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[VADAS

Fotogrametrija — tai mokslas apie matavimus fotografiniuose vaizduose ir tai neatsiejama
nuotoliniy tyrimy dalis. Fotogrametrija tiria jvairiy objekty geometring informacija, gautg atliekant
matavimus fotonuotraukose. Fotogrametriniais metodais galima nustatyti realaus pasaulio objekty
kiekybinius ir kokybinius duomenis, pasitelkiant dvejais ar daugiau, fotografiniais vaizdais.
Fotografiniai vaizdai, gauti i§ maZesnés fotografavimo bazés (atstumas tarp fotokameros ir objekto)
nei 300 m, gali bati apibadinami kaip antzeminés fotogrametrijos arba artimy nuotoliy
fotografiniais vaizdais. Norint nustatyti atstumus, plotus ar gauti Kita informacija i§ fotografiniy
vaizdy, pagrindiné uzduotis — nustatyti fotografiniame vaizde , bet kurio tasko koordinates vietinéje
koordinaciy sistemoje. Pagal tasky koordinates galima nustatyti geometrinius duomenis arba kurti
ortofotografinius vaizdus, Zemélapius, tiesiogiai neprisilieCiant prie antZeminiy objekty.

Siuolaikinés antzeminés fotogrametrijos rezultatai sékmingai gali papildyti geografiniy
informaciniy sistemy duomeny bazes. Daznai $i informacija yra pirminé rengiant pastaty
rekonstrukcijos projektus arba tiriant kurj laikg vykstancius reiskinius (pvz., dirvozemio, pakranciy
erozijos stebéjimas). Siuolaikiné fotogrametrija sparéiai pradéjo populiaréti XX a. pabaigoje —
atsirado terminas skaitmeniné fotogrametrija. Fotografiniai vaizdai, simboliai, uzrasai ir Kkiti
duomenys pateikiami naudojant kompiutering jranga. Greitas technologijy tobuléjimas (fotokamery,
programiniy jrangy, kompiuteriy) i§plété fotogrametrijos taikymo sri¢iy jvairove.

Vis daugiau specialisty bando pritaikyti, savo darbo ir mokslo srityse, fotogrametriSkai
apdorotus duomenis ir gautus rezultatus. Fotogrametrijos metodai sékmingai taikomi hidrologijoje,
architektiiroje, geologijoje, paleontologijoje, aplinkosaugoje, statyboje. Visuose moksluose,
kuriuose svarbi tiriamojo objekto padétis erdvéje (3D modeliai), gali biiti taikomi fotogrametrijos
metodai. I§ fotografiniy vaizdy galima nuskaityti daug naudingos informacijos, taciau reikia
tinkamai jg pateikti, be to informacija turi biiti patikima. Atrinkta aktuali informacija nuskaitoma ir
kaupiama duomeny bazése. Duomeny bazése esanti informacija, tai objekty, reiskiniy informacija
apie padeét] erdvéje ir jy savybés. [vairiose mokslo srityse, atliekant matavimus fotogrametriniais
metodais, keliami skirtingi tikslai ir ieSkomy duomeny pobidis skiriasi. IS fotografiniy vaizdy
desifruojama informacija gali buti iSsaugoma: vektorine (linijos, poligonai — jvairiais CAD
formatais) arba skaitine israiska (3D koordinatés, statistiniai duomenys). Siy duomeny pobiudis
priklauso nuo atliekamy uzduociy, duomeny apdorojimo tikslo bei tolimesnio naudojimo.

Lietuvoje fotogrametrijos rezultatai dazniausiai yra naudojami kaip pirminiai informacijos
Saltiniai ortofotografiniams Zemélapiams kurti, atnaujinti, Zemés pavirSiaus skaitmeninio modelio
sudarymui (skaitmeniniy zemélapiy karimui), aplinkos objekty 3D duomeny pateikimui

(geologijoje, architektiiroje) ir pan. Uzsienyje antzeminés fotogrametrijos metodai placiai taikomi:
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GIS, statybos inzinerijoje, deformacijy stebéjimuose, eismo jvykiy atkiirimui, kultiros paveldo
objekty 3D vizualizavimui ir jvairiy reiSkiniy monitoringui. Tokiuose matavimuose norint islaikyti
aukstos kokybés rezultatus, reikia ilgo zidinio nuotolio fotokameros objektyvy.

Antzeminiy fotogrametrijos metody taikymas eismo jvykiy analizei yra svarbi fotografiniy
vaizdy apdorojimo galimybiy pazanga. Vokietijoje, JAV, Australijoje artimy nuotoliy
fotogrametrijos metodai eismo jvykiy registravimui sékmingai taikomi ne pirmus metus.
Fotogrametriskai apdoroti eismo jvykiy fotografinius vaizdus galima tik jvertinus turimy duomeny
apdorojimo ir pateikimo specifikg. Galimybé apdoroti eismo jvykius fotogrametriskai, priklauso
nuo daugelio aspekty: transporto priemoniy iSsidéstymo, atraminiy taSky geometrijos, o taip pat nuo
pacios vietovés bei naudojamy technologijy (fotokameros, programinés jrangos). Fotogrametrijos
metody taikymas eismo jvykiams registruoti turi tam tikra apdorojimo metodika, kuri, remiantis
uzsienio literatlira, analizuojama Siame magistriniame darbe.

Darbo aktualumas ir naujumas. Eismo jvykiai Lietuvoje yra nagriné¢jami teisés aktais
reglamentuota tvarka. Policijos pareigiinai, tiriantys eismo jvykius, jvertinantys sudarytg zalg bei
ruoSiantys dokumentacijg teismo ekspertizéms, praranda nemazai laiko nustatinédami transporto
priemoniy padétj po susidirimo (erdvéje). llga laikg Siam procesui nebuvo suteikiama derama
svarba, kol pradéta reikalauti tiksliy duomeny pateikimo ir eismo jvykiy atkiirimo skaitmeningje
erdv¢je. Eismo jvykio fiksavimas paprastomis matavimo priemonémis uzima nemazai laiko bei gali
buti neobjektyvus. Fotogrametrijos metody taikymas Sioje srityje biity pageidautinas kaip
naujoviska technologija. Informacija pateikiama teismo ekspertizése turi atitikti realig buvusia
informacija, o fotogrametriskai apdorojami duomenys yra uzfiksuojami ir i§saugomi realiuoju laiku.
Siuo metodu galima istirti eismo jvykio vieta ir nustatyti jo aplinkybes: greiGius, pagreidius,
susidiirimo kampus, transporto priemoniy padét] po susidiirimo bei stabdymo zymiy trajektorija.
Sio metodo duomenys yra svariis ekspertizés analizéje. Eismo jvykiy nagrinéjimas fotogrametriskai
biity geriausias budas tiksliai, nebrangiai bei kokybiskai kaupti ir saugoti eismo jvykiy
rekonstrukcijos informacija.

Darbo tikslas — pateikti eismo jvykiy situacijos atkarimo technologija, taikant skaitmeninés
fotogrametrijos metodus.

Darbo uzdaviniai:

* i$nagrinéti antzeminés fotogrametrijos metodus ir jy taikyma;

= apzvelgti fotografiniy vaizdy gavimo ir apdorojimo biidus;

» iSanalizuoti artimy nuotoliy fotogrametrijos taikymo eismo jvykiams registruoti ypatumus;

= atlikti eksperimentinius tyrimus — nufotografuoti skirtingomis fotokameromis eismo jvyki,

apdoroti fotografinius vaizdus skirtingomis programinémis sistemomis;
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» atlikti rezultaty jvertinimg, pateikiant eismo jvykiy registravimo metodikos panaudojimo

galimybes.

Tyrimo objektas. Eismo jvykio situacija skaitmeniniuose fotografiniuose vaizduose.

Tyrimo metodika. Eismo jvykiy registravimo fotogrametriniais metodais analizei atlikta
transporto  priemoniy sanddros inscenizacija. Fotografiniai vaizdai gauti skirtingomis
fotokameromis i§ pasirinkty fotokameros stoCiy, atramos tasky koordinatés nustatytos geodeziniais
prietaisais. Fotografiniai vaizdai apdorojami specializuotomis fotogrametrinémis sistemomis LISA
ir PICTRAN-D, iSmatuojami fotografiniuose vaizduose esantys atramos ir kiti papildomi taskai (3D
koordinatés).

Darbo aprobacija:

» Respublikingje mokslo konferencijoje ,,Civiliné inzinerija ir geodezija“, vykusioje 2012 m.
spalio 26 d., pristatytas praneSimas tema ,,Eismo jvykiy registravimas taikant fotogrametrinius
metodus*, zr. H prieda.

Darbo struktiira. Baigiamgjj darbg sudaro jvadas, penki skyriai, i§vados, literatiiros Saltiniy
sarasas ir priedai. Bendra darbo apimtis — 86 puslapiai be priedy, 52 iliustracijos, 12 lenteliy, 9
priedai.

Pirmajame skyriuje atlikta literattiros Saltiniy apzvalga, pateikiami iSanalizuoti moksliniai leidiniai
baigiamojo darbo temai perteikti ir iSnagrinéti.

Antrajame skyriuje apraSytas antzeminés fotogrametrijos metody taikymas jvairiy uzdaviniy
sprendimams, pateikiami antzeminés fotogrametrijos duomeny apdorojimo teoriniai ir techniniai
apraSymai, duomeny apdorojimo metodika ir Kiti reikalavimai.

Treciajame skyriuje apzvelgtos artimy nuotoliy taikymo galimybés eismo jvykiams tirti,
fotografiniy vaizdy apdorojimo specifika (orientavimo, modeliavimo) ir pagrindiniai reikalavimai
bei rekomendacijos, remiantis uzsienio patirtimi.

Ketvirtajame skyriuje analizuojamas konkretaus eismo jvykio fotografiniy vaizdy apdorojimas
skirtingomis fotogrametrinémis sistemomis. Pateikiamas fotografiniy vaizdy apdorojimo,
skaitmeninio zemés pavirSiaus modelio kirimo ir 3D tasky matavimo procesai. Pateikiami
fotografiniy vaizdy (gauty skirtingomis fotokameromis) orientavimo ir fotografiniy vaizdy
geometrinio apdorojimo skaitmeninémis fotogrametrinémis programinémis sistemomis LISA ir
PICTRAN-D rezultatai.

Penktame skyriuje atliekamas fotogrametriskai apdoroty fotografiniy vaizdy tikslumo jvertinimas.
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1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

Siekiant iSnagrinéti artimy nuotoliy fotogrametrijos taikymg skaitmeniniams vaizdams
apdoroti, atlikta literatiros Saltiniy analizé, t.y. apzvelgti moksliniai straipsniai, vadovéliai ir kita
literattira, kurioje pateikiama naudinga bei aktuali informacija.

Skaitmeninés fotogrametrijos amzius sparciai populiar¢jantis ir nuolat tobulinamas pakeité
dvidesimt deSimtmeciy trukusig analitinés fotogrametrijos era. Sgvoka skaitmeniné — elementari,
kadangi, kaip yra sakoma — gyvename skaitmeniniame amziuje, kuriame Zmogaus darbg ir
poreikius daznai pakei¢ia kompiuteriy darbas. Taip yra ir su fotogrametrija, laikui bégant,
tobul¢jant technikai varginantys matavimi optiniais prietaisais pakeisti j visiSkai arba pusiau
automatizuotas skaitmenines technologijas.

Kopuwio IO.H. ,®ororpammerpusi”. Sankt Peterburgo Nacionalinio kasybos
universiteto profesorius skaitmeninius vaizdus apibrézia kaip staciakampe matricg, kurig sudaro
elementai, saugojantys informacija apie objekty optinj tankumg, skaitmeninio atvaizdo
elementariyjy daleliy spalva. Kompiuteryje esancio skaitmeninio vaizdo tasky koordinatés gali biiti
nustatytos, jeigu skaitmeninio atvaizdo pikselis atitinka pirminio skaitmeninio vaizdo pikselj,
tuomet klaviattiros bei ,,pelés* pagalba galima atlikti matavimus.

Mikhail, E. M. ,,Introduction to moderm photogrammetry*“. Analitinés fotogrametrijos
tobuléjimg paspartino staigus programiniy jrangy galimybiy augimas artimy nuotoliy vaizdams
apdoroti. Programinése jrangose atsiradusi funkcija automatinis kalibravimas leido pasiekti tokius
pacius tikslumo rezultatus, kaip kalibruojant fotokameras laboratorijose. Elektroniniy jutikliy
atsiradimas taip pat Zenkliai pakeit¢ fotogrametrijos istorijg, kadangi atsirado galimybé tobulinti
fotografiniy vaizdy kokybeg. Artimy nuotoliy fotogrametrijos fotografiniy vaizdy geometrija
(projekcija) yra tokia pati kaip ir aerofotogrametrijos, taciau yra daug veiksniy lemianciy
antzemings fotogrametrijos vaizdy apdorojimo procesa. Atliekant fotografavima fotokameros stotys
turi apsupti fotografuojama objekta, ir fotografavimo spinduliai turi susikirsti, tam, kad susidaryty
fotografiniy vaizdy dengimas (stereopora). Pasirenkant keletg pozicijy, kuriuose kameros
orientuotos skirtingai (skirtingi fotografavimo kampai), uztikrinamas tikslesnis galutinis rezultatas,
sisteminiy klaidy suradimas bei jy eliminavimas. Fotografuojamy objekty formos taip pat gali
komplikuoti pirminio objekto modelj, lemti reikalavimus matematinio modelio kirimui bei
tinkamam rezultaty jvertinimui. Aerofotogrametrijoje fotokameros optikos zidinio nuotolis visada
yra nustatytas ties begalybe, o antzemingje fotogrametrijoje kiekvienai fotonuotraukai gali biiti kitas
zidinio nuotolis (naudojant didinimo arba automatinio fokusavimo funkcijg). Svarbu yra uztikrinti,
kad rezultatai kruopsc€iai biity jvertinami, kad koreliacija tarp parametry arba silpnas geometrijos

vizualizavimas nepakenkty galutiniy rezultaty tikslumui. Artimy nuotoliy fotogrametrijoje iSmatuoti
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trijy dimensijy kontrolinius taskus taip, kad biity vienodo tikslumo rezultatai yra sudétinga bei
brangu, todél vietoj to daznai naudojami kontroliniai tinkleliai, kuriuose pakanka minimalios
informacijos nuotraukos masteliui bei vertikaliems orientavimams nustatyti, koordinatés
apibréziamos santykine prasme.

Kraus K. ,,Photogrammetry. Geometry from image and laser scans“. Knygoje apraSoma
fotografiniy vaizdy (antZemingje ir aerofotogrametrijoje) geometrija, pagrindiniai fizikiniai
principai, kurie daro jtaka duomeny patikimumui. Knygoje iSdéstomi fotogrametriniy procesy
paaiskinimai, pateikiamos matematinés formulés, bréziniai ir schemos vaizduojancios nuotrauky
apdorojimo etapy esm¢. Knygos autorius pateikia pagrindinius rezultatus, kuriuos galima pasiekti

fotogrametriniais metodais, tai:

skaitmeniniai duomenys — koordinatés trijy dimensijy koordinaciy sistemoje;

- bréziniai — Zemelapiai ir planai, kuriuose vaizduojami planimetrinés detalés, kontiirai su kita
grafiniais objekty atvaizdais;

- geometriniai modeliai (skaitmeniniai);

- fotografiniai vaizdai (analoginiai bei skaitmeniniai) — rektifikuotos nuotraukos
(ortofotografinés) gaunamos i§ fotografiniy zemélapiy, fotografinio montavimo rezultatai
arba kitaip trijy dimensijy fotomodeliai, tekstiirizuoti CAD sistemomis.

Linder W. ,,Digital photogrammetry*“. Aprodojant fotografinius vaizdus, atliktus nuo zemés
pavirSiaus, susiduriama su kitokiais reikalavimais negu apdorojant fotografinius vaizdus, gautus i$
oro erdvés. Pirmiausia, fotografavimo zymés, kurios analoginéje fotogrametrijoje naudojami
vidiniam orientavimui, yra nenaudojamos, kadangi skaitmeniniy fotokamery elektroniniy jutikliy
elementai kiekvieng kartg perduoda tokj patj nuotrauky pikseliy skai¢iy. Vidinis orientavimas yra
labai svarbus procesas, kuris antzemingje fotogrametrijoje skiriasi tuo, kad jis yra tiesioginis,
kuriamas apibréziant kameros parametrus ir yra neprivalomas atlikti kiekvienam skaitmeniniam
vaizdui, tai nesukelia jokiy netikslumy tolesniam vaizdy apdorojimui. Tritkumai, esantys paciuose
fotokamerose turi didesn¢ jtaka modelio kiurimo geometrijai. Paprastose skaitmeninése
fotokamerose, jmontuojamos CCD matricos dazniausiai yra silpno geometrinio tikslumo. Apsaugai
nuo smiigiy matricos jstatomos neatsizvelgiant | kameros korpusa, bet montuojamos j minksta réma.
Dél iy priezas¢iy objektyvas dazniausiai turi geometrinius iskraipymus (distorsija). Sie trikumai
turi buti eliminuojami kameros kalibravimo metu prie§ fotografavima.

Parseliiinas E. K. ,,Geoinformacinés sistemos: technologija*“. Fotogrametrijos tikslas — yra
surasti bet kurio taSko, atvaizduojamo nuotraukose, trimates koordinates, trijy dimensijy erdvéje.
Anot E. ParSelitino geoinformacinése sistemose erdvé suprantama kaip matematinis tikrovés
modelis, kuriame kokiu nors budu yra nustatyti rySiai tarp bet kurios kilmés aibés elementy.

Autorius teigia, kad erdvéje elementy padétis nusakoma santykinai, t.y. kity elementy atzvilgiu.
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Elementas arba jy sistema, kurios atzvilgiu nustatomos kity elementy padétys, vadiname erdvine
atskaitos sistema. Erdvine atskaitos sistema gali biiti objektas, taSkas arba tvirtas kiinas, kurio
padétis zinoma, jo atzvilgiu yra iSdéstomos koordinaciy asys, projekcijose yra matuojami atstumai,
tai X, y bei z, kurios nusako tasko padétj matuojamoje erdvinéje sistemoje.

Ruzgiené B. ,,Fotogrametrija“. Knygoje pateikiama, kokiu biidu objekty erdviniai modeliai
sudaromi, transformuojant fotonuotraukas pagal fotokamery vidinio orientavimo bei fotonuotrauky
iSorinio orientavimo parametrus, kurie randami pagal atramos taSky koordinates. Vidinio
orientavimo elementai (vaizdo centro (pagrindinio tasko) koordinatés, objektyvo Zidinio nuotolis,
radialiné arba tangentiné¢ distorsijos) nustatomi laboratorijoje fotokamera kalibruojant. Kameros
vidinio orientavimo parametry patikrinimas, patikslinimas ir nustatymas ir yra pagrindiné
fotokameros kalibravimo uzduotis.

J. Suziedelyté — Visockiené moksliniame straipsnyje ,,Skaitmeninés matuojamosios
fotokameros kalibravimo parametry jtaka nuotraukas transformuojant j plok§tuma*“ isSskiria
fotokamery optikos sistemines paklaidas, kurios iSreiSkiamos $eSiais modelio parametrais, tai: Ay,
A,, Az — radialiné simetriné ir B;, B, B3 — radialiné nesimetriné distorsijomis. Radialiné simetriné
distorsija — fotonuotraukos tasky poslinkis radialinémis kryptimis, susikertan¢iomis pagrindiniame
fotonuotraukos taske. Fotokameros kalibravimo parametrai gaunami iSsprendus specialius
daugianarius. Lenky profesorius J. Bernasik moksliniame leidinyje studentams ,,Fotogrametria“
pabrézia, kad praktikoje beveik nesusiduriama su kameromis, kuriuose distorsija yra visiSkai
pasalinta, taciau, Siuolaikinés technologijos leidZia gaminti fotokameras su minimaliausia distorsija
(Siuolaikinese kamerose distorsija nevirSija kelis mikrometrus). Distorsijos daro jtaka taSky 2D
koordinatéms nuotraukose, todé¢l paklaidas galima sumazinti keliais biidais: interpoliaciniu, tinklelio
bei daugianariy metodais.

Templeton D. A. Jr. ,,Close-Range Photogrammetry as a Routine Crash Reconstruction
Tool within the Florida Highway Patrol“. Artimy nuotoliy fotogrametrijos rezultatais galima
papildyti esamus bei kuriamus zemélapius kiekybine atributine informacija, kuri gali biiti svarbi
analizuojant, palyginant Zemélapius, schemas ir kaupiant kita kartografing informacija. Artimy
nuotoliy fotogrametrijos metody taikymo galimybés laikui bégant tampa neribotomis. Specialistai
gali kartografuoti ne tik buvusius, esamus objektus, statinius, bet ir laikinus objektus, reiskinius,
kuriems tirti reikia daugiau laiko, bet tai néra jmanoma, todé¢l pasikliaujama fotografiniais vaizdais,
jamzintais fotokameromis. Jungtinése Amerikos Valstijose, Vokietijoje, Australijoje XXI a.
pirmajame deSimtmetyje prad¢jo populiaréti eismo jvykiy, nusikaltimy viety tyrinéjimas
pasitelkiant skaitmeniniais vaizdais. Siam procesui atlikti reikalingi bent du persidengiantys
fotografiniai vaizdai, t.y. abejuose nuotraukose turi buti matomi tie patys atraminiai taskai.

Duomeny apdorojimo metu gaunamos 3D koordinatés, kamery iSsidéstymas fotografuojamo
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objekto atzvilgiu, galima iSmatuoti atstumus, atlikti eismo jvykio vietoje esanciy objekty
vektorizavimg (pvz., stabdymo zymiy ir kt.), kurti dvimacius bei trimacius modelius.
Fotogrametriniam apdorojimui transporto priemoniy susidirimo vietose reikia pasirinkti atraminius
taskus (tai gali biiti natiiralis vietovés taSkai: pésCiyjy peréjy linijos, kelio Zenklai, automobiliy
detalés ir kt.), kuriais remiantis atlickamas iSorinis orientavimas. Uzsienyje labai paplites specialiy
taikiniy naudojimas. Fotogrametriniai taikiniai palengvina nuotrauky deSifravimo procesg bei
atraminiy tasky atpazinimg. Antzeminé fotogrametrija turi daug sri¢iy, kurivose yra pritaikoma:
architektiiroje, statiniy statyboje, deformacijy stebéjimuose, gamtiniy reisSkiniy stebéjimuose
(nuosliauzy, pavirSiniy vandens telkiniy vandens horizonto, jury pakranciy stebéjimams ir kt.),
eismo jvykiy atkiirimo procesuose, medicinoje ir bet kurioje kitoje inzineringje srityje.
Fotogrametrijos duomeny apdorojimo neatsiejama dalis yra geodeziniai matavimai. V. C.
Aksamitauskas knygos ,InZineriniy statiniy deformacijy tyrimas geodeziniais metodais“
autorius, pateikia iSsamiai inzineriniy statiniy deformacijy tyrimy geodeziniais metodais moksling
apzvalga. Autoriaus teigimu, statant aukStybinius pastatus ir statinius biitina geodeziné statybiniy
konstrukcijy kontrolé plane, vertikal¢je ir aukstyje. Turint pirmine¢ informacijg apie statiniy
geodezinj pagrinda, nagrinéjant pastaty deformacijas, svarbiu etapu vél yra objekto koordinaciy
nustatymas (vietin¢je arba salyginéje sistemoje). Deformacijy stebéjimai taip pat yra atlieckami
artimy nuotoliy fotogrametrinémis sistemomis, kurios susieja fotografiniy vaizdy koordinaciy
sistemg su statinio geodeziniu pagrindu. Koordina¢iy nustatymas yra svarbus ne vien pastaty
deformacijy steb¢jimuose, bet ir kiekviename artimy nuotoliy fotogrametrijos tyrime.

