L. Kukliené, D. Jankauskiené, 1. Kuklys, B. Ruzgiené | Darnios aplinkos vystymas 2022 1(19) 79-88
DOI: https://doi.org/10.52320/dav.v19i1.217

Aerofotografavimo i$ bepilotés skraidyklés techniné specifikacija ir fotografiniuy
vaizdy savybés

Lina Kukliené, Dainora Jankauskiené*, Indrius Kuklys, Biruté Ruzgiené

Klaipédos valstybiné kolegija, Technologijy fakultetas, Aplinkos ir statybos inzinerijos katedra
Bijiny g. 10, Klaipéda, tel. 8 46 3803639,
ElL pastas: Lkukliene@kvk.lt, d.jankauskiene@kvk.It, i.kuklys@kvk.lt, b.ruzgiene@kvk. It

(Gauta 2022 m. kovo mén.; atiduota spaudai 2022 m. kovo mén.; prieiga internete nuo 2022 m. geguzés 6 d.)

Anotacija

Straipsnyje pateikiami aerokartografavimo parametrai, kuriais remiantis gali biiti rengiama aerofotogrametriniy
darby techniné specifikacija bei projekty realizacija. Remiantis dviejy aerofotografavimo projekty, kai vietove
aerofotografuota i§ skirtingo tipo skraidykliy ir fotokamery, fotogrametriniais duomenimis iSanalizuotos fotografiniy
vaizdy savybés bei jy sgsajos su acrokartografavimo darby tikslumo reikalavimais.

Reik$miniai fodZiai: UAV-fotogrametrija, aerokartografavimas, fotografiniy vaizdy savybés, fotogrametriniai
parametrai.

Abstract

This paper presents aerial mapping parameters that can be used as a basis for the development of technical
specifications for aerial photogrammetric works and the realisation of projects. Based on photogrammetric data from
two aerial photography projects, where the terrain was aerial photographed from different types of unmanned aerial
vehicles and cameras, the characteristics of the photographic images were analysed and their correlation with the
accuracy requirements of the aerial mapping work was presented.

Key words: UAV-photogrammetry, aerial mapping, photographic image properties, photogrammetric
parameters

Ivadas

Pastaruoju metu skaitmeninése vieSosiose erdvése Vis placiau naudojami Kartografiniai
produktai, kuriems sukurti taikomi fotogrametrijos metodai. Daugelis aerofotonuotrauky
(fotografiniy vaizdy), saugomy geoinformacinése sistemose (GIS) yra ortofotografinés nuotraukos.
Ortofotografija yra geometriskai koreguotas (rektifikuotas), neiskraipytas vietovés fotografinis
vaizdas, kurio visame plote mastelis yra pastovus dydis. Skaitmeninis ortofotografinis zemélapis
yra susietas su geografine bei referencine koordinaciy sistema, todél fotografinio vaizdo kiekvieno
vaizdo elemento (pikselio) padétys gali biiti nustatomos (Konecny, 2003; Linder, 209).

Fotografiniams vaizdams gauti bei vietovés objektams kartografuoti vis dazniau taikoma
UAV-fotogrametrijos technologija, kai vietové ar kitas objektas fotografuojamas skaitmenine
fotokamera jmontuota bepilotéje skraidykléje (UAV- Unmanned Aerial Vehicle) skrendancioje
nedideliame aukStyje, o fotografiniai vaizdai apdorojami specialia programine jranga. Lengvas
skrendantis aparatas su kompiuterizuota aerofotografavimo sistema ir automatizuotu skrydziy
valdymu yra efektyvi priemoné fotogrametriniams duomenims kaupti. Aerokartografavimo sistema
sudaro bepiloté skraidyklé (dar vadinama dronu) su valdymo jranga, jvairaus tipo fotokameros,
globaliné padéties nustatymo sistema (GPNS), lazerinis skeneris bei fotografiniy vaizdy apdorojimo
programinis paketas. UAV-fotogrametrijos technologija taikoma jvairiems objektams kartografuoti.
Aerofotografuojami pavirsiai uzdengti medziy lapija, siauri linijiniai objektai (keliy tinklas, jtros
pakranté, kt.), auk§tuminiai statiniai, kultarinio paveldo objektai, kadastrinés vietovés, fiksuojamos
elektros tinkly linijos ir kt. Aerofotografavimo i$ nedidelio aukscio ir gauty fotografiniy vaizdy
apdorojimo technologija vis dazniau Keicia tradicinius geodeziniy bei fotogrametriniy matavimy
budus, taikomus vietovéms kartografuoti. Fotogrametriniai duomenys gaunami realiuoju laiku,
kartografiniai produktai, atitinkantys keliamus tikslumo reikalavimus, sukuriami greitai, lengvai
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aerofotografuojamos neprieinamos bei sudétingo reljefo teritorijos, o aerokartografavimo darby
kaina yra nedidelé¢ ir vis mazéjanti (Eisenbeiss, 2009; Haala ir kt., 2011; Ruzgien¢, Jankauskiené ir
kt., 2020; Neitzel ir kt., 2011).

