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Santrauka. I$ pilotuojamy orlaiviy duomeny gauti tradiciniai tyrimai yra brangus, o padaryty nuotrauky skiriamo-
ji geba daznu atveju yra ribota. Pagrindinis nepilotuojamy orlaiviy (angl. Unmanned Aerial Vehicle, UAV) sistemos,
veikiancios kaip fotogrametrinio jutiklio platforma, prana$umas, palyginti su tradicine pilotuojama orlaiviy sistema,
yra didelis lankstumas, leidZiantis gauti didelés rai$kos nuotraukas i$ netradiciniy pozicijy ir maza kaina. Siais laikais,
matuojant nedidelius objektus, neekonomiska naudoti pilotuojamus orlaivius, todél tobulinamos skaitmeninés fotoka-
meros integruojamos j UAV programine jrangg patogiam nuotrauky apdorojimui. UAV sistemos naudojamos jvairiy
objekty ortofotografiniy auks¢iy modeliams (angl. Digital Elevation Model, DEM) formuoti, topografiniams planams
gaminti. Tiriamajame darbe pagal UAV nuotraukas ir geodezinius matavimus tacheometru sukurtas 5000 m? teritorijos
pavir$iaus DEM, kuris panaudotas topografiniam planui sudaryti. Vadovaujantis geodezijos ir kartografijos techniniy
reikalavimy (GKTR) reglamente pateiktais reikalavimais, iSanalizuotas topografinio Zemélapio, sudaryto jprastiniais
geodeziniais metodais, tikslumas ir pagal UAV nuotraukas, padarytas DJI PHANTOM 4 PRO su integruota 8,8 mm
Zidinio nuotolio objektyvo FC6310 fotokamera. Rezultatas parodé, kad topografiniy plany sudarymas, kombinuojant
jprastinius geodezinius matavimus su fotogrametriniais metodais naudojant UAYV, suteikia kur kas detalesnj vaizda,
taciau butina atsizvelgti j teritorijos uZstatymo tankuma. DTM gali buti i8kraipytas ir neatitikti realybéje esancio pavir-

$iaus. Taciau gautas planinis ir auksciy tikslumas atvirose vietovése atitiko GKTR pateiktus reikalavimus.

Reik$miniai ZodZiai: topografinis planas, fotogrametrija, auksc¢io modelis, GKTR, UAV.

Ivadas

Tikslas topografiniai matavimai tradici$kai siejami su di-
delémis kapitalo ir logistikos iSlaidomis, todél duomeny
rinkimas daznai perduodamas specializuotoms trec¢iyjy
$aliy organizacijoms. Didelés duomeny rinkimo i$laidos
siejasi su vietovés dislokacija, neprieinamumu, reljefo
sudétingumu, tuomet tradiciniai geodeziniy matavimy
metodai (t. y. geodezinis éjimas su tacheometru arba
globalinés padéties nustatymo sistemos GPS imtuvu)
tampa nepraktiski (Westoby et al., 2012; Pérez et al.,
2013). Kaip alternatyva mokslininkai sitlo fotografuo-
ti teritorijas i$ nepilotuojamy orlaiviy UAV (Zhang &
Kovacs, 2012). Pastaraisiais metais padaugéjo UAV ci-
vilinio pritaikymo atvejy, pvz., tokiose srityse kaip kul-
taros paveldas (Chiabrando et al., 2011) ar zemeés ukis
(Zarco-Tejada et al., 2009). I§ UAV gauty nuotrauky,
naudojant jvairig placiai prieinamg programing jran-
g3, sudaromas teritorijos skaitmeninis auks$¢io modelis

