeny paketas, kuris véliau bus naudojamas kartografavime. Tinklelio parinktys taip pat
pasirenkamos priklausomai nuo to, kokios kokybés 3D modelio norite. Siame darbe buvo
naudoti vidutinés skiriamosios gebos nustatymai. Eksportuoti plétiniai buvo .obj, kuris véliau
bus aprasytas, butent nekilnojamy kulttiros vertybiy aktavimo supaprastinime ir .pdf, dél jprasto
naudojimo bei 3D pasiziiiréjimo ne programinés jrangos aplinkoje.

Treciajame ortomozaikos ir skaitmeninio pavir§iaus modelio kirimo etape buvo
naudojami numatytieji nustatymai. Prie jy, papildomai pasirenkant, sukurti google maps tiles ir
kml failas, kuris leidzia gautg ortomozaikg matyti google maps aplinkoje bei véliau panaudoti
zemélapio kiirime ar kitose programinése jrangose (22 pav.)

Pasirinkus norimus nustatymus, spaudziame pradéti apdorojimg (angl. Start processing).
Sis etapas yra pats ilgiausias, kuris gali trukti ir daugiau kaip puse paros (tiksly laika nustatyti
sunku). Programa rodo, kiek etapy jau jgyvendinta ir po kiekvieno pateikia ataskaitg, kurioje

galima matyti tikslius maketuojamo kartografinio modelio parametrus.

I Processing Options [Read-only] X

DSM and Orthomosaic Additional Outputs Index Calculator

O E 5 1. Initial Processing Resolution

@ Automatic

1 2] xGSD (0.518444 cm/pixel)

%
0 oo 2. Point Cloud and Mesh O custom
AL

Q DSM Filters
3. DSM, Orth i d
Vﬁ e e Sl Use Noise Filtering
s
Use Surface Smoothing

Type: (Sharp ¥

Resources and Notifications Raster DSM

GeoTIFF
Method: |Inverse Distance Weighting v
[] Merge Tiles

Orthomosaic
GeoTIFF

O Merge Tiles

|:| GeoTIFF Without Transparency
O Google Maps Tiles and KML

Current Options:  No Template

Load Template ,| = Save Template || |Manage Templates...

D Advanced OK Close Help

22 pav. Rekomenduojami ortomozaikos ir skaitmeninio pavirSiaus modelio generavimo nustatymai.



3. DARBO REZULTATAI

3.1. 3D modelio paruosimas kartografavimui
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Pasibaigus automatiniam kiirimo procesui, programoje galime matyti gautus rezultatus.

Tuomet galime pradéti juos tvarkyti bei analizuoti (23 pav.).

B PixdDmapper Pro - Trial: 3 remaining day(s) - baznycia

Project

e || B - Sp % M| =

Process View ra) yCloud Help
@spadel easxaslE

¥ Create

No Selection

Select an item from the layers or the 30
view in order to display its properties

WGS84 / UTM zone 35N (egm?96) - (382568.87, 6052105.49, 96.48) [m]|

23 pav. Matomas vaizdas analizés pradzioje.

Po pirmojo nuotrauky apdorojimo etapo rekomenduojama, jei reikalingas labai tikslus

modelis, pridéti rankiniu biidu nustatytus taSkus (angl. Tie points). AutomatiSkas procesas

parenka dvejy dimensijy iSskirtinius taskus ir pavercia jj j trimatj vaizdg. Rankiniu badu taska

keliose nuotraukose pazymi modelio kiiréjas. Reikia pazyméti taskg bent dvejose nuotraukose -

tai padeda programai rankiniu biidu nurodytais taskais atpazinti biitent tg vieta nuotraukoje 3D

modelyje. Véliau programa automatiskai rodo neatitikimus ir derinasi prie naudotojy duoty tasko

atpazinimo instrukcijy. Kaip galima matyti i$ (24 pav.) programa likusias nuotraukas koreguoja

pati (zalias kryziukas), bet naudotojas gali dar labiau patikslinti koordinates, tikslindamas visas

nuotraukas rankiniu biidu. Kuo daugiau nuotrauky suzyméta, tuo tikslesnis tampa galutinis

modelio variantas.
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24 pav. Rankiniu budu parenkami taSkai modelio tikslumui uztikrinti.

