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Bespilotne letelice

Doc. dr Mehmed Batilovié¢, mast. inz. geodez.

Novi Sad, 2023/2024

Bespilotne letelice

» Unmanned Aerial Vehicle (UAV) — bespilotna
letelica kontrolisana od strane operatera na zemlji
1/ili racunara koji se nalazi u samoj letelici.

» Unmanned Aerial System (UAS) predstavlja sistem
koji se sastoji od platforme u vidu letelice, jednog ili
vise senzora koji su montirani na raspolozivu
platformu, kao i od kontrolne stanice na zemlji
odakle se vrsi upravljanje celokupnim sistemom.

»Aerodinamicka snaga obezbeduje podizanje
bespilotne letelice u vazduh.
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Tipovi bespilotnih letelica

»Prema nacinu poletanja/sletanja, :SingleRotor" Co-axial Rotor

bespilotne letelice se dele na: ? -

= Horizontal Takeoff and
Landing (HTOL); s <
» Vertical Takeoff and ‘
Landing (VTOL).

Tandem Rotor Quad Rotor

Tipovi bespilotnih letelica

... TRICOPTER . FIXEDWINGROTOR -~

UAV p—
-.[ CLASSIFICATION | - ___ . . — -
-~'|BASED ON WINGS/ . |/ %‘&i ﬁ

AND ROTOR .
. SINGLE ROTOR

HEXACOPTER .-~

QUADCOPTER FIXED WING HYBRID VTOL
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Tipovi bespilotnih letelica

Kategorija Domet [km] Visinaleta [m] Autonomija[h] Masa [kg]
Micro <10 250 1 <5
Mini <10 150-300 <2 150
Close Range (CR) 10-30 3000 2-4 150
Short Range (SR) 30-70 3000 3-6 200
Medium Range (MR) 70-200 3000-5000 6—10 150 — 500
Long Range (LR) 200-500 5000 6-13 -
Endurance (EN) >500 5000-8000 12— 24 500 — 1500
Medium Altitude,
Long Endurance >500 5000-8000 24 — 48 1000 — 1500
(MALE)
Le b sl i, Lai >2000 15000 — 20000 24— 48 2500 — 12500

Endurance (HALE)

Kategorizacija bespilotnih letelica prema
medunarodnoj organizaciji ,,UVS International”.

Komponente UAV sistema

»Telo UAV izraduje se od ultra lakih materijala.
»Senzori:

= GNSS prijemnik;

» inercijalna jedinica (Inertial Measurement Unit — IMU);

LiDAR (Light Detection and Ranging);

= ziroskop;
» akcelerometar;
* barometar;

= kamere (RGB, Multispectral, NIR 1 sli¢no).




Komponente UAV sistema

»Pogonski sistem, servo motori 1 baterije.
»Sistem za detekciju 1 1zbegavanje prepreka.

»Sistem za komunikaciju (kontrolna stanica, radio
predajnik)

»Softver za planiranje leta, mapiranje, poletanje 1
sletanje.

»Softver za obradu podataka.

Zakonska regulativa

»Direktorat za civilno vazduhoplovstvo Republike
Srbije je 2016. godine izradio Pravilnik o bespilotnim
vazduhoplovima u kojem su sadrzani svi vazeci
propisi.

»Let bespilotnih letelica moze da se odvija samo u
alociranom delu vazdusnog prostora, odnosno delu
vazdusnog prostora koji je utvrdila kontrola letenja.

» Operater bespilotne letelice za svaki let podnosi
zahtev za alokaciju jedinici za civilno-vojnu
koordinaciju u okviru Kontrole letenja. Zahtev se
podnosi najmanje 5 radnih dana pre leta.
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Zakonska regulativa

» Neki od najvaznijih propisa.
= Bespilotna letelica mora biti u vidnom polju operatera,
maksimalno 500 m boc¢ne udaljenosti.

= Nijje dozvoljen let nocu.

= Maksimalna visina leta je 100 m, a maksimalna operativna
tezina letelice je 150 kg.

= Operater je duzan da prilikom upravljanja odrzava
bezbednu bo¢nu udaljenost bespilotne letelice od ljudi,
najmanje 30 m.

= Operater mora posedovati potvrdu da je uspesno polozio
proveru znanja 1z vazduhoplovnih propisa u nadleznosti
Direktorata za Civilno vazduhoplovstvo Republike Srbije.

Digitalna fotogrametrija primenom
bespilotnih letelica

»Digitalna fotogrametrija je metoda prikupljanja podataka
o fizickim objektima, kroz proces akvizicije, analize i
interpretacije digitalnih fotografija.

» U postupku prikupljanja podataka, objekat od interesa
mora biti snimljen sa najmanje dve pozicije kamere da bi
se dobila informacija o tri prostorne koordinate.