DEM. Fotogrametrijos tikslumo jvertinimas apskaic¢iuo-
jamas naudojant vidutine kvadratine paklaidag (RMSE).
Kai kurie autoriai (Li, 1988; Yang & Hodler, 2000) tei-
gia, jog tai placiausiai naudojamas pasaulinis tikslumo
matas DEM tikslumui jvertinti. Skaitmeninis aukscio
modelis yra jprastas badas teritorijos pavirsiaus reljefo
morfologijai apibadinti ir i$vestinei informacijai gau-
ti. Be to, §i informacija yra butina civilinés inZinerijos
projektams vykdyti, kai reikia stebéti reljefo poky¢ius.
DEM generuojama i$ jvairiy duomeny $altiniy: mata-
vimai tacheometru, lazerinis skenavimas, aerofotofoto-
grametrija, globaliné navigaciné palydovy sistema (GPS,
GNSS), LIDAR, sintetinés diafragmos radaro sistemos
(SAR) ir kt. (Stefanik et al., 2011). Aerofotogrametrijoje
batina zinoti vidines naudojamos fotokameros charak-
teristikas, siekiant generuoti trimate erdvine ir apraso-
maja informacija i§ dvimatés informacijos. Sie parame-
trai gaunami kalibruojant fotokameros objektyvo optika
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arba apdorojant fotonuotraukas. Fotokameros objektyvo
vidiniy parametry kalibravimo procese i$skai¢iuojamas
tikrasis objektyvo zidinio nuotolis (c), vaizdo projekcijos
centro koordinatés (x, y,), radialinio leSio iskraipymo
koeficientai (k;, k,, k;) ir decentruojantis objektyvo i3-
kraipymas (p;, p,) (Fryer, 1996). Dabartiné programiné
jranga fotokameros objektyvo parametrus kalibruoja au-
tomatiskai, formuodama pavir$iaus modelj. Lietuvoje to-
pografiniy plany sudaryma reglamentuoja geodezijos ir
kartografijos techniniy reikalavimy reglamentai (GKTR).
Remiantis Lietuvos Respublikos zemés tkio ministro
2021 m. liepos 1 d. jsakymu Nr. 3D-420 ,,Dél Geodezijos
ir kartografijos techniniy reikalavimy reglamento GKTR
1:01:2020 ,Topografiniy objekty geodeziniy matavimy
atlikimo ir topografiniy plany sudarymo tvarka“ patvirti-
nimo* V skyriaus 14 punktu, taikant lazerinio skenavimo
arba aerofotogrametrinius metodus biitina matavimus
kombinuoti su kitais topografinio plano sudarymo me-
todais ir geodezine jranga, norint pasiekti reikalaujama
objekty padéties tiksluma.

Darbo tikslas - sudaryti teritorijos topografinj pla-
ng derinant geodezinj ir aerofotogrametrinj metodus,
iSanalizuoti pasirinkty topografiniy objekty padéciy pa-
klaidas ir pagal rezultatus taikyta metoda priskirti 1 len-
teléje pateiktai tikslumo klasei.

1. Metodologija

Tyrimas atliktas pagal technologine darby schema, pa-
teiktg 1 pav.

Matavimy metodai

Skaitmeniné

Tacheometriniai

matavimai fotogrametrija

| Vietinio geodezinio pagrindo jrengimas

| Misijos planavimas |

Y \ 4

| Matavimas | |

Gautos nuotraukos |

Y \ 4

| Rezultaty apdorojimas |

| Nuotrauky apdorojimas

\ 4

Sugeneruotas DTM modelis

/

Rezultaty lyginimas ir analizé ‘

I$vados

1 paveikslas. Technologiné darby schema
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1.1. Tyrimo objektas

Tyrimas atliktas Parko g. 5, Kurtuvénuose, Bubiy sen.,
Siauliy r. savivaldybéje esan¢iame zemés sklype (2 pav.).

2 paveikslas. Tyrimy objekto vieta: Parko g. 5, Kurtuvénai,
Bubiy sen., Siauliy r. sav.

Teritorijoje tacheometru koordinuoti $esi kontarzen-
Kkliai (1 lentelé). Konturzenkliai reikalingi atliekant UAV
nuotrauky apdorojimo procesus ir véliau panaudoti
padéties paklaidai jvertinti. Kontarzenkliy i$sidéstymo
schema parodyta 3 paveiksle.

1 lentelé. Konttrzenkliy koordinatés (LKS94 koordinaciy
sistemoje)

Kontar- X m Y m Altitude
zenklio Nr. > i H, m
1. 6 188 222.164 440 386.068 114.649
2. 6 188 250.854 440 415.317 118.219
3. 6 188 242.106 440 444.097 118.694
4. 6 188 225.197 440 470.140 117.393
5. 6 188 162.018 440 463.460 115.077
6. 6188 202.313 440 414.878 114.532

@1i7am
@ 1.36am
O 1.02an
© 0.68 cm
© 0.34cm
© 0Ocm

© -0.3¢am
© -0.68cm
@ -1.02am
@-1.36am
@-1.7an

x 500

3 paveikslas. Atraminiy konttrzenkliy i$sidéstymas
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1.2. Tyrimui atlikti naudota jranga