Bahadir Ergun bei Sitki Kulur straipsnyje . Integration of digital photogrammetric
obtained data with Autocad to car surface model* tiriama galimybé sukurti 3D objekto modelj
skaitmeninéje aplinkoje. Eksperimentui jvykdyti, naudotasi geodeziniais matavimais — i§ Viso
iSmatuota 100 tasky, pazymety automobilio pavirSiuje. Tasky koordinatés nustatytos elektroniniu
teodolitu, koordinaCiy jvertinimas atliktas nustacius viduting kvadrating matavimy paklaida
(paklaidos nevirSijo 2 mm). Naudojantis fotogrametrinémis programomis Pictran-D ir Pictran-B
atlikti nuotrauky orientavimai, trianguliacija bei matavimai. Straipsnio autoriai nustaté, kad vaizdy
orientavimui reikia apie 20 fotografiniy vaizdy, 39 nuotraukos naudotos trianguliacijai atlikti ir 16
fotografiniy vaizdy automobiliy kontliry ir reik§miniy tasky braizymui, kurie yra pagalbiniai kuriant
skaitmeninj pavirSiaus modelj. Po orientuoty nuotrauky, kuriuose iSmatuota pakankamai taSky
apibrézian¢iy automobilio kontiirg, matavimy, pereita prie grafinés projektavimo sistemos Autocad
ir sukurtas skaitmeninis modelis trejais interpoliavimo algoritmais (TIN, GRID, CONTOURS).
Objekty modeliavimas suteikia didelj pranaSuma norint nustatyti arba palyginti modeliy panaSumus,
privalumus, skirtumg, tekstira, kiekybinius ir kokybinius rodiklius. Trimaciy modeliy kiirimo

etapas automobiliy gamyboje yra svarbus, kadangi galima patikrinti automobiliy geometrines
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charakteristikas, transporto priemoniy detaliy tikslumg bei trukumus. Naudojant skaitmeninius
fotografinius vaizdus automobiliy gamybos tyrimo procesas gali uztrukti, kadangi reikia
kvalifikuoty, apmokyty specialisty, kurie galéty atlikti tokius tyrimus, suprasty savo atliekamus
veiksmus bei pasalinti klaidas, kurios gali biti reikSmingos.

C. Fraser, H. Hanley bei S. Cronk straipsnyje ,,Close-Range Photogrammetry for accident
reconstruction® pabréziama, kad artimy nuotoliy fotogrametrijos taikymas kriminalistikos srityje
yra naujove, kuri turéty palengvinti pareiginy darba, tiriant nelaimingus atsitikimus. Eismo jvykiy
rekonstravimo tikslas yra pateikti naudingg informacijg apie susidiirusiy transporto priemoniy
padéti kelio ruoze, automobiliy greit], susidiirimo dinamikg. Turint eismo jvykio 3D modelius
galima kurti vizualizacijas arba animacijas, perteikiancias eismo jvykio situacijg. Eismo jvykio
tyrimo vietoje atliekami paprasti matavimai, t.y. matuojami atstumai nuo pagrindinio salyginio
tasko (pvz. nuo kelkras¢io krasto arba aSinés linijos). Matavimams gali buti naudojami: totalioji
stotis (tacheometras), lazeriniai distometrai, lazeriniai skeneriai. Matomy tasky tinklas yra iSsidéstes
nuotraukos plokstumoje siaurai bei iSilgai, tai apsunkina apdorojimo geometrijg, taikant artimy
nuotoliy fotogrametrijos metoda. Fotografavimo stotys dazniausiai sudaromos labai arti
fotografuojamo objekto. Sios problemos sprendimas yra tinkamy programiniy jrangy naudojimas
bei specialiyjy koduoty taikiniy naudojimas, kuriuos nuotraukose galima iSmatuoti pusiau
automatiniu buidu, nuotrauky orientavimo etape. Autoriy leidinyje taip pat iSnagrinéti du atvejai
objekto nuotrauky orientavimui:

- Atliekant iSorinj orientavimg (turint kontrolinius (atraminius) taskus, X, Y bei Z, matomus

gretimuose dvejuose nuotraukose;

- Atliekant reliatyvyji orientavimg (dviejy nuotrauky sugretinimas pagal minimum penkis

referencinius taskus, stereoskopinio modelio kiirimas).

Daniulis J. ,,Aerofotometodai“. Fotografiniy vaizdy objektai yra fotografuojami realiajame
pasaulyje — aplinkoje, kurig veikig labai daug gamtiniy reiskiniy. Kartais Sie reiSkiniai gali
pabloginti fotografavimo proceso kokybe, dél kurio fotografiniai vaizdai gali bati netinkami
apdoroti (Seseliai, debesuotumas, riikkas ir kt.). Skaitmeningje fotogrametrijoje yra registruojama
zemes pavirSiaus atsispindéjusi elektromagnetine energija, todé¢l labai svarbus faktorius yra saulé,
nes biitent jos déka sukeliama natiirali Zemés pavirSiaus ir jame esanciy objekty apSvieta. Saulés
spindulivote veikia taip pat jvairiis reiSkiniai, kurie gali turéti jtakg atlieckamam fotografavimui, tai
yra paros laikas, metereologinés sglygos, aplinkos uzterStumas. Pagrindinis veiksnys, lemiantis
Zzemés pavirSiaus apSvietimag, yra saulés aukstis vir§ horizonto h,. Kylant saulei, didéja tiesioginés
spinduliuotés jtaka bendrai zemés pavirSiaus apSvietai, o leidziantis saulei — atvirk$ciai did¢ja
1Sskaidytos Sviesos dalies jtaka. Maz¢jant saulés auksciui didéja SeSéliai, kurie beveik visuomet

blogina fotovaizdy kokybe, kadangi uzdengia deSifruojamus objektus.
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2. ANTZEMINES FOTOGRAMETRIJOS METODU TAIKYMAS

Antzeminé fotogrametrija — tai fotogametrijos mokslo dalis, kuri tiria fotografinius vaizdus,
gautus nuo zemés pavirSiaus. Fotografavimo stotys ir fotografuojami objektai yra tvirtai susije su
zeme. Fotografuojama Zymiai mazesniu atstumu nei aerofotogrametrijoje, apie 1-100 m atstumu
nuo analizuojamojo objekto. Antzeminés fotogrametrijos tikslas — Surasti kiekvieno tasko, esancio
fotografiniame vaizde, koordinates. Turint kiekvieno tasSko koordinates galima kurti erdvinius

modelius, vizualizuoti ir Kitaip pateikti nufotografuotus objektus skaitmeningje aplinkoje.

2.1. AntZzeminiy objekty fotografavimas

Pradiniu ir vienu svarbiausiu antZeminés fotogrametrijos etapu yra fotografavimas.
Fotogrametrijai i§ esmés nesvarbu, kokia yra fotografinio vaizdo padétis erdveje, taciau tam tikras
antzeminés fotogrametrijos koordinaciy sistemy savybes reikia apzvelgti. Fotografavimo procesa
lemia daug veiksniy ir priklausomai nuo fotografavimo technologijos jis biina skirtingas.

Isskiriami keli fotografavimo metodai (zr. 2.1 pav.): normalus, pasvires (kairysis arba deSinysis

fotografavimas), konvergentinis, palinkes ir bendrasis (kitaip vadinamas savavaliskasis).

a)

# T b) c)
s 8 s, 31/ / . /B \s
L L Y he

d)

2. 1 pav. Fotografavimo buidai: a) normalus; b) pasvires (kairysis arba deSinysis); ¢) konvergentinis (fotografavimo asys
susikerta); d) palinkusiy asiy (Bernasik 2006)
¢ia: Sy, S, — fotografavimo stotys, B — fotografavimo bazé — tai atstumas tarp stociy, o — polinkio kampas.

Fotografavimo budai gali buti apibrézti taip:
= normalus fotografavimo metodas — fotografavimo aSys yra lygiagredios ir statmenos

fotografavimo bazei;
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= pasvirusio fotografavimo metodas — fotografavimo aSys pasvirusiuos tuo pa¢iu kampu (nuo
fotografavimo bazés) i kaire arba j deSing ir yra lygiagrecios;
= Kkonvergentinis metodas — fotografavimo spinduliai horizontaliis, gali biiti pasvire skirtingais
kampais fotografavimo bazés atzvilgiu, asys susikerta;
» palinkusiy asiy metodas — fotografavimo aSys palinkusios tuo padiu kampu ®, aSys
lygiagrecios.
Stereoskopiniams matavimams tinkamiausios nuotraukos, kuriy fotografavimo asys
ekspozicijos metu yra lygiagrecios.
Rekomenduojama, kad fotografavimo bazé nebiity didesné nei Y4 atstumo iki artimiausio
(numatomo apdoroti) tiriamojo objekto, taciau ji negali buti per maza. Knygy bei moksliniy
straipsniy autorius J. Bernasik pateikia paprasta formule, kuria galima nustatyti optimaliausig

fotografavimo baze¢ antzemingje fotogrametrijoje, fotografuojant normaliuoju biidu:

2
Ym:u(

om

B

[/
[

p 5
: @)

¢ia: Ymax, Ymin — atstumai nuo fotografavimo bazés iki toliausio bei artimiausio objekto (kurj numatoma

fotografuoti) tasko, m — numatomo kurti Zemélapio (modelio) mastelis.

Fotografavimo stotys turi biti i§sidés¢iusios mazdaug tame paciame lygyje, o pasvirusios
nuotraukos atveju posvyrio kampas neturéty biiti didesnis nei 27°. Visi $ie reikalavimai yra
reik§mingi atliekant stereoskopinius matavimus (Bernasik 2006).

Pagrindinai reikalavimai fotografuojant objektus:

= dviejy fotografavimo spinduliy sankirtos kampas turéty biiti kiek galima artimas 90°;

= fotografuoti biitina maZziausiai i$ trijy stociy;

» pagrindiniai fotografuojamo objekto taskai turi biiti maziausiai trijose fotonuotraukose;

= dvi gretimos fotonuotraukos turi sudaryti sanklotg;

* jel yra jmanoma, galima fotografuoti ir ne nuo Zemeés pavir§iaus (pvz.: nuo pastato stogo,
nuo laipty ar pan.);

= siekti, kad gautyjy fotonuotrauky sanklota biity kuo didesné.

Fotografavimo biidas pasirenkamas priklausomai nuo tiriamojo objekto matmeny.
Dazniausiai fotografuojama taip, kad fotokameros stotys apsupty fotografuojamg objekta.
Fotografavimas gali buti atlickamas ne tik aplink objekta, bet taip pat fotografuojant aplink objekta

skirtingu spinduliu, fotografuojant skirtinguose auks¢iuose (Zr. 2.2 pav.).
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a b c

2. 2 pav. Fotokamery padétys fotografuojamo objekto atzvilgiu: a) pagrindinis apskritimas; b) arciau statinio; c)

skirtinguose auksciuose) (Ruzgiené 2008)

Pries fotografavimg teritorijoje, kurioje fotografuojama turi biiti iSdéstyti kontroliniai taikiniai
(apie 20 x 20 cm). Po fotografavimo biitina atlikti geodezinius matavimus, t.y. nustatyti objekto
charakteringy tasky bei kontroliniy tasky koordinates.

Fotografinio vaizdo koordinatés, priklausomai nuo pasirinkto fotografavimo metodo yra
nustatomos skirtingai, kadangi kiekvienu fotografavimo atveju fotokameros asys yra skirtingose

padétyse, o tai pakeicia fotografuojamo vaizdo koordinaciy sistemy padétj (zr. 2.3 ir 2.4 pav.).

2. 3 pav. Konvergentinio fotografavimo metodo geometrija (Kopuuios 2006)
cia: B — fotografavimo bazé; y — kampas, kurj sudaro kairiosios ir deSiniosios fotografavimo asys; ¢4 —
Sfotokamery asiy posikio kampai; X, Y — fotografuojamo vaizdo koordinaciy sistemos asys; By, By —

fotografavimo bazés projekcijos.

Xi Py Oh x. Oz P2

2. 4 pav. Koordinaciy sistema normaliojo fotografavimo atveju (Ruzgiené 2008)
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cia: X,Y — tasko geodezinés koordinatés, x'1, X', — fotografinio vaizdo koordinatés, px — skersinis paralaksas,

C — zidinio nuotolis, P, P', — tasko padétis fotografiniame vaizde.

Antzeminiy objekty fotografavimas tiesiogiai daro poveikj fotografiniy vaizdy kokybei. Sio
proceso metu svarbiausia yra tinkamai pasirinkti fotografavimo stoc¢iy vietas: fotografavimo bazé
neturi biiti per maZza, pageidautina, kad objekto nattrali apSvieta biity vienodo intensyvumo visose

nuotraukose, nuotrauky dengimo vietose turi biiti matomi kontroliniai taskai (min. 3 — 4).

2.2. Skaitmeninés fotokameros

Antzemingje fotogrametrijoje naudojamos ir analoginés, ir skaitmeninés fotokameros.
Kiekviename fotogrametrijos raidos etape buvo naudotasi skirtingy techniniy parametry
fotokameromis. Daug mety pagrindinés fotokameros, naudotos fotogrametriniams darbams, buvo
analitinés metrinés fotokameros, kurios gal¢jo biiti naudojamos kartu su teodolitais, jy sudétis ir
veikimo principas visiskai skiriasi nuo $iuolaikiniy skaitmeniniy fotokamery. Analitinés metrinés
fotokameros biidavo pritaikytos tolimesniems vaizdy apdorojimo etapams: fotokamerose biidavo
jrengtos koordinatinés Zymeés ant specialiy rémeliy, kurios reikalingos vidiniam fotografiniy vaizdy
orientavimui. Analitines metrines fotokameras daugiausiai gamino Vokietijos jmonés VEB Carl

Zeiss Jena (Vokietija/JAV), Leica Wild (Vokietija) (zr. 2.5 pav.), dabar tokios kameros jau

negaminamos, jas pakeité skaitmeniniy fotokamery paklausa.

2.5 pav. Analitinés metrinés fotokameros naudotos antzeminés fotogrametrijos darbams atlikti: a) fototeodolitas
Phototheo 19/1318; b) fototeodolitas UMK 10/1318 (Kurczynski 2000); ¢) jmonés Leica Wild gamintojo fototeodolitas

P 32; d) fotografavimas Leica Wild P32 fotokamera (Description and measurement 2013)

Skaitmeniniai vaizdai gali buti gaunami dvejais atvejais: fotografuojant skaitmenine
fotokamera (su jrengta CCD matrica) arba skenuojant analitines fotografines nuotraukas.

Skaitmeniniy fotokamery su jrengta CCD matrica veikimo principas: jutiklio pagalba jvertinamas
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jeinanciy spinduliy pluosto Sviesos intensyvumas skaitmenimis (gautos elektromagnetinés energijos
kiekis), tenkantis vienam vaizdo elementui — pikseliui. Pikselyje patalpintas informacijos kiekis tai
pilkumo reik§mé (dazniausiai nuo 0 iki 255).

Siais laikais fotokamery gamyba yra labai paZzengusi ir laikomasi auksto gamybos standarto,
o fotografiniai vaizdai yra geros skiriamosios gebos. Siuolaikinés skaitmeninés nemetinés
fotokameros yra prieinamy kainy, i§ profesionaliy fotokamery populiariausios yra: Olympus
Camedia C-1000L, C-1400L, E-10; Kodak DCS 460, DC370, DCS210; Sony Cybershot ir kt.
Svarbiausias skaitmeninés kameros elementas, kuris lemia fotografinio vaizdo kokybe tai jutikliy
matrica. Jutikliy matricos yra keliy rtsiy, taciau populiariausios tai: CCD bei CMOS.

Svarbiausias CCD matricy jutikliy savybés, lemiancias fotokamery kokybe, yra:

» jutikliy dydis — jj apibiidina jutiklio jstrizainés dydis, kuris matuojamas coliais
(dazniausiai — 1/3, 1/2, 2/3 coliy, pasitaiko atvejy, kai jutikliai yra didesni, pvz.:
5/3");

» jutikliy jautrumas S$viesai — savybé priklauso nuo vaizdo elemento dydzio
(dazniausiai tai 80-200 1SO). Profesionaliose fotokamerose vaizdo elemento dydis
yra apie 13 pm ir pasiekia iki 1600 ISO vienety jautruma.

= skiriamoji geba — matricoje i$sidésCiusiy vaizdo elementy skaicius. Fotografinis
vaizdas laikomas geros kokybes, kai skiriamoji geba yra vir§ 350 tikst. pikseliy.

Antzeminés fotogrametrijos fotokameros gali biiti iSskiriamos pagal gaunamg fotografiniy
vaizdy kokybe, tai: mégéjiskos, profesionalios bei studijy fotokameros (Tpy6Hukosa et al. 2010).

Meégéjiskos skaitmeninés fotokameros orientuotos | tai, kad vartotojai gauty aukstos
kokybés skaitmeninius vaizdus automatiniame rezime. Sios grupés fotokameros isskiriamos j:

kompaktines ir pusiau profesionalias (zr. 2.1 lentelg).

2.1 lentelé. Mégéjisky skaitmeniniy fotokamery pagrindiniai skirtumai (Tpy6Hukosa et al. 2010)

.. .. Skaitmenini
Meggjiskos Skiriamoj CC.D vaizdy ! o .
fotokameros geba, min. matricos a%vmo Vizavimas Fotografavimas
pikseliy Istrizainé frasy
formatas
Kompaktinés krisizl(lysfzzli]rzinas Automatinis
p 10-12 14— 2/3” JPEG u e rezimas/kiti
fotokameros (daugelyje nustatomi refimai
atveju)
Automatinis rezimas,
14— 23" Optinis taciau su rankiniu
Pusiau (su JPEG, RAW, | Stebejimo valdymu
; . 12-16 . prietaisas bei (fokusavimas, kitos
profesionalios keiciamais TIFF : il
objektyvais) skystujy papridomos
kristaly ekranas fotografavimo
funkcijos)
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Profesionalios skaitmeninés fotokameros turi didele skiriamaja geba (18-21 min. pikseliy)
1 jas jrengiami dideliy matmeny jutikliai 2-3,5", didzioji tokiy fotokamery dalis gaminamos
juostiniy fotokamery pagrindu, visos turi jrengtus veidrodinius vaizdo ieskiklius, dél jy
profesionaliose fotokamerose néra paralakso. Profesionalios fotokameros turi galimybe pritaikyti
daugybe priedy leidzianciy pagerinti fotografavimo procesg, funkcijos jvairaus pobudzio vaizdy
gavybai, pvz.: objektyvy keitimo galimybé, fokusavimo tikslumo kontrolé, jvairiis efektai, gaunami
specialiais spalvy filtrais ir kitais optiniais priedais.

Studijy fotokameros — tai didziausios kokybés klasés fototechnika. Skiriamoji geba siekia
16,7 miln. pikseliy, kameros turi pakei¢iamus objektyvus (su skirtingomis fokusavimo
galimybémis), rankinio valdymo galimybg (jvairiy fotografavimo rezimy taikymas), auksta spalvy
perteikimo kokybé (iki 16 kanaly viename bite). Fotografavimas atlickamas fotokamerai esant ant
stovo.

Fotokamery matricos priimancios §viesos spindulius sukuria tik juodai — baltus fotografinius
vaizdus (pikseliuose yra iSsaugomas tik skirtingas Sviesos intensyvumas), todé¢l tarp CCD matricos
ir objektyvo talpinami spalvy filtrai. Atsispindéjusi Sviesa pereina per tris jrengtus filtrus: raudonos,
zalios ir melynos spalvos. Priklausomai nuo to, kokiu metodu gaunami spalvoti fotografiniai
vaizdai, fotokameros skirstomos j (Tpyouukoga et al. 2010):

= fotokameros su vaizdo nuskaitymu;
* trijy kadry fotokameros;
= vieno kadro fotokameros su viena CCD matrica;
= vieno kadro fotokameros su trijomis CCD matricomis.
Populiaresniy skaitmeniniy nemetriniy fotokamery pavyzdziai su techninémis savybémis

pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Kai kuriy skaitmeniniy fotokamery svarbiausios savybés (Digital Camera database 2012)

.. .. Vaizdo -
Skiriamoji . CCD ) CCD dydis | elemento Fo_tograﬂm_o
Fotokamera geba (mIn. | jstrizainé . vaizdo dydis
pikseliy) (mm) (mm) dydis | ikseliu)
(um)
1 2 3 4 5 6
CANON EOS
/500D 15.1 26.82 22.3x14.9 468 | 4752 x 3168
Gamintojas:
Japonija, 2009 m.
Kodak
DCS460 6.20 33.23 27.65 x 18.43 9.07 3060 x 2036
Gamintojas: JAV
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http://www.digicamdb.com/specs/kodak_dcs460/
http://www.digicamdb.com/specs/kodak_dcs460/

2.2 lentelés pabaiga

Pentax K10D

Gamintojas:
Japonija, 2006 m.

10.00 28.26 23.5x15.7 6.07 3872 x 2592

Minolta
DIMAGE 7

Gamintojas:
Japonija, 2001 m.

5.24 11.00 8.8 x6.6 3.33 2560 x 1920

Nikon D5100

Gamintojas:
Japonija, 2011 m.

16.20 28.29 23.6 X 15.6 4.77 4928 x 3264

Sony
Alpha DSLR-
A290

Gamintojas:
Japonija, 2010 m.

14.20 28.26 23.5x15.7 5.09 4616 x 3077

Fotogrametrijoje, siekiant gauti gerus vaizdy apdorojimo rezultatus, privaloma salyga: turi
buti zinomi fotokameros vidinio orientavimo parametrai, kitaip sakant — turi buti atliktas
fotokameros kalibravimas. Mikhail E. M. su bendraautoriais isskiria kelis fotokamery kalibravimo
aspektus: geometrinj kalibravimg, skaitmeniniy vaizdy kokybés jvertinimg ir radiometrinj
kalibravimg. Geometrinis kalibravimas atlickamas nustatant vidinio orientavimo parametrus
(pagrindinio tasko padétj, zidinio nuotolj, radialing bei tangenting distorsijas). Skaitmeniniy vaizdy
kokybe lemia fotokameros gamybos etapas, kalibravimo metu patikrinama, ar prietaisas veikia
tinkamai pagal standarta. Skaitmeninés kameros kalibravimas gali buti atliekamas kaip atvirkstinis
fotogrametrijos metodo procesas: pirmiausia nustatoma zinomo tasko padétis fotografiniame vaizde
ir sukuriant objekto matematinj modelj, koreliacinémis lygtimis nustatomi nezinomieji parametrai
(Bosh et al. 2005).

Fryer'is (1989 metais), Luhmann'as (2000 metais) ir Atkinson'as (1996 metais) apibrézé
kelis kamery kalibravimo metodus: fotokamery kalibravimg naudojant specialius plakatus (stendus
su zinomomis koordinatémis, zr. 2.6 pav.), kalibravima darbo vietoje (ang. on—the—job calibration)
ir automatinj kalibravima (ang. self—calibration) (Bosch 2005). Siais laikais fotogrametrinés
programinés jrangos jdiegia jvairias naujoves, kurios palengvina ir automatizuoja fotografiniy
vaizdy apdorojimo etapus. Dabartiniy programiniy jrangy privalumas — tai automatinis
kalibravimas. Automatinio kalibravimo metode distorsija bei kiti kameros parametrai yra jtraukti j
fotografinio vaizdo iSlyginimo procesa ir pagal koreliacines lygtis nustatomi neZinomieji

parametrai. Skaitmeniniuose vaizduose gaunamos koordinatés, patikslinamos pataisy reikSmémis,
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kurios kompensuoja fotokameros objektyvo iSkraipymus dél distorsijos. Pataisos apraSomos
jvairiomis lygtimis, populiariausios yra Brauno lygtys (Buxu — ®@omozpammempus 2012):
dx = x(rzk1 +rk, + r6k3)+(r2 + 2x2)p1 + 2xyp2}

dy = y(r2k1+r“k2+r6k3)+(r2+2y2)p1+2xypl @2)

¢ia: X,y — skaitmeninio vaizdo koordinatés, ki, ko, ks — radialinés distorsijos parametrai; py, p, — tangentinés

distorsijos parametrai; r — radialinis atstumas iki pagrindinio tasko.

r=y(x=x) +(y-y,)

éia: Xo, Yo — pagrindinio tasko koordinatés.

2. 6 pav. Fotokameros kalibravimo stendy pavyzdziai (Ruzgiené 2008; Buku — @otorpammerpust 2012)

Kalibravimo darby pabaigoje sukuriami kalibravimo sertifikatai, kuriuose pateikiama: visy
nustatyty parametry reikSmeés, distorsijy grafikai bei jy reik§més viso skaitmeninio vaizdo plote.

Skaitmeninés fotokameros turi nemaZza populiaruma ne tik tarp vartotojy — mégejy,
pagrindinis jy privalumas yra nuotrauky atlikimo operatyvumas, taciau yra ir skaitmeniniy
fotokamery trikumai: skaitmeninio vaizdo kokybé priklauso nuo spausdinamo fotografinio vaizdo
dydzio, skaitmeninés fotokameros negali kokybiskai uzfiksuoti judancius objektus, mégejiskos
skaitmeninés fotokameros turi mazg skiriamaja geba bei gali perteikti netikroviskas fotografuojamo

objekto spalvas, fotografiniy vaizdy spausdinimui privalomi aukstos kokybés spausdintuvai.

