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Rezium é

Disertacijoje nagrigjamas niveliavimo matuol]i skaliy Zzymy padtties
tikslumo nustatymas. Pateikiami teoriniai ir ek$pentiniai tyrimai.

Pagrindinis disertacijos tikslas — sukurti fotonm@tniveliavimo matuokli
limybes. Tyrimy objektas — niveliavimo matuokliskaliy Zymy packties tikslu-
mo nustatymas.

Siekiantjgyvendinti tyrimy tiksla, iSspesti Sie uzdaviniai: 1atlikta moksli-
nés literatiros apie interferometrigihorizontaliy ir vertikaliy komparaton kon-
strukcijos, veikimo principo anakz 2) iSanalizuoti ir teoriSkai pagti skaitme-
niniy niveliacijos matuokli vaizd; apdorojimo ladai; 3) sukurtas fotometrinio
niveliavimo matuoklj skaly Zymy kalibravimo lmdas pagstas niveliavimo
matuokly skaly vaizdy apraSymu skaitmenine forma; 4) atliktas fotométrin
niveliavimo matuokhy skaliy padties nustatymo o patikimumojvertinimas,
kontrolinius matavimus atliekus optiniu mikroskof); atlikta palyginamji fo-
tometrinio niveliavimo matuoli skaliy Zymy padkties tikslumo nustatymo ana-
lizé su kalibravimo rezultatais gautais sertifikuotge®dezijos kalibravimo la-
boratorijose bei niveliavimo matuoklgamintoj; duomenimis.

Disertacip sudarojvadas, trys skyriai, rezultatapibendrinimas, naudotos
literatiros ir autoriaus publikagjjdisertacijos temagsa3ai, trys priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problemarlaaaktualumas, apra-
Somas tyrimp objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdavirapraSoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo reaulpabktire reiksne,
ginamieji teiginiai.Jvado pabaigoje pristatomos autoriaus paskelbtoikach
jos ir praneSimai konferencijose disertacijos tdr@idisertacijos strufita.

Pirmame skyriuje analizuojami kodinskaliy duomem apdorojimo meto-
dai skaitmeniniuose nivelyruose, kodjnniveliavimo matuokly kalibravimo
vertikalis bei horizontals komparatoriai.

Antrajame skyriuje pateikta kodipiniveliavimo matuokly skaliy analiz
skaitmenine forma.

Treciajame skyriuje analizuojamas fotometrinis kodimiveliavimo ma-
tuokliy skaly kalibravimo ludas.

Disertacijos tema yra skaityta 14 pranagioetuvos bei uzsienio konferen-
cijose, atspausdinti 11 mokslinstraipsni: du — Lietuvos mokslo tarybos pa-
tvirtinto sarasSo tarptautisee duomen bazse referuojamouose leidiniuose; vie-
nas —jtrauktuose I1SI Web of Sciencegsa%; keturi — moksligs informacijos
instituto (IS1) referuojamuose leidiniuose, keturirespublikinig konferenciy
medZziagose. UZpatentuotas 1 iSradimas.



Abstract

The thesis presents the the accuracy of the posifithe tags for the level-
ling staff’s scales.

The aim of the work is to compile the new calibvatmethod to be applied
for the levelling staffs and to simplify the cahltion appliances as well as the
calibration process itself.

The following tasks are necessary to be solveddleroto reach the aim of
the investigation: 1) to analyse scientific puldiicas regarding the structure,
principle of operation on the interferometrical izontal and vertical compara-
tors; 2) to analyze and theoretically justify tledested digital techniqgues meant
for the processing of the imageceived bythe levelling staff's; 3) to derive the
technique meant for the tags calibration of thetgimetric levelling staff's
scales and based on the descriptions of the inafgie levelling staff's scales
and to be supplied in a digital form; 4) to perfaime assessment of the reliabil-
ity of the technique chosen to be performed in rd@teng the position of the
photometric levelling staff's scales the pilot m@@snents have to be executed
by means of the optical microscope; 5) to execedomparative analysis to
determine the accuracy of the position of the @mgshe photometric levelling
staff's scales when compared with the results ddrivn the certified geodetic
calibration laboratories as well as compare with tasults submitted by the
manufacturers of the levelling staff’s.

The work consists of introduction, three chaptem)clusions, references,
list of authors scientific publications, three apgixes.

Introduction presents the themes of the reseahehrelevance of the work,
the objective of the research, the aims and tabkksmethodology chosen, the
scientific novelty of the work, practical signifivzee of the results and the defen-
sive arguments.

The first chapter includes the analysis of the m@s$hof processing of the
data of the coded scales in the digital levelstisarand horizontal comparators
of the coded levelling staffs.

The second chapter submits the analysis madeigitaldorm on the scales
of coded levelling staffs.

The third chapter analyses the methods of calidmati photometric coded
levelling staff scales.

The topic of dissertation is 11 printed scientdidicles, 1 invention pat-
ented: two included in the journals published i@ list of international database
by Lithuanian Council of Science; one is includedhe list Web of science of;
four — in the journals published by scientific infwation institute (I1SI), four — in
the materials of republican conferences. The ingaritas been patented.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Tobukjant Siuolaikinei geodezinei matavimtechnikai, skaitmeniniuose
nivelyruose jmontuotas mikroprocesorius pagal pasirankirogram fiksuoja
niveliavimo matuokly atskaitas ir veiksm selq, tokiu bidu 100% eliminuo-
damas darbus atliek&in matuotojo asmenines paklaidasciaa atsiranda kit
paklaid; Saltini, kuriuos litina istirti papildomai. Tai galiiiti kodiniy matuok-
liy skaly Zymy paklaidos. Jos galitti gamyklines ir susijusios su matuolli
eksploatavimo gygomis. Dirbant lauko @dygomis jas veikia digme, staidis
temperairos pokyiai, intensyvi sauls radiacija, mechaniniai sigiai bei
apkrovos. Bl Siy priezasgiy niveliavimo matuolds turi kiti periodiSkai kali-
bruojamos.

Siuo metu naudojami niveliacijos matuakkalibravimo interferometriniai
jrenginiai sudtingi, brangis, didelij matmem, ilgai trunkantis kalibravimo
procesas.



2 IVADAS

Darbo aktualumas

Niveliavimo rezultatai gaunami su neiSvengiamomakligidomis, kurios
gali priklausyti nuo naudojamprietais;, nuo aplinkos poveikio arba niveliuoto-
jo. Siekiant gauti patikimus matavipmezultatus prietaisus reikia kalibruoti. Ni-
veliavimo matuokly kalibravimo tobulinimui reikalingi nauji kalibramo k-
dai, lanksiomis skaitmeniamis technologijomis paggta kalibravimojranga,
nesudtinga kalibravimo danp technologija. Tai uZtikrint savalaik niveliavi-
mo matuokly kokyhbes kontroé, leisty kontroliuoti ir eliminuoti sistemingsias
niveliavimo paklaidas, priklauséias nuo matuoktj skaly padal netikslumy.

Tyrim y objektas

Tyrimy objektas — niveliavimo matuolgliskaly Zymy packties tikslumo nusta-
tymas.

Darbo tikslas

Sukurti naug niveliavimo matuokly kalibravimo kida, supaprastinti kalibravi-
mo jrang; ir klaibravimo proces

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spsti Siuos uzdavinius:

1. Atlikti mokslinés literafiros apie interferometrigihorizontaliyjy ir vertika-
liyjy komparatoti konstrukcig, veikimo principo analiz

2. I8analizuoti ir teoriSkai paggti skaitmeninius niveliacijos matuoklivaizd
apdorojimo Indus.

3. Sukurti fotometrinio niveliavimo matuokiiskaly Zymy kalibravimo tida
pagisty niveliavimo matuokly skaliy vaizdy apraSymu skaitmenine forma.

4. Atlikti fotometrinio niveliavimo matuokly skaliy padtties nustatymo o
patikimumojvertinimg, kontrolinius matavimus atliekant optiniu mikrosko

pu.



IVADAS 3

5. Atlikti palyginamaja fotometrinio niveliavimo matuokli skaliy Zymy pack-
ties tikslumo nustatymo anadisu kalibravimo rezultatais gautais sertifi-
kuotose geodezijos kalibravimo laboratorijose bigeliavimo matuokli
gamintojy duomenimis.

Tyrim y metodika

Darbe naudoti teoriniai ir eksperimentiniai tyrimaaikant skaitmenimi
vaizdy apdorojimo ir analis principus, atliekant palyginamuosius niveliavimo
matuokly Zymy padties matavimus bei taikant matematistatisti analiz
niveliavimo matuokhy skaitmening vaizd; veréms palyginti.

Darbo mokslinis haujumas

Tyrimy metu buvo gauti Sie nauji rezultatai:

1. Sukurtas fotometrinis niveliavimo matuaklskaly Zymy padties kalibra-

vimo badas, pagstas bendru etalonia ir kalibruojamos matuok]i skaliy

Zzymy briauny skaitmeniniy fotovaizd; koreliacine analize.

Disertacijos tyring pagrindu gautas iSradimo patentas.

Sukurta metodika, leidZianti niveliacijos matugkiskaly zymy padkties

skaitmenini nuotrauky pikseliy reikSnmems suteikti skaitines vertes.

4. Fotometrinio niveliavimo matuok]i Zymy padties kalibravimo bdo
tikslumo analizs rezultatai, kurie pagrindZia fotometrinio niveliao
matuokly skaliy Zymy briaun; packties nustatymo o praktinio taikymo
galimybes.

wn

Darbo rezultat y praktin é reikSm é

Taikant parengt fotometriri niveliavimo matuokly kalibravimo lida yra
Zymiai supaprastinamas niveliavimo matugltalibravimo procesas, jis tampa
pigesnis, uZzimantis maziau laiko ir darkmaud;, lyginant su kitais Siuo metu
taikomais kalibravimo #dais.



4 IVADAS

Ginamieji teiginiai

1. Naujas fotometrinis niveliavimo matuoklskaliy Zymy padties kalibravi-
mo hidas, pagstas bendru etalords ir kalibruojamos matuok]i skaliy
Zzymy briaung skaitmenini fotovaizd; koreliacine analize.

2. Sukurta metodika leidZianti niveliacijos matuakiskaly Zymy padties
skaitmenini nuotrauk pikseliy reikSnems suteikti skaitines vertes.

3. Sukurto naujo niveliacijos matuoiglikalibravimo lido praktinio taikymo
galimybiy pagrindimas, remiantis atlikteksperiment tikslumo matavim
rezultaty analize.

Darbo rezultat y aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 11 mokslisiraipsni, uZzpatentuotas 1 iSra-
dimas: du — Lietuvos mokslo tarybos patvirtingpaso tarptautiése duome
bazse referuojamuose leidiniuose (Aksamitaus&asl. 2009; Giniotis et al.
2007); vienas 4trauktuosg Web of Science (Aksamitauskas, Rekus 2010); ke-
turi — mokslires informacijos instituto (ISI) referuojamuose lgidiose (Aksa-
mitauskaset al. 2010, Rekus®t al. 2008, Giniotiset al. 2008, Aksamitauskasst
al. 2005), keturi — respublikigi konferencijy medziagose (Rekus 2006; Rekus
2007; Rekus, Aksamitauskas 2008; Rekus 2009). E@npadtas iSradimas (Gi-
niotis et al. 2009).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti trylikoje mokslini
konferencijj Lietuvoje ir uzsienyje:
e Tarptautitse moksligse konferencijose;,Modern building materials,
Structures and techniqueg007, 2010 m., Vilniuje.
e Tarptautigje konferencijoje:,,Environmental Engineering2008 m.
Vilniuje.
e Tarptautirgje konferencijoje,25th Symposium on Automation and Ro-
botics in Construction ISARC 2002008 m., Vilniuje.
o Dalyvauta Swiss Baltic Net tarptautiniame projet@®S-011/06: 2007
09 10-14 d. dalyvauta 2-oje Swiss-Baltic Geodezijuzkslo savaéje
(seminare), Nida.
e 2007 m. liepos 8-14 dienomis stazsotnetu Ciuricho Federaliniame
technologijos universitete (Sveicarijoje) dalyvaBaje tarptautigje
mokslirje konferencijoje'Optical 3-D measurement techniques*.
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e Respublikitje mokslireje studeni, magistrang, doktorans, jaunjy
mokslininky konferencijoje,Statyba ir architekzra“ 2008 m., Kaunas.

¢ Respublikitse mokslo konferencijos€ivilin ¢ inZinerija ir geodezija“
2006, 2007, 2008, 2009 m., Vilniuje.

e Respublikiise moksligse — praktiase konferencijosgMatavimy inzi-
nerija ir GIS* 2007, 2009, 2010 m., Kaune.

StaZuots uzsienyije:

e StaZuot pagal Leonardo da Vinci programGeografires informacijos
specialis§ mokymo ir profesinio tobulinimosi strategijos faamimas
Ziniy visuomems pktrai“. Amsterdamas, Olandija, 2007.

e Stazuot Ciuricho Federaliniame technologijos universitéfeicari-
joje) 2007 m.

Disertacijos strukt Gra

Disertacip sudarojvadas, trys skyriai ir rezultatapibendrinimas, trys prie-
dai.

Darbo apimtis 109 puslapiai su priedais, teksteapdatos 26 formgk, 38
paveikslai ir 8 lenték. RasSant disertagipaudotasi 101 literatos Saltiniu.












Skaitmenini y niveliavimo prietais y
tobulinimo raidos bei tikslumo tyrim  y
analize

Skyriuje analizuojama mokskniteratira apie preciziniam niveliavimui naudo-
jamus skaitmeninius nivelyrusy jtipus, charakteristikas ir veikimo principus,
taip pat iSanalizuoti naudojankodiniy matuokliy tipai su kiekvieno gamintojo
naudojamomis kod#mis skatmis bei jj techniremis charakteristikomis. Ap-
Zvelgti kodiny skaliy duomemy apdorojimo metodai skaitmeniniuose nivelyruo-
se. Taip pat apzvelgta mokdititeratira apie kodini niveliavimo matuokly
kalibravimo vertikalius bei horizontalius kompanats bei gaunami kalibravi-
mo rezultatai.

1.1. Skaitmenini y nivelyr y bei kodini y niveliavimo
matuokli y modeli y ypatumai

Nuo 19 amZiaus au&&ms matuoti naudojami optiniai — mechaniniai ni-

velyrai, o Sio amZiaus antroje @ies Sie prietaisai buvo pratl automatizuoti
(Schlemmer 1987). Taglkauk&iy nustatymo geometriniu niveliavimu automati-

7



8 1. SKAITMENINIYU NIVELIAVIMO PRIETAISTJ TOBULINIMO RAIDOS...

zavimas vyko sunkiausiai igdiausiai. Tik 1960—-1970 m. sukurti nivelyrai su
kompensatoriais, 0 nuo 1974 m. Skandinavijos Jatgstjo motorizuog nive-
liavima (Takalo 1996, 1997).

Nuo 1966 m. Oberkochene buvo pradedami gaminti lyriaie Ni22
(1966), Ni20 (1972) ir Ni3 (1980). Juos visus sigga kad jie yra patobulinta
nivelyro Ni2, pagaminto 1950 m. versija. Sio pristapagrindas yra $vytuokli-
nis kompensatorius, kuris automatiSkai leidZiaik§ta vizavimo aSies horizon-
talumy. Dar ir dabar yra populias prietaisai, kurie yra pagaminti Ni2 prietaiso
pagrindu. Nivelyras Ni 2 labai tikslus: vidutikkvadratire dviguboéjimo mata-
vimo paklaida nevirSija 1 mm/km. Pasiektas flirono didinimas, o prietaise
buvojtaisytas mikrometras (Ingensand 1999).

Oberkochene 1980 m. buvo sukurtas automatinis yragINi4. Jis jau tu-
réjo Zymiai daugiau patobulinim

1973 m. sukurtas nivelyras Ni0O02. Jo &azbuvo sukurti NiO20A,
NiOO5A, (patobulintas NiO20A su integruotu mikromgtir Ni0O40. Nauy prie-
taisy gamyba garantavo Carl Zeiss kompanijos egzistavirplétra (Anderson
et al1998).

NiOO2 greitai iSkovojo populiarum 1988 metais korporacija Carl Zeiss
Jena pristat naujus iSradimus. Tai buvo NiOO2A ir Reni0O02A @tel994,
1995). Prietaisas NiOO2A, tai tikslus optinis paisas su beveik visomis identis-
komis nivelyro NiO02 funkcijomis. To paties tiksleniReni 002A buvo pirmas
zingsnis link pusiau automatipnivelyry ir jZangaj skaitmeniny prietais; er.

Si pusiau automatéintechnologija vyravo iki 1990 metkol Sveicarijos geode-
ziniy prietaig; firma Leica pristat pasaulyje pirmp savo skaitmeninnivelyra
NA2000.

Po Antrojo pasaulinio karo esant tuometinei paitisituacijai Vokietijoje
egzistavo dvi geodezinius matavimo prietaisus ganiins kompanijos — Carl
Zeiss kompanija Jenoje, RyYokietijoje, ir kita — Oberkochene, Vaka¥okie-
tijoje. Viena nuo kitos jos skysi tik pardavimo faktromis, t&iau prietaig ga-
mybos ir tobulinimo srityse buvo priklausomos viena kitos, norsy bendra-
darbiavimo tikrai netitum gaéje¢s pavadinti labai draugiSku. 1990 m. pasikeitus
politinei situacijai Vokietijoje, miatos geodezinius prietaisus gamitias jmo-
nés susijung ir pasiek aukst rezultaty skaitmening nivelyry kirime (Menzel
1999).

Carl Zeiss kompanija toliau tobulino skaitmenimivelyry gamyly. 1983
— 1985 m. pasiraSius sufagu Drezdeno technologijos universitetu bugstit
eksperimentai. 1994 metais buvo iSleisti skaitmianinivelyrai DiNi10 ir Di-
Ni20. Cia buvo naudojamas geometrinis pozicinis metodagkefy met; sukur-
ta antros kartos skaitmeninnivelyry DiNill, DiNi11lT ir DiNi21 modeliali,
kurie pagreitino matavimus (Feist 1994).
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Pastaraisiais metais Carl Zeiss iSleidait® kartos naujus tobulesnius
naujo dizaino prietaisus. Tai nivelyrai DiNi12, DIRT ir DiNi22 (Takalo
1996, 2002, KrikStaponis 2001, KrikStapoatsal 2005).