Topografiniam planui sudaryti reikalingiems duome-
nims surinkti naudota $i geodeziné jranga (4 pav.): UAV
DJI PHANTOM 4 PRO; ,,E-Survey E300 Pro GNSS*“
imtuvas; ,Leica Viva GNSS GS08 plus GPS“ imtuvas;
tacheometras ,,Leica TS12

UAV charakteristikos: valdymo atstumas siekia
iki 7 km, skrydzio laikas - iki 30 min, 2,4 Ghz arba
5,8 Ghz valdymo daznio keitimas, skrydzio greitis —
iki 72 km/h. GNSS imtuvo charakteristikos: palydo-
vy sekimas - GNSS IMTUVAS L1CA/L1P/L1C/L2P/
L2C/L5; GLONASS: GI1, G2, G3; ,BeiDou“ - BlI,
B2I, B3I, B1C, B2a, B2b, ACEBOC; ,Galileo“ - E1,
E5a, E5b, ALTBOC, E6; SBAS: L1/L5; IRNSS; QZSS -
L1C/A, L1C, L2C, L5, LEX; L juosta - ATLAS H10/
H30/H50; statinis tikslumas (horizontalus: 2,5 mm +
0,5 ppm; vertikalus: 5 mm + 0,5 ppm); RTK tikslumas
(horizontalus: 8 mm + 1 ppm; vertikalus: 15 mm +
1 ppm). ,Leica Viva GS08 Plus GPS* imtuvas: palydo-
vy sekimas L1, L2, L2C (C/A, P, C kodas); GLONASS:
L1, L2 (C/A, P siauras kodas); SBAS: WAAS, EGNOS,
GAGAN, MSAS; RTK statinis rezimas (horizontalus:
5 mm + 0,5 ppm; vertikalus: 10 mm + 0,5 ppm; ati-
tinka ISO 17123-8 standartg); RTK judéjimo rezimas
(horizontalus: 10 mm + 1 ppm; vertikalus: 20 mm +
1 ppm). ,Leica TS12 Robotic* tikslumas Hz: 1’ (0,3
mgon), 2" (0,6 mgon), 3" (1 mgon), 7" (2 mgon)
keturiy a$iy kompensavimas, atstumo matavimas su
360° prizme — 2000 m, tikslumas - 1 mm + 1,5 ppm /
2,4 s, kampo tikslumas - 1"" (0,3 mgon).

9
4 paveikslas. Geodeziné jranga: a) UAV; b) GNSS imtuvas; ¢) GPS imtuvas; d) tacheometras
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1.3. Metodologija

Teritorijos skrydzio mar$rutas sudarytas su mobiligja
programa ,Pix4Dcapture. UAV valdytas i$maniuoju
jrenginiu ,,iPad mini 4“ su programine jranga ,,iPadOS*
(ver. 15.1). Drone jmontuota FC6310 fotokamera, nuo-
trauky skiriamoji geba - 5472x3648 pikseliai, zidinio
nuotolis — 8,8 mm, pikselio dydis - 2,41x2,41 um.
Skrydis vykdytas 35 m aukstyje vir§ Zemés pavir$iaus.
Padarytos 449 viena kitg i§ dalies dengiancios nuotrau-
kos (5 pav.).

Nuotraukos apdorotos ,,Agisoft Metashape® progra-
ma. Programa automatiskai nustato fotokameros optikos
kalibravimo koeficientus. Jie pateikti 6 paveiksle.

Programa ,, Agisoft Metashape® automatiskai apskai-
¢iuoja atraminiy kontarzenkliy vidutinj kvadratinj nuo-
krypj, kuris pateiktas 2 lenteléje.

5 paveikslas. Nuotrauky dalinis sutapimas
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Gauta DEM tasky debesj sudaro daugiau nei 1,1 mi-
lijono tasky (7 ir 8 pav.).
Tacheometru ,Leica TS12“ koordinuoti konta-
rzenkliai ir atsitiktine tvarka iSmatuoti penki tas-
kai, kurie kaip etalonas naudoti padéties paklaidai

jvertinti tarp tacheometru i$matuoty tasky ir gauty is

tasky debesies. Penkiems i$matuotiems etaloniniams

taSkams DEM parenkami artimiausi taskai, padéties
paklaidos cm pateiktos diagramose (9-11 pav.).