Taikant UAV-fotogrametrijos technologija, sukuriami erdviniai pavirS§iy modeliai bei
generuojami skaitmeniniai ortofotografiniai zemélapiai. Gautieji produktai gali buti pateikiami
vartotojams interaktyviuoju budu, o0 reljefo (DEM) bei pavirSiaus modeliai (DSM) jvairia
vizualizavimo forma. Fotografiniams vaizdams apdoroti vis placiau taikoma inovatyvi programiné
sistema Pix4Dmapper, kuri apjungia kompiuterinio matymo, geoinformaciniy sistemy ir tradicinés
fotogrametrijos technologijas bei efektyviai palengvina vartotojo darba. Si programiné jranga — tai
skaitmeniné fotogrametriné darbo stotis, kuria generuojami aerokartografiniai produktai bei
modeliuojamas objekty pavirsius. Programiné sistema gali apdoroti tikstancius fotografiniy vaizdy,
gauty fotografuojant i§ artimy nuotoliy, bepilo¢iy skraidymo aparaty bei orlaiviy. Sukuriami tikslas
georeferenciniai 2D/ 3D pavirSiaus modeliai bei tasky debesys (Ruzgiené, Berteska ir kt., 2015;
Rock ir kt., 2011; Pix4D Support, 2021; Watts, 2012).

Kartografiniy produkty, gauty fotogrametriniu budu, kokybé priklauso nuo tinkamai
parengtos aerokartografavimo darby techninés specifikacijos, aerofotografavimo projekto
realizavimo salygy bei vykdomy fotogrametriniy procesy efektyvumo. Fotografiniy duomeny
taikymo Zemélapiams sudaryti procediiros yra reglamentuojamos fotogrametriniais reikalavimais
(Rudinskas, 2011; Manual, 2004).

Sparciai populiaréjant zemai skrendanciy nedideliy bepilo¢iy skraidymo aparaty
panaudojimas fotogrametriniams duomenims kaupti, tampa vis aktualesnis poreikis tirti fotografiniy
vaizdy savybes ir jy sgsajas su aerofotogrametriniy projekty techninés specifikacijos rengimu,
siekiant gauti kuo efektyvesnius, tikslesnius ir kokybiskesnius aerokartografinius produktus.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti fotografiniy vaizdy savybes, siejant su aerokartografavimo darby
tikslumo reikalavimais bei aerofotografavimo projekto specifikacijos parengimu.

Tyrimo objektas — fotogrametriniai duomenys, gauti vietove aerofotografuojant is skirtingo
tipo skraidykliy ir fotokamery.

Tyrimy metodika

Tyrimy metodika apima Siuos pagrindinius darby etapus.

. ISnagrinéjus kartografuojamyjy objekty tipus, techniniy priemoniy savybes, reikalavimus
skrydziy realizavimui, fotografiniy vaizdy parametrus, pateikiami specifikacijos duomenys
aerofokartografavimo darby projektui parengti.

. Aerofotografavimo priemoniy parametry nustatymas, remiantis jy technine dokumentacija.