»Kreirana slika predstavlja stereo par koji omoguéava
kreiranje 3D modela objekta koji daje informacije o
njegovim stvarnim dimenzijama (oblik, polozaj, veli¢ina).

10
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Digitalna fotogrametrija primenom
bespilotnih letelica

»Postupak akvizicije geoprostornih podataka
digitalnom fotogrametrijskom metodom primenom
bespilotnih letelica odvija se kroz tri faze:

» priprema 1 planiranje leta;

» prikupljanje fotografija, materijalizacija i
odredivanje kontrolnih tacaka;

= obrada prikupljenih podataka.

11

Priprema 1 planiranje leta

»Faza pripreme i planiranja leta obuhvata definisanje
podrucja premera, rezolucije i detalje leta.

» U fazi pripreme i planiranja leta potrebno je definisati
sledece parametre:

= putanju;

= brzinu letelice;

» poprecni i poduzni preklop fotografija;
» ugao kamere;

» visinu leta;

udaljenost od povrsine od interesa.

12
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Priprema 1 planiranje leta

» Velicina piksela u prirodi (Ground Sampling Distance — GSD)

se odreduje na osnovu zadate visine leta 1 parametara kamere.
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Priprema 1 planiranje leta

» Izbor optimalnih parametara leta zavisi od cilja misije 1
mogucénosti raspolozive bespilotne letelice.

» Faktori koji takode treba da budu uzeti u obzir u procesu
pripreme i planiranja leta su ogranicenja vezana za
kapacitet baterije, zakonska regulativa i vremenski uslovi.

» Priprema i planiranje leta izvodi se u okviru odgovarajuéih
aplikacija:

= DroneDeploy;,

= Drone Harmony;

= Dronelink;

» PIX4Dcapture ...
14
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PIX4D Capture aplikacija
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Drone Harmony aplikacija

Call Tower - Stacked Orbits

Position
Set Alttude

Rotate

Sot Gimbal

Set Speed

Canvert to Panorama
Set As First

Delote Waypoint
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Prikupljanje fotografija

» U fazi prikupljanja fotografija, let se moze realizovati u
autonomnom 1li manuelnom rezimu.

» U autonomnom rezimu putanja leta se definise na osnovu
projektovanih tacaka koje ¢e navigacioni GNSS/IMU sistem
bespilotne letelice pratiti pomocu autopilota.

» U manuelnom rezimu, bespilotnom letelicom daljinski
upravlja operater pomocu zemaljske kontrolne stanice 1
proces prikupljanja slika obi¢no rezultuje nepravilnim
preklapanjem fotografija 1 geometrijom akvizicije.

»Zemaljska kontrolna stanica pruza uvid u podatke o letu
kao sto su polozaj bespilotne letelice, brzina, visina 1
udaljenost bespilotne letelice, kapacitet baterije 1 sli¢no.

17
Prikupljanje fotografija
Definisane pozicije fotografija
image width
height 2
/3 side
. Z overlap
S 450
height 1 —
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Kalibracija 1 georeferenciranje

» U svrhu kalibracije 1 georeferenciranja prikupljenih
podataka vrsi se postavljanje kontrolnih tacaka na terenu

(Ground Control Point — GCP).

» Koordinate kontrolnih tacaka se odreduju konvencionalnim
metodama premera, poput GNSS RTK metode, polarne
metode 1 slicno.

» Novije generacije bespilotnih letelica poseduju dvofrekvetne
GNSS prijemnike koji omoguéavaju rad u PPK 1 RTK
rezimu, pa kontrolne tacke nisu potrebne.

19

Kontrolne tacke

20

5/29/2024

10



Obrada prikupljenih podataka

» Faza obrade podataka podrazumeva fotogrametrijsku
obradu prikupljenih fotografija, generisanje gustog oblaka
tacaka, digitalnog modela povrsi, digitalnog modela terena,
digitalnog modela visina, ortomozaika 1 sli¢no.

»Obrada prikupljenih podataka vrsi se u okviru
specijalizovanih softverskih resenja.

| f]

MetaShape OpenDroneMap

Pix

21

Structure from Motion algoritam

» Structure from Motion (SIM) predstavlja pristup kojim je
moguce kreirati trodimenzionalne modele objekata ili
topografije terena na osnovu 2D preklapajuéih snimaka,
koji su nastali sa vise lokacija i razlicito orijentisanih
snimaka, a sve u cilju rekonstrukcije posmatrane scene.

»SfM algoritam podrazumeva kombinaciju:

» algoritma za pronalazenje karakteristi¢nih tacaka na
slikama;

» algoritma za povezivanje karakteristicnih tacaka sa
vise slika;

» algoritma za rekonstrukciju 3D prostora iz povezanih
karakteristi¢nih tacaka.

22
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Tlustracija rada SfM algoritma

Image 2
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Proces rada SfM algoritma
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Structure from Motion algoritam

»Za detekciju karakteristicnih tacaka
na fotografijama najcesce se koristi
Scale Invariant Feature Transform
(SIFT) algoritam.