Galutinis produktas, pasibaigus visiems etapams, dazniausiai neatrodo taip, kaip
tikimés, ypac, jei mums reikalinga tik tam tikra teritorija. Programa, kurdama tasky debesi

suranda ne vieng milijong tasky atitikimy, todél kai kada reikia juos redaguoti ar Salinti (25 pav.)
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25 pav. Matomi nereikalingi taskai, iSsidést¢ toli nuo kartografuojamo objekto.



30

Kaip galime matyti i§ auksciau pateikto pavyzdzio be daugybés pastato, Siuo atveju
baznyc¢ios, taSky matosi ir daug daugiau nereikalingy tasky. Jie nepageidaujami misy
kartografuojamos nekilnojamosios kultliros vertybés teritorijoje. Norint neapkrauti projekto
nereikalinga informacija, Sie taSkai turi buti paSalinti kuriant 3D modelj. Prie§ atliekant §j
veiksmg, pirmiausia reikia sugeneruoti tasky debesj, kuris parodo dar tikslesne modelio situacijg.
IS 26 pavyzdzio galima matyti, kokias automatinio karimo klaidas padaré programa, nes modelis
neatrodo tvarkingai. Dél skardinio stogo, kuris truputj atspindi vaizdg, programa sukuria 3D
modelj debesims. To galima iSvengti, ribojant fotografijas, kuriose matosi skardinis stogas ir
dangus. Taip pat galima rankiniu biidu pasalinti nereikalingai sukurtus taskus. Sis procesas

reikalauja daug daugiau laiko ir kruopstumo, bet rezultatai biina daug geresni.

26 pav. Sugeneruoto taSky debesies klaidos.

Norint redaguoti tasky debesj naudojamos specialios funkcijos, esan¢ios programoje
(lentelé 2). Pirmiausia suformuojame teritorijos plota (27 pav.), o véliau imamés nereikalingy
tasky Salinimo (pvz). Kaip jau mingjau, §is procesas yra ilgas ir kruopstus. Bet jis biitinas norint
gauti geros kokybés 3D model;. PaZymeéti taskai yra raudonos spalvos.

Lentelé 2. Redagavimo jrankiai.

Simbolis ApraSymas

Redagavimo, Zymejimo ir formavimo

® Q@ & B~

komandos
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Sluoksnio, j kurj keliami pasalinti arba pridéti

Undlassified X Assign . o .
debesies taskai

27 pav. Nereikalingy tasky Salinimo etapas
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Sutvarkius modelj, iStrynus nereikalingus taskus, galime uzdéti trianguliacinj tinklg. Jis
trianguliacijos principu sujungia panaSiausius taskus ir i§ vektoriniy duomeny pavercia juos

rastriniais (28 pav.)

28 pav. Galutinis sutvarkytas 3D modelis.

3.2. 3D modelio kartografavimas ir jo analizé

Modelio iSsamesné analizé¢ atlickama model] perkélus j kitas programines jrangas.
Siame skyriuje bus pateikti metodai, kuriais galima perkelti Pix4D programa sukurta modelj j
kitas kartografijoje naudojamas programas. Pasirinktos buvo AutoCAD 2015 mety programinis
paketas ir kita, bene pati populiariausia programa tarp kartografy — ArcMap (pati naujausia
versija 10.5). Taip pat 3D modeliams vieSinti ir dalintis su visuomene buvo panaudotas ArcGIS
online suteikiamas debesis bei 2015 metais iSleista ArcGIS Earth programa.

Galutiniai gauty modeliy produktai gali buiti perkelti j skirtingas programas ir
naudojami kaip skirtingi duomeny tipai. Norint gauti aukséio informacija, naudojamas
skaitmeninis pavirSiaus modelis. Jei norime dirbti su 3D informacija — tasky debesis. Jei norime
dirbti su 2D duomenimis, reikia iSeksportuoti ortomozaika.

Yra dviejy tipy duomenys — rastriniai ir vektoriniai. Skaitmeninis pavir§iaus modelis ir
ortomozaika yra rastrinio tipo duomenys. Jie yra nepertraukiami ir sudaro vientisg Zemélapj.

Tasky debesis, savo ruoztu, turi vektoring informacija.
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AutoCAD programiné jranga visada budavo skirta tiksliam braizymui. Todél jsikélus

ortomozaika buvo galima tiksliai apskaiciuoti teritorijos plotus bei iSmatuoti norimus ilgius (29

pav.)