. Aerfotonuotrauky, gauty fotografuojant dviejy tipy fotokameromis i§ dviejy skirtingo tipo
bepilo¢iy skraidykliy, savybés nustatomos remiantis pateiktais duomenimis, gaunamais i$
fotografinio vaizdo *jpg Properties bei programine sistema IrfanView.

o Analizuojamos sgsajos tarp fotografavimo priemoniy techniniy parametry, fotografiniy vaizdy
skiriamosios gebos, mastelio ir acrokartografavimo produkty tikslumo.

Aerokartografavimo techninés specifikacijos duomenys. Aerofotografuojamasis objektas.

Pradinéje specifikacijos rengimo stadijoje apibiidinamas aerofotografuojamasis objektas,

aprasomas reljefas bei nurodomas objekto tipas.
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I8skiriami $ie kartografuojamyjy objekty tipai:

. bendrieji — aerofotografuojamoji vietové néra miskinga, eZerai bei dirbamos zemés laukai
uzima nedidelg teritorijos dalj;
J sudétingieji — didziaja dalj teritorijos dengia miSkas, tanki augmenija ir dirbamos Zemés

laukai, reljefas yra lygus;

. specialieji — aerofotografuojami sniego, smélio, vandens pavirsiai (juros, ezerai, upés, kt.);
. linijiniai — keliy tinklas, upiy pakrantés ir Kt.;

) uzstatytos teritorijos;

. jvairGs erdviniai (3D) statiniai;

. aukstuminiai — bokstai, véjo jégaingés ir kt.;

J pastaty interjeras.

Techninés priemonés. Techniniy priemoniy (bepilotés skraidyklés ir fotokameros) parametrai
reikalingi  projektiniams aerofotografavimo duomenims nustatyti. Bepiloté skraidyklé
fotografiniams vaizdams gauti paprastai skrenda nedideliu grei¢iu (apie 30-60 km/val.), o skrydzio
aukstis gali siekti nuo 30 iki 750 m (ir daugiau). Fotokamery, integruojamy j bepilote skraidykle,
pagrindinés charakteristikos yra Zidinio nuotolis, fotokameros skiriamoji geba (pikseliy kiekis —
kadro formatas), jutiklio (sensoriaus) pikselio dydis, sensoriaus dydis.

SkrydZiy realizavimo (aerofotografavimo) parametrai.

Fotografinio  vaizdo  elemento  dydis  vietovéje.  Pikselio  dydis  vietovéje
(aerofotografuojamajame objekte) GSD (Ground Sample Distance) nustatomas, atsizvelgiant j
aerokartografavimo produkty, gaunamy apdorojus UAV fotografinius vaizdus, reikiamg tiksluma.
Taikoma §i apibendrinta taisyklé: GSD turi buti du kartus mazesnis nei planimetriniy koordinaciy
tikslumas, o altitudziy — tris kartus, pvz., jei reikalaujamas planimetriniy koordinaciy (X ir Y)
tikslumas — 5 cm, o auk$éiy (Z) — 7 cm, tai GSD = 2,5-3,5 cm 7. Fotografinio vaizdo elemento
dydis vietovéje (GSD) apskaic¢iuojamas pagal formule (Ruzgiené, Kukliené ir kt., 2011):

GSD = pix= (1),

¢ia: pix — fotokameros jutiklio vaizdo elemento (pikselio) dydis, um; H — aerofotografavimo
aukstis, m; ¢ — fotokameros Zidinio nuotolis, mm.

Fotografiniy vaizdy sanklota (%). Atsizvelgiant j tai, kad UAV sistema aerofotografavimo
metu yra nestabili ir priklauso nuo véjo giisiy, fotografiniy vaizdy sanklota rekomenduojama 70-80
%.

Bepilotés skraidykleés skrydzio aukstis apskai¢iuojamas pagal (1) formulg.

Aerofotografavimo bazé ir laiko tarpas tarp ekspozicijy. Norint pasiekti reikiamg fotografiniy
vaizdy sanklota, reikia Zinoti laiko tarpa tarp ekspozicijy (fotografiniy vaizdy jraSymo laiko
intervalg) (t), kuris priklauso nuo skraidyklés skrydzio greicio (v), fotografinio vaizdo elemento
dydzio vietovéje (GSD) ir fotokameros skiriamosios gebos (jutiklio vaizdo elementy kiekio).