2.3. Fotografiniy vaizdy apdorojimas

Pirmu fotografiniy vaizdy apdorojimo etapu yra fotografiniy vaizdy orientavimas, tai
reiSkia, kad fotografiniy vaizdy koordinaciy sistema transformuojama j objekto vieting koordinaciy
sistema. Siam procesui yra taikomi matematiniai algoritmai, kuriais vaizdo koordina¢iy sistemos

transformuojamos ] fotografuojamo objekto vieting koordinaciy sistema.
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2.3.1. Fotografiniy vaizdy bei objekto koordinaciy sistemos

Rysys tarp realaus objekto ir fotografiniy vaizdy koordinaciy sistemy nustatomas pagal erdvines
bei plokstumines koordinaCiy sistemy sgsajas. Priklausomai nuo to, kokio dydzio yra
fotografuojama vieta, gali biiti naudojamos jvairios objekty koordinaciy sistemos, pvz., geodeziné
koordinaciy sistema arba salyginé koordinaciy sistema.

Geodezinés koordinadiy sistemos pradzia laikomas Zemés elipsoido centras O'g, 0 X'y, Y'gyra
ekvatoriaus plokStumoje. X'y asis yra pradinio meridiano plokstumoje, o Z'y sutampa su poliarine
asimi O'4P (Zr. 2.7 pav.). Bet kurio tasko O erdving padét] galima apibrézti: geodezine platuma B,
geodezine ilguma L ir normaliniu auk$¢iu H. Objekto koordinaciy sistema gali taip pat biiti deSininé
staCiakampé koordinaciy sistema X"y Y"q Z"g, Kurios asys yra: tasko O normalé j elipsoido pavirsiy
sutampa su Z"yasimi, Y"y nukreipta j Siaurg, o X"qyra statmena Y"y asiai (Kopuuios 20006).

. £ g’r

2. 7 pav. Objekto vietovés koordinaéiy sistemos (Kopuuos 2006)

Praktikoje daZniausiai naudojama vietiné erdviné staciakampé koordinaciy sistema Xg, Yg Zg,
kurios pradzia taske A (zr. 2.8 pav.). Sioje sistemoje koordina¢iy sistemos adys isidés¢iusios taip:
Zy — normalé | kvazigeoida taske A; Xy — horizontali ir lygiagreti zonos, kurioje yra taskas A,

meridianui; Yq — nukreipta j rytus.

2. 8 pav. Vietiné erdviné objekto koordinaéiy sistema (Kopauios 2006)
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Dazniausiai fotografiniy vaizdy koordinaciy sistemos pradzia priimamas projekcijos centras
S, o abscisiy ir ordinaciy asiy kryptys yra horizontalios arba lygiagreCios fotografavimo vaizdo
plokstumai. Koordinaciy sistemos XYZ ir XgYgZy nesutampa, todél pereinant i§ fotogrametrinés
koordinaciy sistemos ] geodezines koordinaciy sistemas butina transformuoti visy tasky koordinates
1§ vienos sistemos ] kitg. Analoginése metrinése fotokamerose fotografiniy vaizdy krastuose yra
ikurtos koordinatinés Zymés, kurios apibrézia stac¢iakampe koordinaciy sistema 0'Xy (Zymiy gali biiti
keturi arba daugiau). Koordinadiy sistemos pradzia yra taskas o', koordinatiniy zZymiy asiy
susikirtimo vieta. x aSis sutampa su 1-2 koordinatiniy Zymiy aSimi, o y a$is yra statmena X aSiai,
taske o’

AntZzeminés fotogrametrijos vaizdy koordinaciy sistema skiriasi nuo aerofotogrametrijos
koordinaciy sistemos: y aSis yra fotografavimo kryptis (optinio prictaiso a$is), X bei z asys tai
fotografinio vaizdo koordinadiy asys (zr. 2.9 pav. c). Tasko padétis fotografiniame vaizde
apibréziama X ir y arba erdvingje fotogrametrinéje sistemoje X'Y'Z' (Zr. 2.9 pav. b). Koordinaciy
sistemos pradzia yra projekcijos centras S, o asys lygiagreCios X, Y ir Z asims (geodezinéms

koordinaciy sistemoms) (Kopuusios 2006).

) y b)

-

L E

2. 9 pav. Fotografiniy vaizdy koordinaciy sistemos: a) plokStuminé staciakampé koordinaciy sistema; b) erdviné

sta¢iakampé koordinaciy sistema; ¢) AntZeminio fotografinio vaizdo koordinaciy sistema (Kopuuios 2006)

Skaitmeninése fotokamerose vaizdo koordinaCiy sistema 0'Xyz nustatoma skaitmeninés
matricos pagrindu. Koordinaciy sistemos asys X ir y yra lygiagretiis atitinkamai matricos eilutéms ir
stulpeliams, koordinaciy sistemos pradzia nustatomas matricos apatinis kairysis kampas arba
kairiojo apatinio pikselio centras (zr. 2.10 pav.). Tasko m, esancio fotografiniame vaizde,
koordinatés tai m(x,y,z)=0. Projekcijos centro S padétis skaitmeninio vaizdo koordinaciy sistemoje
tai S (X=Xo, Y=Yo, z=f), kur f — zidinio nuotolis, Xo, Yo — pagrindinio tasko koordinatés (Buku —

dororpammerpus 2012).
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2. 10 pav. Skaitmeninio fotografinio vaizdo koordinadiy sistema (Buku — @otorpammerpus 2012)
RySys tarp plokStuminiy ir erdviniy vaizdo ir vietovés tasky koordinaciy nustatomi

surandant fotografiniy vaizdy orientavimo elementus.
2.3.2. Skaitmeniniy fotografiniy vaizdy orientavimas

Fotografiniy vaizdy orientavimas atlickamas tokia seka: vidinis orientavimas (randama
fotokameros ir skaitmeninio vaizdo koordinaCiy sistemos sgsaja); iSorinis orientavimas, Kuris
susideda i§ reliatyviojo (fotografiniai vaizdai orientuojami tarpusavyje) ir absoliuciojo orientavimy
(fotografiniy vaizdy modelis transformuojamas j geodezine koordinaciy sistema).

Vidinio orientavimo metu, norint nustatyti fotokameros ir skaitmeninio vaizdo koordinaciy
sistemy sgsaja, butina zinoti vidinio orientavimo elementus: projekcijos centro koordinates vaizdo
koordinaciy sistemoje, zZidinio nuotolio reikSme ir radialinés bei tangentinés distorsijy parametrus,
koordinatiniy Zymiy koordinatés (jeigu tai metrin¢ fotokamera). Visy parametry reikSmes
dazniausiai nustatomos kameros kalibravimo metu. Metrinés fotokameros turi koordinatines Zymes
fotografiniy vaizdy kraStuose, kurios matuojamos skaitmeninio vaizdo koordinaciy sistemoje ir
taikant afininj koordinacCiy transformavimo metoda, randama fotografinio vaizdo padétis
skaitmeniniame vaizde (Ruzgiené 2008).

Pagrindinis taskas tai optinés aSies susikirtimo staciuoju kampu su fotografinio vaizdo
plokstuma taskas. Trumpiausias (vertikalus) atstumas nuo fotokameros objektyvo lesiy centrinio
tasko iki fotografinio vaizdo plokStumos yra Zidinio nuotolis. Tai pagrindinis atstumas, kuris gali
biti kei¢iamas fokusuojant vaizdg. Fotokameros optiné sistema susideda i§ leSiy sistemos. D¢l Sios
sistemos lgSiy ir objektyvo surinkimo netikslumo projektuojami spinduliai kei¢ia kryptj, todél
gaunamas iskreiptas fotografinis vaizdas. Radialiné distorsija matuojama nuo fotografinio vaizdo
centro pakrascio link, o tangentiné distorsija nustatoma apskritimo liestiniy matuojamame taSke
kryptimis. Autoré B. Ruzgiené¢ pabrézia, kad radialiné distorsija fotografiniuose vaizduose ryskiai
matoma — vertikaliosios detalés tampa kreivémis, ypa¢ fotografuojant placiakampe fotokamera.

Distorsijos reik§més nustatomos laboratorijose fotokamery kalibravimo metu. Tuo atveju, jeigu
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fotografiniai vaizdai gauti nemetrine (mégé¢jiska) skaitmenine fotokamera, vidinio orientavimo
procesas neatlickamas, kadangi fotografinio vaizdo tasky matavimai atliekami tiesiogiai
skaitmeninio vaizdo koordinaciy sistemoje.

Iorinis fotografiniy vaizdy orientavimas yra atlieckamas dvejais etapais: pirmiausia atliekamas
reliatyvusis orientavimas viena kitos atzvilgiu. Abi fotografinés nuotraukos jungiamos j vieng —
stereoskopinio modelio koordinaciy sistema. Fotografuojant tuos pacius vietovés objektus i§ dviejy
skirtingy erdvés tasky gaunami fotografiniai vaizdai, kurie yra vadinami stereopora (jeigu jie
tarpusavyje 1§ dalies dengia vienas kitg). Fotografinis vaizdas gautas i§ dviejy fotokamery padéciy:
S; ir Sy, o linija jungianti du projekcijy centrus yra vadinama fotografavimo baze B. Fotografiniuose
vaizduose, esanciy ty paciy tasky nesutapimas (skirtumas) atsiranda dél fotografiniy vaizdy
posvyrio ar posiikio ir yra vadinamas paralaksu: ty paciy tasky ordinaciy nesutapimas vadinamas
skersiniu paralaksu, o abscisiy skirtumas horizontaliuoju (iSilginiu) paralaksu. Atliekant
fotonuotrauky reliatyvyjj orientavimg reikia rasti tokig dviejy fotografiniy vaizdy padétj, kad
kiekvienas fotonuotrauky sanklotos taskas atitikty salyga: spindulys, einantis per Kkairiosios
fotonuotraukos taskg P' ir jos projekcijos centrg Oj, ir spindulys, einantis per deSiniosios
fotonuotraukos taSkg P" ir projekcijos centra O,, turi susikirsti viename taske. Tokia salyga bus
iSlaikyta, jeigu dviejy identiSky tasky vertikalusis skersinis paralaksas p,=0. Reliatyviajam
orientavimui atlikti reikia iSmatuoti maziausiai penkiy, vadinamyjy Griuberio, tasky koordinates.
Orientavimo metodas: stereomodelyje matuojama SeSiose standartiSkai parinktuose homogeniniy
tasky porose. Homogeniniai taskai — tai bendrieji fotonuotrauky, turinéiy skirtingus projekcijos
centrus, taskai. ISmatavus taskus maziausiyjy kvadraty metodu apskaiCiuojami reliatyviojo
orientavimo elementai (Ruzgien¢ 2008).

ISorinio (absoliuciojo) orientavimo elementai apibrézia skaitmeninio vaizdo koordinaciy
sistemos padét] fotografuojamojo objekto koordinaciy sistemos OXYZ atzvilgiu, fotografavimo
metu. Transformuojant fotografinius vaizdus reikia Zinoti fotografinio vaizdo projekcijos centro
koordinates X, Yo, Z, geodezinéje koordinaCiy sistemoje, taip pat koordinadiy aSiy
posvyrio/posiikio kampus — @, ¢, x. Siais kampiniais vienetais pasukant fotografinio vaizdo
koordinaciy sistemg, galima nustatyti visy tasky (pikseliy) padétj erdvingje koordinaciy sistemoje.
AntZzemingje fotogrametrijoje kampiniy iSorinio orientavimo elementus galima apibudinti (zr. 2.9
c.), kaip:

@ — kampas tarp Y aSies ir projektuojamo spindulio projekcijos SXY plokStumoje (pavyzdyje jis

turi neigiama reikSme);

o — projektuojamojo spindulio polinkio kampas;

k — fotografinio vaizdo posiikio kampas, fotografinio vaizdo x asies postkis nuo horizontalios

padéties (pavyzdyje neparodytas).
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Antzemingje fotogrametrijoje fotografinio vaizdo koordinaciy sistemos iSorinis orientavimas

objekto koordinaciy sistemos atzvilgiu pagal kampus apibréZziamas ortogonaliaja matrica A:

X' a, a, a, \[X—X,
Y' |=|b b, by || f , (2.3)
Z' C, C, C J\z—2,

a a, a, cos(Xx) cos(Xy) cos(Xz)
b.

a
, b, b, |=]|cos(Yx) cos(Yy) cos(Yz) (2.4)
c, C C, cos(Zx) cos(Zy) cos(Zz)

kur A=

A matricos elementai ajj (nukreipiamieji kosinusai) tai kampy, tarp objekto OXYZ ir vaizdo Sxyz
koordinaciy sistemy asiy, kosinusai. Nukreipiamieji kosinusai yra vienetiniy vektoriy, sutampanciy
su vaizdo koordinaciy sistemos aSimis objekto koordinaciy sistemoje, koordinatés. Taigi,
koordinaciy sistemos pasukimas erdveéje yra trijy nepriklausomy parametry funkcija: o, ¢,
posukio/polinkio kampy (Buku — ®ororpammerpus 2012). Tasko koordinatés Xyz koordinaciy
sistemoje transformuojamos j XYZ sistema kampiniais pasukimais, transformavimo lygties erdvinés

pasukimo matricos A elementai nustatomi:

a;=C0S¢Cosk+singsinasinkg a, =-Sin¢gcosw a3=-COS¢gsinx+singsinwcocx
b;=singcosx-cosgsinasink b,=cos¢cosw bs=-singsinx-cos¢gsinwcosk (2.5)
C1=CoSasink C,=Sinw C3= COS@WCOSK

Transformavimo matricos ir jos nepriklausomieji parametrai yra nustatomi fotogrametrinése
programinése jrangose suprogramuotais algoritmais. ISorinis orientavimas atlickamas matuojant
atramos taskus (maziausiai 3, kuo daugiau tuo tiksliau), kuriy 3D koordinatés zZinomos geodezinéje
koordinaciy sistemoje. Atramos taskai tai vietovéje esantys taskai, kurie matomi gretimose
fotografiniuose vaizduose ir jy koordinatés Zinomos. Atramos taSkai negali buti iSdéstyti vienoje
linijoje, jie privalo biiti i$sidéste apytiksliai fotografiniy vaizdy kampuose ir sudaryti taisyklinga
geometring figlra (trikampi, statiakampj ar pan.).

Svarbu taisyklingai parinkti atramos taskus, jie turi biiti aiSkiai matomi fotografiniuose
vaizduose. Pagal B. Ruzgiene¢ atramos taskai gali biiti: signalizuotieji ir natiiriniai taskai. Pirmieji
tasSkai yra iSdéstomi prie§ fotografavimg, o natiiriniai yra fotografuojamojo objekto vietovéje
esantys natiraltis taskai (Suliniy dangciai, pastaty kampai ir kt.). ISorinio orientavimo procedira
atlickama sekanciai (orientavimas atliekamas kiekvienam vaizdui atskirai): tiksliai matuojami
atramos taskai, abrisuose suradus tasko padétj. ISmatavus 4 taskus, skai¢iuojama erdviné spinduliy

sankirta (vietovés koordinaciy sistema — skaitmeninio vaizdo koordinatés), sprendziant kolinearumo

32



(taSkas vietoveéje, projekcijos centras ir taSkas fotografiniame vaizde turi biiti vienoje linijoje) lygtis.
ISorinio (absoliuciojo) orientavimo rezultatais yra fotografiniuose vaizduose ir vietovéje iSmatuoty

atramos tasky liekamosios paklaidos ir standartinis nuokrypis.

2.3.3. Vietoves tasko geodeziniy koordinaciy sasaja su fotografinio vaizdo

koordinatémis

Tasko, matomo dvejuose fotografiniuose vaizduose, geodezinés koordinatés antZemingéje
fotogrametrijoje gali biiti nustatomos atsizvelgiant ] fotografavimo buda. Populiariausi
fotografavimo metodai tai normalusis ir pasvirgs (i kair¢ arba ] deSing). Fotografuojant
konvergentiniu biidu pagrindiniai fotografavimo spinduliai yra horizontaliis, tac¢iau nelygiagretiis
tarpusavyje, fotografiniuose vaizduose x asys yra horizontalios t.y. ¢ # ¢, &= @g= k= kg=0 (Zr.
2.3 pav.). Kampas j esantis tarp fotografavimo spinduliy vadinamas konvergentiniu kampu
(kadangi spinduliai sueina) ir divergentiniu, jeigu fotografavimo spinduliai nesusikerta. AntZeminio
konvergentinio fotografavimo atveju kairiojo fotografinio vaizdo iSorinio orientavimo kampiniai
elementai lygts nuliui, todél pagrindinio taSko koordinates:

X1=X1, Yi=f ir Z1=7 (2.6)

Desinysis fotografinis vaizdas yra pasuktas y kampu, todél atsizvelgiant j 2.5 formules
nukreipiamieji kosinusai yra: a;=cosy, a,=-siny, bi=siny, b,=cosy, cs=1. Kiti nukreipiamieji
kosinusai yra lygts nuliui. Tokiu atveju deSiniojo fotografinio vaizdo pagrindinio tasko koordinates
nustatomos:

X 5=x208)-fsiny, Y 5=Xpsinp+fcosy, Z5=12, (2.7)

ISsprendg 2.8 lygtis, gaunamos fotografinio vaizdo koordinatés geodezinéje koordinaciy sistemoje:

X Y,
Y |=N| X} | (2.8)
z z

¢ia: N — skaliaras, N = Blx,sin(p, +7)+ f cos(p, +7)]
(x,x, + /2 )siny + fcos y(x, —x,)

Palinkusiy asiy fotografavimo atveju, polinkio kampai néra lygts nuliui, taciau fotografavimo asys
lygiagrecios t.y. dx=¢dy =¢ =0, ax=wy= x=x3=0. Tokiu atveju tasko koordinatés nustatomos pagal

formules:
X = B f(c03¢)+ﬁsin goj,
p f
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Y= Ex1 (cosgo + 22 5in (pj = zx] , (2.9
p / /

Z—Ez cos +&sin —iz
0 1 () f @ f o

¢ia: p — isilginis paralaksas, ty paciy tasky abscisiy skirtumas.
Jeigu fotografavimas buvo atlickamas normaliuoju budu, tai fotografiniy vaizdy kampiniai

parametrai lygiis nuliams ir taSko koordinates randamos pagal:

x=B. v=By z-B, (2.10)
p p p
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3. ARTIMU NUOTOLIYU FOTOGRAMETRIJOS TAIKYMO EISMO IVYKIAMS
REGISTRUOTI METODIKOS ANALIZE

Antzeminés fotogrametrijos metodais sprendziami jvairls uzdaviniai architektiiroje,
statyboje, geologijoje, kalnakasyboje, automobiliy, laivy gamybos procesuose, kriminalistikoje,
medicinoje ir kitose mokslo ir gamybos Sakose. XXI a. pradzioje kriminalistai, teisésaugos
pareigiinai, mokslininkai pradéjo dirbti prie eismo jvykiy, nusikaltimy viety 2D ir 3D modeliy,
eismo jvykiy rekonstrukcijy ir vizualizavimo (zZr. 3.1 pav.). Buvo keliama uzduotis: greitai ir
patikimai gauti vietovés, kurioje jvykio nagrinéjamas reiskinys, informacija bet kuriuo laiko
momentu. Siuos tikslus pasiekti jmanoma keliais metodais: vietovés lazeriniu nuskaitymu,
geodeziniais matavimais, skaitmeniniy fotografiniy vaizdy analizavimu. Eismo ivykiy nagrinéjimo
atveju svarbiu aspektu yra greita duomeny gavyba, kadangi nelaimingi atsitikimai keliuose jvyksta
daznai, jie sutrikdo eisma, sukelia emocinj stresg eismo jvykiy dalyviams, todé¢l jy analizavimas
vietovéje laiko atzvilgiu yra ribotas. Lazerinis vietovés nuskaitymas uzima daug laiko ir
eksploataciniu atzvilgiu yra labai brangus. Eismo jvykiy nagrin¢jimas fotogrametriniais metodais
pradétas taikyti tik praeitg deSimtmetj, laikotarpiu, kai pradéjo populiaréti skaitmeninés nemetrinés
fotokameros fotogrametrijoje, taip pat $is biidas yra ekonomiskai labiausiai priimtinas i§ kity
galimy. Atlikti fotografinius vaizdus Siuolaikinémis technologijomis pakanka pusvalandzio, o
duomeny apdorojimas, atlickamas specialisty, trunka apie dvi valandas. Siy naujoviy diegimas
policijos pareigiiny darbe kelia dar daugiau reikalavimy: fotografiniy vaizdy apdorojimas turi buti
paprastas ir maksimaliai automatizuotas, kad kuo mazesne¢ jtakg rezultatams turéty sisteminés ir

atsitiktines klaidos, fotografiniai vaizdai gali buti gauti vartotojy klases (megejiska) fotokamera.

3.1 pav. Antzeminés fotogrametrijos taikymo rezultatai: a) kriminalistikoje — kuriami 2D planai, fotografuojami
svarbils jkalCiai, atliekamos vizualizacijos; b) eismo jvykiy 3D modeliavimas; c) eismo jvykio automobiliy judéjimo

trajektorijy tyrimas, 2D plany projektavimas (iWitness & iWitnessPRO 2013)

Fotografiniai vaizdai, gauti fotografuojant nuo zemés pavirSiaus gali buti apdorojami bet
kuria antzeminés fotogrametrijos programine jranga, tatiau uzsienyje placiai taikoma, ypa¢ eismo

jvykiy nagrinéjimui JAV jmonés DeChant Consulting Services ir Australijos jmonés Photometrix
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antzeminés fotogrametrijos specialisty sukurta programiné jranga iWitness. Kaip pateikia programinés
jrangos gamintojai, i programa buvo sukurta biitent eismo jvykiy teismo ekspertizei pateikiamy
duomeny analizavimui, 3D, gaunamy i§ fotografiniy vaizdy, vizualizavimui. Sig naujove praktikoje
pradéjo taikyti ne tik JAV ir Australijos pareiginai (populiariausia programa iWitness), bet ir
Vokietijos teisésaugos specialistai (populiariausia programiné jranga — Phidias). Vokietijoje
talkoma programa Phidias yra kiek paprastesné, kadangi jos tikslas yra eismo jvykio eskizo
braizymas, o 3D modeliai kuriami tik iSskirtiniais atvejais kitomis CAD programomis. iWitness
programiné jranga yra specialiai eismo jvykiy tyrimui sukurta programa ir kol kas tai geriausia
programing¢ jranga tokiy specifiniy duomeny apdorojimui.

IWitness antzeminés fotogrametrijos metodais pagrjsta sistema, kurioje tasky koordinatés
(X,Y,Z) gaunami i§ dviejy arba daugiau fotografiniy vaizdy. Programiné jranga pritaikyta ne
fotogrametrijos specialistams ir yra lengvai eksploatuojama, kadangi 3D modelis sukuriamas atlikus
vos kelis mygtuky paspaudimus. Veiksmai, kuriuos privaloma atlikti, tai:

» Skaitmenine fotokamera vietovéje nufotografuojami eismo jvykiy vaizdai (maziausiai 3)

i§ skirtingy fotokameros padéciy. Nuotraukos importuojamos | programinj paketa
iWitness;

* Fotografiniy vaizdy stereoporose matuojami tie patys taSkai (vietovés charakteringi
taSkai matomi bent dvejuose fotonuotraukose). Fotografiniy vaizdy orientavimas
atlickamas pusiau automatiniu btadu;

= jWitness tiksliai atliecka 3D tasky, kreiviy, linijy kontiry matavimus. Atlikty matavimy
rezultatai matomi 3D perZiiiros lange.