Nivelyro Ni002 gkminga konstrukcija buvo pripaZinta geriausia gamyb
ninky tarpe. IS pradai prietaisas nebuvo skirtas motorizuotiems matavisnam
tik po 16 met profesorius Peskelis i5 Drezdeno universitetopdiotg § prie-
taig pritaike skaitmeniniams aukg; matavimams.

Pirmgjj pasaulyje skaitmenjnnivelyra sukiré Sveicarijos firma Leica
1990 metais. Tai buvo tikslus nivelyras Wild NA20Q@91 mei pabaigoje is-
leistas precizinis nivelyras Wild NA3000.&Nau sukurti antros kartos skaitme-
niniai nivelyrai Wild NA2002 ir Wild NA3003. Pastajo tipo skaitmeniniai ni-
velyrai buvo naudojami Lietuvoje sudarant vertijatinklag (KrikStaponis 2001,
KrikStaponiset al. 2005).

1994 metais Japonijos firma ,Topcon® iSleido skatimius nivelyrus
DL101 ir DL102. Topcon sistema naudoja fazimtavimo metogl kitaip vadi-
nany EDM. Véliau gaminti tobulesni nivelyrtipai DL101C ir DL102C (Becker
1999, Takalo 1994a).

1997 metais japanfirma Sokkia pagamino skaitmeminivelyra SDL30,
vienok tikslumo rodikliais jis kol kas netenkinaepizinio niveliavimo reikala-
vimy (Takalo 1994b).

Dabartiniai skaitmeniniai nivelyrai yra daug gernggchniremis charakte-
ristikomis, programias jrangos patobulinimais. Jie yra tikslesni, kadaragnk
pensatorius veikia tiksliau, &&@u matavimo principai ir duomeranalizs algo-
ritmai yra panass kaip ir ankstesniuose pirmtakuose.

Skaitmeniniai nivelyrai — tai nivelyrai, kuriaissiimataviny rezultatai yra
apskatiuojami elektroniniu du. Skaitmeniniais nivelyrais matuojama zymiai
grekiau, iSvengiant (eliminuojant) matuotojo klaid_abai paprastos matawm
operacijos. Matavim metu automatiSkai skaiiojamos task altitudes ir mata-
vimy rezultataijradomij prietaiso atmint(KrikStaponis 2001).

Pagrindires skaitmeninj nivelyry dalys yra:

— leSiai;

— fokusavimo¢3io padties jutiklis;

— kompensatorius su posvyrio davikliu;

— Sviesos daliklis;

— kodires informacijos vaizdo jutiklis €CD.

Pagrindires skaitmeninj nivelyry dalys parodytos 1.1 paveiksle (Wild
NA2002/NA3000 1993, 1994).

Kiekviena skaitmeninius nivelyrus gaminanti firmaysukirusi savo ko-
dy sistem ir duomem apdorojimo metodus. Siuo metu yra naudojami tgjig-v
do apdorojimo metodai:

— koreliacijos metodas (Leica sistemose);
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— geometrinis metodas (Zeiss sistemose);

— fazinis metodas (Topcon sistemose).

Skaitmeninis nivelyras Wild NA200®isiSkai automatinis, kuriuo nive-
liuojant tereikia nukreipti prietaisodtiona j matuokt, turincia kodinespadalas,
ir uzfiksuoti rezultag nuspaudziant klavi$ Elektronire sistema apdoroja ir pa-
teikia matuokés atskai ir atstum. Jie gali liti fiksuojami ir kaupiami elektro-
ninéje laikmenoje. Matavinp trukme 4 sekunds. Prietaisemontuotas mikro-
procesorius, turintis programas, skirtas matémkatskaitoms ir atstumams
fiksuoti, trasoms ir plotams niveliuoti, projekiimns auk&iams Zyngti bei nive-
lyrui tikrinti. Galima matuoti ir tradiciniu ©du pagal antroje matuald pusgje
pazynttas centimetrines padalas.

Fokusavimo leSio
padéties jutiklis -

Sviesos daliklis

Kompensatorius

N\

Fokusavimo leSis

1.1 pav. Principire skaitmeninio nivelyro strulita
Fig. 1.1. General structure of the digital level

Japonijos firmos Topcon sistema naudoja faziatavimo metogl kaip ir
elektrooptiniuose tolimauose, kitaip vadinamEDM (Rueger 2000, Rueget
al. 2000). Topcon matuodke yra pazenklinti 30 mm ilgio kodiniai elementai,
kuriy kiekvierg sudaro trys Sablonai R, A ir B (1.2 pav.).

R yra bazinis Sablonas, sudarytas i$ pattejukés. Atstumas tarp Sablgn
aSy yra pastovus ir lygus 10 mm. Visi Sablonai pasiirsnatuokkje taip, kad
ju pasiskirstymo daZznis priklauso nuo matéskhtstumo iki nivelyro fokusavi-
mo plokdtumos. A ir B Sablanilgis kinta pagal sinuso funkgijnuo 2 iki
10 mm, kas atitinka 600 mm ir 570 mm bangos ilgiDsc! tarp Siy signaly
tolygiai pasiskirsgs per vig matuokt fazes poslinkis. Matuojant f&s skirtunm
tarp A ir B kod; bei R kodo pasikartojimo dazngmgaunama tiksli aukgo ir
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atstumo informacija. ¥iau gaminti patobulinti nivelyy tipai DL101C ir
DL102C (Skeivalagt.al 2000, Giniotiset al. 2004, 2007, 2008, 2009).

N 1

'
“ l’ll'l ll‘l l Il I l‘l Kodo vaizdas
m ' Skaitmenine
o reiksme

ZEISS

T VNI -

LX)
V 300 400 Atskaita mm

Padalos plotis atitinka A ir B sinuso funkcijg
Padaly trejetas R yra referencinis
Atstumas tarp padaly centry P=1 cm

A

TOPCON

I
0
3

EESEEERE AR RN
Dvejetainis 10010010001000 0)
Desimtainis Y 3 & A 2

|
\O'l
2

SOKKIA

1.2 pav. Ivairas niveliavimo matuokij kodai
Fig. 1.2. Different codes of levelling staffs

Vokietijos firmos Carl Zeiss preciziniuose skaitrimenose nivelyruose
DiNi10 ir maZesnio tikslumo — DiNi20 yra naudojamgsometrinis pozicinis
informacijos formavimo metodas. Carl Zeiss bifagzikbdas arba tiksliau kodo
moduliacija paremta kiekvieno, matugje pazynéto 2 cm ilgio kodinio ele-
mento Sviesumo pasikeitimu (1.2 pav.). Kodinianeatai yra balti, juodi arba
juostuoti. Toks Sablonas optimaliai paskirstytasoj@ matuoldje taip, kad uz-
fiksuojama maziausiai 15 kgodperjimy. Naudojant tik 30 cm matuald atkar-
pos vaizd, galima niveliuoti atstumus nuo 1,5 m iki 100 nariZeiss skaitme-
niniuose nivelyruose DiNil12, DiNil12T ir DiNi22 matiano duomenygrasomij



12 1. SKAITMENINIYU NIVELIAVIMO PRIETAISTJ TOBULINIMO RAIDOS...

PCMCIA korty. Matavimy trukmé su vienajkrauta baterija — 48 valandos. Siuo
metu tiek tikslumu, tiek technémis savyldmis Carl Zeiss skaitmeniniai nively-
rai yra vieni geriaugi pasaulyje (Takalo 1992, 1994a, 1994b, 1996).

Japom firmos Sokkia skaitmeninio nivelyro SDL30 atsitiks bidirekci-
nis (RAB) kodas sudarytas iS5 de&kirtingo ilgio kods, kuriy kiekvienas yra
susigs su 16 mm ilgio baziniu elementu. Kiekvienas ighkatpaistamas pagal
tokj ry§: 1=4:12, 2=6:10, 3=8:8, 4=10:6 ir 5=12:4. 0 kobasnas, kuris naudo-
jamas tik trumpiems atstumams yra pa#tas baltomis linijjomis juodame fone.
Pagal Sveicarijos mokslininktyrimus nivelyrai skmingai veikia naudojant tik
8 cm ilgio kodires matuokds atkarp.

Kai 1990 m. Leica suké¢ NA2000, tai buvo pirmasisckmingas vienos
dimensijos matuokk skaitmeninio vaizdo apdorojimas. Vietoj stefjo akie
panaudotas vaizdo jutiklis. Siuo atveju skaitmeninivelyras atitinka vaizdo
jutiklj, esant stabilizuotai vizavimo linijai. CCD jutikliatpajsta koduotas ma-
tuoklés padalas ir jas panaudoja signalo vaizdo sudarykwi skaitmeninis
nivelyras analizuoja koreliacijositiu. Analitines procedros metu yra apskai-
¢iuojama matuokis atskaita ir atstumas iki matuégl(Leica Geosystems 1993
1994).

Niveliavimo tikslumui taip pat labai dautpkos turi naudojammatuokliy
tipas. Matuoklj tipo pasirinkina sglygoja matuokli ilgis, jy medzZiaga ir metro-
loginiai parametrai.

Kodines niveliavimo matuokles vjgipy skaitmeniniams nivelyrams ga-
mina Vokietijos kompanija NEDO (Takalo 1996).

Matuokliy ir skaliy technirés charakteristikos pateikiamos 1.1 legel

1.1 lentelé. Kodiniy matuokly technirés charakteristikos
Table 1.1. Technical characteristics of coded staffs

Ma- Industrinés Invarinés
tuokliy Niveliacines matuoklés Skalé invarinés matuoklés niveliacinés
tipas matuoklés
Pava- GNL | GBNL | GKNL4 GWCL60 | GWCL92 | GWCL | GPCL2 | GPCL3
dini- E4C | 4C 182

mas

Me- Me- Aliu- Stiklap- Invaris Inv./ Stikl. Inv./ Inv./ Inv./
dZiaga dis minis luostis Stikl. Stikl. Stikl.
ligis, m | 4,00 4,00 4,05 0,60 0,92 1,82 1,94 3,00
Trans- | 1,04 1,1 1,6 0,65 0,95 1,85 2,00 3,05
portinis

ilgis,m

Ele- 1 4 3 1 1 1 1 1
menty

skai-

Cius
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1.1 lenteks sinys

Ma- Industrinés Invarinés
tuokliy Niveliacinés matuoklés Skale invarinés matuoklés niveliacinés
tipas matuoklés
Pava- GNLE GBNL GKNL4 GWCL60 | GWCL92 | GWCL | GPCL2 | GPCL
dini- 4c 4C 182 3
mas
Padalos| Kodas, Kodas, | Kodas, cm Kodas Kodas Kodas Kodas Kodas
cm cm,
Padal 5 5 6 2,5 2,2 2,2 2,2 2,2
plotis,
cm
Pleti- 10-20 24 <10 <1 <1 <1 <1 <1
mosi
koefi-
cientas,

ppmpP
C

Atstu- 1,8- 1,8- 1,8-100 1,8-20 1,8-30 1,8-60 1,8-60 1,8+60
my 100 100
diapa-
zonas,
m
Naudo- 4,0 4,0 4,0 0.4 0,6 1.2 2,0 3,0
jamas
ilgis, m
Svoris, 4,0 3,9 5,0 0,3 1,9 3.2 35 4,9
kg

Darbui skaitmeniniais nivelyrais NA2000 ir NA300Qvo sukurta sekcijie
matuokk GKNL4 i$ trijy 1,35 m ilgio sustumiamelemeni. Tai vartotojui lei-
dZia pasirinkti matuokk ilgj 1,35 m, 2,70 m arba 4,05 m. Viena matéasklug
turi kodines padalas skaitmeniniam niveliavimuitoj¢ matuokés pusje yra
tradicines padalos (centimetrais arbadpmis). Matuokds pagamintos i stip-
raus stiklo pluosto, kurio @glimosi koeficientas yra mazesnis nei 10 ppm/°C (1
ppm = 10°m). Sferinij gulstiuky padalos veétyra 17°. Dvi sferias rankenos
padeda laikyti matuoklstabiliai. Taip pat gaminamos matugkisu Sarnyriniais
sekciy sujungimais: ketuyi daliy medires arba aliuminias matuokés; jos yra 4
m ilgio, bet susilanksto iki 1m ilgio (Takkalo 1998299).

Specialios invaries matuokts GPCL2/3 su kodigi brikSniy padalomis
buvo sukurtos preciziniam niveliavimui. Kods padalos invaro juostge pa-
Zymimos naudojant sétinga lazerire jrangy. Kodiné invariné juostet susideda
iS 64 % geleZies, 31 % nikelio ir 5 % kobalto (Rifgjl, 1985). Atsizvelgiant
invarinio lydinio sudtj yra gaunamas skirtingas temparatis pletimosi koefi-
cientas. Remiantis daugiau nei 1000 invarikodiniy niveliavimo matuoklj
kalibravimo rezultatais (Maurer 1994, 1995), nudtat kad leistina atskaitos
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nuokrypa visam matuods ilgiui nevirSija 0,06 mm. Matuok$ nulio padties
paklaida nevirSija £0,05 mm (Kahmenal 1998).

Invariniy kodiniy matuoklyy leistinos gamyklias tolerancijos nustatytos
standartais 1SO12858-1 ir DIN18717 +(0,02mm + 20ppotartiniu intervalu,
kai temperdtra yra +20°C. AiSku, dabartiés technologijos leidZzia gamyklines
kodiniy skaly paklaidas sumaZzinti, negu jos yra leistinos patgmtdartus. Atsi-
tiktinés kodiny niveliavimo skalj gamyklines paklaidos yra mazess nei
+7um (Fischer 1999).

Be miréty invariniy matuokly, dar yra gaminamos trumpesn0,92 m ir
1,82 m ilgio vadinamosios pramoif invarires matuokts GWCL92 ir
GWCL182, skirtos daugiau vertikajiy deformacij; stelgjimams. Deformacij
stekgjimui ar kitiems specialiems matavimams gaditilnaudojamos 0,60 m ilgio
invarines skaks GWCL60 (KrikStaponis 2001).

1.2. Skaitmenini y nivelyr y signalo analiz e ir
apdorojimas

1990 m. Sveicar geodezinius prietaisus gaminanti firma Leicaisélskaitme-
ninj nivelyra NA2000, tai buvo pirmasistkmingas skaitmeninio vaizdo apdoro-
jimas, panaudotas matuéglvaizdo analizeCia detektorius pakeia matuotojo
alkj. To pasekoje skaitmeninis nivelyras atijikiaizdiniu jutikliu (CCD) stabili-
zuota vizavimo linija (Ingensand 1990).

VAIZDAS || VERTIMASISKAITMENINEFORMA | ANALIZE

¥

DUOMENT) SUMAZINIMAS

REZULTATAI

h J

1.3 pav. Skaitmeninio vaizdo apdorojimo principas
Fig. 1.3. The principle of digital image processing

Vaizdinis jutiklis (CCD) (Beyer 1992, Holst 1996) atpata koduotas ma-
tuoklées padalas ir jas panaudoja vaizdo signalo sudarykad skaitmeninis
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nivelyras j gakty analizuoti koreliacijos #du. Analitines procedros metu yra
apskatiuojama matuokis atskaita ir atstumas iki atitinkamo matusktasko
(KrikStaponis 2000, Skeivalag al. 1999).

Dirbant skaitmeniniu nivelyru, BkSninio kodo vaizdas per Sviesos pluos-
to daliklj patenka detektoriaus diagijrengin (1.4 pav.). Sviesos daliklis dalina
Sviesos pluogtj matomy ir infraraudom komponentus. Matomas komponentas
per siileliy tinklelj patenkg matuotojo akis, o infraraudgyy komponenj dalys
patenkaj detektory, kuris labiausiai jautrus Sviesai infraraudonojsjgektro
dalyje. Detektorius, tai 65 mm ilgiwenginys ir jame kas 25 mikrometrai ¢4
tyti 256 Sviesai jaufts fotodiodai (pikseliai).

Optinés sistemos kampinis matymo laukas - ®aziausias fokusavimo
nuotolis yra 1,8 metro. Tai atitinka 61 mm matuskhtvaizd detektoriuje. Di-
dZiausias fokusavimo atstumas yra 100 m, kurianmtesgimamas visas ma-
tuoklés ilgis matuokds ilgis. Zidinio atstumo (fokusavimo) keitiklis rtaso fo-
kusavimo ¢Sio padtj ir tokiu bidu pateikia apytikrio atstumo informagij
koreliacijai. Elektroninis padies detektorius valdo kompensatoriaus paswirim
matavimo metu (Gachtet al 1987).

Procesoriaus veikimas yra pggias vienos mikroschemos mikroproceso-
riumi. Detektorinis diodgrenginys vetia gaus kodiniy juosty vaizdy j analogi-
nj video signaj.

. . Kompensatoriaus
Zidrono objektyvas Zidinio keitiklis Kkontrolé Detektorius Okuliaras

|F0kusavimo lesi
1

s

-EEE

Sidleliy tinklelis
Kompensatorius Sviesos daliklis

1.4 pav. Skaitmeninio nivelyro optéxmechania konstrukcija
Fig. 1.4. Optical mechanical construction of digital level

Atskaitymo elektronika sustiprina ir pa¢ex video signal i skaitmenig
formga, pateikiama 256 pikseli8 bity signalu, parodani 256 tamsiomis juos-
tomis. Matavimo signglgauna mikroprocesorius.
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Apytikslis atstumas yra apskaiojamas pagal fokusavimedio padt;.
Fokusavimo ribos tarp 1,80 m ir 100 m atitinka 1 fSio poslink.
Sis atstumas yra pateikiamas tokia formule:

4= —, (1.1)

tn | x

¢ia: di — fokusavimo atstumas;
k — optiré konstanta;
s— fokusavimo¢sio padtis.