Laiko tarpas (t) tarp dviejy ekspozicijy apskai¢iuojamas pagal formule (Pix4D Support,
2021):

t(s) =2 ),

Cia: B — aerofotografavimo bazé (atstumas tarp ekspozicijy momenty), m; v — skrydzio greitis,
m/s (1 pav.).
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1 pav. Aerofotografavimo parametrai: atstumas tarp dviejy aerofotokameros padé¢iy (B), skrydZio greitis (V),
aerofotonuotrauky sanklota (P) ir aerofotonuotraukos dydis (D) vietovéje
Figure 1. Aerial photography parameters: distance between two aerial camera positions (B), speed of flight (v),
overlap of aerial photographs (P) and size of aerial photographs (D) on the terrain
Saltinis: Pix4D Support, 2021

Aerofotografavimo bazé apskai¢iuojama pagal formulg:

B=D—P @3).
d{px) =G50

D(m) = % (4).

P=pXD (),

¢ia: d(px) — fotografinio vaizdo plotis/ aukstis (pikseliai); p — fotografiniy vaizdy sanklotos
procentiné dalis, pvz., jei sanklota 75 %, tai p = 0,75.

Istacius | trecCig formulg D ir P elementus, apskaiiuojamas atstumas tarp 2-jy ekspozicijy
momenty.
d{px) =G50

B(m] = D_(P X D] =DX [l—P] - 100 % (1-p)

(6).
Istacius ] antrg formule B elementa, apskai¢iuojamas laiko tarpas tarp ekspozicijy:
t = ((d(px) x GS5D/100 % (1 —p))/v =B/v ().

Pavyzdys. Fotografinio vaizdo pikselio dydis vietovéje GSD = 5 cm, fotografinio vaizdo
plotis d = 4000 pikseliy (jei fotokameros skiriamoji geba — 4000 x 3650 pikseliy, tai imama
didesné reik§mé), UAV skrydzio greitis v = 30 km/val. = 8,33 m/s, fotografiniy vaizdy sanklota
75% (p = 0,75). Aerofotografavimo baz¢ ir laiko tarpas tarp ekspozicijy, apskai¢iavus pagal ketvirtg
ir penkta formules:

(4000 x5}
100x (1—-3,75)
50

B(m) = = 50(m) (8),

Aerofotonuotraukos skiriamoji geba/ pikselio dydis. Vienas i§ pagrindiniy fotografinio vaizdo
parametry — skiriamoji geba (Resolution, Zr. Properties) pateikiama pikseliy kiekiu viename colyje
(dpi - dots per inch), 1 colis = 2,54 cm. Vieno pikselio dydis fotonuotraukoje apskai¢iuojamas: 2,54
(cm) / skiriamoji geba (dpi).

Aerofotonuotraukos kadro dydis. Fotonuotraukos vieno kadro matmenys (plotis ir aukstis)
apskaiciuojamas pikselio dydj padauginus i§ fotokameros skiriamosios gebos (aerofotonuotraukos
kadro dydzio, pikseliai).

Aerofotonuotraukos kadro dydis vietovéje = GSD xfotonuotraukos kadro dydzio (pikseliai).
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Fotografinio vaizdo mastelis. Ivertinant fotonuotraukos detalumag ar kokybe, gali buti
nustatomas mastelis: pikselio dydis fotonuotraukoje / pikselio dydis vietovéje arba fotonuotraukos
kadro dydis / fotonuotraukos kadro dydis vietovéje.

Aerokartografiniy  produkty  mastelis ir tikslumas. Klasiking¢je  fotogrametrijoje
aerofotonuotraukos ir aerokartografinio produkto (aerofototopografinés nuotraukos) masteliy
santykis yra 1:2-5, t.y. aerofotonuotraukos mastelis smulkinamas nuo 2-jy iki 5-iy karty (Ruzgiené,
2008). Apytikris aerokartografiniy produkty planimetrinis tikslumas siejamas su mastelio tikslumu
—0,1-0,09 mm x mastelio vardiklio.