29 pav. AutoCAD programoje iSbraizyta ortomozaika.

Geriausias modelio analizés budas vis dar iSliecka su ArcGIS programinés jrangos
paketu. Isikélus skaitmeninj pavirSiaus modelj galima pamatyti modelio auks$éius, taip pat

palyginti tos pacios teritorijos keitimasi naudojant vien DSM (30 pav.)

30 pav. Skaitmeninis pavirSiaus modelis ArcMap programoje.



34

Daug daugiau funkcijy galima atrasti ArcScene programoje. Sukiirus ir iSeksportavus
Jas faily plétinj, galima jj isikelti i ArcScene darbo aplinkg ir pamatyti daugybe skirtingy
funkcijy. Galime pazituréti modelio $laity pasvirimg. Jeigu pastatas bty ties griuvimo riba, tai

pagal §] modelj buty galima tai lengvai numatyti ir galbtit to i§vengti (31 pav.)

—
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| yaea

31 pav. Slaity pasvirimo modelis ArcScene programoje.

Programoje galime padaryti kontiiruota modelio variantg ar parodyti j kokia pusg atsukti

vieno ar kito pastato langai (32 pav.).
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32 pav. Sieny orientacija Pasaulio Saliy kryptimis.
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Norint parodyti savo sukurtg modelj Zemélapyje, buvo parsisiysta Arc Earth programa.
Ji glaudziai susijusi su ArcGIS online, todél buvo uzsiregistruota toje svetainéje. Atsidarius
Pix4D programa, reikéjo dar karta eksportuoti triangulicinj tinklelj, tik $j kartg reikéjo pasirinkti,
kad programa sukurty pradéty kurti duomeny paketg, kurj véliau patalpinsime j Online debes;.
Uzdéje varnele and LoD Mesh kiirimo, galésite nusistatyti kokiu tikslumu jums bus
gereruojamas $is duomeny paketas. Pasirinkus aukstos kokybés raiska, kuirimo laikas iSauga net
kelis kartus, todél viskg reikty gerai apgalvoti. Sukiirus .slpk galime jkelti jj i ArcGIS online
debesj. Viskas vyksta gana paprastai, atsidarius puslapj, tiesiog $j failg reikia jkelti j sistema. Po
kiek laiko, juo galés naudotis visi, kas turi ArcGIS Earth programa. Sis sluoksniy paketas turi
tiek auksCio, tiek plok$tumos koordinates, taip pat tekstiros sluoksnj. Jame taip pat

trianguliaciniu budu sujungti taskai sukuria iStisinj rastrinj vaizda (33 pav.)

33 pav. 3D vaizdai ant mums jprasty 2D zemélapiy.
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Taip pat galime palyginti modeliy tiksluma ir vaizda zemélapyje: buvusio Baltosios
Vokés dvaro oficinos modelis sukurtas i§ automatiniu biidu daryty nuotrauky, 0 Vaidoty
baznyc¢ios modelis buvo sukurtas naudojantis orlaiviu rankiniu budu. Kaip matome, akivaizdziai
geresnés kokybés vaizdas yra Vaidoty baznycios. Tai tik dar kartg patvirtina tai, kad rankiniu

budu kartografuotos teritorijos yra daug tikslesnés (34 pav.)

34 pav. Skirtingais biidais kartografuoty 3D modeliy palyginimas.
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ISVADOS

1. Tobuléjantys tyrimai suteiké pamatus Siuolaikinei skaitmeninei fotogrametrijai.
Lietuvoje iki Siol tokiy tyrimy buvo atlikta nedaug.

2. Nekilnojamyjy kultiiros vertybiy foto fiksacijai atlikti buvo pasirinktas dronas
Inspire 1. Didziausig jtaka nuotrauky kokybei turéjo meteorologinés salygos (saulé, véjo gisiai)
bei aplink objekta esancios augalijos kiekis.

3. Pix4D fotogrametriné sistema puikiai tinka fotografinés medziagos apdorojimui
dirbant vidutinio galingumo ne$iojamu kompiuteriu.

4. Po galutinio automatinio erdviniy modeliy kiirimo etapo fotogrametringje sistemoje
reikalinga papildoma jo korekcija rankiniu bidu.