ISanalizuoti matavimo duomenys — tai galutinis Hegas dviej eiluciy
skaitmeniniame ekrane. Skaitmeniniai duomenys maodosvedami klaviai-
ra esatia prie prietaiso okuliaro. Matavimo klavisas matay pradziai yra Sa-
lia fokusavimo sraigto. Visi matavimo duomenys dalii saugomi REC modu-
lyje (nivelyro atmintyje) arba perduodaiiauko kompiuter(Ingensand 1999).

Matavimus sudaro tokie etapai:

1. Vizavimas ir fokusavimas (matuotojas).

2. Skaitmenini mataviny pradZia (matuotojas).
3. Netikslioji koreliacija.

4. Tikslioji koreliacija.

Pirmas skaitmeninio niveliavimo etapas yra tokssphaip tradiciniame
niveliavime, tai yra matuotojas vizuoja prietaigumatuokt ir fokusuoja jos
vaizdy. Palietus fokusavimo klawy$rietaisas nustato fokusavimgsio padt; ir
stebi kompensatayi Signalo intensyvumas yra panaudojamas nustatifi, |
reikalinga kiekvienam pikseliui (vaizdo elemento, taskelio),po to vyksta
briksninio kodo vaizdo analizir iSsaugojimas. Po to seka grubi koreliacija.
Siuo atveju, atstumas gautas pagal fokusavifio padtj, yra panaudotas, kaip
pradire reikdne apytikriam taikinio auk&ui ir vaizdo masteliui nustatyti. Sis
procesas trunka apie sekgnd

Ketvirtame etape seka tiksli koreliacija. Prietaisikroprocesoriugverti-
na tikslg packtj ir brak3ninio kodo mastgllinijiniame detektoriuje (matricoje)
bei panaudoja kalibravimo konstantas nustatytrimsénto auk$tir atstuma iki
matuokly. Tiksliajai koreliacijai reikalingas laikas priklao nuo matuojamojo
atstumo bei nuo matavimo signalo kokgpta&iau jis niekada nevirSija vienos
sekunds.

Kai Sie keturi etapai yra atlikti, matavimmezultatai toliau apdorojami, pa-
rodomi ekrane ifraSomi pagal pasirinktdarbo rezim ir prograna.

Koreliacijos metodas panaudotas skaitmeniniuoselymvose reikalauja
dviejy paramety optimizavimo: tai yra auk$o ir mastelio. Auksio skirtumas
tarp prietaiso ir matuoks atspindi koduatjuost persislinking, o vaizdo mas-
telis priklauso nuo atstumo tarp prietaiso ir matés.

Tiksligja koreliacija yra nustatoma santykikoduot; juost; vaizdo pad-
tis linijiniame detektoriuje ir koduotos juostos stalis. Tikslios koreliacijos
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paiesSkos srityje matavimo ir referenciniai signalea koreliuoti su pilnais as-
tuoniy bity duomenimis. Bl tos prieZzasties matavimo ir referengirgignai;
altitudés yra skirtingos, koreliacinfunkcija (1.2) yra normalizuojama.

Normalizavimas taip pat uztikrina, kad koreliacijageficientas vig laika
baty tarp 1 ir 0. Tai leidZigvertinti matavimo rezultatpo koreliacijos.

Po koreliacijos skaitmeninio nivelyro sistema atslgiaj netolygy ma-
tuoklés vaizdo Sviesumir jj analizuoja.

Matavimo signalo pataisos sk@vimo metu taip pat atsizvelgiama
trakstamus koduotos juostos elementus, kadangfiylligali uZstoti dalmatuok-
lés, ir Sios dalys atitinkamoje koreliacijoje yra lpidZiamos.

Bandymai paroél kad iki 20 % matuokk gali liti uzdengta: é to ne-
sumazja rezultato tikslumas ir patikimumas. fflies uzstojama matuaid vieta
yra nesvarbi, tdau precizinei niveliacijai atskaityimmatuokés galuose reiky
vengti (Geodezijos instituto ataskaita 2002).

Analitiniame procese turiiiti atsizvelgtaj tai, kad kiekvienas pikselis yra
trapecidkai jautrus Sviesai. Referencinis signgtasiamas susiejus kodo funkci-
ja ¢ (dy — h)su detektoriaus jausja funkcijaD;(y) saugoma prietaise. Referen-
cinis signalas tada bus toks

+00

p(dn)= [c(d,y—h)dy-D (y)dy. (1.2)

—00

¢ia pi(d,h)— referencinis dydis pikseliui Di(y) — pikselio jautrumo funkcija;
c(d, y — h)- kodo funkcijah — aukstisy — kodo paétis detektoriaus atzvilgiu;
d — vaizdo atstumas.
Atsizvelgiama tikj baltus (geltonus) matuald elementus, kadangi tik jie
atspindi Svies nuo matuokds (Putrimas 1999).

Matuokks GKNL4 kodas yra binarinis (Nedo 2002), kadangiydaro tik
balti ir juodi elementai. Visos matuail ilgis yra 4050 mm, i$ viso joje yra 2000
element, tai yra bazinis elementas lygus 2,025 mm (Maatexl 1986 Takka-
lo 1992).

Kadangi matuokis kodas yra analizuojamas koreliacijos metodu, siepa
kartojantis pseudostochastinis kodas yra panaudataenui. Sis kodas turi ypa-
tybes, kurios leidzia naudoti koreliacijos metodsame fokusavimo atstume
nuo 1,8 m iki 100 m (Takkalo 1994).

Optinés sistemos vaizdo kokybkompensatoriaus veikimo tikslumas ir vi-

faktoriai tugjo jtakos kuriant prietaigir jo analitines funkcijas (Takkalo 1992).
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C

1Rl

D Kodo vaizdas

Detektoriaus funkcija

lll:llL

Referencinis signalas

1.5 pav. Kodo gsaja su detektoriaus funkcijomis
Fig. 1.5. Interface code to the detector functions

Pilnas matavimo atstumo skmivimas apima apie 50000 koreliacijos koefi-
cienty, tai reiSkia, kad (1.2) formélturéty bati taikoma 50000 kait Vietoje to
skaitmeniniame nivelyre yra naudojami du skirtiggibios ir tikslios koreliaci-
jos modeliai, tuo tdu sumazinamas matematjraperaciy skatius.

Vizavimo ir fokusavimo tikslumas Siek tiek veikia fiezultato tikslum.
Prietaiso optiniai duomenys rodo, kad kai taikigya atitinkamai 2,0 m ir 100
m atstumu, matuok$ vaizdo plotis detektoriuje yra nuo 0,3 mm iki4nm.
Matuokks GKNL4 plotis yra 50 mm, tuotblu prietaiso pagtis matuokés at-
Zvilgiu néra ypa& svarbi. Vengiant nesimetriSkos refrakcijos powikieikia
vengti, kad maksimalus atstumas preciziniame ravetie virSyty 35 m, o tai
atitinka 22 mm pléio invarire juostet. D¢l Sios prieZasties galima atskaityti
niveliavimo matuoldje pasuktoje iki 45 laipspikampu apie jos vertikalia§
(Menzel 1999).

Bandymai paroél kad nors auk$o matavimo tikslumas nepriklauso nuo to,
kaip tiksliai fokusuojamas matuaid vaizdas, tdau mpestingas fokusavimas
trumpina matavimo laik kadangi nuo fokusavimesiy padkties priklauso kore-
liacijos paieSkos sritis (Menzel 1999, KrikStapo2@90, 2001, 2002).

Koreliacijos nustatymo tikslumas priklauso nuo plkg matmen, jy skai-
¢iaus bei detektoriaus jautrio funkcijos. Tai savoitu jtakoja atskait, gaut
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nivelyro indikatoriuje tikslura. Kodiniy matuokés atskaiy redukavimo; skait-
menines atskaitas tikslumas priklauso nuo detektsrkonstrukcijos bei kova-
riacijos tikslumo (Skeivalast al. 2000).

Panaudodami dvigj atsitiktiniy dydZiy h ir r kovariacijos K,, formulg

(Skeivalaset al. 1999, Skeivalas, Giniotis 2000), galime paraSyti:
Khr = P(h7 r)O'ho'r ) (1.3

¢ia p(h,r) — koreliacijos koeficientasg,,,o, — dydZiy h ir r standartiniai nuo-
krypiai.

DydZiu H suprantama matuald kodinio vaizdo atitinkamo tasko koordi-
nat, dydziu R — referencinio kodo atitinkamo tasSko koordinaKoordinats
nustatomos vienmge asyje.

DydziyH ir R koreliacijos koeficientgvertis p'(h,r) skatiuojamas pagal
iprastirg matematias statistikos formyt

%ihri—ﬁf

P r)=—m—

o (1.4)

¢ia h; — matuokes kodinio vaizdo i-ojo tasko koordiréast reikSng, r; — refe-
rencinio kodo i-ojo tasko koordirat reikdng; h,r — aritmetiniai vidurkiai.
Standartiny nuokrypiy oy, ir o, jvertiai my, ir m, skatiuojami is formuliy

n —_—
my = ,%Zhiz—hz, (15)
1

n
m, = %Zriz—r'z. (1.6)
1

Koreliacijos koeficieni visuma iSreiSkiama koreliacijos funkcijos pavidalu
Vidutinis informacijos kiekisH (x), kuris gaunamas panaudojus visus pikse-

lius yra lygus

1024
H(x)= —z p, log, p; = log, 1024=10bity, (1.7)
1
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¢ia p; =1/1024— matuokés kodinio vaizdo ir referencinio kodo i-ojo tasko-k
ordin&iy sutapdinimo tikimyBb.

Matuokks kodinio vaizdo tadksutapdinimas su referenciniu kodu atlieka-
mas atitinkamu tikslumu, kuris priklauso nuo gawkosariacijos tikslumo.

Elektroninio nivelyro indikatorius parodo matuékl pastatytos fiksuotame
taSke atskadt kuri fiksuojama pagal nivelyro optira§. Taliau Si atskaita su-
formuojama i$ matuok$ kodinio vaizdo, kaip dviejtasky koordin&iy projek-
cijy linijiniame detektoriuje skirtumas, t. y=x; —xo. Koordina¢ x, fiksuoja
matuokks nulire atskaig, o koordinat x; matuokés atskad pagal nivelyro
opting a§. Matuokks kodinio vaizdo sutapdinimas su referenciniu kodra
tikslus, nes jis priklauso nuo koreliacijos tikslonToc! linijiniame detektoriu-
je nustatyta atskaita néra tiksli.

Sios atskaitos atsitiktinpaklaidaa, susideda i$ dvigjdaliy: A,y it Ay,
t.y.

Ag=Agn+Ag, (1.8)

¢ia A,y — atskaitos pagal matuald kodirj vaizdy atsitiktine paklaida, A, —
matuokks kodinio vaizdo sutapdinimo su referenciniu kotkitiktiné paklaida.
Kadangi pastarosios paklaidos yra koreliuotosatakaitosa dispersija skai-
¢iuojama pagal giformule:

o2 =o-§h+o-§r+2K(Aah,Aar). (1.9)
Atskaity a, matuokes kodiniame vaizde ir atskaita, referenciniame ko-
de dispersijos yra vienodos, nes naudojamas viertas pats linijinis detekto-
rius, t. y. o2, = o . Atsizvelgiantj tai, kad|K(A gy, Ay | < o5, 15 (1.9) formu-
lés gauname, kad:
o2 <452, (1.10)

Pavieny atskait; ay, ir a, dispersijos iSreiSkiamos per koording xg ir x;
dispersijas:

O'gh —c2 =0')2(0 +O'§1 =202, (1.11)
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Elektroniniame nivelyre automatiniu rezimu galintakéi matuokles, esan-
¢ios nekintagiioje padtyje, daugkartinius tos pms koordinats matavimus.
Paprastai daromi keli pakartotiniai tosé¢jos koordinats atskaitymai ir galuti-
niu rezultatu uzraomas atskgdgritmetinis vidurkis. Siuo atveju atskaaritme-
tinio vidurkio standartinis nuokrypis yra lygus Ekalas 1995, Skeivalas al.
2000):

(1.12)

¢ia k — atskaityng skatius.

1.3. Skaitmenini y nivelyr y bei kodini y matuokli y
kalibravimas

Matuokliy kalibravimo komparatorius (Lotomparo— lyginu) i$ dalies pa-
kartoja matavimo operacijas, atliekamas niveliavimetu.

Kalibravimas yra atliekamas lyginant tyriammatuokt su etalonu. Ant il-
gio matavimajrenginio stalo padedami etaloninis ir tikrinamasiatas ir mata-
vimo prietaisai vienas paskui jtlygiagreiiai vienas kitam arba lygiagi®se
viena kitai plokStumose. Etaloniniu matu gattiblgio matavimo keitiklis, laze-
rinis interferometras su spindutspinditiu veidrodZiu, pastatytu ant K stalo
vienoje simetrijos asyje, lazerinis girometras adas etaloninis ilgio matas.

2 4 6
1
[N ()]
mnn@l
3 \ \ 9
5 7
A 4

1.6 pav. llgio maty tikrinimo komparatoriaus schema
Fig 1.6. Lenght measurement comparator scheme

Platiai naudojami niveliavimo matuokliskaly zymy komparatoriai. Sie
komparatoriai (1.6 pav.) turi masystow 1, ant kuriojrengtos kreipiag¢iosios,
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kuriomis juda pagrindas 2, kur lygiagrai pritvirtintos etalonigs 4 ir kalibruo-
jamoji 5 niveliavimo matuokls. Ant pagrindo viena paskui &iarba lygiagre-
¢iai viena kitai pastatomos dvi niveliavimo matugkbiikSnires skaés: etalo-
niné 4 ir matuojamoji skal 5. Ties abiem skémis pastatyti fotoelektriniai
matavimo prietaisai - mikroskopai 6 ir 7. I13vestygotoelektriniy mikroskom
sujungtos per interfejssu kompiuteriu 8, kuriame apdoroti duomenys perduo
dami j registravimo prietais 9 protokoy spausdinti arba mataviymrezultato
grafika braizyti.

Komparatoriuje su lazeriniu interferometru (1.7 paant komparavimo
pagrindo 2 seigos kryptimi pastatoma matuojamajk&niné skak 4 arba ma-
tuojamasis ilgio keitiklis. Vienoje aSyje su jucaystatomas atspindintis interfe-
rometro veidrodis 6 (pentaprizn o taip pat aSies linijoje — lazerinis interfero-
metras 7.

1

;ﬂ—\z D:x\muu(un

3 6 £_J 9

1.7 pav. Komparatoriaus su lazeriniu interferometru schema
Fig 1.7. Comparator with a laser interferometer scheme

Komparavimo stalui pasislinkus nustatytu Zingsratb& nepertraukiamo
judesio metu) yra sulyginami fotoelektrinio mikraglo 5 signalai ir jiems ati-
tinkantys interferometro signalai. Pastarieji yagkdmi etaloniniais, o skirtumo
tarp 3i; signaly vertt reiSkia matuojamosios skalarba ilgio keitiklio paklaigl
Kompiuteryje 8 yra apsk&iuojamas matavimo rezultatgsertinant sistemines
ir atsitiktines paklaidas, neap#itj pagal pasirinktus pasikliautinus intervalus.
Lazerinis interferometras automatiSkai kompensagnkos temperatos po-
veiki, linijinis plétimosi koeficientoitaka dél skirtingy stalo ir matuojamojo ob-
jekto medziag, aplinkos sigio, dregmes.

Interferometrinis komparatorius veikia tokiu pripgi matavimo prietaisas
Sviesos bang interferometru gali palyginti ikSninius ir galinius ilgio matus
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(GIM) iki 2100 mm.GIM matuoti naudojami Kesterso interferometrai. Didesni
ilgio matai matuojami ir universaliu interferenaininikroskopu.

9

7
NS : [ I S <o
M
8 <= g @
< 11

1.8 pav. Interferometrinio komparatoriaus schema
Fig 1.8. The scheme dhterferometric comparator

Lygiagretaus spinduji pluosto (1.8 pav.) 1 Saltinio Sviesa 2 veidrodaiu
kreipiamaj pusiau SviegpraleidZiawia stikling plokStet 3. Nuo ploksteds atsi-
spindtjusi Sviesos dalis apSvi@ ilgio mato etaloam 4, kuris yra pritvirtintas ant
judamo stalo. PriekinA etalono dalis yra laisva, o prie galinB dalies pridta
stikliné plokstet 13. Nuo A ir B plokStum atsispindjusi Sviesa g¢taj 3 ploks-
tele ir 5 veidrodziu nukreipiamgkolimatoriy 12. Nuo 2 veidrodZio atsispiéd-
si Sviesos dalis, pépusi pro 3 plokstel 6 veidrodziu nukreipiam@ 7 veidrod,
kuris yra tvirtai sujungtas su fotoelektriniu mikkmpu 8. Mikroskopas gali ju-
déti iSilgai 9 stalo, ant kurio patalpintasilgninis matas 10. Nuo 7 veidrodZio
atsispindjusi Sviesa suggta j veidrod 6 ir nukreipiamaj 3 plok3te. Nuo 3
ploksteks atsispindjusi Sviesa 5 veidrodZiu taip pat nukreipiainiolimatoriy
12. Interferenciniu indikatoriumi 11 (atitink&in Maikelsono interferomedr
kurio vienas veidrodis yra tvirtai sujungtas sullgtdiksuojama stalo padis.
Etalonires ir matuojamosios ZyinbriakSninio mat; nulinio biikSnio padtis nu-
statoma mikroskopu, o perstumiant vedimsu matu suvienodinamas dvjej
Sviesos spinduli pluosty; nueitas nevienodas kelio ilgis, kuris susidarispis-
dint Sviesai nuo pavirSiaus A ir 7 veidrodZio. Poperslenkant 7 veidrgdr 8
mikroskop suvienodinamas abigjSviesos spinduli pluost; kelias, susidas
atsispindigjus Sviesai nuo 7 veidrodZio ir B mato pavirSiatiszeidrodzZio ir 8
mikroskopo latinas perslinkimo dydis yra lygus mato ilgiui. NaujeidrodZio
padttis brtikSninio mato atzvilgiu fiksuojama mikroskopu irénerenciniu indi-
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katoriumi.GIM palygintij Sviesos Saltinio skleidZiagspinduly pluost patal-
pinamas cilindrinis Fabri-Pero etalonas, o 7 valFgastatomas taip, kad jo
plokStuma lyginam mag dalinty kartotinamomis etalonui dalimis. Interferenci-
nio komparatoriaus matavimo santykipaklaida yra apie 1- T@Giniotis 2005).