Skaitmeninio aerokartografavimo produkty tikslumui jvertinti Trimble korporacija deklaruoja
Siuos vertinimo Kriterijus: planimetriniy koordinaciy vidutiné ir maksimali paklaidos — 1,0<xGSD ir
1,6xGSD, o altitudziy — 1,6xGSD ir 2,5xGSD. PavyzdZziui, jei GSD = 2,4 cm, tai vidutiné ir
maksimali paklaidos X ir Y kryptimis yra— 2,4 cm ir 3,8 cm; Z kryptimi — 3,8 cm ir 6,0 cm.

Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas: fotografiniy vaizdy savybiy palyginamoeji analizé

Skrydziy realizavimo ir fotografiniy vaizdy savybéms tirti analizuojamos fotonuotraukos,
gautos aerofotografuojant dviejy tipy fotokameromis (Sony Nex-5T ir DJI Zenmuse X5) i8
bepilogiy skraidykliy fiksuoto sparno TRIMBLE UXS5 ir sraigtasparnio DJI MATRICE 600 PRO. Siy
bepilociy skraidykliy ir fotokamery pagrindinés charakteristikos pateiktos 1-oje ir 2-oje lentelése.

1 lentelé. Bepilociy skraidykliy pagrindinés savybés
Table 1. Key features of unmanned aerial vehicles

TRIMBLE UX5 DJI MATRICE 600 PRO
Sparny ilgis — 1,0 m, svoris 2,5 Kg. Svoris su SeSiomis TB47S baterijomis — 9,5 kg.
Greitis — iki 80 km/val. Maks. greitis — 65 km/val.
Gali i$silaikyti skrydyje iki 50 min, esant silpnam véjuotumui. Atsparus véjui, kai véjo greitis iki 8 m/s.
Skrydzio maks. atstumas — apie 60 km. Sklandymo laiko trukmé — 32 min.
Maks. rySio ir kontrolés atstumas — iki 5 km. Skrydzio kontrolés sistema - A3 Pro.
Pakilimo aukstis — 75-750 m. Gali pakilti iki 2500 m virs jiros lygio.
Pikselio dydis (GSD) — nuo 2,4 cm iki 24 cm. Veikia, esant temperattrai nuo 10° iki 40° C.
UAV valdymas — visiS8kai automatinis, pusiau automatinis ir
rankinis. Sklandymo/ kybojimo tikslumas: vertikalus
Skrydziy planavimo programa Trimble Aerial Imaging leidzia | £0,5 m, horizontalus +1,5 m.
optimaliai valdyti skrydi.

Saltinis: sudaryta autoriy, Trimble UX5, 2021; MATRICE 600 PRO, 2021
Source: compiled by authors; Trimble UX5, 2021; MATRICE 600 PRO, 2021

2 lentelé. Fotokamery Sony Nex-5T ir DJI Zenmuse X5, integruoty j UAV, pagrindinés charakteristikos
Table 2. Main characteristics of the Sony Nex-5T and DJI Zenmuse X5 cameras integrated in the UAV

Fotokameros parametrai Sony Nex-5T DJI Zenmuse X5
Zidinio nuotolis, mm 15 15
Fotokameros skiriamoji geba, pikseliai 16 min. 16 min.
Sensoriaus dydis:
e plotis ir aukstis, pikseliai 4912x3264 4608 x 3456
e  plotis ir aukstis, mm 23,4x15,6 17,3x13,0
Jutiklio pikselio dydis, um 4,8 3,7

Saltinis: sudaryta autoriy; Trimble UX5, Camera specification, 2021; Zenmuse X5, 2021
Source: compiled by authors; Trimble UX5, Camera specification, 2021; Zenmuse X5, 2021

Fotonuotrauky, gauty fotokameromis Nex-5T ir Zenmuse X5 i§ Zemai skrendanciy skraidykliy,
savybiy (Properties) iStraukos pateiktos 2 ir 3 pav.
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[ General I Security | Details ‘ Previous Versions |
Property Value =
Dimensions 4912x 3264
Width 4912 pixels
Height 3264 pixels 1
Horizontal resolution 350 dpi
Vertical resolution 350 dpi
Bit depth 24 3
Compression
Resolution unit 2 —
Color representation sRGB
Compressed bits/pixel 3
Camera
Camera maker SONY
Camera model NEX-5T