A
Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2 \\\ % \\\\ T \‘ T ///)
F 3649,74 01 | 1,00|-001|-094| 004 | 000 | 003 |-004]|-0,15 SRR RN Ty
| W
Cx | -350972 0,013 1,00 | 0,00 | -0,00 | 0,00 |-000]| 078 | 0,05 _;§ \Q Wbt
= LW 1 -
Cy 19,3616 0,043 1,00 | -015 | 004 | -007 | 004 | 036 SEEREEINW W
SsE T = \\x\ f/////_ =
K1 | -0,00207924 | 13e-05 100 | 092 | 086 | -0,01 | -033 == S
i eyl
_ ] _ = e s
K2 | -00117775 | 3,6e-05 1,00 | -098 | 0,00 | 0,07 Z= 7 H\\ N
K3 | 00122047 | 32e-05 1,00 | -0,00 | -0,07 Gl T NIVAS
HIRYE ; =
P1 | 0,000305115 | 1,4e-06 1,00 | 0,04 RN, \\‘\\\,__'\:
1Y Hprt N ¥ \\\ ,\\—‘\.\
P2 | 000107882 | 1,6e-06 1,00 ; R e =
7 LN} )
—

6 paveikslas. Fotokameros optikos kalibravimo koeficientai

2 lentelé. Atraminiy kontarzenkliy vidutinis kvadratinis nuokrypis

1px

Nr. X paklaida, Y paklaida, Altitudés paklaida, Erdvinf': bendra Pav. pgklaida
cm cm cm paklaida, cm (pix)
1. -0,38 0,10 -0,97 1,05 0,12 (65)
2. 0,69 0,47 0,46 0,95 0,11 (63)
3. 0,66 -0,78 -1,21 1,58 0,15 (77)
4. -0,89 0,54 0,78 1,30 0,12 (61)
5. 0,45 0,20 -0,68 0,84 0,18 (32)
6. -0,53 -0,53 1,62 1,79 0,10 (154)
IS VISO 0,62 0,49 1,03 1,30 0,12

8 paveikslas. Auksciy spektras
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Tasky debesies koordinaciy skirtumas nuo uzmatuoto tasko Tasky debesies koordinaciy skirtumas nuo uzmatuoto tasko

(cm)
60

50

40 \/\_’

30
20
10
0,0
1,0
-2,0
-3,0

1 2 3 4

——Xkoordinates skirtumas | 0,3 08 15 22
——Y koordinates skitumas| 0,2 21 10 06
—— Altitudes skirtumas 04 04 04 0s

- (cm)

60 —_————— T
40

20

00 \/\/\
20 \/\/
40

5,0

1 2 3 a 5 6
19 —— X koordinates skirtumas  -1,0 24 17 4.2 35 24
12 =Y koordinatés skitumas 0,1 05 18 17 05 05
—— Altitudes skirtumas 62 60 57 58 63 56

9 paveikslas. 1 ir 2 tagko ir tasky debesies koordinaciy skirtumai

Tasky debesies koordinatiy skirtumas nuo uzmatuoto tasko Taky debesies koordinatiy skirtumas nuo uzmatuoto tasko

(cm)
100

—_—

80
60
40

20

0,0
20

-4,0
5,0

1 2 3

—— X koordinates skirtumas 10 23 04
——Y koordinatés skirtumas 07 13 24
—— Altitudes skirtumas 09 09 08

Tasky debesies koordinatiy skirtumas nuo uZzmatuoto tasko

20
10
00
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
0

=X koordinates skirtumas
=Y koordinatés skirtumas
= Altitudes skirtumas

11 paveikslas. 5 tasko ir tasky debesies koordinaciy

50 {em)

40
30 \/
20
10
00
10
20

-3,0

1 2 3 a
=X koordinates skirtumas 16 07 10 04
=Y koordinates skirtumas 2,0 05 14 14
—— Altitudés skirtumas 03 03 03 04

10 paveikslas. 3 ir 4 tasko ir tasky debesies koordinaciy skirtumai

(cm)