Visos kodiniy briakSniy matuokés gali hiti kalibruojamos tradiciniais in-
terferometriniais komparatoriais. Pakanka iSmat@g®i25 mm plgio atskirus
elementus (lmk3nius) pasirinktu Zingsniu. Skal kalibravimui po jos pagami-
nimo yra naudojamas vertikalus matugktomparatorius.

1

[T
[
VLA

o

1.9 pav. Vertikaliojo komparatoriaus su lazeriniu interfaretru schema
Fig. 1.9. The scheme of vertical comparator with laser fetemeter

1.9 paveiksle pavaizduoto vertikaliojo komparatesischemoje parodyti
Sie elementai: 1 — matuojama niveliacijos matéoRIl — lazerinis interferomet-
ras, 3 — kariete su mikroskopu ir CCD fotokamera 5, 4 — pavara.tfio kom-
paratori absoliutire paklaida yra apskéiuojama pagal kSnio padties skir-
tuma nuo lazerinio interferometro rodmesu temperatine, dégmes, skgio,
skaks medziagos ptimosi koeficientgtakos pataisomis.

1.10 paveiksle pavaizduotas vertikalusis kompaiapikur niveliavimo
matuokly skaliy paklaida jame yra nustatoma tarp dyiepatavimo prietaiso
rodmemny 5 ir 5.

Kodinése matuokise atstumai tarp ZympadkCiy visada yra kodin
Zingsniy sandauga i$ 2,025 mm.

Vertikalieji ir horizontalieji niveliavimo matuokli komparatoriai yra su-
détingi, brangis, dideliy gabarity jrenginiai, kuriems aptarnauti reikia aukstos
kvalifikacijos specialist.
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1.10 pav. Vertikalaus komparatoriaus schema su lazerinieriatometru
Fig. 1.10. The scheme of vertical comparator with laser fetemeter

Suomijos geodezijos institute matuakkalibravimas yra atliekamas tokiu
principu: matuokd komparatoriuje keliama specialialikno sistema ir Zingsnine
pavara. Matuokls padtis yra atskaitoma lazeriniu interferometru, o naktés
skaks Zymy padttys registruojamos specialiu vaizdo jutikliG@D). Automati-
né klimato kontroks sistema registruoja aplinkos temparatskg;j, dregme, nes
matuokes ilgj ir lazerio bang sklidimg reikia koreguoti, atsizvelgiaptaplinkos
parametrus. Visa Si sistema yra valdoma kompiutgriograma.

2002 m. Takalo pritaikkomparaton visos sistemos kalibravimui. Jis su-
konstravo 10 x 2,7 x 5,2 m matmglaboratorijos patalpoje du 4,05 aukssto-
vus, kas leido atlikti matuobs$ kalibraving diapazone nuo 3 m iki 7,7 m. Tem-
perafira laboratorijoje buvo nustatoma nuo %5 iki +50 °C ir dregnumas
reguliuojamas nuo 5 % iki 100 % (Takalo 1999, 2002)

Pagrindinis sistemos kalibravimo principas yra &tiellazerinio interfero-
metro ir skaitmeninio nivelyro atskaitas vienu metlatavimai atliekami pa-
slenkant biik3nire koding matuokt vertikaliajame komparatoriuje kas 25 mm ir
uzraSant lazerinio interferometro bei skaitmeninigelyro atskaitas. Mastelio
pataisos kiekvienai matuoklei nustatomos prided#etval; eilés pataisas. Ma-
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tuokliy kalibravimo komparatorius susideda i$ slankikine kurio tvirtinama ir
reguliuojama kalibruojamoji matuakllazerinio interferometro (etaloninio ma-
to) su atspindi&ia prizme, nejudamai pritvirtinto vaizdo jutiklioukreiptoj ties

ji Zingsniais perstatomas matugkPymas. Taip pat pavara, kuri skirta perslinkti
matuokt su veidrodliu iSilgai matuokés asies, rezultatsaugojimo ir apdoro-
jimo bloko. Jrenginys yra sukurtas ir naudojamas Suomijos géjodenstitute
(1.9 pav.).

Sis vertikalusis komparatorius leidzia kalibruotirGilgio matuokles verti-
kalioje padtyje. TipiSkas refrakcinis lazerio spindulio trajekjos indeksas
gaunamas i8 keturitemperairos matavimo jutikk, vieno atmosferos é&jio ir
santykinio oro drgnumo jutiklio. Laboratorijoje temperat turi kiti 22,0 °C+
0,5 °C, o santykinis oro égnumas 50 % * 10 %. Sio vertikaliojo komparato-
riaus tikslumas yra +dm.

Kai kuriy skaitmeninj nivelyrny konstrukcijajtakoja matavimus ir sukelia
sisteminius auk8y nuokrypius (Ingensand 1996). Tai gaiitibsiejama su tam
tikromis matuokés atkarpomis ar tam tikrais vizavimo atstumais {firder
1993, 1996). Sie nuokrypiai pasitaiko matuojantchenivelyraisNA3003.Taip
pat vartotojui netinkamai naudojantis niveliavimetsma gali atsirasti nivelia-
vimo sistemos auk#yy nuokrypos.

Naudojant skaitmeninius nivelyrus, matavimo procéskyvauja visa sis-
tema (nivelyras ir matuods). Jei bent vienas i$ sistemos kompogématuoké
ar nivelyras) yra paZeisti — gaunamos klaidingdsSaa atskaitos. DaZniausiai
pazeidZziamos matuadd Zymos. Tod tikslinga atlikti nivelyro ir matuokii,
kaip vientisos sistemos kalibravim

1.11 pav. Suomijos geodezijos instituto naudojama skaitmeniivelyro ir
kodinés matuokds kalibravimo sistema
Fig. 1.11. Finnish Institute of Geodesy used Levels and catigithl meter
calibration system
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1.12 pav. Suomijos geodezijos instituto vertikalusis niveljas matuokli
komparatoriaus schema
Fig. 1.12. The scheme of vertical levelling staffs comparatdfinnish Institute
of Geodesy

Matuokks atskaitos skaiavimo algoritmams naudojama koreliacija,
aritmetinis vidurkis, Furje analis metodas]vairiy matavim technologiy ap-
7valg atliko H. Ingensand (1999). Siuo metu preciziniaweliavimui daZniau-
siai naudojamLeica, Topcorir Trimble firmy skaitmeniniai nivelyrai bei 3 m
ilgio invarinés kodires matuokts. Norint gauti tikslias aukf; atskaitas, @itina
nustatyti kiekvienos matuokles masgtéhvaro juostals temperairy matavimo
momentu bei jos linijin plétimosi (ilgéjimo) koeficient. Paprastai matuodd
mastelis nustatomasg kalibruojant ir Siame procese nenaudojant nivelyi@
¢iau ir atliekant sistemos kalibravingali biti nustatytas matuoks mastelis.
Sistemos kalibravimo kritikai m&n kad tai ngnanoma toél, kad dabartinj
niveliavimo sistem skiriamoji geba yra 0,01 mm. diau H. Woschitz (2002)
eksperimentiSkairod¢, kad atliekant sistemos kalibrawingali hati tiksliai nu-
statytas ir matuokk mastelis. Matuojant trumpus atstumus (3,3 m) latiikti
du kalibravimo bandymai. Bandyntikslas — atrasti galimas blggjas matuok-
lés funkcijas. Remiantis dvigjkalibravimo bandym duomenimis, gauti Sie
matuokks masteliai 15,2 + 0,3 ppm ir 15,9 + 0,3 ppm. Matofog skirtumas
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tarp matuokds masteli yra nedidelis. Matuokk masteliai buvo nustatyty |
kalibruojant dviem fbdais: vertikaliojoje ir horizontaliojoje patyje. Pirmuoju
atveju jos mastelis pasirodidutiniSkai 0,9 ppm mazesnis negu antruoju atveju
(Beckeret al.1994).

Preciziniy skaitmening nivelyry sistemos kalibravimui naudojami verti-
kalieji komparatoriai yrajrengti Graco technologijos universitete (Austrija),
Suomijos Geodezijos institute, Miuncheno Bundesveriversitete (Vokietija).
Vertikaliojo komparatoriaus patalpose tuiitipalaikoma pastovi tempera# ir
dregme. Galimi matuokly komparaton strukfriniai variantai yra iSvardinti 1.2
lentekje (Ingensanat al. 1996, Ingensand 1999).

1.2 lentelé. Komparatony principiné strukiira
Table 1.2. Principal structure of comparators

Komponuoté Naudojamas Judandioji dalis
etalonas
Vertikalioji Lazerinis interfe-| Kalibruojamoji
rometras matuoké
Horizontalioji | Lazerinis interfe-| Karietlé su CCD
rometras kamera ir atspin-
dincia prizme
Vertikalioji, Etalonirtss ma- | Be judesio arba su
horizontalioji | tuoklés skaitme-| daliniu judesiu (kai
ninis vaizdas tam tikru Zingsniu
perstatomas skaitt
meninis fotoapara-
tas)

Kalibravimo metu stengiamasi tikrinajg matuoké packti j tokig packtj,
kurioje ji yra naudojama darbo metu, t.jwertikalip pactj. Tiau yra atvej,
kai matuokés yra tikrinamos horizontalioje pégje, nes toks komporavimas
Zymiai palengvina matavigrir sumaZzina reikiamos patalpos auykst

Miuncheno technikos universitete yra naudojamieirtikalus ir horizonta-
lus niveliavimo matuokij komparatoriai. Horizontaliais komparatoriais yia t
riama matuokli aplinkos temperatosjtaka niveliaci@ms matuokdms (invari-
néms juostedms). Matuokts yra kalibruojamos esant 0, 10, 20, 30 ir°@
temperairai (Ingensand 1999).
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1.13 pav. Horizontaliojo niveliacijos matuoklikomparatoriaus schema
Fig. 1.13. Scheme of the horizontal levelling staffs comparat

1.13 paveiksle horizontaliojo komparatoriaus schenioyra kalibruoja-
moji niveliacijos matuold, 2 — lazerinis interferometras, 3 — kagiétsu mikro-
skopu ir CCD fotokamera 5, 4 — pavara, 6 — tiesijgiio karietlés judesio
kreipiartiosios.

Horizontalusis komparatorius, kurio schema yra ggie 1.12 paveiksle
yra naudojamas ir Ciuricho federaliniame techngtmguniversitete Sveicarijo-
je, kur man teko stazuotis ir susipaZzinti su Simgaratoriaus veikimo principu.

1.4. Briaun y detektavimo operatoriai

Kodiniy skaly Zymy nustatymui gali Bti naudojami briaug detektavimo
operatoriai(edge detection operator§reen 2002)Briaun; nustatymo opera-
toriai yra naudojami skaitmenise nuotraukose, kai yra atliekamas vaiagdo-
rojimas, norint nustatygivairiy skaitmeninio vaizdo briawnkrastus (1.13, 1.14
pav.). Yra naudojami specia briaum detektavimo algoritmai. Skauojami
vaizdo gradientai pagal vaizdo intensywukiekviename pikselio taske, kurie
yra analizuojami specialia prograraijranga.

Gradiento ska&iavimui naudojama dviegj kintamyjy funkcija 1.14, 1.15
formulés (pagal vaizdo intensyvuh vaizdas yra projektuojamaplokStuny ir
skakiuojamos taSk horizontalios ir vertikalios komponest Kiekviename
vaizdo taSke Sviesos intensyvumo gradientai jyeatinami ir nustatomas bei
jvertinamas vaizdo intensyvumas operatoriuje (Cdrg86).
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Pavaros detas
briauna

1.14 pav. Vaizdas, panaudotas vaizdo brigutetektavimui
Fig. 1.14. Image used for image edge detection

1.15pav. 1.14 paveikslo vaizdas apdorotas vaizdo briadetektoriumi
Fig. 1.15. Image processed with image edge detector in Flgt 1

MatematiSkai operatorius naudoja du matriciniusigelus, kurie susiejami
su pradiniu vaizdu priasimo metodu. Jei sy pradinis vaizdas yraA (formu-
l¢je 1.14 ir 1.15), tai tada gradien@x ir G, yra du apdoroti vaizdai, kurikiek-
viename taSke yra atliekami iSvestiniai skarimai ir nustatoma briauna (1.14
pav. rodykle pavaizduota detalbriauna).
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-1 -2 -1
G,=|0 O O |xA
+1 +2 +1

(1.14)

-1 0 +1
G,=|-2 0 +2|xA
-1 0 +1

(1.15)

Kiekviename vaizdo taSke begdviesos intensyvumo gradigrgalime uz-

rasyti taip:
G=,/G2+G2 (1.16)

Naudodami $i informacig mes galime apské&uoti gradiento krypt

G
0= arctg[—yj (1.17)
G

X

Yra naudojamijvairds briaum detektavimo operatoriaiSobel, Canny,
Cross, Ridgar kiti. Galutinis briaum detektavimo rezultatas yra tas pats, tik
skiriasi program apraSymo algoritmai. Kol kas skaitmemnjniaizd; briaunos
nustatomos nelabai tiksliai, bei fetektavimo metodika nuolat tobulinama ir

tikslinama (Green 2000).
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1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdavini y formulavimas

IS atliktos moksligs literafiros analizs galima daryti iSvadas:

1. Tobukjant Siuolaikinei geodezinei matavintechnikai, skaitmeniniuo-
se nivelyruosgmontuotas mikroprocesorius pagal pasidngtograna kontro-
liuoja niveliavimo matuokl atskaitas ir veiksmselk, tokiu bidu 100% elimi-
nuodamas darbus atliekam matuotojo asmenines paklaidas. Niveliuojant
skaitmeniniais nivelyrais atsiranda specifiniai lpédg Saltiniai, kuriuos ftina
iStirti papildomai.

2. Paskelbtose mokskse publikacijose dideliséthesys skiriamas hori-
zontaliems ir vertikaliems interferometriniams rigeimo matuokliy kompara-
toriams.

3. Matuokliy kalibravimo komparatorius i$ dalies pakartoja mishe
operacijas, atliekamas niveliavimo metu. Pagrirgdsistemos kalibravimo prin-
cipas — fiksuoti lazerinio interferometro ir ska@ninio nivelyro rodmenis vienu
metu. Matavimai atliekami paslenkant niveligcmatuokt vertikaliajame kom-
paratoriuje kas 25 mm bei fiksuojant lazerinio ifeeometro bei skaitmeninio
nivelyro rodmenis.

4. Kalibravimo jrenginiai yra suétingi, brangis, didelij matmen, ka-
dangi yra latina Zingsnine pavara matuokberstumtii tokj pat, kaip jos ilgis,
aukst. Be to yra naudojamas labai brangus iréindasjrenginys — lazerinis
interferometras. Visa tai daro komparatoriaus komksija labai sudtingg ir
brangi.

5. Vystantis mokslui ir technims galimylgms tobuéjo komparatomn
jranga, tdiau komparatotj matmenys nemgp. Tockl i8kilo uzdavinys kaip
baty galima supaprastinti niveliavimo matuakkalibravim, kalibravimojren-
ginius bei procesg taikant fotometrinius metodus.

6. Skelbtuose publikacijose iSanalizuptairis briaum detektavimo ope-
ratoriai: Sobel, Canny, Cross, Ridgekiti. Galutinis briaum detektavimo rezul-
tatas yra tas pats, tik skiriasi progtaaprasymo algoritmai.

Jvertinant moksligje literafiroje iSnhagrigtus klausimus yra tikslinga, Zi-
nant darbo tikg, iSspesti Siuos uzdavinius:
o Atlikti mokslinés literatiros apie interferometrigihorizontalyjy ir ver-
tikaliyjy komparaton konstrukcig, veikimo principo analiz
e [Sanalizuoti ir teoriSkai pagpti skaitmeninius niveliacijos matuokli
vaizdy apdorojimo ladus.
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e Sukurti fotometrinio niveliavimo matuokji skaliy Zymy kalibravimo
buda pagists niveliavimo matuokly skaliy vaizdy apraSymu skaitmeni-
ne forma.

o Atlikti fotometrinio niveliavimo matuokii skaly padktties nustatymo
bado patikimumojvertinimg, kontrolinius matavimus atliekant optiniu
mikroskopu.

o Atlikti palyginangja fotometrinio niveliavimo matuokli skaliy Z2ymy
pactties tikslumo nustatymo anadizsu kalibravimo rezultatais gautais
sertifikuotose geodezijos kalibravimo laboratorgdsei niveliavimo ma-
tuokliy gamintoj; duomenimis.






Niveliavimo matuokli y skali y
aprasymas skaitmenine forma

Siame skyriuje apradyti tyrimai, kurpagrindu buvo gautas iSradimo paten-
tas. I1Sanalizuotos skaitmeninvaizd; savylgs, skaitmeninj ir spalviny ma-
tuokliy Zymy apraSymo formatai: JPG, BMP bei pateikiampsgvyles. Sukur-
ta kompiuterie programa PIKSELIS, kuri leidZzia skaitmenjnikodiniy
niveliacijos matuokly kodiniy skaliy nuotrauk dalis paverstj skaitmenig in-
formacip. Atlikti tyrimai sujvairiais skaitmeninj nuotrauky formatais.

Siy tyrimy tikslas — taikant sukurtkompiuterire programa PIKSELIS nu-
statyti geriausius kodininiveliacijos matuokli skaly zymy aprasymo forma-
tus, kuriy pagalba bty galima tiksliai nustatyti kodingi skaliy Zymas niveliacijos
matuokkse, kad ga@&kuméme gautos informacijos pagrindu atlikti fotomegrin
kalibravim.