Taikant artimy nuotoliy metodika eismo jvykiy tyrimams, reikia turéti tam tikras priemones
darbui atlikti, tai:

= gkaitmeniné fotokamera su stovu;

» eismo jvykiui jvykus tamsiu paros metu rekomenduojama turéti papildomag blykste,
apSvietimo jrangg (pvz., prozektorj);

= kreida, purSkiamieji daZai arba specialls taikiniai (vietoveés charakteringiems taSkams
Zymeéti);

* matavimo juosta (vir§ 30 m ilgio) arba kiti atstumo matuokliai (elektroniniai);

= GPS jranga, norint nustatyti taikiniy koordinates valstybés koordinaciy sistemoje (kitu
atveju galima vadovautis sglygine koordinadiy sistema ir matuoti tik atstumus iki
fotografuojamy objekty);

* antzeminés fotogrametrijos vaizdy apdorojimo programiné jranga (iWitness, PictranD,

Photomodeler, Phidias ar kiti);
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Fotogrametriniy metody taikymas policijos pareigiing darbe sukelty daug klausimy,
policijos pareigiiny apmokymas uzimty nemazai laiko, kadangi iki Siol Lietuvoje §is metodas néra
taikomas. Sio metodo sékmingas taikymas uZsienyje jrodo, kad turi daug privalumy, proceso sékme

lemia tik tinkamas patruliy apmokymas.
3.1. Policijos pareigiiny veiksmai registruojant eismo jvykius

Lietuvoje policijos pareigiiny veikla yra reglamentuojama jstatymais, kurie nustato policijos
patruliy veiklos organizavima bei vykdyma. Policijos patruliy darbas nagrinéjant eismo jvykius yra
aprasomas Policijos patruliy veiklos instrukcijoje, Kuri patvirtinta Policijos generalinio komisaro
2002 metais. Atvykus j eismo jvykio vieta pareiglinai privalo uZztverti nagrinéjamo jvykio vieta
specialiomis priemonémis: plastikine juosta su uzrasu ,,STOP POLICIJA* ar kitu uzrasu,
plastikiniais kiigio formos zenklais, atitvérimo stovais ar kitais daiktais, nurodanciais, kad be
policijos leidimo patekti | atitverta iSvardytomis priemonémis teritorija yra draudziama. Eismo
ivykio vietos atitvérimas yra svarbus procesas, kadangi nagrin¢jant eismo jvykius fotogrametriniais
metodais reikalinga erdvi, gero matomumo fotografavimui paruosta vieta. Eismo jvykj tiriantys
pareigiinai turi uztikrinti, kad: autoavarijoje dalyvavusios transporto priemonés likty savo vietose,
kad nebiity naikinami ar klastojami palikti pédsakai, jforminant eismo jvykj suraSomas vietos
apzitiros protokolas ir schema. Pagal Policijos patruliy veiklos instrukcijq (Zin., 2003, Nr. 23-985)
eismo jvykio vietoje kuriamoje schemoje yra fiksuojama:

= tiksli transporto priemoniy padétis pagal stacionarius orientyrus (objektus);

* transporto priemoniy raty pédsakai, nurodant jy pobid] (slydimo ir stabdymo,
slydimo skersine kryptimi, laisvo ried¢jimo, riedéjimo ir stabdymo), ir iy pédsaky
pradzia ir pabaiga kelio vaziuojamosios dalies plocio ir ilgio atzvilgiu;

= kelio vaziuojamosios dalies dangos riisis, defektai, pavirsius;

» transporto priemoniy stikly Sukés, plastmasiniy daliy nuolauzos, nubyréjusi zemé,
tepalo, benzino, auSinimo skyscio, kraujo ir kitos démeés kelio ilgio ir plocio bei
stacionariy orientyry (objekty) atzvilgiu;

= kelio Zenklinimas, nurodant istisiniy asiniy linijy ilgj;

= Sviesoforai ir kelio Zenklai, nurodant atstumus nuo jy iki sankryZose kertamy gatviy
vaziuojamyjy daliy;

» nurodomos transporto priemoniy judéjimo kryptys, greiciai, atstumai iki atsiradusiy
kliticiy, nukentéjusiy pésciyjy jud€jimo kryptys ir sparta, matomumo, oro saglygos ir
kitos aplinkybés, galin€ios turéti reikSmes nustatant autoavarijos kaltininka.

Visus Siuos reikalavimus pareigtinai turi atlikti, netrukdant kity transporto priemoniy eismui, greitai,
tiksliai ir nepraleidziant svarbiy eismo jvykio tyrimui detaliy. Kaip rodo patirtis, Siuos matavimus
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pareigiinai dazniausiai atlicka paprastomis ilgio matavimo priemonémis, kaip plieniné arba
plastmasin¢ matavimo juosta, reCiau naudojamas elektroninis atstumo matuoklis. Atlikti visus
reikiamus matavimus greitai bei tiksliai yra sudétinga, todél pradéta nagrinéti kitas galimybes,
kurios palengvinty ir pagreitinty §iuos matavimus. Kaip pateikiama moksliniame leidinyje ,,Digital
close range photogrammetry in motor vehicle accident reconstruction® uzsienyje eismo jvykiy
vietoje iSskyrus paprastas matavimo juostas naudojamos ir kitos priemongs, kuriy veikimo principai

apraSomi 3.1 lentel¢je.

3.1 lentelé. Eismo jvykiy vietoje naudojami prietaisai ir jy apra§ymas (Coyle 2008)

Pavadinimas Veikimo principas
1 2

Susidiirimo deformacijy matavimo jtaisas
R - T RPN e S S =

Prietaisas palaikomas $eSiomis stumdomomis

horizontaliomis matuoklémis. Turéklo stovas
statomas prie§ tiriama transporto priemong
tokiame aukStyje, kuriame matoma ryski
deformacija ir stumdomos matuoklés kol jos
jsirems ] transporto priemoneg, toliau
fiksuojama kiekvienos matuoklés padétis ir
nustatomas transporto priemones

deformacijos gylis.

Metodas pagrjstas atstumo nuo tam tikros
bazinés linijos iki sutraiSkytos transporto
priemonés vietos matavimu. DaZniausiai
matuojamos transporto priemonés pries
eismo jvyki ir po jo. Pagal iSmatuotus
atstumus kuriami bréziniai ir taip jvertinama

sudaryta zala.

Lazeriniai skeneriai yra statomi tam tikru
atstumu nuo transporto priemoniy ir
skenuojama vietovés dalis, arba visa
aplinkiné teritorija 360° kampu. Skenerio
duomenys tai tasky debesis, i§ kuriy galima
atpazinti eismo jvykio vietos kontirus.
Pasaling nereikalingus taskus lieka tik
reikiami duomenys. TaSky debesys jungiami
] tinklg ir vaizdui suteikiama teksttira. Patirta

zala jvertinama 3D vaizde.
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Visy lenteléje 3.1 pateikty priemoniy taikymas yra sudétingas, be to kiekvienas jy turi savo
privalumus ir trukumus ir jy taikymui reikia papildomy apmokymo priemoniy ir kity resursy.
Policijos pareigiiny darbe kiekvienas tiriamas jvykis gali biiti iSskirtinis ir kartais nukentejusieji gali
turéti priekaiSty eismo jvykiy kaltininkams pra¢jus kelioms dienoms po transporto priemoniy
susidirimo. Teismo ekspertizé atlickama ne kiekvienu atvejui, taciau policijos patruliy pagrindinis
darbas — iSaiskinti transporto priemoniy greitj, judéjimo trajektorijg prie§ susidirimg ir kita
informacija, kurios vietovéje i§ karto dazniausiai nustatyti nejmanoma. Jei zinomi kai kurie
automobilio judéjimo parametrai prie§ susidiirimg arba po jo, kitus dydzius galima isskaiciuoti
pagal tam tikras lygtis. Automobiliy grei¢iai po susidiirimo paprastai gali biti atkuriami pagal
specialias skaiCiuotes, zinant susidiirimo kampa a' (kampg tarp iSilginiy automobiliy asiy) ir
automobiliy atmetimo po susidiirimo kryptis (kampus d; ir d,) atitinkamai nustacius jy judéjimo

greiius po susidiirimo, galima apskaiciuoti greicius ir pries$ susidirimg (LukoSeviciené 1999):

_ymtm, sin(a’—4,)

A — (3.1)
m, sina
¢ia: my ir my — susidurianciy transporto priemoniy masés.
Antrojo automobilio greitis prie§ susidiirima biity:
m sin ¢,
v, =V —+. ———L (3.2)

m, sin(a’—3,)

ApZitrint eismo jvykio vietg, biitina tiksliai uZfiksuoti raty riedéjimo, stabdymo bei Soninio slydimo
pédsakus iki susidiirimo. Jei yra zinomi (uzfiksuoti) automobiliy judéjimo krypciy nukrypimo nuo
kelio i$ilginés krypties (t.y. krypties, kuria judéjo pirmasis automobilis) kampai po susidiirimo, tai
Siy kampy skirtumas gali biiti imamas kaip susidiirimo kampas o' Taikant $ig metodika pateikta
pagal O. LukosSeviciene bei H. Martuseviciy yra atliekama techniné ekspertizé. Duomenys techninei
ekspertizei yra pateikiami eismo jvykiy vietos planuose (zr. A prieda). Policijos pareigiiny darbas
ivykio vietoje gali uztrukti vietovéje nustatant Siy parametry reikSmes, todél vienas i§ labiausiai
priimtiny metody eismo jvykio analizei yra skaitmeninés fotogrametrijos taikymas. Pagal 2D arba
3D tiksly vaizda galima nustatyti ne tik transporto priemoniy grei¢iy parametrus bet ir medziaga

pateikti animacijos pavidalu.

3.2. Fotografavimo procesas

Fotografavimo procesas priklauso nuo keliy svarbiy pastebéjimy, kurie gali lemti
fotografavimo rezultaty kokybe. Pirmiausia, priklausomai nuo fotografuojamo objekto matmeny,
reik§mingy vietovés elementy iSsidéstymo. Fotografuojant eismo jvykius didZiausia problema, su

kuria susiduriama tai fotografuojamy objekty geometrija. Dazniausiai fotografuojami objektai
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sukuria nevisai tinkamg geometrija, nes fotografuojamas jvykis yra siauras (iki 10 m) ir ilgas (apie
50 — 100 m), todél véliau susiduriama su netinkama geometrija iSoriniam orientavimui. Kitas
svarbus rodiklis lemiantis fotografavimo tinkamumga yra fotokamera. Fotokameros parametrai kaip
skiriamoji geba, jutikliy matricos iSmatavimai ir lgSiy sistema yra svarbiausi pasirenkant gerg
skaitmenine fotokamerg. Oro salygos, paros ir mety laikas gali nulemti matomuma ir taip pat turéti
itakg vaizdy tikslumui. Fotografavimo biido pasirinkimas ir fotografinius vaizdus atliekancio
asmens patirtis gali nulemti fotografavimo procesa.

Atliekant eismo jvykio fotografavimg svarbiausia salyga, kurig reikéty jvertinti, tai kad
fotografavimas turi biti atliekamas aplink objekta (Zr. 3. 2 pav.), todél Siuo atveju normalus
fotografavimo biidas néra priimtinas. Eismo jvykius fotografuojant apsupant objekta tinkamiausias

fotografavimo buidas yra konvergentinis (kai fotografavimo spinduliai susikerta).

Fotografavimo Kryptys

. Fotokameros stotys

3. 2 pav. Pagrindiniai reikalavimai fotografavimo procesui: fotokameros padétys apsupant objekta (Hamzah et al. 2010)

Vietovéje, kurioje atliekamas fotografavimas turi biiti iSdéstomi specialis taikiniai, kurie yra
svarbiis fotografiniy vaizdy apdorojime. Sie taikiniai — atraminiai tagkai reikalingi fotonuotraukoms
transformuoti j geodezing koordinadiy sistemg, todél visy atramos taSky padétis (X, Y, Z)
geodezingje koordinaciy sistemoje turi biiti zinoma. Atramos taSky padétis nustatoma geodeziniais
metodais — elektroniniais tacheometrais arba GPS imtuvais. Atramos taSkai gali bati natriniai
(kontiiriniai), signalizuojamieji (markiruotieji) ir dirbtiniai. Tasky kiekj galima padidint su paprasta
kreida arba purSkiamais dazais, kuriais parySkinami reik§mingi vietovés ir eismo jvykio situacijos
elementai. Programiné jranga iWitness yra pritaikyta tiek natiiriniy atraminiy tasky, tiek specialiy
koduoty taikiniy atpazinimui. Programoje i§ anksto jdiegtuose algoritmuose S$ie specialiis
(signalizuojamieji) taikiniai yra atpazjstami automatiSkai (uzkoduotus taikiniy centrus atpaZjsta
programa). Sie specialieji Zenklai tai dvipusiai taikiniai su baltos spalvos apskritimu (Zr. 3.3 pav.),
kurie gali biiti statomi arba kitaip pritvirtinami (priklijuojami) ant transporto priemoniy, kelio

zenkly ir pan. Taikiniai atspindi Sviesg ir tai leidzia juos naudoti net tamsiu paros metu.
40



Aol |

3. 3 pav. Atraminiai taskai — taikiniai (iWitness & iWitnessPRO 2013)

Fotografavimo metu patartina nekeisti zidinio nuotolio, t.y. nepriartinti vaizdy Su
objektyvu, geriausia, kad fokusavimas biity nustatytas ties begalybe. Fotografavimo baz¢ neturi biiti
nutolusi 15% ar daugiau nuo vidutinio atstumo iki fotografuojamy objekty. Fotografavimas
atlickamas pereinant i§ vienos fotografavimo stoties ] kita, taip, kad bent trijuose gretimose
fotografiniuose vaizduose biity matomi bent 4 tie patys atraminiai taskai. Sis reikalavimas svarbus

fotografiniy vaizdy orientavimui. Gretimi fotografiniai vaizdai turi dengti vienas kita bent 60%.

3.3. Fotografiniy vaizdy apdorojimas iWitness programine sistema

IWitness programinés jrangos taikymo privalumas yra tiesioginis fotografiniy vaizdy
orientavimas. Jeigu yra pakankamas atraminiy tasky skaicius reliatyviojo orientavimo skai¢iavimai
yra atliekami automatiSkai. Tai yra jmanoma tik tais atvejais, jeigu fotografinio vaizdo matuojamy
taSky geometrija yra tinkama orientavimo procesui, pvz. jeigu matomi bent 5-8 taskai. Kiekvieno
pridedamo tasko matavimas gali patikslinti reliatyviojo orientavimo rezultatg. Geriausias
orientavimo sprendinys yra iSsaugomas po SeSiy punkty matavimy, tokiu atveju praneSama apie
pavykusj orientavimg (Fraser 2005).

Orientavimo procesg iWitness aplinkoje galima apibendrinti taip:

1) Pazymimi reikSmingi taskai viename pasirinktame fotografiniame vaizde;

2) Tie patys taSkai atkuriami Kkitame fotografiniame vaizde, reliatyvusis orientavimas
automatiskai ir tiesiogiai papildomas ir atnaujinamas su kiekvienu nauju pridedamu tasku;

3) Pasirenkamas dar vienas fotografinis vaizdas ir jame iSmatuojami papildomi 4—6 taskai.

Tinklas iSlyginamas ir atnaujinamas su kiekvienu nauju matuojamu tasku;

4) Pakartojami 3 punkto veiksmai; gali buti atlickamas automatinis kalibravimas po tinklo

i8lyginimo, jeigu taskai iSsidést¢ tinkamai (geometriSkai);
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5) Atliekamas absoliutusis orientavimas, tam kad gauti X, Y, Z koordinates geodezinéje

koordinaciy sistemoje.

Kameros automatinis kalibravimas (angl. self — calibration) Sioje programinéje jrangoje tai
nekalibruotos kameros parametry nustatymo procesas, automatiskai atlickamas reliatyviojo —
absoliuciojo orientavimo metu.

Naudojamos fotokameros kalibravimas gali biiti atliekamas turint specialius spalvotus taikinius
(zalios ir raudonos spalvos). Taikiniai gali buti i§déstomi ant grindy kaip parodyta 3.4 paveiksle.
Taikiniai fotografuojami i§ 7-10 kameros padéciy ir atliekami taSky matavimai programine jranga

iWitness.

3. 4 pav. Automatinio kalibravimo taikiniai iWitness aplinkoje (Fraser et al. 2005)

Remiantis iWitness programinés jrangos vartotojy vadovu fotografiniai vaizdai apdorojami
atliekant sekancius zingsnius:

1) Atliekamas kameros kalibravimas (iWitness programoje jis atliekamas greitai ir pusiau
automatiskai, reikia turéti specialius taikinius);

2) Fotografiniy vaizdy importavimas (pasirenkami vaizdai, kurie sudaro stereopora bei
uzfiksuoti i§ skirtingy fotokameros padéeciy);

3) Fotografiniy vaizdy reliatyvusis orientavimas — pazymimi abiejuose fotografiniuose
vaizduose tie patys atraminiai taskai, maziausiai 7 (iWitness privalumas vél pasireiskia tame,
kad naudojant specialius koduotus taikinius pakanka tik paZymeéti ant taikinio baltg apskritima
ir taikinys automatiskai yra atpazjstamas ir jregistruojamas). Atlikus reliatyvyjj orientavima
3D perzituros lange galima matyti kamery padétis ekspozicijos momentu ir iSmatuoty tasky

padétj erdvéje (zr. 3.5 pav.).
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3D matavimai

koordinaciu sistemoje

3D perziuros langas

3. 5 pav. Atlikto reliatyviojo orientavimo rezultatai (This iWitness tutorial 2006)

4) Atliekami papildomi tasky matavimai (pavyzdyje iSmatuota apie 20 tasky) bei pridedama
papildoma tre¢ia nuotrauka, kurioje iSmatuojami visi matomi iki Siol pazyméti atraminiai
taskai. Siame etape pagelbéja epipolinés linijos, kuriy déka galima nustatyti grei¢iau ir
tiksliau atramos taSko centra;

5) Atliekamas absoliutusis orientavimas: fotografiniy vaizdy koordinaiy sistema
transformuojama j geodezing koordinaciy sistemg: iWitness programoje $is etapas vadinamas
,,3-2-1" ir gali buti atlieckamas tik po to, kai nustatytas fotografiniy vaizdy mastelis. Masteliui
nustatyti reikia zinoti bent vieng atstuma vietovéje tarp dviejy Zinomy tasky. ,, 3-2-1“ lange
nurodomos koordinaciy asiy kryptys pagal atraminius taSkus — pasirenkamas pradinis taskas,
nurodoma X aSies kryptis ir Y aSies kryptis, Z a$is papildoma prie deSiniosios koordinaciy
sistemos;

6) Orientuotose fotografiniuose vaizduose galima atlikti linijy, tasky, uzdary konttiry matavimus
bei suteikti uzdariems poligonams tekstiirg pagal fotografinj vaizda;

7) Ismatuoty fotografiniy vaizdy koordinatés gali biiti kontroliuojamos viso proceso metu,
lenteléje 3D Points pateikiami iSmatuoty tasky rezultatai bei jvertinamas jy patikimumas
(lentelés skiltyje — Quality). Tiksliai matuojant atraminius taskus ir kitus taskus bei naudojant
kalibruota fotokamera tikslumas nevirSys 1 (zZr. 3.6 pav.). Hamzah N. B. ir kiti bendraautoriai,

straipsnyje apie eismo jvykio rekonstravimg iWitness programine jranga, pabrézé, kad taskai
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laikomi iSmatuotais tinkamai, jeigu tikslumo reikSmé yra nuo 0 iki 2. TaSkai virSijantys

tikslumo reikalavimus turi biiti iStrinami arba matuojami pakartotinai.

Poink Labe| _I X ] Y z Photos }Quaky lAngle (deq) Description | &
. 1 n.0000 N.0000 -0.0000 3 0.26 76.1

B: 1.3418 -2.1221 10576 3 0.30 75
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[+ B 20.7381 8.8461 34099 3 0,41 44.9

.5 3B.549%3 30.6300 1.3143 3 0.23 28.2

B 4,299 14.5027 00813 3 0.4 82,1

|+ B -0.5363 9,0004 0.0000 3 0.14 78.3

.8 1.9832 6.5428 -0.0185 3 0.22 73.1

| + B 23.3272 22,6781 1.2845 3 0.30 38.2

[ + PO 15,4605 21.725 0192 3 0.38 4.3

[ + BN 31.3973 23.6988 01626 3 013 433

| + BH 22,3952 1.6816 00088 3 438 | 431

[ + P& 25.0000 0.0000 0000 3 028 N 406

B 24.7366 -9.5252 09714 3 0.35 7.9

B 45.9758 85174 10395 3 0.25 27.8

[ + B3 20.15% 10.9977 14551 3 0.32 45.0

- 17 39.0264 24.0674 1.2723 3 0.15 298

-lU 19,3047 11,1963 Q.oie7 3 0.30 45,7

[ + B8 -0.6387 20.309% 13086 3 0.14 64.1

[ + B 21,2443 6.5343 36721 3 0.37 44.6

[ + B3} 20.52% 10.9361 37483 3 0.33 4.7 v
[Export 17 | Export DXF | Process ‘ L‘f;ﬁ ;‘;2; Close

3. 6 pav. iWitness programinéje jrangoje iSmatuoty tasky koordinaciy tikslumas. 12 taskas iSmatuotas netinkamai (This
iWitness tutorial 2006)

8) I8matuoti taskai ir linijos eksportuojamos j *.DXF formata;
9) Programine jranga, pritaikyta 3D nuotrauky vizualizavimui ir animavimui CAD Crash Zone,

gali buti atliktas fotografiniy vaizdy 3D vizualizavimas (zr. 3.7 pav.).

3. 7 pav. CAD Crash Zone vizualizuotas eismo jvykis (This iWitness tutorial 2006)

Apzvelgiant fotografiniy vaizdy apdorojimo apra§yma programa iWitness, kuris pateikiamas
literatiiroje, beveik visuose Saltiniuose pabréziama, kad eismo jvykiy fotografiniuose vaizduose
reikSmingi taSkai sudaro nevisai priimting geometrijg (zr. 3.8 pav.). Atraminiai taSkai dazniausiai
statomi palei kelig ir jy iSsidéstymas erdvéje sudaro tokj jspudj, kad visi taskai yra iSsidéste vienoje
linijoje (Frazer K. et al. 2005).
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3. 8 pav. Fotografinio vaizdo apdorojimo procesas: atraminiy tasky 2D vaizdas (Frazer et al. 2005)

Sios problemos sprendimas iWitness sistemos aplinkoje yra labai svarbi uzduotis, kadangi atraminiy
tasky padétis yra reikSminga atliekant reliatyvyjj orientavimg. iWitness gamintojai atrado vienintelj
biidg Siai problemai i$spresti: padidinamas atraminiy taSky skaicius, geresniam tikslumui pasiekti
reikia naudoti maziausiai 7 atraminius taskus (matomus dvejuose gretimuose vaizduose), o esant
labai silpnai geometrijai sitiloma pasirinkti ir daugiau (apie 9 — 10). Norint patikslinti tasky padétj
pridedamas trecias fotografinis vaizdas, kuriame matomi visi iSmatuotieji atraminiai taskai bei turi

bati iSmatuoti keli taskai papildomai.
3.4. Tikslumo jvertinimas

Norint patikrinti iWitness rezultaty tikslumg galima palyginti fotografiniuose vaizduose
gauty ir geodeziniais metodais nustatyty koordinaciy tikslumg. Toks tyrimas buvo atliktas JAV
Siaurés Karolinos valstijos suinteresuoty departamenty uzsakymu. Buvo atliktas eksperimentas,
kuriame skaitmenine meégéjisSka fotokamera atlikti eksperimentinés vietovés (su inscenizuotu eismo
jvykiu) fotografiniai vaizdai. Buvo fotografuojama stovéjimo aikstelé (23,25 x 38,75 m).

Eksperimentinéje aiksteléje buvo isdéstyti taikiniai (specialiis zenklai su baltais apskritimais
apie 7 cm vir§ zemés pavirSiaus). Visas eksperimento procesas buvo paskirstytas j tris etapus:

1) Nustatomos totalinés stoties 3D koordinatés vietinéje koordinaciy sistemoje (X,Y,Z);

2) Gaunami fotografiniai vaizdai fotografuojant Sony A100 skaitmenine fotokamera
(fotogrametriSskai kalibruota iWitness programine jranga) bei panaudojus DCS
fotogrametrinius taikinius;

3) Abiejy matavimo technologijy rezultatai buvo perkelti ] CAD sistemos aplinka.

Tam, kad abu duomeny rinkiniai biity bendroje koordinaciy sistemoje ir galima bty atlikti
eksperimentinj palyginimg iWitness programa atliktas koordinaciy transformavimas taikant
maziausiy kvadraty metoda.

Elektrooptinis tacheometras buvo statomas vietose, kurios buvo pazymétos kryziukais
meélyna kreida ant asfalto dangos. Elektroninio tacheometro operatoriai iSmatavo 30,5 m atstuma

totaline stotimi bei su nauja plienine matavimo juosta, tam, kad apdrorojimo procese galima biity
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patikrinti duomeny tikslumg. Po atlikty matavimy visuose kreida pazymétuose taSkuose buvo
iSdéstomi taikiniai (zr. 3.9 pav.). Po to, kai fotogrametriniai taikiniai tiksliai pastatyti, iSmatuoti
atstumai fotografiniy vaizdy masteliui nustatyti. Plienine matavimo juosta buvo iSmatuoti du
atstumai: 9,15 m bei 2,13 m. ISmatuoty atstumy galuose (pradzioje ir pabaigoje) pastatyti taikiniai,

kurie bus matomi fotografiniame vaizde, ir galima bus tuos atstumus iSmatuoti programine jranga.