2 pav. Fotografiniy vaizdy, gauty fotokamera Nex-5T, pagrindinés savybés: kadro dydis (plotis ir aukstis), skiriamoji
geba (dpi - dots per inch)
Figure 2. Main parameters of photographic images acquired with the Nex-5T: frame size (width and height), resolution
(dpi - dots per inch)
Saltinis: sudaryta autoriy
Source: compiled by authors

| General | Security | Details | Previous Versions

Property Value 2
Image ID
Dimensions 4608 x 3456
Width 4608 pixels
Height 3456 pixels
Horizontal resolution 72 dpi
l Vertical resolution 72 dpi =
Bit depth 24
Compression
Resolution unit 2
Color representation sRGB
Compressed bits/pixel 3.4066739808384772
Camera
Camera maker DJI
Camera model FC550
GPS
Latitude h5; 43; 40 5031000000018
Longitude 21;10; 20.697759599959945. ..
Altitude 4573
File
B, Name DJI_0768 JPG
¥ ltem type JPEG image

3 pav. Fotografiniy vaizdy, gauty fotokamera Zenmuse X5, pagrindi

nés savybés: kadro plotis ir aukstis, skiriamoji geba

(dpi), geodezinés koordinates, skrydzio aukstis

Figure 3. Main parameters of photographic images acquired with the Zenmuse X5: frame width and height, resolution

(dpi), gegdetic coordinates, fl

ight altitude

Saltinis: sudaryta autoriy
Source: compiled by authors
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Fotografiniy vaizdy skiriamoji geba (Resolution) apibiidinama pikseliy (vaizdo elementy)
kiekiu viename colyje (vienas colis (inch) = 2,54 cm), tai, atitinkamai, vieno pikselio dydis, kai
skiriamoji geba 350 ir 72 dpi (1 ir 2 pav.), yra 0,0726 ir 0,3528 mm. Fotografiniy vaizdy savybés ir

skrydziy realizavimo duomenys pateikti 3-oje lenteléje.

3 lentelé. Fotografiniy vaizdy ir skrydziy realizavimo pagrindiniai parametrai
Table 3. Basic parameters of photographic image and flight realisation

Fotografiniy vaizdy savybés ir

Fotokamera Sony Nex-5T (UX5

Fotokamera DJI Zenmuse X5

formule), mm

skrydZiy duomenys TRIMBLE) (MATRICE 600 PRO)
Aerofotonuotraukos  kadro  dydis, 4912 x 3264 4608 x 3456
pikseliai
Skiriamoji geba, dpi 350 72
Pikselio dydis, mm 0,0726 0,3528
Fotonuotraukos kadro dydis, mm: 356,47 x 236,87 1626 x 1219
plotis 356,47 (0,0726x4912) 1626 (0,3528x4608)
aukstis 236,87 (0,0726x3264) 1219 (0,3528%3456)
Aerfotonuotrauky sanklota, % 80 80
Skrydzio greitis, km/val. 80 50
Skrydzio aukstis, m 75 45
Pikselio dydis vietovéje (GSD) (Zr.1 24 (0,0048%75000/15) 11 (0,0037x45000/15)

Aerfotonuotraukos kadro dydis 117,89 x 78,34 50,69 x 38,02
vietovéje, m (0,024x4912; 0,024x3264) (0,011x4608; 0,011x3456)
Aerootonuotraukos mastelis  (GSD/ 1:330 (24 1 0,0726) 1:30 (11 /0,3528)
pikselio dydzio)

Saltinis: sudaryta autoriy
Source: compiled by authors

Naudojantis IrfanView programa fotografiniy vaizdy savybés pateiktos 4 pav.