Skyriaus tematika atlikti tyrimai paskelbti autargastraipsniuose bei tarp-
tautiniy, respublikini konferencijy medzZiagoje. (Aksamitauskast al. 2009;
Giniotis et al. 2007; Aksamitauskas, Rekus 2010safkitauska®t al. 2010,
Rekuset al. 2008, Giniotiset al. 2008, Aksamitauskaat al. 2005; Rekus 2006;
Rekus 2007; Rekus, Aksamitauskas 2008; Rekus 2Q0atentuotas iSradi-
mas (Giniotiset al. 2009).

35
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2.1 ISradimo patentas LT 5559 B ,Niveliavimo
matuokli y bruksni y padeéties tikslumo kalibravimo
irenginys*

Niveliavimo matuokly kalibravimo jrenginys, kuris susideda i$ pagrindo,

ant kurio padta ir tikrinama kalibruojamoji matuokl(KM), etaloninio mato
(EM), kreipiartiyjy, kuriomis gali judti matuokliy brakSniy padties matavimo
prietaisas — skaitmendrfotokamera (SFK) ir rezultatapdorojimo bloko. Etalo-
ninis matas yra pak&amas jo fotogrametriniu vaizdu, uzfiksuotu skaitimeje
fotokameroje, o kalibruojamosios matugkiskaliy Zymy packtis yra lyginama
su EM fotogrametrinio vaizdo Zyyrpacktimi, skaliy Zymy packtj fotogrametri-
niame vaizde nustatant pagal koreliacijos koeficierert (Giniotiset al. 2009).

Sios disertacijos atligttyrimy pagrindu buvo pateikta paraiska ir gautas
radimo patentas.

2.1.1. ISradimo prototipas

Sialomo iSradimo prototipu yra pasirinktas niveliavimmatuokliy kalibra-
vimo jrenginys (patento Nr. LT 5333 B, iSkgai: V. Giniotis, P. Petrosketius,
J. Skeivalas).

ISradimo esra yra ta, kad matuoklei kalibruoti etaloniniu matw@ ynaudo-
jama skaitmenié fotokamera (CCD), kalibruojamoiji ir etalogimatuoke, per-
statomaj kelet padtCiy lygiagretiai matuokly asims. Ji registruoja abiema-
tuokliy skaly Zymy vaizdus ir § tarpusavio pattj, o kalibravimo rezultatai
vertinami pagal matavimus papildoma skale, &sampdorojimo jrenginyje
(pvz., kompiuterio ekrane), nustatant skaitgkirtumy tarp matuojamosios ir
etalonires skats Zymy padCiy (Giniotiset al. 2006).

ISradimo pagrindinius poZymius sudaro tai, kad wiata jrenginys (2.1
pav.) turi pagrindus 1, 5, 6 ir 7 ant kurio virsiie dalyje 8 ir apatigje dalyje 9
pritvirtinta ir vertikaliai reguliuojama kalibruopaoji 2 ir etaloni matuoké 3,
kalibravimo metu perslenkama iSilgai matuskhasSies, matuods Zymy padtties
matavimo skaitmeninfotokamey 4 ir rezultaj apdorojimo blok 10. Nuo kity
matuokliy kalibravimojrenginy jis skiriasi tuo, kad jo pagrinde lygiagiai su
matuojamja matuokle yra pritvirtinta etaloninmatuoké. Sudaryta galimyb
ties abiem matuokimis slankioti skaitmenin fotokamey, abiej; matuokli
vaizdus fotografuoti ir perduoti kompiuter. Abiejy matuokly vaizdo apdoro-
jimo jtaisas turi papildomskak ir iSilgai tos skais bei matuokli vaizdo per-
slenkamus bisektorius, kurie skirti atskaitymanistatarp etalonirgs ir matuo-
jamosios matuokk Zymy padk¢iy. Etalonire matuoke, kaip ir visi pamatiniai
etalonai, yra atitinkamai kalibruojama aukStesymid matais. Matuokims ka-

S-
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libruoti naudojant etaloninmatuokt ir skaitmenig fotokames, perstatory j
kelety pact¢iy iSilgai matuokli aSies bei fotografuojant ahieinatuokly zynmy
vaizdus, kalibravimo rezultatus galinpzertinti papildoma skale. Skaitmenini
fotokamey skiriamoji geba yra apie 6 milijonai ir daugialkgeliy regsjimo
lauke, todl fotogrametrinis vaizdas kompiuterio ekrane gaiti lanalizuojamas,
saugomas, perduodamas ir vertinamas mikrometridiaiZiais.

HAh
LA L
1'3\__| 9/,/‘L i 92 rt_’;_-_:J
L_J/,E. 3] 6 TSF_F: _ |
ned s BI
aliLal
B T
, o ah Ty

2.1 pav. Kalibravimojrenginio schema (Giniotist al. 2008)
Fig. 2.1. Calibration device scheme (Giniogsal. 2008)

Sis matavimdrenginys taip pat galithi naudojamas ir kitiems ilgio ma-
tams kalibruoti: rulé&y, jvairiy liniuociy, skaly ir t .t. Pasiekiamas techninis
rezultatas yra Sigrenginio konstrukcijos supaprastinimas ir atpigiagnkon-
strukcijos matmeip sumazinimas, informacijos gavimo, saugojimo irdasos
paprastumas.

Matuokliy kalibravimas yra paremtas etalogsrir kalibruojamos matuok-
liy fotografavimu viename kadre. Tuo yra uztikrinanekintama y tarpusavio
pacttis. Po to tie vaizdai kompiuteryje galitb sugretinami, orientuojami pagal
kalibravimo ska} arba didinami. Matuokli vaizdy tarpusavio pagis kalibra-
vimo procese yra nekéama. Kompiuteryje yra naudojama papildoma skal
bisektoriai, kurie gali juéi iSilgai kalibravimo skals. Nustdius optire Zyme
ties matuokly brikSniy briaunomis arba ties; jvidine asimi reikiamu kalibravi-
Mo Zingsniu, yra registruojamij brik3niy packties skirtumai pagal kalibravimo
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skaks rodmenis. Taip pasirinktu Zingsniu yra kalibruogs visas matuoks
ilgis, nustatant kalibruojamos matuékibiikdniy pactties skirtuna nuo etaloni-
nés matuokés biikdniy packties.

Sio i&radimo — prototipoitkumas yra tas, kad kalibravimo tikslarmazina
ties matuoklj brak3niy briaunomis pastatomas bisektorius, o bripoyEkumas
ir kontrastas éra pakankamai rySkus, téldvizualinis nustatymas ties briauna
néra tikslus. 2l to néra tikslus ir visas kalibravimo procesas. Be tdibkavimo
metu naudojama tokipat gabarif etalonirt matuoké ir mechanig pavara bei
jranga kamerai perstatyti. Tgienginio konstrukcij daro sudtingesr, nes ma-
tuokliy ilgis yra 3—4 m, sunkirengin derinti ir kalibruoti matuokles, kalibravi-
mui bitina tukti didek patal@, irenginys yra brangus. Skaitmenjniaizdy ko-
kybei pagerinti bei vaizdinei informacijai autormaéim apdorojimui tinkama
forma pateikti taikomi vaizglapdorojimo metodai. Siais metodais yratkenos
skaitmening nuotrauky charakteristikos, o kompiutetis regos (matymo) prin-
cipais skaitmeniniuose vaizduose aiptami taskai.

2.1.2. ISradimo apraSymas

Sialomo iSradimo esiyra ta, kad mietame niveliavimo matuokii kalib-
ravimojrenginyje (prototipas — patentas Nr. LT 5333eBjlonireé ir matuojamo-
ji niveliavimo matuokés yra pakeistosyjfotogrametriniu vaizdujvestuj kom-
piuterio ekrag arba atminties blak Be to jrenginys yra papildytas
analizuojadiu langu — diafragma, gakira slankioti abiej matuokly fotogra-
metrinio vaizdo ir skaitmenés fotokameros (SFK) pikselibei atskaitymo ska-
lés atzvilgiu, SK pikselj is¢jimai analizuojatio lango ribose matricos pavidalu
yra sujungti su kompiuterigvestimij koreliacijos koeficient skatiavimo blo-
rodmenimis, o abigj matuokly brik3niy briaun; pacdtis atskaitymo sistemoje
yra fiksuojama pagal pasirinkipiksely apSviesturp atitinkartio koreliacijos
koeficiento verg (Giniotiset al. 2009).

Niveliavimo matuokly kalibravimoijrenginys susideda i§ skaitmegsnfo-
tokameros, pagrindo, ant kurio patalpinta kalibanopji matuokt (KM), etalo-
ninés matuokts (EM), kreipiadiyjy, kuriomis gali judti matuokliy brikSniy
packtties matavimo prietaisas — skaitmenfotokamera (SFK) ir rezultatapdo-
rojimo bloko (2.1 pav.). Sis iSradimas nuo prototgkiriasi tuo, kad etalondrir
kalibruojamoji matuolds yra pakeistogyjfotogrametriniu vaizdujvestij kom-
piuterio ekrap arba atmintiegrengin, kompiuteryje ant abigjmatuokly vaiz-
do, uZfiksuoto SFK, patalpintas analizuojantis g diafragma, galinti slinkti
iSilgai matuokly vaizd; ir sujungta su matuojagia skale, o matuokli Zymos
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padttis fiksuojama ne vizualiu bisektoriaus uzvedimat Bnalizuojagiojo lan-
go piksely apSviestumo koreliacijos koeficiento verte. Zyfotometrinio vaiz-
do padtis, nustatoma pagal koreliacijos koeficientustirdtarcius jy packtj
analizuojadiame lange, susietame su matavimo skale, leidZis8Luilgio tarp
ju verk, kuri atitinka matuolds skats Zymos paklaigl t. y., matuoklj kalibra-
vimo paklaid.

Nust&ius optirg Zyme ties matuokly skaly Zymy briaunomis reikiamu
kalibravimo Zingsniu yra registruojamitkSniy pactties skirtumai pagal kalib-
ravimo skats rodmenis. Taip pasirinktu Zingsniu kalibruojamess matuokis
ilgis, nustatant kalibruojamos matuéklbiikdniy pactties skirtuna nuo etaloni-
nés matuokts biikSniy padtties. Matuokly vaizdui apdoroti ir rodmenims at-
skaityti gali liti naudojama viena i§ daugelio grafinprograny, pvz., Auto-
CAD.

Niveliavimo matuokly skaly Zymy padtties tikslumo kalibravimagrengi-
nyje naudojamas etalori® ir kalibruojamos matuokji skaly zymy padties
vaizdy lyginimas. Tai atstoja prototipe naugldtisektoriaus pozicionavigties
Zyma ir padidina Zymos péties nustatymo tikslum nes optiniai Zym vaizdai
neturi pakankamai kontrastingumo, genas i$ Sviesaus tarpotams; braksn
yra pilkas, todl negalima tiksliai nustatyti briaunos pad Koreliacijos koefi-
cientas parodo, kurioje vietoje kartojasi tas [@gmos kontrasto lygis, tedtai
jgalina vig; Zymy briaunas matuoti lygiai toje pat kontrastingunaatyyje.

Niveliavimo matuokli kalibravimojrenginyje KM ir EM fotogrametriniai
vaizdai lyginami su galimybe juos perstumti viekée atzvilgiu rezultaj apdo-
rojimo bloke, pavyzdZiui, asmeninio kompiuterio &hke. Tai taip pat supapras-
tina jrenginio konstrukcy, nes vietoj sugtingy mechanini justavimo mecha-
nizmy, Si operacija yra atliekama kompiuterinitudiol.

Fotografuojant etalonénir kalibruojamja matuokles, & kontroks greta
ju galimajmontuoti papildora etalonirg milimetring skak arba analogig ma-
tuokle, kuriag naudodami skaitmeniginiveliavimo matuoklj vaizd; rezultat
analizei kompiuteryje, galume iSilgai skalj atlikti atskaitymus tarp etalonis
milimetrinés skats, etalonigs ir kalibruojamosios matuadd skats zymy pack-
¢iy. Skaks padalos nuskaitomos rodykle, sujungta su angéintiooju langu —
diafragma. Vietoj skak galima naudoti ir kompiuterines ilgio atskaitogmo-
nes, pavyzdziui, AutoCad‘'o arba kitos grafinio paoginio apfipinimo koordi-
natin tinklel;.

Principire kalibravimo jrenginio schema (2.2 pav.): 1 — kalibruojamos
matuokks fotogrametrinis vaizdas, 2 — etalasinmatuokés fotogrametrinis
vaizdas, 3 — analizuojanti diafragma, 4 — fotokaneeuiksely matrica, 5 — at-
skaitymo skad, 6 — atskaitymo indikatoréinrodykle.
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2.2 pav. Principire kalibravimo sistema
Fig. 2.2. Principal system of calibration

Kompiuterio ekrane projektuojamas kalibruojamosunkks fotogramet-
rinis vaizdas 1 ir lygiagk@ai jam — etalonias matuokts fotogrametrinis vaizdas
2. Ekrane jie orientuojami lygiagtiai ir gali bati perstumti vienas kito atzvil-
giu, sutapatinantjpradzias. Tai galiidi ir neatliekama, nes pradify tarpusa-
vio packtis gali kiti jverinta koordingiy verémis matavimo metu. Ant abigj
matuokly vaizdy uzdsta analizuojanti diafragma 3, o iSvardirglement apa-
¢ioje yra parodyta fotokameros piksglnatrica 4. Lygiagré@ai matuoklyy vaiz-
dui yra parodyta nejudanti atskaitymo k8| kurios atzvilgiu gali slankioti at-
skaitymo indikatoria rodykle 6, nejudamai sujungta su analizu@gjan
diafragma 3.

Pradirgje pacdtyje perslenkant analizuojéia diafragmy 3 su rodykle 6,
yra atskaitoma pradénmatuokés bitikSniy pacttis. Tai daroma diafragg3 pa-
statant ant pradini brikSniy ir kompiuterio koreliacijos bloke fiksuojant tam
tikra koreliacijos koeficiento vegt Toliau pasirinktu Zingsniu diafragma 3 per-
stumiama iSilgai matuokji vaizdo, diafragmos patls patikslinamag perstu-
miant iki tokios padties ties matuojaapa matuokle 1, kad koreliacijos koefi-
cientas bus lygus pradiniam pasirinktam koreliackoeficientui. UZfiksuojama
diafragmos koordinacinpacktis pagal skal 5, rodykk 6 arba kompiuterio gra-
fing koordin&iy sistem. Tada tas pats padaroma su etaloniniu vaizdél Das
tikslinant diafragmos pati koordinaciije sistemoje iki pasirinktosios korelia-
cijos koeficiento veds, tik dabar § fiksuojant i vaizdo 2. Gaujyy veriy
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skirtumas rodo dvigj matuokly skaliy Zymy padtcCiy linijin¢ paklaidy. Proced-
ra kartojama iki viso kalibruojagpy matuokli ilgio.

2.2. Skaitmenini y vaizd y savyb és

Fotometrinis niveliavimo matuokjiskaly Zymy kalibravimas yra paggtas
skaitmenini vaizdy matricos elementanalizs taikymu.

Skaitmenini vaizdy kokybei pagerinti bei vaizdinei informacijai autatn
niam apdorojimui tinkama forma pateikti taikomi @i apdoroji-
mo metodai. Siais metodais yradiamos skaitmenini nuotrauky charakteristi-
kos, o kompiuteriés regos (matymo) principais skaitmeniniuose vaisduat-
paZstami tasSkai.

Skaitmenini vaidy apdorojimo procesus sudaro Sie pagrindiniai etapai

e gavyba, tai aukStos kokyb (rySkaus kontrasto, rySkumo, iSraiSkingu-
mo) fotografinio vaizdo sukimas, fotografuojant objektus skaitmeni-
némis kameromis;

e iSsaugojimas ir suglaudinimas, tai labai didehpimties skaitmeniui
vaizdy pertvarkymas, sumaZzinani pZzimamos kompiuterio atminties
talpa. Efektyvus vaizd suglaudinimas, iSsaugojimas bei éStymas
yra vienas i$ svarbiaugvaizd; apdorojimo uzdavin;

o radiometriny savybiy gerinimas, tai fotografini vaizd; spalvires
sklaidos vienodinimas;

e glodinimas — atsitiktinj vaizdo ,Siuksly“ ar ,triukSmy*“ Salinimas,
vaizdy krast; iSrysSkinimas;

e segmentavimas — vaigdkaidymas, apibziant segmentribas;

e  vizualizavimas.

Did¢jant skaitmeninj vaizdy skiriamgjai gebai, nuolat tobulinant skaitme-
nines fotokameras, skenerius bei vaiapdorojimo programinijrang, skait-
menires fotogrametrijos technologijas galima $#a taikyti jvairiose srityse.
Siuo atveju Sias technologijas panaudosime kqdihieliavimo matuokl tiks-
lumo tyrimams (Wolfet al. 2000, 2006; Ruzgi€r2008).

Kiekvienas skaitmeninivaizd; matricos elementas vadinamas vaizdo ele-
mentu — pikseliu (angPixel yra picture elementreiSkia vaizdo rastraasteks
plota. Kai vaizdo elemento plotas yra labai mazas, figisgra vadinami vaizdo
tasSkais (Linder 2006, Robinson 1995).

Pikseliuose telpa tam tikras informacijos kielsselio reikSm priklauso
nuo registruojamo prietaiso ir kompiutergnirangos savyhi. DaZniausiai yra
taikomas nuo 0 iki 255 pikselio reikSyiliapazonas (2.3 pav.). Tokio diapazono
spalvos sklaigl skiria Zmogaus akis. Nespalvajdptonuotrauly pikseliy reiks-
mes reiSkia pilkos spalvos sodrgnfpilkéjima nuo baltos iki juodos spalvos).
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Kai pikselio reikSm O yra visiSkai juoda spalva, kai 255 balta. (Ridsat al
2006).