3. 9 pav. Fotogrametriniy taikiniy i§déstymas tacheometru iSmatuotose vietose (Accuracy Performance 2008)

Atliekant eksperimenta buvo pasirinkti 23 skaitmeniniai vaizdai gauti fotografuojant
tinkamiausiais perpektyviniais kampais. Visi vaizdai buvo gauti fotografuojant i§ to paties aukscio
vir§ Zemés pavirSiaus, o tai salygoja greita ir patogy 3D eismo jvykio situacijos atstatyma.
Fotografiniy vaizdy tasky koordinatés buvo nustatomos iWitness programos orientavimo ir
apdorojimo funkcijomis. Faktinis koordinaéiy tikslumo palyginimas buvo atlickamas CAD
programinés jrangos aplinkoje, | kurig importuojami duomenys transformuoti maziausiy kvadraty
metodu. Dviejy 3D duomeny rinkiniy tikslumo palyginimo rezultatai: koordinaciy nuokrypiai
nevirsijo 2,50 cm, o matavimy vidutiné kvadratiné paklaida gauta apie 1,09 cm. Programine jranga
iWitness galima atlikti 3D matavimus su santykine paklaida 1:50000, ta¢iau tai priklauso nuo
fotografuojamo objekto dydzio, esant geroms fotokameros ir taikyniy padétims bei grieztai tinklo
geometrijai.

Kaip minéta plieniné matavimo juosta buvo naudojama ne maziau kaip trims matavimams:
vienas — atliekant matavimus eletroniniu tacheometru — iSmatuotas 30,48 m atstumas, du
fotografuojant eismo jvykio situacijg — 9,15 m ir 2,13 m. Gauta, kad atstumas iSmatuotas totaline
stotimi ir plienine juosta skirési — 0,0091 m, t.y. totaline stotimi atstumas gautas 30,471 m.
Fotogrametriskai apdorojant fotografinius vaizdus nustatyti atstumai su iSmatuotais plienine juosta
beveik sutapo. iWitness programa gautos atitinkamos reik§més: 9,1441 m ir 2,1334 m. Atlikto
eksperimento rezultaty santrauka pateikta 3.10 pav. IS 3.10 paveikslo matoma, kad iWitness
programa tasky 3D koordinatés nustatytos tokiu tikslumu: vidutiné kvadratiné paklaida (RMS) apie

1 mm. Toks tikslumas (atliekant matavimus iWitness programoje) atitinka matavimy plienine juosta
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tikslumg, o palyginus matavimy totaline stotimi tikslumg su iWitness tikslumu gauta vidutiné

kvadratiné paklaida (RMS) 1,097 cm (Accuracy Performance 2008).

iWitness Project Status Summary @

iWitness Project Status Summary

Project Name: [ NC Track 3_transformed.iwp

Camera Name(s): | SONY DSLR-A100 (unique ID: default)
Measurement Network

Number of images: |23

Number of referenced points: | 30
Number of cameras: 1
Qualty of geometry: 1o
Minimum number of points on animage: |9 onimage [DSCO03SS. PG
Minimum point intersection angle: [57degs forpont [&
Number of points referenced on:
2imagesonly [0
Jormoreimages [30
dormoreimages [30
6ormoreimages [30
Measurement Accuracy Summary
Scale set? [Ves
Estimated accuracy of 3D point coordinates (RMS 1-sigma level)
% [0.005  feet,or [1:20200
v [0.005  feet,or [1:17400
2[0.003  feet,or [1:37500
Overal [0.004  feet,or [1:22500
Estimated accuracy of image referencing [0.47  pixels (RMS 1-sigma level)

Qualty of sef-caliration (F sppled) | calbration not performed

Output Files
30 coordinate file (text):  [NjA
3D coordinate file (DXF): | mitness. dxf

sve | L= I |

3. 10 pav. 3D matavimy tikslumo santrauka (Accuracy Performance 2008)

Gautieji rezultatai parodo, kad matavimai atlikti totaline stotimi yra mazesnio tikslumo nei
fotogrametriniu btidu iWitness programine sistema. Taciau eismo jvykiy situacijai atkurti, 3D
matavimams atlikti abu metodai tikslumo poziiiriu yra tinkami ir taikytini. Palyginant 2 duomeny
rinkinius nepatogumas yra tas, kad koordinatés nustatytos elektrooptiniu tacheometru yra Siaurés —
ryty krypties (kairiosios rankos) koordinaciy sistemoje, o apdorojant fotonuotraukas
fotogrametriskai koordinaciy sistema yra ryty — Siaurés krypciy (deSiniosios rankos sistema), tam
kad suvienodinti koordinaciy aSiy kryptis, duomeny rinkinys gautas elektroniniu tacheometru
pertvarkomas j deSiniosios rankos sistema.

Papildomai analizuojant iWitness ir eletroninio tacheometro matavimo rezultatus kreida ant

asfalto buvo pazyméti ir iSmatuoti papildomi 3 taSkai (pavadinti Roadl, Road2, Road3) (zr. 3.11
pav.).

X Y 2 |2-0ffset | Closest ok | DX oY 0z VYEVJ“
442913 761927 1060 00000 Ellm 0.0515 -0.0285 0.2758 0.2820
4420 e 11224 o000 Bl 0040 -0.0606 0.2306 02408
365667 75,0000 o6 ooo00 Hlt 00135 -0.0577 0.2275 02351

375291 67.5243 0.8650 10,0000 .no&m -0.0147 -0.0606 00254 0.0673
35.9766 69.8288 0.9399 0.0000 .HODDZ “0.005¢ -0.0923 -0.0145 0.0936
400834 710124 10010 oo0mo MRoAD: -0.0165 -0.0319 -0.0120 0,039 o

Scale sat and beid
wickat | Quolky: RMS = 0,03
Lk Coso Ponts | Close |

3. 11 pav. Pazenklinti papildomi taskai ir jy koordinatés nustatytos iWitness aplinkoje (Accuracy Performance 2008)

Palyginus su tacheometro duomenimis atitinkamai gauti sekantys nuokrypiai: 2,08 cm, 2,90

cmir 1,17 cm.
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4. EISMO [VYKIO EKSPERIMENTINIO OBJEKTO SITUACIJIOS ATKURIMAS
FOTOGRAMETRINIAIS METODAIS

Eksperimentinio tyrimo objektas buvo — eismo jvykis. Tai gali biiti keliy automobiliy
sandiira, avaringa situacija, kuri gal¢jo sukelti nelaimingg atsitikimg bei pavojy kity Zmoniy
sveikatai ir turtui. Tokiy jvykiy kasdienybéje yra nemazai, jiems uzfiksuoti bei situacijai analizuoti
reikia nemazai laiko bei eismo jvykio dalyviy sutikimy. Darbe atlieckamas inscenizuoto eismo
ivykio modeliavimas.

Tyrimo objektas — inscenizuotas eismo jvykis Ruadiskiy mieste (Zr. 4.1 pav.), dviejy
automobiliy susidiirimo situacija stovéjimo aikSteléje prie vietinés reikSmeés kelio, 90 m atstumu
nuo krasto kelio Nr. 202, Trakai — RudiSkés — PivaSitinai — Onuskis. Susidiirimo vietoje néra

intensyvaus eismo, aikstel¢je susidiirimo metu kity transporto priemoniy nebuvo.

4. 2 pav. Eismo jvykio vieta: a) Google Street View nuotraukoje (maps.google.It 2013), b) 2009 m. ortofotografiniame

zemélapyje (Google Maps zemélapis 2013)

Eismo jvykio inscenizacija ir dviejy transporto priemoniy padétis pasirinkta taip, kad
nekliudyty kity transporto priemoniy eismui, nesudaryty zalos aplinkai, neuZstoty pravaziavimo prie
esanCiy statiniy. Pagal pateikiamus Zemés informacinés sistemos duomenis, teritorija, kurioje
nagrin€¢jamas transporto priemoniy susidiirimas, priklauso Lietuvos Respublikai, Registre
jregistruota kaip RudiSkiy girininkijos naudojama Zemé. Eismo jvykio inscenizavimui pasirinkta
vieta buvo tinkama bei patogi eksperimentui vykdyti. Eismo jvykio s[ituacijq sudaro du asmeniniai

automobiliai, ty. raudonas Toyota Avensis S

— —— —— — AUTOMOBILIS NR.1
— — — — AUTOMOBILIS NR.2

|
(automobilis Nr. 1) bei melynas Opel Vectra ----- - i
(automobilis Nr. 2). Situacijoje vaizduojama, kaip i
manevruojant  aikStel¢je  automobilis Nr. 1 i
nesugeb¢jo sustabdyti transporto priemonés ir ~__ h i
iSvengti susidirimo su prieSais atvaziuojanciu \ \\ |
automobiliu Nr. 2 (zr. susidiirimo schemg 4.2 pav.). 4.3 pav. Transporto priemoniy susiddirimo situacijos

schema
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Eismo jvykio vieta pagal Keliy eismo taisykles (Lietuvos Respublikos Vyriausybés
nutarimas 2003) neprivalo buti tiriama policijos pareigiiny, jeigu néra nukentéjusiy eismo dalyviy
arba kity sunkinamyjy aplinkybiy, automobiliy savininkams sutarus dél zalos atlyginimo. Ivykus
eismo jvykiui, kuriame yra daugiau nei dvi transporto priemonés rekomenduojama pasitelkti
policijos pareigiiny pagalbg. Kitais atvejais leidziama uzpildyti eismo jvykio deklaracijg be
pareigiiny dalyvavimo. Remiantis uzsienyje sparciai populiar¢jancia praktika — policijos pareigiinai,
atvyke | eismo jvykio vietg atlieka situacines nuotraukas ir tiria eismo jvykj, naudodami
Siuolaikines priemones: fotokameras, kompiuterius, naujausias programas ir kt.

Eksperimentiniame tyrime nagrin¢jama, kaip vykdoma eismo jvykio analizé, naudojant
fotografinius vaizdus, apdorojant juos fotogrametriniais metodais. Vietové, kurioje buvo atlickamas
tyrimas yra Radiskiy miestas — tai tankiai apgyvendintas miestelis, kuriame gyvena apie 2205
gyventojy (LR Statistikos departamentas 2013). Pagal informacinj leidinj ,,Eismo jvykiy statistika
Lietuvoje®, kurj parengé Transporto ir keliy tyrimo institutas, Raidiskiy mieste eismo jvykiai jvyksta
taip pat daznai kaip ir kituose gausiai apgyvendintuose miestuose. KraSto kelias, esantis prie
eksperimentinio tyrimo aikstelés, priskiriamas prie avaringiausiy krasto keliy Lietuvoje. Pasitelkus

gautais fotografiniais vaizdais, fotogrametriniu btidu, buvo kuriamas eismo jvykio vietovés modelis.

4.1. Eismo jvykio situacijos fotografavimas

Eismo jvykis buvo fotografuotas 2012 metais lapkric¢io 11 dieng, fotografuota dienos metu
apie 14 valanda. Fotografavimui buvo naudojamos dvi fotokameros: skaitmeniné meégejiSka
fotokamera Olympus X960 bei mégéjiska fotokamera Cannon EOS 550D (techniniy charakteristiky
palyginimas pateiktas 4.1 lentel¢je).

4.1 lentelé. Skaitmeniniy fotokamery techniniy parametry palyginimas (Digital camera database 2013)

Techninés charakteristikos Olympus X-960 CANON EQOS 550D
1 2 3
Megapikseliy skaicius 14.00 18.00
Maksimali skiriamoji geba 4288 x 3216 5184 x 3456
Kaina 210 LT 1800 LT
Jutikliy matricos tipas CCD CMOS
Jutikliy matricos dydis 1/2.33 (r;r(?])lG x4.62 22.3x 14.9 mm
Jutikliy matricos skiriamoji geba 4315 x 3244 5196 x 3464
Istrizainé 7.70 mm 26.82 mm
Jutikliy matricos pavirsiaus plotas 28.46 mm? 332.27 mm?
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4.1 lentelés pabaiga

1

Jutikliy matricy dydziy palyginimas

- R

Fotokameros Cannon EOS 550D jutikliy matrica yra
12 karty didesné nei fotokameros Olympus X-960

Pikselio dydis 1.43 um 4.29 um
Pikselio plotas 2.04 umz2 18.4 um?
Pikseliy tankumas 49.07 MP/cm? 5.43 MP/cm?

Bendras megapikseliy skaicius n/a 18.07
Naudingy megapikseliy skai¢ius n/a 18.00
Optinis didinimas Yra n/a
Skaitmeninis didinimas Yra Yra
1SO Auto, 80, 100, 200, 400, | Auto, 100, 200, 400, 800,
800, 1600 1600, 3200, 6400, 12800
Automatinis fokusavimas Yra Yra
Fizinis fokusavimas Néra Yra
Zidinio nuotolis 26 - 130 mm n/a
Diafragma f2.6 - 5.9 n/a
Ekspozicijos kompensavimas 2BV - +2EV su 3BV | -5EV - *OEVisu 1/3ar1/2
zimgsniais zmgsniu

Blykstés rezimai

Anti red-eye, Auto, Fill
in, Off, Slow flash

Auto, On, Off, Red-eye

Imontuota blyksté Yra Yra
ISoriné blyksté Néra Yra
Vaizdo ieskiklis Néra Optinis
Kontrasto balansas 7 6
LCD ekranas Yra Yra
LCD dydis 2.7" 3"
LCD skiriamoji geba 230,000 1,040,000
Minimali fotonuotraukos skiriamoji 640 x 480 2592 x 1728
geba
USB universalioji jungtis USB 2.0 Hi-Speed USB 2.0 Hi-Speed
Baterija Li-lon Li-lon
Svoris 124 g 530¢g
Matmenys 94.1 x55.8 x 19.9 mm 128.8 x 97.5x 75.3 mm
Metai 2009 2010
Gamintojas JAV Vokietija

¢ia: n/a — angl. not applicable, t.y. netaikomas
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Pries fotografavima atlikti Sie paruoSiamieji darbai:

Patikrinta ar fotokamery atminties kortelése yra pakankamai atminties;

Patikrintos fotokamery baterijos (turi biti pilnai jkrautos);

Apziiiréta vietove ir pasirinktos vietas fotografavimo stotims (apie 4 m nuo tyrimo
objekto). Fotokameros stotys parenkamos taip, kad fotonuotraukos dengty viena kita
apie 60 — 80 % ir fotografavimo spinduliai susikirsty kampu apie 90°;

Parengti ir kreida pazenklinti atraminiai taskai (su kreida arba purSkiamais dazais);
Sureguliavus fotokameros stovo aukstj, stovas iSgul$¢iuojamas;

Pritvirtinta fotokamera ant stovo.

Atlikus paruoSiamuosius darbus, eismo jvykis fotografuotas tokia tvarka:

Stovas su pritvirtinta fotokamera statomas vienoje i§ stociy, stebima stovo guls¢iuko
padétis.

Atsizvelgiant | transporto priemoniy i§sidéstymg pasirinktas fotografavimo budas —
konvergentinis;

Fotokamera nukreipiama ] fotografuojamaji objekta. Atraminiai taSkai matomi
fotonuotraukose. Objektas fotografuojamas. Fotografavimas tgsiamas kitose stotyse.
Fotografavimas atliktas abejomis fotokameromis, apeinant objekta aplink ratu.

ISmatuotas atstumas tarp kameros stoties ir susidiirusiy transporto priemoniy.

Atliekant fotografavimag kita fotokamera buvo parinktos kitos fotografavimo stotys.

Duomenys apie fotografavima abejomis fotokameromis pateikti 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Eismo jvykio fotografavimo duomenys

Data 2012.11.11 2012.11.11
Kamera Olympus X-960 Cannon EQS 550D
Stociy skaicius 15 12
Fotonuotrauky skai¢ius 25 43

Fotografinio vaizdo dydis 5184x3456 (pikseliy) 4288x3216 (pikseliy)

Skiriamoji geba 72 dpi 72 dpi
Zidinio nuotolis 18 mm 5mm
Fotonuotraukos centras 2592x1728 (pikseliy) 2144 x 1608 (pikseliy)

Tiriamojo objekto situacijos ir fotografavimo stocCiy iSsidéstymo schema pateikiama 4.3, 4.4

paveiksluose.
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. Automobilis Nr.2

&————— Fotografavimoe kryptis

@ Fotografavimo stotis

4. 4 pav. Eismo jvykio fotografavimo schema fotografuojant Cannon EOS 550D fotokamera

. Automehbilis Nr. 1
. Automobilis Nr. 2

<———— Fotografavimoe kryptis

G) Fotografavimo stotis

4.5 pav. Eismo jvykio fotografavimo schema fotografuojant OlympusX-960 fotokamera
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IS gautyjy 68 nuotrauky, buvo atrinkti 25 kadrai, kuriuose yra iSlaikytos fotografavimo
salygos, nuotraukos yra rySkios, kokybiskos ir aiSkiai matomi atraminiai taskai. Naudojamos
fotokameros yra mégéjiskos fotokameros, skirtos neprofesionaliems fotografavimo darbams.
Gautos skaitmeninés fotonuotraukos iskraunamos i§ fotokamery *.JPG formatu, jos perkeliamos j
specialig programing jranga.

Fotonuotrauka j skaitmeninj formatg jraSoma elektroniniy jrenginiy pagalba. Objekto
fotonuotrauka gaunama Sviesos elektroniniams impulsams patekus j jutikliy matricg.

Eksperimente naudoty fotokamery nuotraukos pateikiamos 4.5 — 4.6 paveiksluose.

a) b)

1
2 —
3 OLYMPUS ”| \I:H‘ ( Il ‘ L 71 B — [
) WD) 4\ = s
— 4 ag|
7 0| s *

T o g

4. 6 pav. Eksperimentiniame tyrime naudojama fotokamera Olympus X-960 (Eksploatavimo instrukcija Olympus X-960
2013)

a) Fotokameros sudedamosios dalys: 1 — daugiafunkciné jungtis; 2 — jungties dangtelis; 3 — kilpelé kameros dirzeliui; 4 — baterijos,

stminties kortelés dangtelis; 4 — baterijos skyriaus, atminties kortelés uzraktas; 5 — blykstés lemputé; 6 — kameros biisenos lemputé; 7

— objektyvas; 8 — mikrofonas; 9 — jungtis prie stovo; 10 — garsiakalbis;

b) Fotokameros Olympus X-960 funkciniy mygtuky paaiskinimai: 1 — indikatoriaus lenputé; 2 — jjungimo/i§jungimo mygtukas; 3 -

=] mygtukas (norint pakeisti j filmavimo buseng); 4 — monitorius; 5 — Meniu iskvietimo mygtukas; 6 — uzrakto mygtukas; 7 —
didinimo/mazinimo mygtukai; 8 — OK mygtukas; 9 — rodykliy mygtukai, Info mygtukas — pateikiamos informacijos keitimas; 10 —

pagalbos iskvietimo mygtukas.

\
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4.7 pav. Eksperimentiniame tyrime naudojama fotokamera Cannon EOS 550D

Eksperimentinio eismo jvykio fotografavimo rezultatai — fotografiniai vaizdai gauti 1§ 10
fotografavimo stoc¢iy fotokamera Olympus X-960 ir fotografiniai vaizdai gauti i§ 14 fotografavimo
sto¢iy fotokamera Cannon EOS 550D, pateikiami priede B ir C.
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4.2. Fotogrametrinio pagrindo kiirimas

Fotogrametrinis pagrindas kuriamas naudojant globalios padéties nustatymo sistema.
Globaliné padéties nustatymo sistema (toliau — GPS) — yra palydoviné radionavigacijos sistema,
padedanti spresti navigacinius uzdavinius realiame laike, bent kuriose vietose GPS imtuvai priima
signalus i§ visy palydovy, kurie yra ,,matomumo** zonoje. GPS palydovai, budami tikslios ataskaitos
taskais, siuncia signalus j GPS imtuvus, kurie nustato, kiek laiko signalas sklido nuo kiekvieno
palydovo iki imtuvo antenos. Gauta laiko ir signaly sklidimo grei¢io sandauga yra atstumas tarp
palydovo ir antenos. Jei zinomas tikslus atstumas nuo bent trijy palydovy, tai jau galima maZzesniu
tikslumu nustatyti vartotojo padétj zeméje (Venckus 2009). Atliekant vietovés topografing
nuotraukg gaunamos tasky geodezinés koordinatés, atstumai, kampai, vietovés auks$c¢iai jau yra
jraSomi skaitmeniniu formatu, todél $i informacija i$ prietaisy perkeliama j kompiuterj. Matavimai
grindZiami principu, kad bet kokio objekto padét] horizontalioje ir vertikalioje plokStumose galima
nustatyti matuojant kampus ir atstumus i§ tasky, kuriy padétis yra Zinoma (Zr. 4.7 pav.) (Gurklys
2008).

Palydovas 1 % Palydovas2 Palydovas 3

Palvdovas 4

-

4. 8 pav. Matavimai GPS prietaisu naudojant referencinés stoties duomenis

Apie nagrinéjamg vietove tvirty geodeziniy punkty nerasta, todél matavimai atlikti i$
virtualios stoties — pagal GPS referencinés stoties duomenis. GPS referencinés ir virtualiosios stotys
telemetrinio rySio kanalais transliuoja naudotojams koordinaciy, pseudoatstumy, neslio faziy
pataisas tam tikry modeliy pavidalu. Sios pataisos naudotojy imtuvuose panaudojamos
atitinkamiems matavimy rezultatams arba parametry reikSméms pataisyti. Vartotojo padéties
koordinaciy pataisos (teikiamos GSM ir GPRS technologijomis) priklauso nuo atstumo tarp
vartotojo ir virtualiosios stoties bei krypties 1 Sig stotj (LITPOS — valstybinis nuolat veikianciy
referenciniy sto¢iy tinklas 2013). Sudarant geodezinj pagrinda, buvo nustatytos 66 tasky

koordinatés valstybinéje koordinadiy sistemoje (LKS-94). Sie taskai vietovéje buvo pazenklinti
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mélynos spalvos purskiamais dazais. Tasky koordinaciy nustatymas buvo atliktas su GPS prietaisu
— Leica System 1200 (modelis RX1250X). Atramos tasky koordinatés buvo nustatytos +1 cm
tikslumu. Koordina¢iy matavimai priklauso nuo GPS palydovy i$sidéstymo bei jy skaiiaus, tam,
kad galima biity atlikti geodezinius matavimus reikalingi maziausiai 4 registruojami palydovai. GPS
imtuvas dirba Windows CE aplinkoje ir skirtas jvairioms geodezinéms uzduotims atlikti. Duomeny
kaupiklyje (valdiklyje) yra atliekamas tiesioginis duomeny saugojimas, tasky, linijy bei poligony
redagavimas, kodavimas, GIS atributiniy duomeny kaupimas, redagavimas. Pagrindinés funkcijos,
kurios gali buti atliktos Siuo prietaisu: pikety matavimas, taSky nuzymeéjimas, duomeny importas ir
eksportas, nepricinamo tasko matavimas, linijy, ploty matavimas. Detali informacija apie

naudojama GPS jrangg pateikiama 4.3 lentel¢je.