Fie name DSC03280_01_02 JPG
Directory: D\Brute'\Klspeds\Strapsrial_konferen_Recenz,
Fullpath D\Brute'\Klapeds\Strapsra_korferen_Recenz
Compression: JPEG. qualty: 34, subsamping ON (1)
Resslsion W x B O Change | |18
Odgnal size. 4912 3264 Pueeis (16.03 MPusls) (3:2)
Corret size 45123264 Poneis (16.03 MPrces) 32)
Prioze from DPI):  36.6x237cm. 14.03x § T inches
Ongral colors: 16.7 Milon (24 BesPerPoxel)

Cument colors: 16.7 Milon (24 BesPerPocel)
Nunber of rique colors: 141368 7] Ao court

D sze 5.38 MB (5.636.096 Byes)

Curert memrysze: 45,87 MB (48.098.344 Bte)

Curert droctoyindex: 2/ 2

Fie dateime. $/25/2014 / 143540

Loaded n 219 milseconds

| EXFrio® Commert
]

|__IPTCiio

D/\Binte Kapeda\Sraparia_korferen_Recen
D)\Bite \ispeds\Svaparis korfesen_ Recent
JPEG, qusity. 4, subsasmpling ON (2c1)

2 x 72 0 [ Cwee. ]

4508 3456 Pvel (15,93 MPcel) (4:3)

4608 56 Pxel (15,53 MPel) (4:3)
1626x 121 9cm: 64.00x 43 00 inches.
16.7 Milon (24 BesPesPocel)
16.7 Milon (24 BisPecPael)
266246 ) Ao court
682 M8 (7,152,262 Bytes)

e 4556 MB (47.775.784 Bytes)
1/2
9672018/ 123210
281 milseconds

4 pav. Fotonuotrauky kadro dydis (Print size from DPI): 35,6 x 23,7 cm ir 162,6 x 121,9 cm

Figure 4. Print size from DPI: 35.6 x 23.7 cm and 162.6 x 121.9 cm

Saltinis: sudaryta autoriy
Source: compiled by authors

Aerofotografuojant fotokameromis Sony Nex-5t ir DJI
pikselio dydzio vietovéje (GSD) sgsaja su skrydzio auksc¢iu (H), aerofotonuotraukos kadro dydziu ir

masteliu, pateikta 4-oje lenteléje.
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4 lentelé. Fotografinio vaizdo pikselio dydzio vietovéje (GSD) sasaja su skrydZzio auks¢iu, kadro dydziu ir
aerofotonuotraukos masteliu
Table 4. Relationship of photographic pixel size in terrain (GSD) with flight altitude, frame size and aerial image scale

- i Aerofotonuotraukos/ kadro dydis Aerofotonuotraukos
Skrydzio aukstis, m . - :
GSD, vietovéje, m mastelis
cm NEX-5T ZEN%USE NEX-5T ZENMUSE X5 | NEX-5T ZEN%USE
11 34 44 54,0 x 35,9 50,7 x 38,0 1:150 1:30
2,0 62 80 98,2 x 65,3 92,1 x46,1 1:280 1:57
2,4 75 97 117,8 x 78,3 110,6 x 83,0 1:330 1:68
3,0 94 122 147,3 x 97,9 138,2 x 103,7 1:410 1:85
5,0 156 202 245,6 x 163,2 230,4 x172,8 1:690 1:140
10,0 312 405 491,2 x 326,4 460,8 x 345,6 1:1380 1:280
20,0 625 811 982,4 x 652,8 921,6 x 691,2 1:2750 1:570
24,0 750 973 1178,9 x 783,4 1105,9 x 8294 1:3310 1:680

Saltinis: sudaryta autoriy
Source: compiled by authors

Aerokartografinio produkto (aerofototopografinés nuotraukos) apytikris tikslumas siejamas su
mastelio tikslumu — 0,1 mmxM. Skaitmeninio aerokartografavimo produkty tikslumui jvertinti
apibendrintai priimama, kad aerokartografinés produkcijos (planimetriniy koordinaciy ir aukséiy)
tikslumas GSD padauginus i$ dviejy.

ISvados

1.  Atsizvelgiant j fotografiniy vaizdy savybes bei UAV skrydziy realizavimo salygas, vietoves
aerokartografavimo darby specifikacijoje pateikiami Sie pagrindiniai duomenys bei
projektiniai aerofotografavimo parametrai: techniniy priemoniy (skraidyklés ir fotokameros)
savybés, fotografinio vaizdo elemento dydis vietovéje, aerofotonuotrauky sanklotos dydis,
skrydzio aukstis, aerofotografavimo bazé ir laiko tarpas tarp ekspozicijy, aerofotonuotraukos
skiriamoji geba ir kadro dydis (fotografijoje ir vietovéje), aerokartografiniy produkty
tikslumas.