58-55-57-56-53-55-59-60-60-56-54-61-53-59-61-57-59-62-62-
59-55-54-65-66-74-80-76-77-79-75-67-55-52-70-89-102-108-
108-106-106-98-84-66-63-82:103-118-127-127-125-124-111-
95-82-77-85-114-124:132:134-132:128:124:119-99-82-85-
113-122-130-131-130-127-124-119-111-93-85-114-121-128-
127-126-127-125-121-118-97-81-106-114-118-119-121-124-
124-121-117-96-76-90-96-102-103-109-114-114-111-108-90-
68-72-77-81-84-90-95-94-90-87-72-62-61-64-68-71-77-80-77 -

2.3 pav. Skaitmeninio vaizdo pateikimas identifikavus pikse
Fig. 2.3. Digital image presentation of the identity of thirgb

Apdorojant skaitmeninius vaizdus, nustatoma piksphctis vaizdo koor-
din&iy sistemoje Xy). Vaizdo koordingiy sistemos asys yra skaitmeninio vaiz-
do matricos iSage 0,5 pikselio dydZio atstumu. Pikselio dydis daiZoordina-
Ciy sistemoje yraix x Ay. Eilutés ir stulpeliai yra indeksuojami Zingsniur j.
Indeksus padauginus i& ir 4y randama pikselio pats skaitmeninio vaizdo
koordin&iy sistemoje. AutomatiSkai identifikavus pikseliusistatomosyj ko-
ordinaésxiry .

Fotografin (analogin) vaizdy apibizia tolydZioji (nenutiikstamoji) funkci-
jaf(x,y), ciaxiry tasky statiakamps koordinats.

Taikant matematinius modelius (matricas ar pikselasyvus) vaizdai pa-
teikiami skaitmenine forma (Wo#t al. 2000, 2006).

Skaitmenig fotonuotrauka yra tolydusis vaizdas. Sis vaizdagepgiamas
skaitmeniniu, skaidant tolydji funkcijg. Jis gaunamas sudarant magix M
i$ N eilwiy ir M stulpeliy beijvertinant spaly intensyvum. Kiekvieno diskre-
¢iojo vaizdo spaly sodrumas iSreiSkiamas pikseliogbitkatiumi. Skaitmeninio
vaizdo matrica iSreiSkiama tokiu pavidalu:
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gdy) g9@2 9g@®3 .. gL M)

2 2,2 23) .. g@2M
g (xy)= 91 922 923 9(2M) , 2.1)

g(Ny) g(N,2) g(N.3) ... g(N,M)

¢ia g(N,M) — spaly intensyvumasM — skaitmeninio vaizdo stulpegliskatius;
N — eilwiy skatius; X,y — skaitmeninio vaizdo (pikselio) koordigatx — stulpe-
lis, y — eilug).

Skaitmeninio vaizdo geometdrskiriamoji geba rodo skaitmeninio vaiz-
do dyd, t. y. pikselij kiekj, kuris priklauso nuo pikselio dydzZio (Ruzgten
2008).

2.3. Skaitmenin é ir spalvin é niveliavimo matuokli y
skaliy zymy apraSymo forma

Grafiniai vaizdai, pateikiami skirtingais formataBMP ir JPG (JPEG).
BMP (BitMap) — pats pavadinimas sako, kad tai yeasidg "biyy Zentlapis".
Kiekvienas grafinis vaizdas sudarytas iS ta3kur BMP formate kiekvienam
taSkui koduoti yra naudojami 1, 4, 8 arba 24 bitditinkamai 1 bitu koduotas
paveikstlis turés 2 spalvas (juoda — balta); 4 bitais — 16 spgasbitais — 256
spalvas; o pats kokybiSkiausias (bet ir uZimansisgiiusia vietos) paveiltis
bus uZkoduotas 24 bitais ir &srdaugiau nei 16 milijanskirtingy galimy at-
spalvyy. Koduojant 24 bitais, kiekvieno tasko spalva &k&ima raudonos (R),
Zalios (G) ir nélynos (B) komponetiy intensyvumu (256 intensyvumo lygiai).
Labai paprasta paskaioti: tarkim, 800x600 piksaliir 24 bity (3 baitai) BMP
formato paveikslio dydis bus 800*600*3=1 440 000 baitRealiai failo dydis
bus keliasdeSimt bajtdidesnis, nes pradzioje failo dar yra informaeipe failo
formaty, dyd ir pan. Taigi, visai nesvarbu paveidgb turinys — ar jis tiesiog bus
vienos spalvos (tarkim, baltas), ar tai bus kolydigiuotrauka su smulkiomis
detakmis — vis tiek abu Sie paveikibi uzims vienod kiekj atminties.

BMP - tai pats paprégusias grafinis formatas. BMP paveilts gali biti
Siek tiek suglaudintas pasinaudojus RLE algoritmudifikacijomis. Sis algo-
ritmas paprasausiai sutankina informaaij pakeisdamas i$ éd sekatiy vie-
nodos spalvos tagksely tam tikru kodu. RLE beveikesumaZzina fotogratj
kuriose gausu daug skirtipgspalw, bet paprastiems paveiksams gali liti
gana efektyvus.

JPG (JPEG) — Joint Photographic Experts Group attimdotas formatas.
Skirtingai nei BMP, Siuo formatu koduojant pavedksl yra netenkama dalies
informacijos, paveikslio dydis ,,suspaudziamas“ 10-20 kart priklausomai
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nuo suspaudimo laipsnio ir, aiSku, paties pavélikslDaZniausiai Sis formatas
naudojamas fotografijj daiks kiriniy tipo paveikstliuose. Kodavimas JPG
formatu remiasi tuo, kad Zmogaus akis neskirigkingr 16 milijony skirtingy
atspalvy; akis jautresé spalvos Sviesumui, nei jos atspalviui. Taigi kgdab
Siuo formatu, artimi atspalviai koduojami vienodakiu bidu sutaupant atmin-
ties. Siuo formatu koduotos nuotraukos praktiSkesiskiria nuo reali. Taiau
JPG formatas nenaudotinas Siais atvejais:

e kai paveikstlj sudaro dideli vieno atspalvio plotai;

e kai paveikstlyje naudojama maZzai spatv

e kai paveikstlyje yra kontrastingi pefimai — tarkim, juodo teksto bal-

tame fone atveju;

¢ kai naudojamas smulkus (kebiksely) Sriftas;

e juodai — baltiems paveikdlams.

JPG bei BMP nuotrawkformaty naudojimas, privalumai beitkumai yra
pateikti 2.1 lentee.

Personalinio kompiuterio grafinio vaizdavimo sistemali atkurti spalvat
taskeliy matrig@ — mazus Sviesos taSkelius tinklelio stfgje. Toks vaizdas va-
dinamas bii Zentlapiu. Bity Zentlapius aprasSo grafiniduomery vaizdavimui
skirti matricos task spalwy kody rinkiniai. Galimy vaizdo spaly palet pavaiz-
duota 2.1 paveiksle.

2.1 lentelé. JIPG, BMP formag naudojimas bei savgb
Table 2.1. JPG, BMP formats and features
For matas Naudojimas Privalumai Truakumai

JPG Pritaikytas labai efektyvus su-Populiarus, geral ISkraipo
tankinimo metodas][raSant Siug sutankinami duomer vaizda, létai
metodu, vaizdas iSkraipomasnys, greitai perskait jraSomi.
Kuriant fails galima nurodyti| tomas
sutankinimo laipsih Kuo jis
didesnis, tuo failas uzima ma-
Ziau vietos, bet pabléga vaizdo
kokybe. Saugomi tik turintys
16,8 min. spaly vaizdai. Dazna
naudojamas internete.

BMP Naudojamas operacige siste- Populiarus, duomef UZima daug
mose 0OS/2, Windows. Kiekvig-nys greitai perskait atminties
noje sistemoje yra skirtinga v|-tomi ir greitai jra- | laikmenoje.
diné struktira, bet tas patsSomi.
plétinys. Vis daugiau program
gali skaityti abi Sio formato at
mainas.
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Raudona Mélyna

2.4 pav. Spaly palet
Fig. 2.4. Color palette

Ekrane matonp arba spausdinamspaly skatius priklauso ne tik nuoyj
kodavimo lmdo, bet ir nuo kompiuterigangos savylyi. 16 milijony spalw gra-
finés sistemos vadinamos ,,rgadipalvg” (true color) sistemomis, nes tik Siuo at-
veju vaizdai parodomi realiomis spalvomis su visaispalviais. Reali spaly
sistemose tagkspalvos koduojamos 24 bitais, o Sie bitai suskaiddris 8-bif;
grupes, kurios apraso raudonos, Zalios dlynos spaly komponentes (vadina-
mas RGB spalvomis). Kiekvigntokia komponent galima atvaizduoti 0-255
intervalo skaliumi, kuris rodo jos intensyvugn PavyzdZziui, jei visos trys kom-
ponengs lygios 0, turime juadtask. Jei raudonoji komponentygi 0, o Zalia ir
meélyna — lygios 255, turime ciano spalvos t@sWaizdo spalvas valdyti padeda
specialios spaly lentebs, kurios vadinamos padsnis. 2 pav. parodyta, kaip at-
rodo tokia lental su 24-biy RGB spaly reikSnemis. Naudojant paletes, bit
Zemelapyje saugomi ne spal\komponetiiy kodai, o spaly palets lentets indek-
sai.

Duomenys apie spalvas yra saugomi spaideksais. PavyzdZziui, spalvin-
kinys koduojamas 1 baitu lygiu 256 spalvoms. Refuftavyzdys yra pateiktas 2.5
paveiksle.
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Spalvos indeksas

1

2 EilNr. Spalva | Spalvos kodas

] 0 Spalval Kodas1
\ 1 Spalva2 Kodas2

254

255 254 Spalva2ss Kodas255

255 Spalva236 Kodas256

2.5 pav. Spaly kodavimo indeksai
Fig. 2.5. Color coding index

Spaly rinkinys koduojamas:
1 baitu Colors) —256 spalvos,
2 baitais High Color) — 65536 spalvos,
3 baitais {True Colo) — 16777216 spaly

2 baitai 3 baitai

2.6 pav. Spaly kiekis priklausomai nuo kadsaugojimui skin baity
Fig. 2.6. The color codes depending on the amount of bytestbrage
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Spalwy; kodavimas yra vienodas. Spalkinkinys koduojamas 1 baitu lygiu
216 spalvoms. Naudojamas Web — grafikoje, nes sickkempiuteriai atvaizduo-
ja 256 spalvas. Ekrane iSskleistas skaitmeninisdiikis vaizdas nepriklausomai
nuo vaizdo saugojimo formato, susideda iS agstagky (piksely) bei kiekvie-
nas tadkas turi savo skaitmepireikSne. ReiSkia kad kiekvienas vaizdas turi
savo original reikdmiy rinkinj. Lyginant tasl reikSmi rinkinius galima nusta-
tyti vaizdo autentiSkum

Norédamijvertinti niveliavimo matuokly skaliy zymy padséiy kalibravimo
tikslumg buvo sukurta kompiuterdnprograma PIKSELIS. Taip pat atlikti tyri-
mai niveliavimo matuokij skaly Zymy pac¢iy nuotrauky fragmentus veiantj
skaitmenig formg. Programa PIKSELIS buvo sukurta naudojant progmami
pakety MATLAB. Programos tekste yra apraSomos pagriéslifunkcijos: nuo-
traukos pikselj rinkiniy spalwy; atpazinimas nuo 0 iki 256 spalvoperatoti
pasirinkimas, konstantos veikgrpasirinkimui. ApraSomas programavimo algo-
ritmas raudonai (red), Zaliai (green) iglgynai (blue) komponegtns pasirinkti.
Véliau yra atidaromas langas bylos pasirinkimui. Rd&ipmas paveikslas su
naujomis koordingmis, nurodomos analizuojamojo lango pradZios koais,
aukstis ir plotis. Pradedamas ciklas duomerauto tekstinei bylai, jos ety
bei stulpely ilgis, numeracija.

Véliau apraSomas ciklas spalvos intensyvumui pagiribkustatomi raudo-
nos spalvos, Zalios irétynos spaly intensyvumo ciklai bei eiltiy bei stulpely
didinimo parametrai. Visi duomenys yra uzrasSpmakstire bylg arba pateikiami
grafiSkai. Toliau nustdaus pradines spaiyvreikSmes nuo 0 iki 255 yra skaio-
jamos ir nupieSiamos profilogramos X, Y aSimistif&mi tarpiniai duomenys ir
objektai iS5 kompiuterio laikinosios atminties beéhaujinamas paveikslas toli-
mesniam darbui.

Pateikiamas programinis ciklas skirtas piksekikSmi jraSymui ant pa-
veikslo (grafinei informacijai pavaizduoti). Algbmas kartojamas kitoms spal-
vinéms komponerms. Programos pabaigoje apraSomas ciklas darbdgirZzba
mui.

Programos algoritmas yra pateiktas A priede.

2.7 paveiksle matomas programos PIKSELIS darbadaudkime galime nu-
statyti ir nurodytu Zingsniu keisti analizuofam lango buvimo viet, jo dyd
skaitmenije nuotraukoje. Taip pat galime keisti raudonogioZar melynos
spalwy komponentes (RGB spalvas).
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f PigBlt Function Dema
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2.7 pav. Programos PIKSELIS programinis langas
Fig. 2.7. Software PIKSELIS program window

Sukurgja programa galima gautskatiy matricos variamnt (2.8 pav.—2.11
pav.) iSsaugoti personaliniame kompiuteryp€T formatu arba vig informacija
pateikti grafiSkai, prie kiekvieno pikselio uzragga vert. Visos nuotraukos
naudotos tyrime buvo transformuotpplokStung, kad ity panaikinta fotoka-
meros objektyvo distorcija.

Tyrimo metu buvo naudojami niveliavimo matuakkodiniy skaliy Zymy
pad:¢iy skaitmening nuotrauky fragmentai formatuose: JPEG, BMP 16ybit
BMP 256 bit;, BMP 24 bit;, BMP MONOCHROME, TIFF ir GIFFTaip pat
buvo eksperimentuojamsu raudonos, Zalios ir éynos spaly komponentmis
(vadinamomis RGB spalvomis)vairiy nuotrauky formaty pavyzdZziai matomi
analizuojagiame lange yra pateikti 2.8-2.11 paveiksluose.
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2.8 pav. JPG formatas
Fig. 2.8. JPG format
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2.9 pav. BMP 16 bit; formatas
Fig. 2.9. 16-bit BMP format




50 2. KODINIY NIVELIAVIMO MATUOKLI U SKALIU APRASYMAS SKAITMENINE...

224 224

224 224
224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224
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2.10 pav. BMP 256 bit; formatas
Fig. 2.10. 256—bit BMP format
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193 193 192 130 183 132 191 191 130 183 138 188 187 140 150 151 142 133 183 133
5193 133 132 151 130 130 130 180 130 151 131 181 191 130 131 131 192 133 134 155
130 183 188 188 183 183 190 190 1390 151 131 132 132 183 183 183 190 131 183 154
183 186 186 188 191 130 190 190 183 183 133 183 183 18F 187 187 187 188 180 132
190 189 187 132 196 191 190 190 189 187 186 166 185 185 184 184 184 186 188 190

183 184 182 182 180 173 177 180 181 180 173 182 184 182 183 184 183 181 180 181

181 152 150 150 148 151 153 156 155 154 151 153 154 153 153 154 151 149 145 147

2.11 pav. BMP 24 bity formatas
Fig. 2.11. 24—hit BMP format
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Gautose kodimj skaliy skatiy matricose tamsesés pikseliy spalvos iSreis-
kiamos mazesss verts skafiais, o Sviesests — didesniais (intervalas nuo 0 iki
256). Sias vertes pagal skaitmesimuotraukos piksejispalvas suteikia kom-
piuterine programa PIKSELIS (2.8-2.11 pav.). Siuose pavedss pikselj
skaitmenirs verts yra susietos su konkia gardele ir pavaizduotos grafiSkai.
Geriausiai briaunos tarp niveliavimo matugkdkaliy tamsiy ir Sviesiy Zymy yra
matomos, kai skaitmenia nuotraukos formatas yra 256 bitai (2.10 pavamniei
paveiksle matome briaunos defektus émencentrigje kodires skatés dalyje,
kur skaitires verts yra 96 ir daugiau negu 130.

Dél to galime nustatyti rifp tarp juod; ir balty matuokés skaés Zymy
briauny arba pastei kodinés skaés mechaninius pazeidimus (2.8-2.11 pav.).

Fotometriniame niveliavimo matuokliskaly zymy pacdkéiy kalibravimo k-
de svarbiausias dalykas yra nustatytj tilrp Sviesesnispaly Zymy padciy ir
tamsesnj. Tam tikslui geriausiai yra tinkamas BMP 256yHibrmatas, kadangi
jame matosi pazZeistos matuakBkaly Zymy vietos arba skaji gamykliniai ne-
tikslumai (2.12 pav.).

150
Eilutés
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Skaitin és reikSm és

‘ 0 0-50 m 50-100 O 100-150 O 150-200 m 200-250 ‘

2.12 pav. Kodinés skats ir jos kiekvieno pikselio véiy vidurkiy grafikas
Fig. 2.12. Coded scale and average values of each pixel graph
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Sukurtoje kompiuterigje programoje PIKSELIS galime keisti raudonos, Za-
lios ir melynos spaly spekty, pasirinkti kuri spalva bus dominuojanti koduojant
vaizd.