4.3 lentelé. Dvidaznio GPS Leica Systems 1200 prietaiso aprasymas (Leica RX1200 vartotojo vadovas 2008)

MODELIS RX1250X = B
1 2 7
Maitinimo tipas Jdedama baterija Li-Ion 2.2 Au/7.4 B >
Komplekte su prietaisu TPS1200+, TS30

Tacheometry TPS1200+, TS30
nuotolinis valdymas

Operaciné sistema Windows CE 5.0

Paskirtis

Vidinés atminties dydis

(flash atmintis) Compact Flash: 64Mb, 256 Mb, 1 GB

Prie GPS1200 korpuso prijungiamos be
laido 8 pin Lemo-1; Bluetooth

Daugiakontrastinis ekranas 1/4 VGA,
Ekranas lie¢iamas ekranas, 11 eiluciy mygtuky
po 32 simbolius

Pilna klaviatira QWERTY .Foninis

Sasajos

Klaviatira mygtuky ir ekrano apsvietimas
Maksimalus
nepertraukiamo darbo Daugiau kaip 5 valandos
laikas, val.
Darbo temperatairy nuo 30 C iki +65 C
diapazonas
Apsauga nuo smugio Atlaikyty kritimg nuo 1 m

Atlaikyty statybos jrangos ir
Apsauga nuo virpesiy mechanizmy vibracijg 1SO9022, MIL-

STD-810F.
Matmenys 0.218 x 0.123 x 0.047 m
Svoris 0,741 kg (su baterija) Naudotas dvidaznis imtuvas atramos
Gamintojas Leca Geosystems, Sveicarija tasky koordinatéms nustatyti

Siuo tiksliuoju prietaisu i§matuoti 66 taskai, kuriy koordinatés nustatytos LKS—94 koordinaéiy
sistemoje (zr. 4.4 lentelg). Eismo jvykio vietoje pazyméti ir geodeziSkai iSmatuoty taSky

iSsidéstymas pateikiamas 4.8 — 4.9 paveiksluose.
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4. 10 pav. GPS prietaisu matuoti tagkai matomi fotografiniame vaizde (fotokamera — Cannon EOS 550D)
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4.4 lentelé. ISmatuoty taSky koordinatés LKS-94 koordinaciy sistemoje

Tasko numeris X, m Y,m Z,m
1 6042097,923 552739,264 156,481
2 6042100,953 552738,065 156,540
3 6042103,217 552735,930 156,621
4 6042107,121 552734,510 156,690
5 6042109,944 552731,516 156,767
6 6042107,978 552729,224 156,748
7 6042102,891 552733,955 156,606
8 6042102,067 552734,581 156,599
9 6042100,837 552735,657 156,572
10 6042097,363 552738,067 156,511
11 6042099,489 552735,637 156,546
12 6042099,274 552734,979 156,568
13 6042098,699 552735,291 156,576
14 6042097,308 552735,784 156,557
15 6042096,248 552736,187 156,537
16 6042094,763 552737,767 156,509
17 6042095,000 552735,715 156,553
18 6042092,654 552737,07 156,547
19 6042093,989 552734,374 156,610
20 6042095,616 552734,454 156,566
21 6042096,586 552734,159 156,568
22 6042098,126 552733,531 156,587
23 6042099,228 552733,959 156,588
24 6042099,768 552734,133 156,592
25 6042100,729 552733,298 156,597
26 6042101,671 552732,527 156,628
27 6042094,686 552732,591 156,633
28 6042096,087 552732,502 156,612
29 6042094,627 552731,136 156,64
30 6042095,912 552730,844 156,636
31 6042096,742 552729,986 156,635
32 6042098,245 552729,839 156,609
33 6042098,953 552731,228 156,61
34 6042101,514 552728,369 156,662
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4.4 lentelés pabaiga

35 6042102,565 552730,039 156,658
36 6042103,058 552732,404 156,648
37 6042106,627 552726,436 156,755
38 6042107,561 552726,079 156,737
39 6042109,891 552725,085 156,845
40 6042116,564 552717,778 157,114
41 6042123,843 552708,392 157,253
42 6042127,980 552710,715 157,219
43 6042123,904 552715,987 157,206
44 6042119,411 552721,915 157,073
45 6042119,211 552726,643 156,853
46 6042117,008 552734,770 156,668
47 6042125,429 552735,885 156,546
48 6042122,458 552734,991 156,542
49 6042125,841 552739,427 156,367
50 6042119,327 552739,354 156,325
51 6042112,906 552739,596 156,617
52 6042100,578 552749,767 156,364
53 6042094,351 552754,638 156,223
54 6042087,492 552760,213 156,112
55 6042064,481 552763,346 156,069
56 6042073,774 552756,400 156,155
57 6042081,910 552742,016 156,334
58 6042084,759 552730,953 156,546
59 6042084,833 552724,686 156,611
60 6042082,938 552717,938 156,711
61 6042081,466 552713,814 156,736
62 6042086,850 552709,391 156,745
63 6042097,037 552718,944 156,499
64 6042098,621 552717,943 156,518
65 6042100,286 552719,469 156,540
66 6042101,503 552722,610 156,610
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4.3. Eismo jvykio fotonuotrauky apdorojimas fotogrametrine programine sistema
LISA

Eismo jvykiy nagrin€jimui ir registravimui fotogrametriniais metodais
talkomos antzeminés fotogrametrinés sistemos. Eksperimentiniame darbe I J.'_lJ':J
fotogrametriskai apdoroti fotografinius vaizdus naudojamos programinés jrangos
LISA bei PICTRAN-D, -B. Fotogrametriné sistema LISA yra pritaikyta apdoroti JJ
aerofotonuotraukas, t.y. vaizdus atliktus fotokamerai esant vir§ Zemés pavirSiaus, taciau gali bati
naudojama, tam tikrais atvejais, ir antzeminiy fotografiniy vaizdy apdorojimui. Tyrimo metu
siekiama nustatyti ar fotogrametriné¢ sistema LISA taikytina eismo jvykiy modeliy ktrimui.
Programin¢ jranga LISA yra paranki naudoti jvairiose srityse, netgi kuriose nesiekiama gauti auksto
tikslumo rezultaty.

Fotonuotrauky apdorojimo programa LISA. Skaitmeninéms nuotraukoms apdoroti
naudojama programiné jranga susidedanti i$ trijy pakety:
LISA BASIC - rastriniy GIS duomeny apdorojimo ir modeliavimo programa;
LISA FOTO — LISA BASIC tesinys skaitmeniniy fotonuotrauky apdorojimo paprograme;
BLUH — profesionali programiné jranga optimizuota aerotrianguliacijai.

Programiné jranga LISA, sukurta Vokietijos specialisty, yra skirta skaitmeninés fotogrametrijos
vaizdams apdoroti ir atlikti matavimus fotonuotraukose. Programa gali biiti pritaikoma tokiose
srityse kaip: zemés tkis, miskininkysté, archeologija, architektiira, chirurgija, pakran¢iy apsauga,
eismo jvykiy tyrimas, geografija, hidrologija, istoriniy paminkly tyrimai, karjery tyrimai, miesto ir
regiony planavimas ir kt.

Si programiné priemoné néra tiesiogiai susijusi su objektu, bet su objekto vaizdais. Isskiriami
Sie privalumai naudojant §ig sistema (LISA Geo — Software GmbH 2013):

1. Be jokio tiesioginio fizinio kontakto, matavimo metodu fotonuotraukuose, leidziama
matuoti vienaly¢ius, Skystus ar net dujinius objektus (pvz., pédsakai sniege,
debesys);

2. Si vaizdy apdorojimo priemoné isanalizuoja objektus pati net tais atvejais kuomet
objektas negali bati prieinamas (pvz., sunkus pasiekimas arba jmanomas tik per
trumpa laika);

3. Leidzia tirti objektus, kurie realybéje jau neegzistuoja, taCiau yra uzfiksuoti
skaitmeniniuose vaizduose (pvz., pastatai, kurie buvo sunaikinti per karg);

4. Su dvejomis sinchronizuotomis fotokameromis galima matuoti vaizduojamus
judancius  reiSkinius (pvz., bangavimas, gyvuny judéjimas, susidiirimo

analizavimas);
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5. Si priemoné taip pat puikiai tinka apdorojant savos gamybos nufotografuoty vaizdy
1§ oro (aitvary, UAV prietaisy ar skaitmeniniy fotokamery);

LISA programa turi kelias paprogrames, kurios tarpusavyje gali biti siejamos, t.y.
skaitmeniniai vaizdai paruosiami su LISA FOTO programa ir toliau yra apdorojami su LISA BASIC
sukuriant 3D modelj, uzkeliant horizontales ir kt. Apdorojant fotografinius vaizdus su programa yra
atliekami Sie procesai: iSorinis ir absoliutusis orientavimas, stereoskopiniai matavimai, pavirSiaus
modelio suktrimas ir kt.

Pries pradedant dirbti programa LISA, reikia atkreipti démesj, kad fotonuotraukos apdorojamos
programa privalo biti nespalvotos ir nevirS§yti 10MB. Gauty fotonuotrauky dydziai yra apie 9,44
MB, 9,04 MB, jos spalvotos, todél yra atlickami $ie paruosiamieji darbai:

e Programa IrfanView kei¢iamas fotonuotrauky dydis. Programoje atlikti $ie veiksmai:
atidarytas vienas i§ pasirinkty fotografiniy vaizdy, spaudziama Image >
Resize/Resample, pasirodo langas, laukelyje Set new size as percentage of original
jraSoma procento reikSme, kuria norima didinti arba mazinti nuotraukos dydj.

e Pasirinkus Image - Convert to Grayscale nuotrauka padaroma juodai balta. ISsaugomi

pakeitimai, sumazinty ir originaly fotonuotrauky informacija pateikta 4.10 paveiksle.

VIrfanV|ew - Image properties ‘ IrfanView - Image properties L
File name: 200ipg File name: 1000D.JPG
Directory: C:\isa\nuotraukos_projk. | Directory: CNisa\nuetraukes_projkCannon'.
Full path: C:\isa\nuotraukos_projk\200jpg Full path C:Misa“nuotraukos_projkCannon 10000 JPG
Compressian JPEG, quality: 94 Compression JPEG, quality: 80, subsampling OFF
Resolution: 7] x T2 DPI [ Change | Resclution: 72 x 72 oPl [ Change |
| Original size: 4288 3216 Pixels (13.73 MPixels) (4:3) Original size: 3629 2419 Pixels (8.78 MPixsls) (3:2)
|| Curent size: 4288 3216 Pixels (13.79 MPixels) (4:3) Current size 36293 2419 Picels (8.78 MPixels) (3:2)
Prirt size from DPI): 151.3x 112.5 om; 59.6x 44 inches Prirtt size from DP): 128.0x 85.3 cm; 50.4x 33 Ginches
Original colors: 16,7 Milions (24 BitsPerPicel) Onginal colors: 256 (8 BitsPerPixel)
Current colors: 167 Milions (24 BitsPerPicel) Currert colors: 256 (8 BitsPerPixel)
Number of unique colors: 364107 7] Auto count Number of unique colors: 256 V| Auto court
Disk size: 3.43 MB (3.537.952 Bytes) Disk size: 1.17 MB (1.230.066 Bytes)
Currert memory size 3945 MB (41.370.664 Bytes) Currert memory size: 8.38 MB (8.786.872 Bytes)
Cument directoryindex: 5 / 6 Current directory index: 172
File date/time 2013.03.16 £ 22:29:41 File datetime 2013.05.09 / 23:26:06
Loadedin: 249 miliseconds Loaded in 78 miliseconds
[ EXFirfo~_| Comment || [ BXFinfor | | Comment |
] e rom
IPTC info IPTC info

4. 11 pav. Fotonuotraukos parametrai pries ir po pertvarkymo

e Fotonuotraukos transformuojamos i *.IMA formata (8 bity). Atidaroma programiné
jranga LISA BASIC ir pasirenka File - Import raster image, atsidariusiame lange
pazymima kokio formato nuotraukg norima importuoti (pasirinkta JPG) ir - OK,
pasirenkus nuotrauka i§ katalogo ir suteikus nuotraukai nauja pavadinima i§ skaitmeny.
Spaudziama OK.

Atlikus paruoSiamuosius veiksmus galima atlikti pasirinkty fotografiniy vaizdy aprodojima

programine jranga LISA FOTO. Fotografuota dvejomis fotokameromis (Olympus X-960 ir Cannon

EOS 550D) taigi pasirinkti keturi tinkamiausi fotografiniai vaizdai (zr. 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 pav.).
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4. 12 pav. Desiniosios fotonuotraukos vaizdas (fotokamera — Cannon EOS 550D)

4. 13 pav. Kairiosios fotonuotraukos vaizdas (fotokamera — Cannon EOS 550D)
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4. 14 pav. Desiniosios fotonuotraukos vaizdas (fotokamera — Olympus X-960)

4. 15 pav. Kairiosios fotonuotraukos vaizdas (fotokamera — Olympus X-960)
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Fotografiniy vaizdy apdorojimas pradedamas duomeny rinkinio (projekto) apibadinimu. Atidaroma
programa LISA FOTO, pasirodziusiame lange nurodoma, kad sukuriamas naujas projektas Define
New project, zr. 4.15 pav. Pasirodo langas Project definition, jame nurodomas projekto
pavadinimas, i$saugojimo direktorija, skaitmeniniy vaizdy koordinaciy ribos, pikselio dydis,

altitudziy reik§més, naudojamus matavimo vienetus.

Project definition (et
Files Co-ordinate range
st ¥ fiom [F52600 to 552300
ElSkAS04.PR)
' from |BD42UDD ta |BD4BDDU

Warking directary

EI Pixel size 0.3 Reset

[¥ . y manifolds of pixel size
Image data base [optional]

[ !I Z hom [150 to [160
Lengthunt .
Operatar | Start |‘I 1.05.13 grey value =z | ref. raster 1ef. vector

4. 16 pav. Projekto nustatymy paruo$imas

Sekantis zingsnis — tai fotokamery parametry pateikimas. Abi fotokameros yra skaitmeninés
matricinés, todel pagrindiniy parametry apraSyme pateikiama: fotokameros matricos eilu¢iy bei
stulpeliy skaiéiy, pikselio dydis [um], pagrindinio tasko koordinatés [mm] (artimos nuliui), zidinio
nuotolis [mm]. Pasirenkama Pre programmes - Camera definition = Digital, pasirodziusiame
lange pateikiama fotokamery informacija (zr. 4.16 pav.). Atvejais, kai turimi kalibravimo
sertifikatai, visa informacija jkeliama i§ jy. Siame etape sukuriami du failai, viename fotokameros

apibudinimas ( *.CMR), kitame pateikiami nustatyti vidinio orientavimo parametrai ( *.INN).

Camera definition &J Camera definition &J
a) b)
Parameters Parameters
| 2|
Columnz FI a4 Tows |3458 EI |Landsc:a|:e Columns |4288 Taws |321B EI |Landscape
Pirel size [4.29 R Pirel size [1.43 pm
Prinzipal paint in« {0 i, iny [0 mm Principal point in = |0 mm, iny (0 mm
Focal length [18 mm ™ Distortion Focal length (5 mm ™ Distortion
Output file Output file
C:4lizahEismasD44CANNOMT. CHR C:MizahEismas04h0LYMPUS.CHMA
] 8 | Cancel | oK | Cancel |

4. 17 pav. Skaitmeniniy fotokamery parametry jvedimas: a) Cannon 550D skaitmeninés fotokameros nustatymai; b)

Olympus X-960 fotokameros parametry nustatymai
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IS koordinac¢iy katalogo j programg jvedamos atraminiy tasky reik§més, sukuriamas kontroliniy

tasky sgrasas: Pre programmes - Control point editor, zr. 4.17 pav. Atraminiai taskai, kurie bus

naudojami iSoriniame orientavime yra: 17, 29, 33, 36, 102.

B Control points

R = s

E52735. 715 504209 .gon L3
20 552734 . 6042095 616 156.566
21 552734 .159 6042096 .586 156.568
22 EE2733.531 6042098.126 156.587
23 552733.959 6042099 228 156.588
24 552734.133 6042099 768 156.592
25 E52733.298 6042100.729 156.597
26 E52732.527 6042101.671 156.628
27 E52732.591 6042094 686 156.633
28 552732 .502 60420%6.087 156.612
29 E52731.136 6042094 627 156.640
an 552730.844 6042095.912 156.636
a1 552729 986 6042096.742 156.635
a2 552729 839 6042098 245 156.609
a3 552731.228 6042098953 156.610
34 552728 369 6042101.514 156.662
35 552730.039 6042102 565 156.658
36 552732 .404 6042103.058 156.648
a7 502726 .436 6042106 .627 156. 755
38 552726.079 6042107 561 156.737

Edit | [De]activate‘ Add ‘ Delete | Ready

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

e el e e i el el el e e RN SRR R o
=
=
m

4. 18 pav. [vesty atramos tasky koordinaciy sarasas

Programingje jrangoje LISA taikoma kairiosios rankos koordinaciy sistema (t.y. X nukreipta |

desine, y | virSy), todél geodezinés koordinatés X ir Y pakei¢iamos vietomis. IS 4.17 paveikslo

matoma, kad Siame lange galima pakeisti kontroliniy taSky koordinates, pridéti naujas reikSmes,

iStrinti esamas. Atraminiy tasky Ziniara$tis sukuriamas mygtuku Ready.

Fotografiniuy vaizdy orientavimas ir modelio karimas. 3D matavimai stereomodelyje.

Naudotos fotokameros yra skaitmeninés, o ne analoginés, todé¢l fotografiniuose vaizduose néra

jrengiamos koordinatinés Zymeés.

transformavimo metodg) automatiSkai apibréziant fotokameros parametrus, sukuriami

formato duomeny failai (zr. 4.18 pav.).

| CANNON1 - Notepad “J] OLYMPUS - Notepad

Vidinj orientavimg programa skaiciuoja (pagal afininj

*.INN

Transformavimo

File Edit Format View Help File Edit Format View Help

0.1501000000E+04
0. 0000000000E+00
0.1125500000E+04
0.6993006993E+03

0.2331002331E+03 |l
Q. 0000000000E+0Q0
0. 0000000000E+00
0. 0000000000E+00

| 0.2592000000E+04
0. 0000000000E+0Q0Q
0.1728000000E+04
0.23231002331E+03

1 ) .
1 1.000 1.000 2 3002. 000 1.000
2 5184. 000 1.000 3 3002. 000 2251.000
3 5184. 000 3456. 000 4 1.000 2251.000
4 1.000 3456. 000 OLYMPUS. CMR

0.6993006993E+03
0. 0000000000E+00
0. 0000000000E+00
0. 0000000000E+00

=

/ parametrai
Koordinatiniy zymiy,
pikseliy koordinatés

CANNONL. CMR
18.000

5.000 <<

Kameros pavadinimas

Zidinio nuotolis

4. 19 pav. Cannon EOS 550D ir Olympus X-960 fotokamery vidinio orientavimo

rezultatai

Vidinio orientavimo failuose i§saugomi transformavimo parametrai, kuriais remiamasi pereinant i$

pikseliy koordinaciy sistemos (eiluciy ir stulpeliy) | salyging koordinaciy sistemg (X, y [mm]).
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ISoriniam orientavimui reikia turéti: maziausiai tris atraminiy tasky koordinates (X, Y ir Z) bei du
persidengiancius skaitmeninius vaizdus (stereoporg). Sio orientavimo tikslas yra rasti tokia dviejy
skaitmeniniy vaizdy padétj, kad kiekvienas sanklotos taskas atitikty salyga: spindulys einantis per
kairiosios fotonuotraukos taskg P' ir projekcijos centrg Oi, ir spindulys einantis per deSiniosios
fotonuotraukos taska P" ir projekcijos centrg O», turi susikirsti viename taske.

ISorinis orientavimas atlieckamas kiekvienam fotografiniam vaizdui atskirai, naudojant tg patj
atraminiy tasky kataloga. Kiekvienoje nuotraukoje iSmatuojama po 8 atraminius taskus. Tasky
ieSkoma pagal pateiktus abrisus (Zr. prieda D), stumdydami ekrang laikant deSinj pelés klavisa.
ISmatavus taSka eilutés gale atsiranda raideleé M, kuri reiSkia, kad taskas iSmatuotas. Kai yra
iSmatuoti Keturi atraminiai taskai, programa automatiskai perkelia kryzelj i sekancio kontrolinio
tasko preliminarig vieta. ISorinio orientavimo procesg galima tiesiogiai kontroliuoti stebint
matavimo paklaidas. Jeigu paklaidos yra mazZesnés negu pusé¢ fotonuotraukos vaizdo elemento
reikSme, paklaida yra leistina. Tais atvejais, kai paklaidos virsija leistinas, privalomas pakartotinis
tasky matavimas. Kairiosios ir desiniosios fotonuotrauky iSorinio orientavimo paklaidos gautos

dvejomis fotokameromis pateiktos 4.19 pav. ir 4.20 pav.
= | E .

U - MNotepad
a) E b) 3IDU - Notepad ==l
rue cdit Fermat View Help - - -
File Edit Format View Help
| NO. ® [mm] vy [mm] Res. % Res. y
| Mo. x [mm] y  [mm] Res. X Res. V¥
29 0.300 -3.266 -1.239 0.151 M
34 -3.433 -2.279 1.757 0.229 M 29 -3.703  -2.863  -0.248 0.021 M
35 -6.432 -1.880 -0.709 -0.422 M 34 -5.995 -1.850 0.414 0.126 M
101  -1.652 -0.485 -0.113 0.244 M 35 -4.670 -1.704  -0.002 -0.002 M
102 -1.38 -0.949 -0.008 0.022 M ig% -g-ﬁg -g-ggg _g'iég -g-gg‘i m
103  -0.678  -1.451 0.043 0.019 M -0.54 -0. -0. -0.
105  2.918 -2.043  0.292 -0.258 M 103 -0.678 -1.335  0.220 -0.015 ™
105 1.579 -1.961 0.481 -0.018 M
standard deviation [mm] 0.864 0.233 standard deviation [mm] 0. 388 0.060

4. 20 pav. ISorinio orientavimo paklaidy rezultatai fotografiniy vaizdy gauty Cannon EOS 550D fotokamera: a)

kairiosios fotonuotraukos; b) desiniosios fotonuotraukos

a) JU - Notepad l=|E b) U - Motepad |_|_|_':' = |
File Edit Format View Help File Edit Format View | Help
[ NO. x [mm] vy [mm] Res. x Res., y | NO. x [mm] y [mm] Res. x Res. y
23 0.046 -0.124  0.359 0.348 M 52 Yass oe%ee 0.D7 oedEam
28 1.860 -0.102 -1.005 -0.197 M Y 0.704 _0.842 0.076 0.015 M
32 1.620 -0.536 0.732 0.288 M "5 : " b St
33 51354 0 3%e 0 515 0 501 33 0.235 -0.400 -0.091 0.117 ™
% ol1el 3tiie 0 o7 T m 36 -1.744  -0.037 0.024 -0.044 M
102 -1.560 -0.838 -0.653  0.088 M 102 ows SRS SRl g
103 -1 338 -0 335 -0 623 0113 M 103 0.548 0.133 0. 067 0.200 M
104 o.373 0 oes 0913 TR 104 0.736 -0.004 -0.117 -0.103 M
standard deviation [mm] 0.539 0.232 standard deviation [mm] 0.068 0.193
4. 21 pav. ISorinio orientavimo paklaidy rezultatai fotografiniy vaizdy gauty Olympus X-960 fotokamera: a) kairiosios

fotonuotraukos; b) desiniosios fotonuotraukos

ISorinio orientavimo rezultatais (iSsaugoti *.ABS faile) yra: iSorinio orientavimo parametrai — X,
Yo, Zo — pagrindinio tasko koordinatés geodezinéje koordinaciy sistemoje [m], postkio kampai ¢, w,

x radianais ir zidinio nuotolis [mm)]), zr. 4.21 pav.
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a)

- Notepad = | lo | zidinio nuotolis

File Edit Format View Help
| 5. 0008
0.949136  0.359768 -1.703218 |
552739.619 6042096.022 161.156 0 0K
23 0.046 ~0.124  552733.959 6042099.228 156. 588
28 1.860 -0.102  552732.591 6042094.686 156. 633
32 1.620 -0.536 552729.839 6042098.245 156. 609
33 0.724 -0.356 552731.228 6042098.953 156. 610
36 -0.161 -1.446 552728.369 6042101.514 156. 662
102 -1.560 -0.838  552730.039 6042102.565 156. 658
103 -1.718 -0.370 552732.404 6042103.058 156. 648
37 . 733. .687 157.0
104 0.373 0.084 552733.589 6042098.68 a0 Xo, Yo, Z
) 1000D - Notepad == =
File Edit Format View Help
| 18.000
1,406422  1.355064  -1.482041 " 9 L
552730.996 6042082.386 158. 821 ISmatuoty taSky koordinatés
29 ~3.703 -2.863  552731.136 6042094, 627 156. 640 . ; ;
34 ~5.995 1,850 552728.369 6042101.514 156. 662 fotografinio vaizdo ir
35 -4.670 -1.704 552730.039 6042102. 565 156. 658 : ; i
101 ~0.459 _0.455 552735.063 6042100.125 157.790 «— vietovés koordinaciy
102 -0.549 -0.888  552734.321 6042099.676 157.390 sistemose
103 -0.678 -1.339  552733.589 6042098. 687 157.090
105 1.579 -1.981 552734.617 6042095. 669 156.790

4. 22 pav. I$orinio orientavimo rezultatai: a) Kairiojo fotografinio vaizdo (fotokamera Olympus X-960); b) Desiniojo

fotografinio vaizdo (fotokamera Cannon EOS 550D)

ISorinio orientavimo kampiniai parametrai ¢ ir © dazniausiai yra mazesni nei 1, o posiikio kampas «
artimas 0. Atraminiy tasky matavimo rezultaty paklaidy standartinis nuokrypis neturi biiti didesnis
uz vieng pikselj (1 vaizdo elemento dydj).