1 2 3 a 5
0,6 12 09 0,9 17
02 15 11 23 038
05 0.4 0.4 05 0.4

skirtumai

2. Rezultatai ir diskusija

I§ gauty rezultaty matyti, jog atsitiktinai parinkty tas-
ky skirtumai horizontaliojoje plok§tumoje svyruoja nuo
-4,2 cm iki 2,2 cm, o vertikaliojoje plokstumoje - nuo
-4,7 cm iki 9,1 cm. Jvertinus paklaidas, gautas palyginus
koordinates, ir kontarzenkliy paklaidas, gautas sudarant
tasky debesj, galima teigti, jog $iuo atveju maksimalios
paklaidos horizontaliojoje plok§tumoje nesiekia 5 cm, o

3 lentelé. Topografinio plano tikslumo klasés

vertikaliojoje plokstumoje nesiekia 10 cm. Topografinio
plano tikslumas skirstomas j klases, pateiktas 3 lenteléje.
Pagal 3 lenteléje pateikta maksimaly leidziamajj objekty
padéties tikslumg iSmatuotas objektas patenka j A ka-
tegorijos tikslumo klase. I$ tasky debesies pagal GKTR
nubraizomas topografinis planas (12 pav.).

<l

12 paveikslas. Topografinis planas

I$matuoty topografiniy objekty padéties paklaida (vid. kv.
paklaida, 95 proc. tikimybé), cm MaZiausias objekto
. . Rekomenduojama R k
Tikslumo klasé - - I - dydis, vaizduojamas
horizontalios vertikalios masteliui .
masteliu, cm
tvirty kontiry kiety pavirsiy kity pavirsiy
A 10 10 20 1:200 10
B 20 10 20 1:500 20
C 50 25 50 1:1000 50
D 80 80 100 1:2000 80
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ISvados

Sudarant topografinius planus, derinant jprastinius ma-
tavimus su fotogrametriniais metodais, naudojant bepi-
lotj orlaivj, gaunamas gerokai detalesnis vaizdas, nei tik
taikant jprastinius matavimo metodus. Tikslumas atviro-
se vietovése atitinka keliamus reikalavimus, taciau reike-
ty atsizvelgti | tai, jog buty uztikrintos tinkamos salygos
naudoti bepilotj orlaivj, taip pat reikéty jvertinti ir tai,
jog ne visada jmanoma tacheometra pakeisti bepiloc¢iu
orlaiviu. Priklausomai nuo uzstatymo tankumo ir auga-
lijos, tasky debesis gali bati iskraipytas ir neatitikti tikro
esamo pavirsiaus. | tai reikty atsizvelgti prie§ renkantis
matavimo buda.
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ACCURACY AND ANALYSIS OF THE USE
OF GEODETIC AND REMOTE SENSING DATA
TO CREATE TOPOGRAPHIC PLANS

A. JAKUTIS,
J. SUZIEDELYTE VISOCKIENE

Abstract. Traditional studies derived from data from manned
aircraft are expensive, and the resolution of captured images
is often limited. The main advantage of the Unmanned Aer-
ial Vehicle (UAV) system as a photogrammetric sensor plat-
form, along with the traditional manned aircraft, is the high
flexibility that allows obtaining high-resolution photos from
non-traditional positions and low cost. Nowadays, when mea-
suring small objects, it is uneconomical to use manned air-
craft, therefore, improved digital cameras are integrated into
UAVs, software for convenient photo processing. Using the
UAV system to create orthophotographic, height (Digital El-
evation Model (DEM)) models of various objects, to produce
topographic plans. In the research work, a DEM of the sur-
face of the territory of 5000 m* was created based on the UAV
photo and geodetic measurements with a tacheometer, which
was used to create a topographic plan. In accordance with the
requirements set out in the Geodesy and Cartography Techni-
cal Requirements Regulation (GKTR), accurate topographical
mapping was analyzed using pleasant geodetic methods and a
photo was taken by DJI PHANTOM 4 PRO with an integrated
8.8 mm focal length lens camera FC6310 based on UAV pho-
tos. The result shows that the combination of drawing up top-
ographic plans is better to observe geodetic with photogram-
metric methods, using UAV, a much more detailed image, but
it is necessary to take into account the density of the territory
law. DTM can be distorted and neat in reality on the surface.
However, the obtained plan and height accuracy in open areas
meets the requirements given by GKTR.

Keywords: topographic plan, photogrammetry, elevation mo-
del, GKTR, UAV.
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