Sios programos darbo rezultatai pateikti 2.13 14 JaveiksluoseCia nive-
liavimo matuokly Zymy pacdktys pavaizduotos raudonos, Zalios #lynos spaly
spektruose. Siuose paveiksluose matome, kad grafdsaizduoti migtomis
spalvomis maZzai skiriasi vienas nuo kito ir fa@do sukurtos programos veiks-
mingumy. Eksperimentas buvo vykdomas tose niveliavimo pidés vietose, kur
kodinés skats Zymos keiiasi iS5 tamsios spalvogs Sviesi (maziausia spalvin
reikSme raudonojoje komponetje buvo 10,45, didZiausia 160,25; Zaliojoje kom-
ponengje maZiausia — 13,95, didZiausia 158,7%jymoje maZiausia reiksin—
10,4, o didZiausia 153,65).
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2.13 pav. Pirmos kodigs skaés fragmento piksalireikSmiy pagal RGB
komponentes
Fig. 2.13. The first piece of coded scale pixel values irBR&®®mponents
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2.14 pav. Antros kodires skaés fragmento piksalireikSmi; pagal RGB
komponentes
Fig. 2.14. The second piece of coded scale pixel values in R@Bponents

Panaudojus gautus skaj matricos rezultatus nustatome niveliavimo ma-
tuoklés skats Zymos storius, kurie bus reikalingi tolimesniaratnokliy kalib-
ravimui.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. I8analizavus skaitmeninius niveliavimo matugkiiaizd; apdorojimo
variantus, nustaime, kad tyrimams tinka BMP 256 biformatas, ka-
dangi jame matosi paZeistos matugkdkaly Zymy vietos arba skali
gamykliniai netikslumai.

2. Taikant skaitmeninj vaizd; apdorojimo matematinius modelius galime
juos pateikti matrig ar pikselij masyw skaitmenine forma.

3. Fotometrinio niveliavimo matuokji skaly zZymy padkiy kalibravimo
buade svarbiausia yra nustatyti gibarp Sviesesnispaly; Zymy ir tamses-
niy.

4. Sukurta kompiuterie programa leidzia niveliacijos matuoklzymy pa-
déciy skaitmening nuotrauky pikseliy reikSmems suteikti skaitines ver-
tes (nuo O iki 256). Tamsesn pikselip spalvos iSreiSkiamos mazésn
veres skatiais ( nuo O iki 20), o Sviesesh — didesniais (nuo 20 iki
160).
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5. Atlikus tyrimus su raudonos, Zalios ir¢lynos spaly komponentmis
(vadinamomis RGB spalvomis), 2.13 ir 2.14 paveisstpavaizduotose
grafikuose matome, kad skaltymy padtys atvaizduotos raudonos, Za-

lios ir melynos spaly spektruose sutampa jiodo sukurtos programos
veiksmingum.



Fotometrinis niveliavimo matuokli y
skali y zymuy pad eties kalibravimas

Siame skyriuje yra iSanalizuotas fotometrinis koginiveliavimo matuokly
skaliy Zymy pactties kalibravimo das. Gauti rezultatai yra palyginami Suomi-
jos Geodezijos institute naudojamo vertikaliojo l@ratoriaus bei niveliavimo
matuokly gamintoj; deklaruojamais tikslumo duomenimis. Pateikti riasgimo
matuokly Zymy pactties kalibravimo do tikslumo analigs rezultatai.

Skyriaus tematika atlikti tyrimai paskelbti autargastraipsniuose bei tarp-
tautiniy, respublikini konferencijy medZziagoje. (Aksamitauskast al. 2009;
Giniotis et al. 2007; Aksamitauskas, Rekus 2010safkitauska®t al. 2010,
Rekuset al. 2008, Giniotiset al. 2008, Aksamitauskast al. 2005; Rekus 2006;
Rekus 2007; Rekus, Aksamitauskas 2008; Rekus 2009).

3.1. Niveliavimo matuokli y skaliy zymy pad éties
fotometrinis kalibravimas ir tikslumo tyrimas

Skaitmenir fotokameraCanon EOS 350Dkuria buvo atliekamos kodimi
matuokly skaliy Zymy skaitmenigs nuotraukos, buvo kalibruota ir nustatyti
vidinio orientavimo elementai — simetém ir nesimetrias distorcijos. Fotoka-
mera kalibruotd echneir Tcc kompiuterirkmis programomis, naudojant specia-

55
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ly stend su Zinomomis taSku koordirgatis. Skaitmenias fotokameros skiria-
moji geba yra 8 milijonai vaizdo elemanfpikseliy). Kalibravimui panaudotas
specialus stendas (Pictran 2004, Labe 2J04jtintas gauf rezultaty tikslumas.
Fotokameros kalibravimo rezultatai naudojami tol@snnuotrauly apdorojimui
(Suziedelyt—Visockiere 2007).

Visos tyrime naudotos nuotraukos buvo transformsiptplokStum, kad
buty panaikinta fotokameros objektyvo distorcija ir kabjektai fotonuotrau-
kuose laty detalesni. MaZiausia fotokameros objektyvo disi@rouvo fotoka-
meros objektyvo centre.

Kodiniy matuokliy kalibravimo tikslumajvertinimui bei kodini niveliavi-
mo matuokhy kodiniy skaliy Zymy padt¢iy nustatymui, panaudojant kompiute-
rine program PIKSELIS, buvo atlikti tyrimai skaitmenigikodiniy niveliacijos
matuokly nuotrauky dalis vetiantj skaitmenig informacip.

Buvo eksperimentuojama matuojant kodimiveliavimo matuokky skaliy
skaitmenini nuotrauky fragmentus formatuose: JPEG, BMP 16 bBMP 256
bity, BMP 24 bity, BMP MONOCHROME, TIFF ir GIFF. Kodini skaliy zymy
briaunoms nustatymui ir tyrimams atlikti pasirirkt8MP 256 bij formatas,
kadangi tiksliausiai matomos kodinskaliy briauny ribos, tarp tamsiir Sviesiy
Zymy ir buvo maZziausi iSkraipymai skaitmegase nuotraukose (3.7 pav.).

a b C

3.7 pav. BMP 16 bity (a), BMP 256 bii (b), BMP 24 bity (c) kodiniy niveliavimo
skaliy fragmentai
Fig. 3.7. 16-bit BMP (a), 256-bit BMP (b), BMP 24 bit (c) obde snippets leveling
scales

3.7 paveiksle pateikti kodiginiveliavimo skalj fragmentai BMP 16 hit
BMP 256 bity, BMP 24 bit; skaitmeniniais formatais. Jame parodyta késlin
niveliacijos skaks centrig dalis, nes Siose vietose yra maziausi iSkraipymai
skaitmenise nuotraukose (SuZiedelWisockiere 2007). Tamsesis pikseli
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spalvos iSreiSkiamos mazesrverts skatiais, o Sviesesrs — didesniais (nuo 0
iki 256). Tokiu lmdu galime nustatyti ribtarp juod; ir balty kodirés skaés
brak3niy briauny ir pastebti kodinés skakés mechaninius pazeidimus.

Kodiniy skaly Zymy plotis buvo nustatytas panaudojus programiang;
naudojam fotometriniam kalibravimuij jos darbin lang jkélus kodiniy skaliy
skaiiy matricos rezultatus. Atligttyrimy tikslumo jvertinimui, kontrolei § pa-
iy kodiniy skaliy Zymy plogiai buvo iSmatuoti su mikroskopu UIM-21, Nr.
640072.

3.8 pav. Mikroskopas UIM-21, Nr. 640072
Fig. 3.8 Microscope UIM-21, No. 640072

Tyrimai buvo atliekami dviem etapais. Pirmiausialikés Zymos (baltos ir
juodos juostos) tam tikru intervalu ir skirtinguogtos pléiu buvo suprojektuo-
tos kompiuterio ekrane ir atspausdintos popieriBjgvo atlikta po 5 matavim
ciklus kiekviename kodigs skats Zymos kraste. Kiekvienoje skgd buvo po 7
kodinius elementus. Gautieji matawjnnezultatai beiy skirtumai pateikti 3.1
lentekje.

Pirmoje skadje skirtumai nr.1 ir nr.2, tk@osios skads skirtumas nr.3 gavosi
labai didelis apie 1Qm (3.9-3.12 pav.), tatitolimesreje analizje ju nenaudo-
sime (matyt, blogai buvo atlikti matavimai mikrogkg stambios paklaidos).
Kity kodiniy element mataviny skirtumai pirmoje, antroje ir té@je kodirese
skakse kito nuo 2um iki 6 pm.
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3.9 pav. Skaks nr. 1 matavim fotometriniu ldu ir mikroskopu UIM-21 rezultatai
Fig. 3.9. The results of measurements of the scale no. 1phithometric method and
UIM-21 microscope
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3.10 pav. Skaks nr. 2 matavim fotometriniu ldu ir mikroskopu UIM-21 rezultatai
Fig. 3.10. The results of measurements of the scale no. 2witthphotometric method
and UIM-21 microscope
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3.11. pav. Skaks nr. 3 matavim su fotometriniu bdu ir mikroskopu UIM-21 rezultatai
Fig. 3.11. The results of measurements of the scale no. 3witthphotometric method
and UIM-21 microscope
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3.12 pav. Paklaidos matuojant su UIM ir fotometriniadu
Fig. 3.12. The errors measured with the UIM and photometrithoe

Jvertinus koding skaliy brak3niy plogius, matavimus atlikus mikroskopu ir
fotometriniu kalibravimo bdu, tikslumagvertintas 6um tikslumu.
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3.1lentelé. Kodiniy skaliy brik3niy plociai, iSmatuoti mikroskopu ir fotometriniuidu
Table 3.1. Coded scale thickness of the lines microscope agmsaoring with photomet-
ric method

Skak nr. 1
Matav. Kodinés skats Kodinés skats Skirtumas
eil. nr. | brakSniy plotis, kai | brakSniy plotis, kai A, mm
matuota su UIM, | matuota fotometriniu
mm badu, mm
1 2,0849 2,0979 0,0052
2 1,9216 1,9199 0,0017
3 4,7599 4,758 0,0019
4 1,5943 1,6 -0,0057
5 1,8056 1,8027 0,0029
6 1,609 1,603 0,006
Skak nr. 2
Matav. Kodinés skats Kodinés skats Skirtumas
eil. nr. | brakSniy plotis, kai | brak3niy plotis, kai A, mm
matuota su UIM, | matuota fotometriniu
mm badu, mm
1 1,0481 1,0498 -0,0017
2 0,9557 0,9498 0,0059
3 2,7551 2,7503 0,0048
4 0,9467 0,9502 -0,0034
5 1,0512 1,0495 0,0017
6 0,9965 1,0002 -0,0037
Skak nr. 3
Matav. Kodinés skats Kodinés skats Skirtumas
eil. nr. | brakSniy plotis, kai | brak3niy plotis, kai A, mm
matuota su UIM, | matuota fotometriniu
mm badu, mm
1 0,6032 0,6003 -0,0029
2 0,4064 0,4009 0,0055
3 1,3362 1,399 -0,0028
4 0,4578 0,452 0,0058
5 0,5528 0,5502 0,0026
6 0,456 0,4515 0,0045

ISanalizag 3.1 lentetje esatius mataving skirtumy rezultatus matome,
kad maZziausias skirtumas yra apieu8, o didZiausias nevirSija gm. Abiejy
varianty matavimy tikslumas yra beveik vienodas, fjezultatai mazai skiriasi.
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3.13 pav. Skabs nr. 1 matavim fotometriniu lmdu ir mikroskopu UIM-21 rezultatai
Fig. 3.13. The results of measurements of the scale no. 1pkititometric method and
UIM-21 microscope
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3.14 pav. Skaks nr. 2 matavim fotometriniu lidu ir mikroskopu UIM-21 rezultatai
Fig. 3.14. The results of measurements of the scale no. 2pkititometric method and
UIM-21 microscope
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3.15 pav. Skaks nr. 3 matavimp fotometriniu lidu ir mikroskopu UIM-21 rezultatai
Fig. 3.15. The results of measurements of the scale no. 3pkititometric method and
UIM-21 microscope

Apibendrinti tyrimy rezultatai yra pateikti paveiksluose 3.13-3.15aflsr
kuose matyti, kad atskaitynreikSmes mazai skiriasi. Kiekvienoje skfg¢ buvo
matuoti 6 kodiniai elementai, su skirtingais Ayplo¢iais. Pl@&iai skyrsi nuo
2,0849 iki 0,4009 mm.

Antrajame tyring etape visos niveliavimo matuoklikodines skaés buvo
fotografuojamos, nuotraukos apdorojamos fotogradietr (SuZiedely—
Visockiere 2007). Panaudojus kompiutegiprogram PIKSELIS buvo gautos
skaliy Zymy skaitires veres. Kodiniy skaliy brakSniy storis buvo nustatytas pa-
naudojus fotometrinio matuokliskaliy Zymy briaun; kalibravimo ldo pro-
gramirg jrang, j jos darbif lang jkélus kodiniy skaliy skatiy matricos rezulta-
tus. Tyrimy tikslumui jvertinti, ty paiy kodiniy skaly brakSniy storiai buvo
iSmatuoti mikroskopu UIM- 21, Nr. 640072.

Buvo atlikta 10 matavim cikly j kiekvierg kodinés skats Zymos kradt
Kiekvienoje skadje buvo po 20 kodini elemeng. Galutiniai matavim rezulta-
tai bei y skirtumai pateikti C priede. Pirmame, antramegiamae ir ketvirtame
matavimy cikluose buvo gauti didZiausi kodinskaly Zymy storiy neatitikimai
matuojant optiniu mikroskopu ir fotometriniu metogurmame matavim cikle,
matavime nr. 3 skirtumas buvo 0,0099 mm, antram&viray cikle didZiausias
skirtumas matavime nr. 13 buvo gautas 0,0076 metidme ir ketvirtame ma-
tavimy cikluose didZiausi skirtumai buvo gauti matavimeios. 3 — 0,0077 mm.
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Kituose matavim cikluose didZiausias skirtumas tarp matayiwptiniu
mikroskopu ir fotometrinio ®do matavimo rezultatais buvo 0,006 mm, o0 ma-
Ziausia — 0,0002 mm.

3.2. Fotometrinio kalibravimo b ado tikslumo
palyginimas su kalibravimo laboratorij  y rezultatais

Suomijos geodezijos institutas naudoja vertjjakistemos kalibravimo
komparatony. Ten yra kalibruojamos ir VGTU Geodezijos institodires ni-
veliavimo matuokds (ParSefinaset al. 2000, PetroSkevius et al 1998, 2004).
Minétame komparatoriujgdiegtas lazerinis interferometras 5529A, kuriuo uz-
duodamas kalibravimo metu pasirinktas ilgio statagarKalibruojant sistegn
nivelyru iSmatuotas yra matuojamas aligSskirtumas lyginamas su tikruoju
lazeriniu interferometru gautu, awk$ skirtumu. Nustatomas 7,6 m. atstumas
nuo skaitmeninio nivelyro iki matuadd. Sis atstumas yra parenkamas kalibruo-
jant visas matuokles. Skaitmeninio niveliavimo naetanatuokés atskaitos ap-
dorojimui nivelyru yra stebimas tam tikras kogBnmatuokés sektorius, o ne
viena padala kaifprastame metode. IS to seka, kadjant prie matuokis ska-
lés virSaus ir apAos, atskaitos neapidittis gali iSaugti tiek, kad yra rekomen-
duojama atmesti mazdaug 20 cm sektoriaus iS5 masiakb&ios ir virSaus.
Kiekviena sistema (nivelyras matuékbuvo kalibruota po du kartus, apimant
visg matuokés skat pirmyn ir atgal naudojant 25 mm Zingsnius. Mastetar-
dikliai gauti i$ tiesigs regresijos. Kiekvienai kodinei matuoklei buvo tainga
pirmos kodo linijos padtis. Taip pat buvo iSmatuoti santykiniai atstumabn
matuokes pado ap&os iki pirmos kodigs juostets krasto. Nominalus atstumas
buvo 43 mm.

1998-2004 m. keturios VGTU Geodezijos institutocpri@és kodires ma-
tuoklées GPCL3 (Nr. 26598, 26599, 26600 ir 26605) kasraébkuojamos verti-
kaliuoju automatiniu lazeriniu komparatoriumi Su@msi geodezijos instituto
Nacionalireje standax laboratorijoje. Paskutjrkartg jos buvo kalibruotos 2004
m. kovo 2530 dienomis.

Kodinés matuokés kalibruojamos vertikalioje patyje, kokioje jos hna
niveliavimo metu. Matuojant atstumus nudaikinio pradzios ir kaip galima ar-
¢iau matuokts pado, nustatoma kiekvieno koésnjuostets brikSnio padtis.
Palyginamosios nominalios ir tikrosios pag, rezultatai redukuojani+20°C
temperaira. Tiriama kiekvienos kodiés matuokts invarires juostets 2,930 m
ilgio atkarpa. Suomijos geodezijos instituto Naciliméje standaxt laboratorijo-
je nustatyta, kad matuald invarirés juostets kiekvienos linijos vietad tem-
perafiros pokyiy ir linijy Zenklinimo paklaid skiriasi nuo nominalios paties.
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Todkl nustatomosios pataisos turiitb skakiuojamos pagal patajsregresijos
lygtj arba grafil. Pataig regresijos ly¢iy bendras pavidalas:

o= k3+ k4am+k5am2+...+kNamN_3 s (31)

ciaks, ...k — lygties koeficientai.
Kalibruojant gautos tokios matuokliatskaity pataig lygtys. Atsiradusj
dél invarinés juostets kodiny padal; paklaid; lygtys yra pateiktos 3.3 lentg.

3.3 lentelé. Matuokliy atskait; pataisg lygtys
Table 3.3. Instrumentation correction equation samples

Metai Matuokks

Nr. 26598 Nr. 26599
1998 o= -0,004@,,-0,6719 o= -0,003%,,+0,9675
1999 o= -0,0084,,+1,1459 o= -0,000009,,-1,0364
2000 o= 0,002&,,-0,2567 o= 0,002%,,+2,4049
2001 o= 0,003@,-0,7929 o= 0,002%,-0,6719
2002 o= 0,0044,-0,6719 o= 0,001%,-0,6297
Metai Matuokks

Nr. 26598 Nr. 26599
2003 o= 0,004%,-0,90 o= 0,002&,,-0,15
2004 o= 0,005%,-1,3009 o= 0,005%,-2,2783
Metai Matuokks

Nr.26600 Nr.26605
1998 o= -0,0062,,+1,3269 o= -0,007%3,,+0,0108
1999 o= -0,00%,,+5,5096 o= -0,0022,,+2,8355
2000 o= -0,004%,,+3,8272 o= 0,00014,,-2,36609
2001 o= -0,0053,,+2,6194 o= 0,0056,,-2,3544
2002 o= -0,002%,,+2,3457 o= 0,0024,-0,3508
2003 o= -0,004%,,+3,00 o= 0,0042,-0,67
2004 o= -0,002H,,+0,819 o= 0,004&,,-0,0969

I lygtis jraSius atskait a;, reikSmes milimetrais (mm), pataiséisyra gau-
namos mikrometraiqun).