Fotografinio vaizdo modelis tai dviejy persidengianciy fotografiniy vaizdy apjungimas i
viena stereoskopinj modelj (du vaizdai transformuojami j vieng koordinadiy sistema). Sio etapo
metu apibréziamos stereoskopinio modelio ribos bei naikinamas skersinis stereoporos paralaksas.
Priimta, kad paralaksas neturéty virSyti 5 pikseliy (gali biiti dél klaidingo skenavimo, vidinio ar
iSorinio orientavimo netikslumy ar kt.). Skersinis paralaksas gali buti taisomas afininiu
transformavimo metodu arba antros eilés polinominiu metodu. Modelio apibrézimo lange (4.22
pav.) nurodoma: fotografiniy vaizdy pavadinimai, maksimalus paralakso dydis (5 pxl.), koreliacijos
koeficientas >0.8, nuimama varnelé nuo Cut border, pazymima varnelé prie test image, pasirenkami

iSorinio orientavimo ir kontroliniy taSky koordinaciy failai.

Model definition (|
Parameters
Image left |'IEIEI1\ =, right |2EIEIT =  Model ‘_l Y
o [

taximum y parallas 5 == pxl. concoeff. > (08

Correction of y parallases: © none & affine © polynomial
[T Cutborder: 100 5 pal, W test imags

Esterior orientation
Parameters from  © BLUH /BINGOD [7] * ABS files

[¥) Orientations
Object co-ordinates
|C:\Iisa\E|SMASUB\KDNTDLIN\AI.DAT _I

Cancel

4. 23 pav. Stereoskopinio modelio apibrézimas
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Stereoskopinio modelio kiirimo rezultatais yra 10012001.MOD ir MOD_TEST.IMA failai (zr. 4.23
pav.). Tais atvejais, kai pasirodo langas su jspé&jimu: ,,NoO point in the model area” reikia atlikti
papildomus tasky matavimus stereoskopiniame vaizde ir pakartoti modelio apibrézimo procesa.
Tokios klaidos dazniausiai pasitaiko dél netinkamo atraminiy tasky iSsidéstymo, orientuojant
fotografinius vaizdus. TaSkai yra iSsidést¢ beveik vienoje linijoje ir nesudaro taisyklingos formos

figtros (trikampio, kvadrato, staciakampio ar pan.).

a) CARSS\TYRIMAS\MOD. TESTIM —— b) \Eismas04\MOD_TEST.IMA
ks )TESTIMA

le Palette View Overlay Addiionals

lette View Overlay Additionals

4. 24 pav. Sukurtas stereoskopinis modelis: a) fotografiniy vaizdy atlikty Olympus X-960 fotokamera; b) fotografiniy
vaizdy atlikty Cannon EOS 550D fotokamera

Programiné jranga gali apskaiCiuoti bent kurio tasko geodezines koordinates pagal
kolinearumo lygtis. Skaitmeninis Zemés pavirSiaus modelis kuriamas nustacius vaizdy sugretinimo
parametrus: Z reikSmiy diapazonas (0.2 m), koreliacijos koeficientas >0.8, koreliacijos langas 7 x 7
pxl. ir iteracijy skaiCius 3. Sukurtas skaitmeninis pavirS§iaus modelis ir sugretinimo rezultaty

ataskaitos duomenys pateikta 4.24, 4.25 pav.
IR CALSA\EISMASOS\TEMPIMA W — - T S|

File Palette View Overlay Additionals E REPORT - Notepad ‘ .I
i =|E(=

File Edit Format View Help Ve
bpproxim. oM .... : 1 sec (==
Z range +/- ..., : 0.200 4|
Threshold r ...... : 0. 800 oo |
window size ...... H 7 <[v[>
Improvement ...... : 1 sec ind
z ranﬁe +- e : 0.200
IThreshold r ...... : 0. 800

window size ...... : 7

correlated ....... : 63 points
Interpolated ..... : 3357 points

Correl. per sec. : 63 points

4. 25 pav. Fotografiniy vaizdy (gauty Olympus X-960 fotokamera) sugretinimo rezultatai su spalvine israiska
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BE CALISA\EISMASOSTEMPIMA

File Palette View Overlay Additionals

i Tl
/ A
S o0
N
e /
/ iE 5
iy
Pl _!| REPORT - Notepad
" File Edit Format View Help
spproxim. DTM .... : 22 sec
Z range +/- ...... : 0. 300
Threshold r ...... : 0.700
window size ...... : 7
557 Improvement ...... : 178 sec
i Z ranﬁe +- . : 0.200
Threshold r ...... : 0.700
window size ...... : 7
L %

Correlated ....... :
Interpolated ..... :
corre

107837 points
3003385 points
per sec. : 606 points

4. 26 pav. Fotografiniy vaizdy (gauty Cannon EOS 550D fotokamera) sugretinimo rezultatai su spalvine iSraiSka

Kaip matoma i§ 4.24 ir 4.25 paveiksly skaitmeninis eismo jvykio vietovés modelis (DTM), dél

prastos tasky geometrijos, apima ne visg uzsibrézto modelio plota, o tik ta dalj, kurioje buvo

matuojami taSkai. Dél Sios prieZasties nejmanoma atkurti fotografiniy vaizdy ir tinkamai

transformuoji juos j ortogonalig projekcija. Programine jranga LISA nustatomi automobiliy konttiry

ir kity charakteringy taSky geodezinés koordinatés: tie patys taSkai matuoti stereoskopiniame vaizde

bei palyginami gautieji rezultatai (Zr. 4.5 lentele). Fotogrametriniu biidu matuojami taSkai, kuriy

koordinatés buvo iSmatuotos geodeziskai.

4.5 lentelé. Tasky koordinatés nustatytos skirtingomis fotokameromis gautuose skaitmeniniuose fotovaizduose

programine jranga LISA

ISmatuoty tasky koordinatés, m
Tﬁfrl.( © Olympus X-960 vaizduose Cannon EOS 550D vaizduose
X Y z X Y z
1 6042101.900 | 552732.706 | 156.742 | 6042101.946 552732.506 156.747
2 6042101.907 | 552732.720 | 156.945 | 6042101.900 552732.722 156.928
3 6042101.678 | 552732.708 | 156.065 | 6042101.649 552732.773 157.067
4 6042102.407 | 552732.511 | 157.076 | 6042102.407 552732.636 157.073
5 6042102.726 | 552732.132 | 157.254 | 6042102.758 552732.131 157.229
6 6042102.913 | 552732.317 | 157.833 | 6042102.963 552732.406 157.679
7 6042102.288 | 552732.115 | 158.182 | 6042102.653 552732.151 158.129
8 6042101.677 | 552732.057 | 156.836 | 6042101.578 552732.931 156.629
9 6042101.787 | 552732.421 | 156.721 | 6042101.758 552732.286 156.729

68



4.5 lentelés pabaiga
10 6042100.497 552733.131 157.608 | 6042100.538 552733.221 157.619
11 6042100.717 552733.875 157.829 | 6042100.708 552733.601 157.929
12 6042099.704 552734.555 158.046 | 6042099.753 552734.541 158.029
13 6042099.870 552734.205 156.534 | 6042099.213 552734.246 156.749
14 6042099.579 552734.544 156.691 | 6042099.571 552734.530 156.630
15 6042098.653 552733.914 157.178 | 6042098.926 552733.870 157.129
16 6042098.836 552733.668 157.152 | 6042098.761 552733.625 157.003
17 6042098.917 552733.388 156.652 | 6042098.966 552733.394 156.578
18 6042098.531 552733.524 156.769 | 6042098.451 552733.574 156.678
19 6042096.839 552734.582 157.651 | 6042096.941 552734.494 157.726
20 6042096.759 552734.356 158.051 | 6042096.861 552734.624 158.078
o1 | 6042096.662 | 552734.355 | 157.777 | 6042096.766 | 552734.394 | 157.648
oo | 6042095.542 | 552734.743 | 156.649 | 6042095.676 | 552734.904 | 156.678
23 | 6042095.611 | 552734.469 | 157.791 | 6042095.376 | 552734509 | 157.778
o4 | 6042095.316 | 552734.928 | 157.354 | 6042095.456 | 552734.809 | 157.398
25 6042095.115 552735.925 156.599 | 6042095.028 552735.713 156.578
o6 | 6042095.569 | 552734.217 | 156.719 | 6042095554 | 552734.056 | 156.816
o7 | 6042095.629 | 552734.470 | 156.533 | 6042095.515 | 552734.594 | 156.429
og | 6042096.386 | 552734.289 | 156.525 | 6042096.328 | 552734.347 | 156.539
o9 | 6042098.426 | 552733.621 | 156.567 | 6042098.405 | 552733.680 | 156.540
30 | 6042099.668 | 552734.203 | 156.562 | 6042099.778 | 552734.241 | 156.537
31 | 6042100.749 | 552733.798 | 156.570 | 6042100.756 | 552733.778 | 156.575
32 | 6042101.571 | 552732.327 | 156.618 | 6042101.263 | 552732.925 | 156.615
33 6042098.913 552731.288 156.622 | 6042098.924 552731.285 156.632
34 6042098.175 552729.879 156.631 | 6042098.189 552729.746 156.626
35 | 6042101.900 | 552732.706 | 156.742 | 6042101.946 | 552732.506 | 156.747
36 | 6042101.907 | 552732.720 | 156.945 | 6042101.900 | 552732.722 | 156.928

Pagal pateiktus lentel¢je 4.5 rezultatus, pastebéta, kad visi, matuojami keturiuose,
uzfiksuotuose skirtingomis fotokameromis, fotografiniuose vaizduose taskai, sutapo. Programiné
jranga LISA yra visiskai pritaikyta aerofotogrametrijos uzdaviniams spresti, tam kad Sie uzdaviniai
atitikty tikslumo reikalavimus sprendziant antzeminés fotogrametrijos uzdavinus, fotografiniai
vaizdai privalo biiti atlikti su tinkamai iSdéstytais atraminiais taskais (tinkama atraminiy taSky tinklo
geometrija). Kita, ne maziau svarbi priezastis lemianti fotogrametrijos uzdaviniy rezultaty tiksluma,

tai fotografiniy vaizdy kokybé. Geresni rezultatai yra gaunami fotografuojant placiakampémis
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fotokameromis (ilgo zidinio nuotolio). Plac¢iakampiy fotokamery déka, fotografiniai vaizdai apima

didesng teritorijos dalj ir atraminiai taskai gali buti iSdéstomi vietoveje placiau.
4.4, Eismo jvykio fotonuotrauky apdorojimas programa PICTRAN

AntZzeminé fotogrametriné sistema PICTRAN (gamintojas
Technet GmbH) taikoma tradicinés antzeminés fotogrametrijos :H
rezultatams gauti. Programa sékmingai gali apdoroti esamy statiniy, E E
istoriniy paminkly, technikos jrangos ir kitus, antzeminiy objekty ir N
reiSkiniy, fotografinius vaizdus. Eismo jvykio fotografiniy vaizdy apdorojimas, fotogrametrine
sistema PICTRAN, néra visiSkai pritaikytas eismo jvykio geometrijai, taciau tobulinamas ir
taikytinas tam tikrais atvejais. Siame skyriuje atlikti inscenizuoto eismo jvykio fotografiniy vaizdy
apdorojimo procesai ir eksperimentiniai palyginimai su rezultatais gautais skirtingomis
fotokameromis.

AntZeminiy fotonuotrauky apdorojimo programa PICTRAN-D. PICTRAN - tai
programiné jranga, skirta antzeminiy skaitmeniniy vaizdy fotogrametriniam apdorojimui. Visas
vaizdy apdorojimo procesas gali buti apibudintas tokiu principu: darbai pradedami su
supaprastintais matematiniais modeliais, o uzbaigiami tiksliu matematiniu, tikimybiniu ar fizikiniu
modeliavimu. PICTRAN programinis paketas susideda i keliy moduliy: PICTRAN-D, PICTRAN-E,
PICTRAN-O ir PICTRAN-B. Moduliai PICTRAN — D, E ir O yra atitinkamai naudojami
skaitmeniniy fotografiniy vaizdy 3D analizei, modeliy tinklo iSlyginimui ir ortofotografiniams
vaizdams kurti. Modulis PICTRAN-B priimamas, kaip pagrindinis modulis apimantis spinduliy
tinklo pluosty islyginima ir naudojamas tokiems uzdaviniams atlikti:

= 3D orientavimas;

» objekty 3D matavimai pagal taSky erdvine padétj;

= optimalus skaitmeniniy ir analoginiy fotografiniy vaizdy kalibravimas;

= planavimas ir modeliavimas.
Modulyje PICTRAN-B naudojami du skirtingi nezinomyjy reik§miy skai¢iavimo modeliai tai:
sutartinis ir progresyvus. Jeigu vienas i§ modeliy neatranda tinkamiausio rezultato, antrasis
apskaiciuoja galutinj rezultata.

Fotografiniy vaizdy apdorojimo pagrindiniai etapai yra tokie:

1. Projekto sukiirimas;

2. Fotografiniy vaizdy konvertavimas j specialyjj programos vaizdo formata, tam, kad uztikrinti
greitg fotografinio vaizdo detaliy identifikavima (BT — formatas);

3. Fotografiniy vaizdy vidinis orientavimas;

4. Fotografiniy vaizdy iSorinis orientavimas (sukuriamas atraminiy taSky katalogas *.ppt formatu);
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5. Tasky koordinaciy nustatymas fotografiniuose vaizduose;
6. Nustatyty taSky koordinaciy iSsaugojimas *.ppt, *.dxf ar kitu formatu.

Fotografiniy vaizdy vidinis ir iSorinis orientavimai programine jranga PICTRAN-D.
Eksperimentiniame tyrime naudojami tie patys fotografiniai vaizdai, kurie buvo naudoti apdorojant
fotogrametrinéje sistemoje LISA. Fotografiniai vaizdai gali buti originalaus dydzio ir spalvoti.
Nustatant fotokamery ir jy lesiy sistemos geometrijg (vidinio orientavimo parametrus) programine
jranga PICTRAN-D, pirmiausia privaloma apibrézti fotokameras, kuriomis gauti skaitmeniniai
vaizdai. Eksperimentiniame tyrime fotokameros yra skaitmeninés, todél vidinio orientavimo
parametrai priklauso nuo fotokameros jutikliy matricos matmeny (ilgio ir plo¢io) ir Zidinio nuotolio
dydzio. Afininio transformavimo metodu automatiSkai nustatomi vidinio orientavimo parametrai
kiekvienam fotografiniam vaizdui (zr. 4.26 pav.). Fotokamery parametrai taip pat gali bati

nustatomi atlikus fotokamery kalibravimg taikant PICTRAN-B modul;.

a) b)
Interior orientation: Interior orientation:
Camera name: OlympusX960 Camera name: Cannon550D
Affine transformation: Affine transformation:
487.3377 0.0000 1500.5000 162.7354 0.0000 1814.0000
0.0000 -487.2294 1125.0000 0.0000 -162.3490 1209.0000
Correction table: Correction table:

Not present Mot present

4. 27 pav. Vidinio orientavimo rezultatai: a) Fotokameros Olympus X-960; b) fotokameros Cannon EOS 550D

ISorinio orientavimo etapo neatsiejama dalimi yra atraminiy taSky koordinaciy katalogo kiirimas.
Nustatoma koordinaciy sistema: Options - Coordinate Systems ir pazymimas Pixel coordinate
system pasirinkimas, nes yra naudojami skaitmeniniai fotografiniai vaizdai, kuriy koordinaciy
sistemos pradzia laikomas apatinis kairysis pikselis arba jo kraStas. Koordinatés gali biuti
suvedamos ranka ir iSsaugomos arba atidaromas *.ppt failas i§ paruosto katalogo. PICTRAN-D
programoje koordinaciy sistema yra kairiné, o atraminiy taSky koordinaciy sistema yra deSinineé,
todél X ir Y reikSmés keiCiamos vietomis. ISoriniam orientavimui reikia maziausiai 4 atraminiy
tasky. Kadangi fotografiniuose vaizduose esantys atraminiai taSkai dazniausiai (eismo jvykiy
analizavimo atveju) sudaro silpng geometrija, rekomenduojama pasirinkti daugiau atraminiy tasky

(7-8) (2r. 4.27 pav.).

Object Points:

File:  kontraliniai.ppt

1D:28, 552732, wE.0421 e+08, 2| A
1D:29, %552731, w6.04209-06, =
1D:30, 2552730, wB 0421 e+06, 2
1031, 552729, wB.0421e+ 06, 2
1D:32, 552729, w0421 e+06, 2
10:33, 552731, wb.042Te+06, 2
1D:34. 2552728, wB.042Te+06. 2
10:35, 552730, wE.042 208, 2.
10:36, #:552732, wB.0421e+08, 2
IN37 wRRT2R 1R 1471 Tesf oY

ID:135 v Incremen
Frea et | ‘r T

B042103 ncrement:

o oo |

=

=

r

4. 28 pav. Sukurtas atraminiy tasky katalogas
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Atraminiai taskai matuojami maziausiai dvejuose fotografiniuose vaizduose (gali bati 3—4
fotografiniai vaizdai), kuriose matomi bent 4 tie patys atraminiai taskai. Sesi iSorinio orientavimo
elementai, kurie apibrézia fotografiniy vaizdy padét] geodezinéje koordinadiy sistemoje,
apskai¢iuojami PICTRAN-B modulio algoritmais. Spaudziamas mygtukas Start Pictran-B,
suvedami privalomieji nustatymai (vidutinis atstumas iki fotografuojamo objekto [m], maksimalus
fotografuojamo objekto dydis [m], klaidy eliminavimo faktorius ir fotografinio vaizdo koordinaciy
standartinio nuokrypio leisting ribg [pxl]) ir paspaudus Calculate apskai¢iuojami iSorinio
orientavimo rezultatai. Programiniame modulyje PICTRAN-B atlickamas blokinis spinduliy pluosto
iSlyginimas, kurio rezultatai yra: pakoreguotos atraminiy tasky koordinatés, vidinio ir iSorinio
bei gauty

apskaic¢iuojami Bunbil modulyje ir gali buti tiesiogiai kontroliuojami stebint Sigma0 reik§m¢ (Zr.

orientavimo parametrai rezultaty statistinis vertinimas. Galutiniai rezultatai

4.28 pav.). Sigma0 reikSmé tai standartinis nuokrypis tenkantis vienam i$matuoto objekto vienetui.
Literatiiroje nurodoma, kad reik§mé neturi virSyti 2, jeigu standartiniai nuokrypiai netinkami galima

redaguoti PICTRAN-B modulio nustatymus, kurie gali turéti jtakos SigmaO0 reik$mei.

[ Technet Pictran B - PROJECT: C:\PROGRAM FILES\TECHNETWICTRANA\OLYMPUS\OLYMPUS4\OLYMPUS4.PRO BEX]
a) Project Edt View Options Window Help
2es| | O ler] @
SZ PROJEKT: OLYMPUS4.PRO = E/Ed| = veldungen - o0&
= SE OLYMPUS4 il: NMumber of image points 10 [a]
¥ Caiculate project! : Number of object points 5
= [ Compact analysis il: Number of control points 5
#- @ Burkon: Check of consistency. il: Number of cameras 1
@ @ Burnae: First calculation of approximate valu . Number of planes 0
#- @ Bunob: Second calculation of approximate val
= @ Bunbi: Bundie adjustment in object space il: Number of distances g
S gt : Number of differences 0
2 Image poinks il: Creating the normal equation system. ..
12 Obisct points
2 Exterior orientation of mages : Iteration Ne. Unknowns Right side Time [¢
i Camerss 1 0.1000E+1L 0.6441E+07 0.
it Coordinate differences 2 0.5861E402 0.2268E4+06 0.1
i 3 0.2021E+402 0.3784E+06 0.1
4 0.4453E+01 0.4398E+04 0.1
5 0.1544E+0L 0.1016E+04 0.1
6 0.2414E+00 0.2274E+02 0.1
7 0.9034E-01 0.26908+01 0.1
8 0.1644E-01 0.1207E+400 0.
9 0.5620E-02 0.7378E-02 0.1
10 0.1227E-02 0.2353E-02 0.1
11 0.4044E-03 0.1556E-02 0.
12 0.2490E-04 0.8697E-03 0.
13 0.2945E-04 0.1617E-02 0.
14 0.7410E-05 0.2054E-02 0.
15 0.2206E-05 0.2343E-02 0.
16 0.5790E-06 0.1214E-02 0.
17 0.1673E-06 0.1193E-02 0.
18 0.4597E-07 0.1380E-02 0.
igmal after adjustment 12.9134
ermination limit reached after  18. iteration =
otal time of calculation [min] 0.0
one . -
[ Technet Pictran-B - PROJECT: C:\PROGRAM FILESXTECHNETP ICTRAN\CANNONICANNON1_30 PAP ILDOMUMEISMAS1.PRO mEH
b) Project Edt View Options Window Help
Befl 3] O] 2] o
SZ PROJEKT: EISMAS1.PRO BT ¥ vetaungen =%
=S EIsMas1 Buncb: Done. [~
¥F Calculate project! Bunbil: Version 4.3 (c)

technet GmbH 1991-2003
2

Bunbil:
Bunbil:
Bunbil:
Bunbil:

Termination limit reached after
Total time of calculation [min]
Done.

=1 [E) Compact analysis Bunbil: Number of images
4@ Bunkon: Check of consistancy Bunbil: Number of image peints 36
# @ Bunnae: First calulation of spprovimatevalu || PPt P obisct points 22
@ @ Bunob: Second calculation of appraximate val .
=1 @ Bunbi: Bunde adustment in object space Bunbil: Number of control points 2z
S Tput Bunbil: Number of cameras 1
£ Image points Bunbil: Number of planes o
i Object points Bunbil: Number of distances o
% Exterior orientation of images Bunbil: Number of differences 0
i Cameras Bunbil: Creating the normal equation system. ..
4 Coordinate differsnces. Bunbil:
;‘:;Z‘“ Bunbil: Tteration No. Unknowns Right side Time [:
it Controlparameters ® Bunbil: 1 0.1000E+11 0.1108E+08 0.1
P Bunbil: 2 0.4674E+02 0.1816E+07 0.1
el v | DBl fpunpia: 3 0.9693E401 0.1953E+06 0.1
Bunbil: 4 0.2281E+01 0.6492E+04 0.1
Bunbil: 5 0.3447E400 0.2298E+03 0.1
Bunbil: 6 0.7362E-01 0.8881E+01 0.1
Bunbil: 7 0.1276E-01 0.2495E+00 0.1
Bunbil: 8 0.2568E-02 0.1125E+00 0.1
Bunbil: 9 0.4714E-03 0.8594E-01 0.1
Bunbil: 10 0.9258E-04 0.9280E-01 0.
Bunbil: 11 0.1746E-04 0.6863E-01 0.
Bunbil: 12z 0.3386E-05 0.1131E400 0.
Bunbil: 13 0.6446E-06 0.7553E-01 0.
Bunbil: 14 0.1250E-06 0.1177E+00 0.
Bunbil: 15 0.2144E-07 0.6004E-01 0.
Bunbil: Sigmal after adjustment 6.0792

15. iteration
0.0

Rl

4. 29 pav. ISorinio orientavimo skai¢iavimy rezultatai: a) fotografiniy vaizdy gauty Olympus X-960 fotokamera; b)

fotografiniy vaizdy gauty Cannon EOS 550D fotokamera
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Skaitmeniniy vaizdy orientavimo rezultatai gauti programine jranga PICTRAN (Bunbil

modulio skaic¢iavimo rezultatai) pateikiami F priede. ISorinio orientavimo rezultatai tenkina

reikalavimus, i§ 4.28 paveikslo matoma, kad fotografiniy vaizdy gauty skaitmenine fotokamera

Cannon EOS 550D yra patikimesni (Sigma0=6.0792) nei fotografiniy vaizdy gauty Olympus X-960

fotokamera (Sigma0=12.9134).

ISorinio orientavimo rezultatai programinéje jrangoje jraSomi j fotografiniy vaizdy charakteristika,

zr. 4. 29 pav.

a)
Exterior orientation:

Projection center (xy z):

b)

Exterior orientation:

Projection center (xy z):

Projekcijos centro

geodezinés koordinatés

/ekspozicijos momentu, m

552744.9523 6042093.8943 156.6587 552733.4742 6042109.5902 156.3355
Rotation matrix: Rotation matrix:
0.1222 0.9659 -0.2284 0.9938 0.0025 -0.1111
0.5658 0.1213 0.8156 -0.1065 -0.2638 -0.9587\ Posiiki .
ositkio matrica
0.8155 -0.2288 -0.5316 -0.0317 0.9646 -0.2619

4. 30 pav. Nustatyti iSorinio orientavimo parametrai: a) DeSiniojo fotografinio vaizdo atlikto Olympus X-960

fotokamera; b) Desiniojo fotografinio vaizdo atlikto Cannon EOS 550D fotokamera

3D matavimai fotografiniuose vaizduose programine jranga PICTRAN-D. Programa

PICTRAN néra pritaikyta stereoskopiniy vaizdy steb¢jimui, tac¢iau suorientuotuose fotografiniuose

vaizduose galima iSmatuoti bet kurio taSko 3D koordinates. Fotografiniuose vaizduose gali biiti

iSmatuoti homologiniai taskai (identiski taSkai kairiojoje ir deSiniojoje fotonuotraukoje), kuriy

padétis gali biiti nustatyta erdvine sankirta (epipoliniy linijy déka). 3D rezultatai pateikti 4.6

lentel¢je.