5.  Geresnés kokybés 3D modelis, tikslesnis pasirinktos vietos kartografavimas gautas

1§ nuotrauky, daryty rankiniu drono valdymo rezimu.



38

SANTRAUKA

Bepiloc¢iai orlaiviai $iuo metu yra ypac¢ plac¢iai naudojami dél jy nesudétingo
eksploatavimo. Jiems greitai tobuléjant, pleciasi pritaikymo galimybés, kurios gali buti
panaudojamos moksliniuose tyrimuose. Dél kokybisky aeronuotrauky ir Siuo metu esanciy
profesionaliy programiniy vaizdo apdorojimo jrangy, galima gauti maksimaly norima rezultata,
t.y. norimo objekto, Sio mokslinio darbo atveju — nekilnojamy kultiiros vertybiy, 3D model;.
Darbe pateikiami kartografuoti dviejy nekilnojamyjy vertybiy 3D modeliai — Baltosios Vokés
dvaro oficinos bei Pauliaus Atsivertimo parapinés baznyc¢ios.

Sio darbo tikslas - sukurti nekilnojamujy kultiiros vertybiy objekty erdvinius modelius
ir iSanalizuoti jy kartografavimo ir vizualizavimo galimybes. Darbo uZdaviniai - apzvelgti
ankstesnius panaSaus pobtidzio tyrimus, atlikti numatyty nekilnojamyjy kultiiros vertybiy foto
fiksacijg, atlikti fotografinés medziagos apdorojimg fotogrametrine sistema, sudaryti
nekilnojamyjy vertybiy erdvinius modelius, atlikti gauty erdviniy modeliy analizg.

Darbo metodologija suskirstyta j dvi pagrindines dalis — duomeny gavimg bei gauty
duomeny apdorojimg. Duomeny gavimo esm¢ — tai teisingas misijos suplanavimas. | Sig sgvoka
jeina ne tik norimos vietos ir bepiloCio orlaivio pasirinkimas, bet ir preliminarus meteorologiniy
salygy planavimas, logistikos planavimas, orlaivio techninis paruoSimas. Apdorojant gautus
duomenis, reikia sukurti nuotraukos tasky debesj bei skaitmeninj pavirSiaus modelj, kuris véliau
bus atvaizduojamas ortografijoje bei perkuriamas j 3D modelj. Taip pat darbe aprasomos
galimos 3D modelio kartografavimo klaidos bei jy prevencija ir lyginamas modelio tikslumas,
priklausantis nuo pradiniy duomeny kokybés (rankiniu ar automatiniu drono rezimu).

Darbo metodika yra aprasyta taip, kad ja sugebéty atkartoti zmogus, turintis bent
minimalias kartografavimo bei bepiloCio orlaivio valdymo Zinias. Taip pat gautais nekilnojamyjy
kultiiros vertybiy 3D modeliais galés naudotis Zmonés, kurie turi prieigg prie ArcGis Earth
programos.

Raktiniai zodziai: bepilotis orlaivis, fotogrametrija, 3D modelis, nekilnojamoji kultiiros

vertybe.
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SUMMARY

At these days unmanned aerial vehicles are widely used because of their easy
exploatation. They have expanded adaptability, especially in scientific research because of their
fast quality improvement.

High-quality aerial photographs and the professional software image processing
equipment lets to create 3D models of monuments or culture values, which you choose. In this
scientific research it was created 3D models of Baltoji Voké‘s estate and church of Paul
conversion. The aim of this research was to create 3D models of cultural monuments and analize
their abilities of cartography and vizualization.

Methodology was separated into two main parts — the data receiving and processing.
One of the most important part is to plan mission correctly. This includes not only the desired
location and drone’s choice but preliminary weather planning, logistics planning, technical
preparation of the drone.

Processing the data obtained, it is necessary to create a point cloud images and digital
terrain model, which you can display in orthography and recreated in a 3D model. This scientific
research also describes the work of a possible 3D model mapping errors and their prevention. It
also compares the accuracy of the model, depending on the quality of source data (manual or
automatic mode drones).

Methodology is easily understandable for a person with at least the minimum mapping
and drone’s management knowledge. 3D models will be available to use for people who have
access to ArcGIS Earth program.

Key words: Unmanned aerial vehicle, photogrammetry, 3D model, cultural heritage.
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