ISanalizag galutinius naujojo fotometrinio kalibravimaitto tikslumo re-
zultatus matome, kad maZziausias skirtumas yrazpm, o didZiausias nevirsija
10 um.
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3.4 lentelé. Suomijos Gl komparatoriumi nustatytos kodimiveliavimo matuokky ka-
libravimo pataisos

Table 3.4. Finland Geodetic institute comparator set of cledeling staffs calibration
correction

Ma- Atskaitos Kalibravimo pataisogym | Pataig skirtumai,um
tuok- mm 1998 m.| 2003 m| 2004 nj. 2004-2003 | 2004-1998
lés nr. m. m.

0 -1 -1 -1 0 0
500 -3 +1 +2 +1 +5
1000 -5 +3 +4 +1 +9
26598 1500 -7 +6 +7 +1 +14
2000 -9 +8 +10 +2 +19
2500 -11 +10 +13 +3 +24
3000 -13 +12 +16 +4 +29
0 +1 0 +2 +2 +1
500 -1 +1 +5 +4 +6
1000 -2 +3 +8 +5 +10
26599 1500 -4 +4 +10 +6 +14
2000 -6 +5 +13 +8 +19
2500 -7 +7 +16 +9 +23
3000 -9 +8 +18 +10 +27

Ma- Atskaitos | Kalibra- | Pataig Ma- Atskaitos Kalibravi-
tuok- mm vimo skirtu- | tuoklés mm mo patai-
lés nr. pataisos,| mai, nr. sos,um

pum pum

26600 0 +1 +3 +1 -2 0
500 -2 +1 0 -1 +2
1000 -5 -1 -1 0 +4
1500 -8 -4 -2 +2 +6
2000 -11 -6 -3 +3 +8
2500 -14 -8 -4 +4 +10
3000 -17 -10 -5 +5 +12

26605 0 0 -1 0 +1 0
500 -4 +1 +2 +1 +6
1000 -7 +4 +5 +1 +12
1500 -11 +6 +7 +1 +18
2000 -15 +8 +10 +2 +25
2500 -19 +10 +12 +2 +31
3000 -22 +12 +14 +2 +36

ISanalizavus 1998-2004 mekalibravimo duomenis matyti, kad kalibra-
vimo tikslumas Suomijos Geodezijos institute yraeap-2um. Tarp 2003 m. ir
2004 m. kalibravimo patajspokytiai 3000 mm atskaitai nevirSija +10m, o
tarp 1998-2004 m. kalibravip+36 pm.
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Suomijos Geodezijos instituto komparatoriumi ne kiédibruojamos ma-
tuokliy kodinés padalos, bet ir dideliu tikslumu nustatomos imigrjuosteli
ilgéjimo koeficienty reikdnes. Kodinig matuokliy ilgéjimo koeficienty reikSmes
nustatomos tuo gau lazeriniu interferometriniu komparatoriumi, meajant in-
varinés juostets atkarpas, esant trims, keturioms skirtingoms tira nuosek-
lumu ketiamoms temperaty reikSnems. Temperdiros pataig regresijos lyg-
tys uzraSomos taip:

5t:k1t+k2 , (32)

ciaky ir k; yra 3.2 regresijos lygties koeficientai.

I lygtj jraSius invaro juostali temperairy t reikSmes laipsniais, pataisos
gaunamos mikrometraigr).

Atliekant fotometrin kalibravimg pagal skaiiy matricos duomenis, ma-
tuoklés bitikSniy vaizdo sutapatinimui galidi taikomas didZiausio koreliacijos
koeficiento principo, statistiSkai sulyginus skagtmre informacip, gaut nuo
kalibruojamosios ir etalonés matuokly. Tokiu atveju statistin Zymy padbtis
jvertinima Zingsneliais perstumiant etalcsimmatuokts atzvilgiu, matuojamo-
sios matuolds skaitmenits informacijos sekir ieSkant didZiausio koreliacijos
koeficient; atitikimo.

Skaitmenirs informacijos koreliacijos koeficientai skmiojami pagal for-
mule:

> (% =X)(yi —Y)

My =
TS -0 5y - )2

, (3.3)

cia ry, — koreliacijos koeficienta ir y yra eiliEiy ir stulpely skatius skaitme-
ninés informacijos matricojeX yra vigy skatiy aritmetinis vidurkis matricoje, o
Y yra vigy skatiy aritmetinis vidurkis matricoj&r. i = 0, 1, 2, 3,..n. (Giniotis
et al.2000, 2003, 2004, 2005, Vekteeasal 2000)

BrakSniy briauny linijos patikimesnigvertis gali uti nustatytas taikant lini-
jinés regresijos princip Brak3niy briaun; skaitmeniis informacijos eilut sta-
tistiSkai analizuojama nustatant, kiek Sie Siehiatitinka tiesialinijire priklau-
somyle. Taikant Zinomas statistikos formules galima nystadidZiausy
tikimybe, kokia geriausiai atitinkagia linijg galima iSvesti per turimas fotogra-
metriniu lidu gaut; tasSk; skaitmenines vertes. Tam tikslui surandamos \duti
niy kvadratiny nuokrypi jverciai Sir S;:

X
S= ZXV—T. (3.4)
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Nagrirgjamos imties koreliacijos koeficientas apskabjamas pagal §i
formule:

S
r=——=— (3.5)

JSxS,

Naudojant analizuojaptang; ir keic¢iant jo padti visoje skaitmeniés in-
formacijos matricoje, galima parinkti ir apsé&aioti didZiausy koreliacijos koe-
ficientg tarp analizuojam matuoklyy brikSniy pacdties koordingiy bei nustatyti
zingsn, kuriuo Si koordinat skiriasi nuo etalonigs skaés Zymos koordinas.
Sis zingsnis reikalingas kalibruojai matuokliy skaly Zymy briaun; pacties
absoliutitms paklaidoms nustatyti, 0 jas apskarus visame matuokd skats
ilgyje, bus nustatyta sistemingoji kalibruojamosioatuokés skaés paklaida.

OY, = Kmay . (3.6)

Pirmiausiai lyginami dviej testuojam skaliy gauti skatiavimo rezultatai,
imant kiekvienos atskiros skal gretimas eilutes iréliau ty paiy skaly tarpu-
savio vienodas eilutes. SEKaivimai atlikti tose vietose, kur k&asi kodires ska-
lés kodas i8 tamsios spalvpSviesy. Skatiuojant skali koreliacijos koeficien-
tus, imtos atitinkanm eiluciy vidurkiy reikSmeés. Dalis skaiiavimo rezultag
pateikta 3.5 lentéje.

3.5 lentelé. Skaitmeniis informacijos koreliacijos koeficientai tarp greti eiluciy skir-
tingy skaliy (skaks nr. 1 ir skais nr.2) ir gretim eiluiy ty p&iy skaliy.

Table 3.5. Digital information, the correlation coefficientetween adjacent rows of
different scales (scale no. 1 and no. 2 scale}famddjacent rows of the same scale.

Pirmoji testuota skal Antroji testuota skal Abi skaks
Eilutés | Koreliacijos | Eilutés | Koreliacijos koe- | Eilutés Koreliacijos
koeficientas ficientas koeficientas
lo1 -0,89 loa -0,91 lo0 -0,88
rio -0,90 rio -0,89 rig -0,90
ro3 -0,90 ro3 -0,86 Moo -0,88
ls4 -0,75 ls4 -0,76 rss -0,80
la5 -0,43 la5 -0,37 la4 -0,41
lss 0,32 lss 0,24 lss -0,40
le.7 0,39 le.7 0,38 le.c -0,42
r7s 0,48 r7s 0,49 r77 -0,50
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3.5 lenteds ksinys

Pirmoji testuota skal Antroji testuota skal Abi skaks
Eilutes | Koreliacijos | Eilutes | Koreliacijos koe- | Eilutes Koreliacijos
koeficientas ficientas koeficientas
lgo -0,66 lgo '0,58 g8 -0,70
910 -0,85 l9.10 '0,77 l90 -0,84
I'38,39 0,84 I'38,39 0,82 I38,38 0,85
I'39,40 0,88 I'39,40 0,90 |"39’39 0,90
40,41 0,65 40,41 0,78 l'40,40 0,74
41,42 0,36 41,42 0,43 M41.41 0,46
42,43 0,49 42,43 0,56 42,42 0,55
l'43,44 0,47 l'43,44 0,55 l43,43 0,61
70,71 0,96 70,71 0,96 I'70,70 0,94
71,72 0,94 71,72 0,90 7171 0,92
7273 0,72 7273 0,73 72,72 0,74
Pirmoji testuota skal Antroji testuota skal Abi skaks
Eilutes | Koreliacijos | Eilutes | Koreliacijos koe- | Eilutés Koreliacijos
koeficientas ficientas koeficientas
73,74 0,46 73,74 0,45 73,73 0,56
74,75 0,58 74,75 0,59 74,74 0,42
75,76 0,78 75,76 0,79 75,75 0,62
76,77 0,89 76,77 0,91 76,76 0,85
62,163 0,84 62,163 0,83 62,162 0,90
l163.164 -0,87 l163.164 -0,85 l163.163 -0,89
l64.165 -0,71 l64.165 -0,79 64,164 -0,76
l'165.166 0,39 I'165.166 0,41 l'165.165 0,40
67,168 0,56 67,168 0,54 I'166.166 0,57
l'169.170 0,88 l'169.170 0,85 67167 0,84
l95.196 -0,98 l95.196 -0,94 95195 -0,92
96,197 -0,87 96,197 -0,88 I196,196 -0,89
97,198 -0,89 97,198 -0,91 97,197 -0,84
l98.199 -0,75 l198,199 -0,79 98,198 -0,79
I'200,201 -0,49 I'200,201 -0,50 199,199 -0,54
201,202 0,78 201,202 -0,80 I'200,200 -0,81
202,203 0,98 202,203 -0,95 I'201,201 -0,92
Ro33.234 0,87 Ro33.234 0,84 l'233,233 0,86
Ro34,235 0,88 Ro34,235 0,85 I234,234 0,84
Ro35,236 0,74 Ro35.236 0,74 l'235,235 0,80
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3.5 lenteds ksinys

Pirmoji testuota skal Antroji testuota skal Abi skaks
Eilutes | Koreliacijos | Eilutes | Koreliacijos koe- | Eilutes Koreliacijos
koeficientas ficientas koeficientas
I'236,237 0,54 I'236,237 0,55 I'236,236 0,74
I'237,238 0,42 I'237,238 0,41 I237,237 0,45
I'238,239 0,58 I'238,239 0,59 I'238.238 0,55
I'239,240 0,66 I'239,240 0,37 239,239 0,24
I'240,241 0,70 I'240,241 0,70 I'240,240 0,68

Koreliacijos koeficientas parodo, ar matuojgmkintamyjy tiesire priklau-
somyle yra tiksli. IS 3.5 lentéks matyti, kad tose vietose, kur tiesrkoreliaci-
jos ry8ys yra maziausias, galime nustatyti kagskaliy brak3niy riba tarp skir-
tingy spaly (juodos ar baltos) bkSniy briauny.

BriakSniy briauny linijos patikimesnigvertis gali liti nustatytas taikant lini-
jinés regresijos princip Bruk3niy briauny skaitmenigs informacijos eilut sta-
tistiSkai analizuojama nustatant, kiek Sie Siehiatitinka tiesialinijire priklau-
somyle. Regresijos skaéiavimuose yra tikrinama lygividurkiy hipotez:

Ho: a=ay, (3.14)
Kuri lyginama su alternatyvia hipoteze, kai Siewidai nelydis:

Ho: a#ay. (3.15)

Kadangi atitinkamo tikslumo dispensiyeikSmes nezinomos, tai tai-
komas reikSmingumo kriterijus, paremtas emgmis dispersij reiks-
memis (Cekanawvius et al 2004, 2006).

T XY (3.16)

2, o2
Sy +Sy

n
kuris pasiskirsts pagal Stjudento skirsfisuv=2n-2 laiswes laipsni, kai Hy tei-
singa,éia n yra matavim skatius.

Pasirinkus reikSmingumo lygmga, iS Stjudento skirstinio lentelirandama
kritine reikSme t, 2.2 Jei [T| = t,2n tai hipotez, kad vidurkiai yra lygs atme-
tama ir priimama alternatyvi hipotigzt.y. vidurkiai rera lygis. Formutje 3.16
X yra atitinkamos eilés empyrinis vidurkis,y - kitos eiluts empirinis vidur-
kis, s — atitinkamos eiluts empirire dispersija,sy2 —kitos eilués empyrir dis-
persija.
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Tai hipotez, kad vidurkiai yra lygs yra teisinga, matavimo rezuljadtatis-
tiniai duomenys parag kad lygiy vidurkiy hipotez yra teisinga.

Kai reikSmingumo lygmue=0,05 (tikimyke, kad padarytos iSvados yra klai-
dingos)To os.2+20.5= 2,024. (Sakalauskas 20@3kanawviius et al 2004, 2006).

Naudojant analizuojaptang ir keiciant jo padtj visoje skaitmeniés in-
formacijos matricoje, galima parinkti ir apstaioti didZiausy koreliacijos koe-
ficienta tarp analizuojam matuokly brakSniy pacdties koordinat bei nustatyti
Zingsn, kuriuo Si koordinat skiriasi nuo etalonits skaés bitikSnio koordinats.
Sis Zingsnis bus lygus kalibruojajn matuokly brik3niy pacties absolidgiai
paklaidai, o jas apskaavus visame matuos ilgyje, bus nustatyta sistemingoji
kalibruojamosios matuoés paklaida.

Specialios invaries matuokés su kodiny brikSniy padalomis buvo sukur-
tos NEDO kompanijos preciziniam niveliavimui. Kodimvariné juostet susi-
deda i$ 64% geleZies, 31% nikelio ir 5% kobalton(pifeil, 1985) AtsiZzvelgiant
1 invarinio lydinio sudtj, yra gaunamas skirtingas tempeératis pletimosi koe-
ficientas. Remiantis daugiau nei 1000 invarikbdiniy niveliavimo matuoklj
kalibravimo rezultatais (Maurer 1994, 1995) laikgrkad leistina atskaitos nuo-
krypa visam matuokk ilgiui nevirSija 0,06 mm. Matuoé$ nulio padties pa-
klaida nevirSija £0,05 mm (Kahmeat al 1998).

Invariniy kodiniy matuoklyy leistinos gamyklias tolerancijos nustatytos
standartais 1ISO12858-1 ir DIN18717 +(0,02 mm + ptnhpsutartiniu intervalu,
kai temperdtra yra +20°C. AiSku, dabartiés technologijos leidZzia gamyklines
kodiniy skaliy paklaidas dar labiau sumazinti, negu jos yraitestpagal stan-
dartus. Atsitiktires kodiny niveliavimo skaly gamyklines paklaidos yra +um
(Fischer 1999).

3.3. Skyriaus iSvados

1. Vertinant fotometrinio niveliavimo matuokliskaly Zymy padiy kalib-
ravimo kado tikslumy, Zymy plociai buvo iSmatuoti mikroskopu UIM. Gauti
rezultatai parogl kad didZiausias skirtumas deSimtyje matayiaikly buvo
0,008 mm, o maziausias — 0,0002 mm.

2. Palyginus UIM rezultatus bei fotometrinio kalibrend bido rezultatus
nustatyta, kad fotometrinio kalibravimaido tikslumas yrat 6 um, atitinka ni-
veliavimo matuoklj gamintoj; tikslumo reikalavimus (4um). Toctl galime
teigti, kad sukugt kalibravimo tida galime praktiSkai taikyti niveliavimo ma-
tuokliy kokybei kontroliuoti.

3. Invariniy kodiniy matuokli; leistinos gamyklias paklaidos yra leidZiamos iki
+7um, toctl galime teigti, kad pasirinktas fotometririalibravimo kalibravimo -
das atitinka niveliavimo matuolli gamykliry tikslumg.



Bendrosios iSvados

Sukurtas naujas fotometrinis niveliavimo matugldkaly Zymy kalibravi-
mo hidas paremtas skaitmenjniotografiniy vaizd; apdorojimo metodika,
kurj taikant skali Zymy pacdtties briaunas galime nustatytipén tikslumu.
Pagal ISO 128581 standarhatuokly skaly Zymy padtties paklaid nuo-
krypos yra leidZziamos iki 20m. Tocl galime teigti, kad sukustkalibra-
vimo bada galime praktiSkai taikyti niveliavimo matuoklikokybei kontro-
liuoti.

Taikant sukuf kalibravimo metodik, reikalinga Zymiai paprastesir pi-
gesre kalibravimo jranga lyginant su Siuo metu matugklkalibravimui
naudojamaigprastiniais interferometriniais komparatoriais.

Taikant siiloma kalibravimo metodik, kalibravimojrang sudaro skaitme-
niné aukstos skiriamosios gebos (ne mazdsip 8 milijony pikseliy) foto-
kamera, kompiuteris ir sukurta kompiutériprograma matuokii skaliy
zymy fotografiniam vaizdui apraSyti skaitmenine formel gautai informa-
cijai apdoroti.

Palyginus tuos @gus niveliavimo matuoklj skaly Zymy kalibravimo fo-
tometriniu mdu ir kontrolinius matavimus optiniu mikroskopu wuéatus,
galime teigti, sukurto kalibravimoudo tikslumas (6um) atitinka nivelia-
vimo matuokliy gamintoj; tikslumo reikalavimus (am).
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