2. Eksperimentiniy objekty (linijinio ir plotinio) fotografiniai vaizdai, gauti fotografuojant
vietove i$ skirtingo aukscCio ir skirtingomis fotokameromis, apibiidinami $iais svarbiausiais
skrydziy realizavimo parametrais: fotokameros jutiklio pikselio dydziu, aerofotonuotraukos
kadro dydziu, skiriamaja geba bei pikselio dydziu fotonuotraukoje ir vietovéje (zr. 2 ir 3
lenteles).

3. I8analizavus fotografinio vaizdo pikselio dydzio vietovéje (GSD) sasajas su skrydzio auksciu,
kadro dydziu ir aerofotonuotraukos masteliu galima teigti, kad didziausig jtakg fotonuotraukos
masteliui daro fotonuotraukos skiriamoji geba. Skrydzio aukstis aerofotografuojant
fotokamera Zenmuse X5 yra 1,3 kartus didesnis nei su fotokamera Nex-5T dél skirtingy
jutiklio pikselio dydzio (3,8 ir 4,8 um). Aerofotnuotrauky mastelis skiriasi apie 5 kartus dél
skirtingos fotografiniy vaizdy skiriamosios gebos (Nex-5T — 350 dpi (0,0726 mm)), Zenmuse
X5 —72 dpi (0,3528 mm)) (zr. 4 lentele).

4.  Atsizvelgiant | apytikr] tikslumo jvertinimg pagal mastelio tikslumg ir pagal deklaruojamag
skaitmeniniy aerokartografiniy produkty tikslumo apibendrintg vertinimo kriterijy (2xGSD),
aerofotografavimo fotokamera Nex-5T rezultatai atitinka tikslumo reikalavimus, o fotokamera
Zenmuse X5 yra pertekliniai, dél fotografiniy vaizdy skiriamosios gebos dydzio — 72 dpi.

5. Aerofotografuojant teritorijas i§ neaukstai skrendancios priemonés, vietoviy kartografavimo
tikslams rekomenduotinas pikselio dydis vietovéje — nuo 5 iki 20 cm.
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Technical Specification for Aerial Photography from an Unmanned Aerial

Vehicle and Properties of Photographic Images
(Received in March, 2022; Accepted in March, 2022; Available Online from 6™ of May, 2022)

Summary

The use of unmanned aerial vehicles with integrated imaging and GPNS equipment for mapping of various
objects is rapidly gaining popularity. The quality of cartographic products obtained by photogrammetric method
depends on the properly prepared technical specification of aerial mapping works, the conditions of realization of the
aerial photography project and the efficiency of the performed photogrammetric processes.

The specification of aerial mapping works of experimental objects (linear and area) provides the following basic
data and design parameters of aerial photography: parameters of technical means (unmanned aerial vehicles and
cameras), flight speed, flight altitude. The main characteristics of cameras integrated in an unmanned aerial vehicle are
the focal length, the resolution of the camera (number of pixels - frame format), the pixel size of the sensor, the size of
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the sensor. The study interfaces the photographic pixel area (GSD) with flight altitude, frame size, and aerial
photography scale. The analysis shows that the flight altitude of the Zenmuse X5 with aerial photography is 1.3 times
higher than with the Nex-5T due to the different sensor pixel sizes (3.8 and 4.8 um). Aerial photos are scaled about 5
times due to the different resolution of the photographic images (Nex-5T - 350 dpi (0.0726 mm)), Zenmuse X5 - 72 dpi
(0.3558 mm).

The Nex-5T aerial photography camera meets the accuracy requirements and the Zenmuse X5 is redundant with
a resolution of 72 dpi due to the approximate accuracy rating based on the zoom accuracy and the declared generalized
accuracy criterion for digital aerial cartographic products (2 x GSD).

When aerial photography of areas is from a low-flying vehicle, a pixel size of 5 to 20 ¢cm in the area is
recommended for terrain mapping purposes.
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