»SIFT koristi Scale—-Space da bi
detektovao karakteristicne tacke
koje ne zavise od rotacije 1 pomeraja
kamere.

»Pored ovog algoritma, za detekciju
karakteristicnih tacaka na slikama
koriste se 1 Speeded Up Robust
Features (SURF) 1 Oriented FAST -
and rotated BRIEF (ORB) algoritmi.

25
Structure from Motion algoritam
» Nakon detekcije karakteristicnih ta¢aka na slikama vrsi
se njihovo povezivanje primenom odgovarajuceg algoritma.
i
B ArSA
26
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Structure from Motion algoritam

» Bundle adjustment — uklapanje fotografija i odredivanje
parametara kamere.

» U ovom postupku istovremeno se odreduju parametri
unutrasnje i1 spoljasnje orijentacije kamere.

»Parametri unutrasnje orijentacije opisuju karakteristike
kamere, kao $to je zizna daljina, glavna tacka, koeficijent
nagiba, radijalni i tangencijalni koeficijenti izoblicenja
sociva.

»Parametri spoljasnje orijentacije su 3D pozicija i
orijentacija kamere u trenutku kreiranja fotografije.

27
Structure from Motion algoritam
» Multi View Stereopsis (MVS), stereo podudaranje iz vise
pogleda, omogucéava generisanje gustog oblaka tacaka.
» Na osnovu oblaka tacaka generise se digitalni model povrsi i
digitalni model terena.
28

5/29/2024

14



Structure from Motion algoritam

» Ortofoto planovi se dobijaju postupkom ortorektifikacije koji
podrazumeva diferencijalnu rektifikaciju (ispravljanje)

prilikom koje se perspektivna projekcija prevodi u ortogonalnu.

29
Oblasti primene bespilotnih letelica
» Arhitektura
» Poljoprivreda
> Sumarstvo i el
» Kontrola saobracaja %
» Inspekcija objekata e oo Cuttural
N UAV eritage
» Arheologija application
» Kulturno naslede S
- o Y
» Vanredne situacije \ )
> Ekolog‘ua m::::;z::;m Agriculture
C =
» Vojska 1 policija [
» Zdravstvo conro
30
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Studija slucaja — Stambena zgrada u
Novom Sadu, Detekcija pukotina

UAYV - Parrot Anafi

Specifikacije letelice

Tezina 320 g

Dimenzije 175x239x63.5 mm
Maks. vreme leta 25 min (bez vetra)
Radni temp. opseg 0 —40°C
Maks. radni opseg 4 km

Sistemi za

satelitsko GPS/GLONASS

pozicioniranje

31
Studija slucaja — Stambena zgrada u
Novom Sadu, Detekcija pukotina
UAV - Parrot Anafi UAV - Parrot Anafi
Specifikacije kamere Parametri plana leta
Format senzora 6.194 x 4.646 mm Udaljenost od 6m
Senzor 1/2.4" CMOS objekta
Objektiv FOV 180° N Manuelan
ISO opse 100-3200 pilotiranja
pseg . GSD 2.1 mm
Rezolucija slike 4608 pxX 3456 Povrsina
o . P pokrivena sa I9mx7m
Velic¢ina piksela 1.12 pm jednom slikom
Zizna daljina 4 mm Preklop
Poduzni Poprecéni
89% 89%
32
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Lokalna geodetska mreza

33

Pozicije kontrolnih tacaka na fasadi

-
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Detekcija
pukotina

L1 I
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Studija slucaja — Poljoprivredno zemljiste
<
Legenda GE&-IN
IEI“
°"'“"‘° 1:2,000 0 50100 200 300 ad0p
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Studija slucaja — Poljoprivredno zemljiste

Broj parcele Potes Povrsina [ha] Obradivo [ha] |Neobradivo [ha]
1665/2 Selevrenac 0.0954 0.0555 0.0399
1665/3 Selevrenac 0.1024 0.0666 0.0358
1665/8 Selevrenac 14.6716 14.2027 0.4689

1666 Selevrenac 1.2344 / 1.2344
1875/1 Topole 3.7327 3.5284 0.2043
1878/2 Topole 0.109 0.0697 0.0393
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Racunanje zapremina materijala

% Properties 8 x

¥ Selection
Volume 1 (Volume)
Mumber of Vertices: 31

Terrain 30 Length [ml: 142,84 erornja | @)
Projected 20 Length [m]: 142,80 error nfa I:ﬂj
Endosed 30 Area [n): 615,82
Projected D area [n]: 615,46 erornja @)
Terrain 30 Area [n):  1097.59
CutVome [n: 432,74 =759
Fill Volume [m?]:  -1.82 £0.71
Total Volume [mT: 430,93 £8.30
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¥ Images
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Detekcija ostecenja na krovovima

39

PITANJA?
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