4.6 lentelé. ISmatuoty charakteringy objekty geodezinés koordinatés

ISmatuoty tasky koordinatés, m
Nr. Cannon EOS 550D vaizduose Olympus X-960 vaizduose
X Y Z X Y Z
1 6042101.944 | 552732.379 | 156.447 | 6042101.788 | 552732.692 | 156.540
2 6042101.565 | 552732.430 | 156.785 | 6042101.770 | 552732.560 | 156.789
3 6042101.872 | 552732.238 | 156.531 | 6042101.466 | 552732.798 | 156.896
4 6042102.323 | 552732.195 | 157.121 | 6042102.244 | 552732.343 | 157.196
5 6042102.342 | 552732.539 | 157.224 | 6042102.286 | 552732.432 | 157.094
6 6042102.459 | 552732.224 | 157.431 | 6042102.459 | 552732.460 | 157.830
7 6042102.304 | 552732.389 | 158.162 | 6042102.726 | 552732.717 | 158.162
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4.6 lentelés tesinys
8 6042101.458 | 552732.752 | 157.126 | 6042101.777 | 552732.593 | 157.436
9 6042101.641 | 552732.527 | 156.544 | 6042101.462 | 552732.771 | 156.691
10 6042100.739 | 552733.732 | 157.830 | 6042100.681 | 552733.232 | 157.438
11 6042100.914 | 552733.306 | 158.199 | 6042100.330 | 552733.042 | 158.109
12 6042099.920 | 552734.226 | 158.074 | 6042099.567 | 552734.679 | 158.069
13 6042099.765 | 552734.191 | 156.784 | 6042099.920 | 552734.007 | 156.534
14 6042099.798 | 552734.164 | 156.715 | 6042099.898 | 552734.264 | 156.965
15 6042098.477 | 552733.839 | 157.501 | 6042098.695 | 552733.683 | 157.112
16 6042098.670 | 552733.811 | 157.073 | 6042098.569 | 552733.193 | 157.094
17 6042098.252 | 552733.915 | 156.596 | 6042098.309 | 552733.675 | 156.174
18 6042098.335 | 552733.825 | 156.694 | 6042098.075 | 552733.993 | 156.533
19 6042096.971 | 552734.437 | 157.472 | 6042096.825 | 552734.333 | 157.566
20 6042096.739 | 552734.242 | 158558 | 6042096.865 | 552734.022 | 158.526
21 6042096.645 | 552734.379 | 157.267 | 6042096.958 | 552734.327 | 157.367
22 6042095.725 | 552734.497 | 156.602 | 6042095.386 | 552734.292 | 156.764
23 6042095.509 | 552734.457 | 157.728 | 6042095.429 | 552734.646 | 157.786
24 6042095.369 | 552734.923 | 157.474 | 6042095.495 | 552734.549 | 157.296
25 6042095.085 | 552735.286 | 156.924 | 6042095.113 | 552735.567 | 156.684
26 6042095.566 | 552734.361 | 156.433 | 6042095.487 | 552734.595 | 156.656
27 6042095.281 | 552734.436 | 156.794 | 6042095.977 | 552734.136 | 156.831
28 6042096.727 | 552734.607 | 156.557 | 6042096.411 | 552734.529 | 156.413
29 6042098.232 | 552733.906 | 156.325 | 6042098.389 | 552733.706 | 156.486
30 6042099.654 | 552734.039 | 156.589 | 6042099.950 | 552734.092 | 156.408
31 6042100.440 | 552733.250 | 156.717 | 6042100.435 | 552733.397 | 156.576
32 6042101.975 | 552732.341 | 156.448 | 6042101.469 | 552732.140 | 156.324
33 6042098.924 | 552731.497 | 156.534 | 6042098.706 | 552731.502 | 156.277
34 6042098.377 | 552729.932 | 156.957 | 6042098.569 | 552729.796 | 156.435

PICTRAN-D suteikia galimybe¢ iSsaugoti informacija *.DXF formatu t.y. CAD aplinkoje, kuris
lengvai gali buti perkeliamas j bet kurig automatizuota projektavimo sistema. Pagal iSmatuotas
tasky koordinates, programine jranga GeoMap 2008 nubraizyta eismo jvykio Situacijos 2D schema
(zr. G prieda), kurioje galima nustatyti transporto priemoniy padétj, jkelti ortofotografinius vaizdus
bei nustatyti eismo jvykio aplinkybes. Eismo jvykio situacijos plane braizomi transporto priemoniy
konturai, vaizduojami kiti svarbis objektai, pvz., kelio kelkraStis, medziai, pastatai ir kt. IS
sukurtojo eismo jvykio situacijos 2D plano galima nustatyti: kelio vaziuojamosios dalies dangos
ras], transporto priemoniy padétj pagal stacionarius orientyrus, nurodyti transporto priemoniy

judéjimo kryptis, grei¢ius, atstumus iki atsiradusiy kliGciy.
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5. EISMO JVYKIO REGISTRAVIMO FOTOGRAMETRINIU BUDU
REZULTATU ANALIZE

Eismo jvykiy nagrinéjimas antzeminés fotogrametrijos metodais néra lengva procedira,

kadangi labai svarbu islaikyti tinkamg atraminiy tasky i$sidéstymo geometrijg bei apdorojimo

metodika. Tiriamajame darbe naudotos dvi fotokameros, kuriy viena yra pla¢iakampé (ilgo zidinio

nuotolio) fotokamera — Cannon EOS 550D, kita trumpesnio zidinio nuotolio fotokamera — Olympus

X-960. Gautieji skaitmeniniai vaizdai buvo apdorojami tokia pacia tvarka. Rezultaty analizés metu

galima palyginti, kuriy fotografiniy vaizdy taskai iSmatuoti tiksliau bei kokios paklaidos gaunamos

fotografinius vaizdus apdorojant programine jranga LISA ir PICTRAN. Vietovés tasky koordinaciy

tikslumas analizuojamas pagal eismo jvykio (eksperimentinés) teritorijos fotografiniy vaizdy

skaitmeninius duomenis (apskai¢iuoty koordinaciy) ir tos pacios teritorijos atlikty tiesioginiy

matavimy duomenis (iSmatuoty koordinaciy), nustatant identifikuoty ty paciy tasky koordinaciy

nuokrypius (zr. 5.1 lentelé).

5.1 lentelé. ISmatuoty papildomy tasky koordinaciy nuokrypiai

PICTRAN - tacheometras

LISA-tacheometras

o LAX | AY | 4z | ax | Ay | Az | AX | AY | AZ | AX | 4AY | 47
Olympus X-960 Cannon EOS 550D Olympus X-960 Cannon EOS 550D
1 | 017030 | -017 | -0.01 | -0.02 | -0.26 | .0.06 | 0.31 | 0.03 | -0.01 | 0.11 | 0.04
2 [-015] 013 | -020 | -0.35 | 0.00 | -0.20 | 0,01 | 0.29 | -0.04 | -0.02 | 0.29 | -0.06
3 | 043034010 -003|-022-046].022| 025 |-093 |-0.25| 0.31 | 0.07
4 | 01310141019 [ -0.05 [ 0.00 [ 0.12 } 003 | 0.31 | 0.07 | 0.03 | 0.44 | 0.07
5 | 011019} 004 | -005 | 030 | 017 } 033 | -0.12 | 0.20 | 0.37 | -0.11 | 0.18
6 |-008] 025 020 | -0.08 | 002 |-020| 038 | 0.11 | 0.20 | 0.43 | 0.20 | 0.05
7 | 025] 045 | 000 | 018 | 012 | 0.00 | .0.19 | -0.15 | 0.02 | 0.17 | -0.12 | -0.03
g | 022 |-018| 010 [ -0.10 | -0.03 [ -0.21 | 012 | -0.72 | -0.50 | 0.02 | 0.15 | -0.71
9 [-022| 020 | 007 | -0.04 | -0.04 [ -0.08 | 011 [-0.15| 0.10 | 0.08 | -0.28 | 0.11
10 | 007 [ -0.12 | -0.40 | -0.01 | 0.38 | -0.01 | .0.26 | -0.22 | -0.23 | -0.21 | -0.13 | -0.22
11 | 049|039 | -002 | 010 |-0.13 | 0.07 | .0.10 | 0.44 | -0.30 | -0.11 | 0.17 | -0.20
12 | 037 | 051 | -0.02 | -0.02 | 0.05 | -0.01 | 023 | 0.38 | -0.04 | -0.18 | 0.37 | -0.06
13 | 008 | -0.09 | -0.20 | -0.07 | 0.09 | 0.05 | 003 | 0.11 [ -0.20 | -0.62 | 0.15 | 0.01
14 | 011 [ 012 | 017 | 0.01 | 0.02 | -0.08 | 020 | 0.40 | -0.10 | -0.21 | 0.39 | -0.16
15 | 014 | 0.05 | -0.16 | -0.36 | 0.21 | 0.23 | .0.18 | 0.28 | -0.09 | 0.09 | 0.24 | -0.14
16 | 021 [ -041 | 003 | 032 | 020 | 001 | 048 | 0.06 | 0.09 | 0.41 | 0.02 | -0.06
17 | -005| 016 | -0.50 | -0.10 | 0.40 | -0.08 | 056 | -0.13 | -0.02 | 0.61 | -0.12 | -0.09
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5.1 lentelés pabaiga
18 | 006 | 043 | -025 | 020 | 027 [ 009 | 039 | -0.04 [ 002 | 031 | 0.01 |-0.11

19 | 007 [ 024 | 001 | 0.08 | 035 |-0.08 | 0.05| 0.49 | 0.10 | 0.05 | 0.41 | 0.18
20 | 0.05(-0.20 | 046 | -0.17 | 002 | 050 | .0.15 | 0.14 | -0.01 | -0.05 | 0.41 | 0.02
21 | 0121 019 | -0.21 | -0.20 | 0.24 | -0.31 | .0.18 | 0.22 | 0.20 | -0.07 | 0.25 | 0.07
22 | 044 -013 | 0.08 | -0.10 | 0.07 | -0.09 | .028 | 0.32 | -0.04 | -0.15 | 0.48 | -0.01
23 | -035] 0.05 | -0.10 | -0.27 | -0.14 | -0.16 | .0.16 | -0.12 | -0.10 | -0.40 | -0.08 | -0.11
24 | 036 | -0.31| 004 | 023 | 006 | 022 | 018 | 0.07 | 0.10 | 0.32 | -0.05 | 0.14
25 | 011 | -0.15| 013 | 0.08 | -0.43 | 037 | 012 | 0.21 | 0.05 | 0.03 | 0.00 | 0.03
26 | 0.18 | -0.02| -0.13 | -0.10 | -0.26 | -0.36 | .0.10 | -0.40 | -0.07 | -0.12 | -0.56 | 0.03
27 | 036 [ -0.32 ) 027 [ -0.33 | -0.02 | 023 | 001 | 0.02 | -0.03 | -0.10 | 0.14 | -0.14
28 | -0.17/]1 0.37 | -0.16 | 0.14 | 0.45 | -0.01 | .0.20 | 0.13 | -0.04 | -0.26 | 0.19 | -0.03
29 | 026 [ 018 | 010 [ 0.11 | 037 [-0.26 | 030 | 0.09 | -0.02 | 0.28 | 0.15 | -0.05
30 | 018 [ -0.04 | -0.18 | -0.11 |-0.09 | 0.00 | .0.10 | 0.07 | -0.03 | 0.01 | 0.11 | -0.06
31 | 029 | 010 | -0.02 | -0.29 | -0.05 | 0.12 | 002 | 050 | -0.03 | 0.03 | 0.48 | -0.02
32 | -020 (-0.39 | -0.30 | 0.30 |-0.19|-0.18 | .0.10 | -0.20 | -0.01 | -0.41 | 0.40 | -0.01
33 | -025 | 027 | -0.33 | -0.03 | 0.27 | -0.08 | .0.04 | 0.06 | 0.01 | -0.03 | 0.06 | 0.02

34 | 032 1-004) 017 | 013 | 0.09 | 0.35 | .0.07 | 0.04 | 0.02 | -0.06 | -0.09 | 0.02
024 | 026 | 021 | 018 | 022 [ 022 | 0.22 | 0.28 | 0.21 | 0.26 | 0.27 | 0.16

M= 0.41 M= 0.35 M= 0.42 M= 0.41

Tasky koordinaciy vidutinés kvadratinés paklaidos apskaic¢iuojamos pagal formules:

m - /ZAXZ, m - /ZAYZ’ m, = /ZAZZ’ 5.1)
n-1 n-1 n-1

¢ia: AX, AY, AZ — koordinaciy nuokrypiai; n — iSmatuoty tasky skaicius.

ISmatuoty tasky tikslumui jvertinti, apskai¢iuojama tasky koordinaciy absoliuioji vidutiné

kvadratiné paklaida:
M, =My +m; +m; (5.2)

Pagal 5.1 lentelés duomenis, matoma, kad gautieji rezultatai tenkina tikslumo reikalavimus
fotogrametriniams uzdaviniams spresti. Nustatyta, kad patikimiausi duomenys (geodeziniy
koordinaciy reik§més) gauti fotokamera Cannon EOS 550D, apdorojant fotogrametrine sistema
PICTRAN-D. ISmatuoty tasky, matomy pasirinktuose fotografiniuose vaizduose, apdorojant
skirtingomis fotogrametrinémis sistemomis, koordinatés sutapo. Didziausi nuokrypiai gauti

fotokamera Olympus X-960 apdorojant skaitmeninius duomenis programa LISA.
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Kaip nustatyta, patikimesni rezultatai yra gauti fotografuojant ilgesnio zidinio nuotolio

fotokamera Cannon EOS 550D, todél Sios fotokameros rezultaty planimetriniy koordinaciy AX ir

AY nuokrypiy pasiskirstymas vaizduojamas 5.1 ir 5.2 paveiksluose bei 5.2 lentel¢je. IS $iy duomeny

matyti, kad gauty koordinac¢iy skaitmeninémis fotogrametrinémis sistemomis LISA ir PICTRAN-D

nuokrypiy AX ir AY skaiius didziausias intervale 0,20 — 0,50 m, nustatyty taSky nuokrypiy AY

skaicius pasiskirstes intervale nuo 0 iki 0,50 m beveik vienodai.

5.2 lentelé. Cannon EOS 550D vaizdy nustatyty planimetriniy koordinaciy nuokrypiy pasiskirstymas

Nuokrypiy AX skaicius intervalais, m Nuokrypiy AY skaicius intervalais, m
Rezultatal 050001 | 0,01-0,20 | 020-050 | | -050-001 | 0,01-020 | 020-050
+ - + - + - + - + - + -
fimatuota 18| 16 | 8| 26 | 7| 27 [1]|10]| 24 12 | 22 | 12 | 22
ISmatuota
-PICTRAN 24 10 8 26 4 30 (|2 10 24 10 24 10 24
3
30 /‘.
2 A .
NN /\ /
L e /[ \__/
o N>/ N\ /
{ y /
5 X
0 AX, m
0 001 05
[~+—LISA_Camon = PICTRAN_Cannon]

5. 1 pav. Planimetriniy koordina¢iy paklaidy AX pasiskirstymas

| L T
i
L

AN A7
/ N/ N/
Y ¥

| e—LISA_Cannon —d—DICTRAN Cannon |

AV, m

5. 2 pav. Planimetriniy koordinac¢iy paklaidy AY pasiskirstymas
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Pagal gauty matavimy rezultatus fotogrametrine sistema LISA ir antZzeminés fotogrametrijos budu,
programa PICTRAN-D, apskai¢iuoti tasky koordinaciy tikslumo jveréiai (5.3 lentelé): vidutiniai
absoliutieji koordinaciy nuokrypiai bei standartiniy nuokrypiy jverciai oyy, kurie apskaiciuoti pagal

formules:

\/ 3 (ax —aX ) \/ 3 (aY -y f i > (az -aZf 5.

¢ia: AX, AY, A4Z — koordinaciy nuokrypiai; AY, A?, AZ — nuokrypiy vidutiné reik§mé; n — iSmatuoty

tasky skai¢ius. Tasky tikslumo tyrimo duomenys apdoroti taikant programg EXCEL.

5.3 lentelé. ISmatuoty tasky koordinaciy tikslumo tyrimo rezultatai

PICTRAN-D LISA

Olympus x-960 | XS | olympus X-960 carron oS
AX min -0.49 -0.36 -0.28 -0.62
AX max 0.36 0.32 0.56 0.61
|AX| 0.14 0.14 0.17 0.19
oy 0.30 0.25 0.22 0.32
AY min -0.41 -0.43 -0.72 -0.56
AY max 0.51 0.45 0.50 0.48
AY| 0.22 0.16 0.22 0.22
o, 0.25 0.21 0.26 0.24
AZ min -0.50 -0.46 -0.93 -0.71
AZ max 0.46 0.50 0.20 0.18
AZ] 0.16 0.17 0.12 0.10
o, 0.29 0.28 0.21 0.20

Palyginus iSmatuoty tasky rezultatus, nustatytus i§ skirtingy pradiniy duomeny, t.y.
skaitmeninémis fotogrametrinémis sistemomis LISA ir PICTRAN-D bei iSmatavus vietovéje taskus
geodeziskai, galima daryti iSvada, kad eismo jvykiai fotogrametriniais matavimais gali biiti tiriami,
taiau turi buti laikomasi grieztos atraminiy tasky iSsidéstymo geometrijos, tuomet matavimy
rezultatai bus tikslesni. Gautas standartinio nuokrypio jvertis skaitmenine fotogrametrine sistema
PICTRAN-D yra 6x=0.30 m, ¢,=0.25 m, 6,=0.29 m (Olympus X-960 fotokamera), ox =0.25 m,
6,=0.21 m, 6,=0.28 m (Cannon EOS 550D fotokamera), antzeminés fotogrametrijos sistema LISA —
6x=0.22 m, 6,=0.26 m, ¢,=0.21 m (Olympus X-960 fotokamera), 6x=0.32 m, 4,=0.24 m, ¢,=0.20 m
(Cannon EOS 550D fotokamera).
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ISVADOS IR PASIULYMAL

ISnagrinéti antzeminés fotogrametrijos metodai ir jy taikymo eismo jvykiams registruoti,
technologija. Sprendziant jvairius uzdavinius antzeminés ir aerofotogrametrijos metodais,
didel¢ reikSme¢ turi atraminiy taSky geometrija — atraminiy tasky iSsidéstymas erdvéje.
Apzvelgta fotografiniy vaizdy gavybos metodika. Nustatyti pagrindiniai optimalis
reikalavimai fotografavimo procedirai. Fotografiniai vaizdai apdorojami vidinio bei iSorinio
orientavimo etapais. Skaitmeniniy vaizdy vidinis orientavimais atlieckamas apibréziant
fotokameros pagrindinius parametrus, o iSorinis orientavimas atlieckamas pagal atraminiy
tasky geodezines koordinates. Apdorojant eismo jvykius fotogrametriskai, fotografiniy
vaizdy dengime (70%) privalo biiti ne maZziau kaip 8 tinkamai i$sidést¢ atraminiai taskai.
[$analizuoti, remiantis uZsienio patirtimi, artimy nuotoliy, eismo jvykiams registruoti,
taikymo ypatumai. Atlikta specializuotos, profesionalios programinés jrangos iWitness
taikymo, eismo jvykiy analizei, apzvalga. Atliktas programinés jrangos ir geodeziSkai
iSmatuoty rezultaty palyginamasis jvertinimas. Nustatyta, kad programine jranga iWitness
optimaliausias biidas registruoti eismo jvykius antZzeminés fotogrametrijos metodais.
Atliktas eksperimentinis tyrimas: inscenizuoto eismo jvykio fotografavimas (konvergentiniu
biidu) skaitmeninémis mégéjiskomis fotokameromis Cannon EOS 550D bei Olympus X-960.
Fotografiniai vaizdai apdoroti fotogrametrinémis sistemomis LISA bei PICTRAN-D. Atliktos
vidinio bei iSorinio orientavimo procediiros programa LISA, gautos iSorinio orientavimo
paklaidos: fotokameros Cannon EOS 550D vaizdai — 4X= 0.060 m bei 4Y= 0.193 m;
fotokameros Olympus X-960 vaizdai — 4X= 0.388 m bei 4Y= 0.060 m. Atliktos iSorinio
orientavimo procediiros programa PICTRAN-D bei gauti iSorinio orientavimo blokinio
tinklo islyginimo rezultatai: fotokameros Cannon EOS 550D vaizdai: Sigma0=6.0792,
fotokameros Olympus X-960 vaizdai: Sigma0=12.9134. Atlikus rezultaty apzvalga nustatyta,
kad ilgesnio zidinio nuotolio fotokameros Cannon EOS 550D fotografiniai vaizdai yra
tinkamesni eismo jvykiy registravimui fotogrametriniaiS metodais. Programine jranga
PICTRAN-D gautos papildomy tasky koordinatés yra labiausiai atitinkantys realybe.

Atliktas nustatyty rezultaty tikslumo jvertinimas. Nustatytos vidutinés kvadratinés
paklaidos: fotografinius vaizdus apdorojant programine jranga LISA: m,,= 0.42 m (Olympus
X-960) bei m,,= 0.41 m (Cannon EOS 550D); fotografinius vaizdus apdorojant progamine jranga
PICTRAN-D: m,y,= 0.41 m (Olympus X-960) bei m,,= 0.35 m (Cannon EOS 550D).

Didziausios gautos absoliuciosios planimetrinés paklaidos yra LISA fotogrametrine sistema,
standartinio nuokrypio jverciai: ox = 0.22 m, oy = 0.26 m, g; = 0.21 m (Olympus X-960
fotokamera), oyx =0.32m, oy = 0.24 m, g, = 0.20 m (Cannon EOS 550D fotokamera).
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7.

10.

11.

Eismo jvykiams fotogrametriniais metodais atkurti, svarbu greitai, netrukdant transporto
priemoniy eismui surinkti visg informacija apie eismo jvykio aplinkybes ir situacija.
Tinkamiausias eismo jvykiams tirti fotografavimo biidas yra konvergentinis. Fotografavimo
bazé turéty bati ne ilgesné nei 4 m ir fotografavimo spinduliy susikirtimo kampas neturéty
virsyti 30°.

Parinktieji atraminiai taskai — koduoti taikiniai, turi biiti rySkiai matomi fotografiniuose
vaizduose (stereoporose). Parenkant fotografavimo stotis svarbu jvertinti fotografiniy
vaizdy sankotg (turi biiti ne maziau kaip 70%), objekto fotografavimas turi bati atliktas i$
vienodo aukscio.

Fotografiniy vaizdy orientavimo fotogrametrinémis sistemomis rezultatai priklauso nuo
atraminiy tasky i$sidéstymo, o atraminiy tasky skaiCius turi mazesng¢ svarba. Atraminiai
taskai turéty biti i$sidéste dengime taip: po du kampuose, krastuose ir ties centru (i$ viso 8—
10 tasky).

Apdorojant fotografinius vaizdus programinémis sistemomis LISA, PICTRAN-D, iWitness ir
kt. atraminiy tasky skaicius, tinkamam blokiniam spinduliy pluosto i$lyginimui, turéty bati
maziausiai 8 taskai.

Specializuotoje programingje jrangoje iWitness atraminiy tasky geometrijos problema
sprendziama tiesiogiai, apdorojimo metu: apdorojami daugiau nei 3 fotografiniai vaizdai,

kuriuose turi biiti matomi tie patys atraminiai taskai.
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A PRIEDAS. Plano, pridedamo prie eismo jvykio protokolo, pavyzdys
B PRIEDAS. Fotografiniai vaizdai gauti Olympus X-960 fotokamera

C PRIEDAS. Fotografiniai vaizdai gauti Cannon EOS 550D fotokamera
D PRIEDAS. Atraminiy tasky katalogas ir abrisai

E PRIEDAS. Cannon EOS550D ir Olympus X-960 fotografiniy vaizdy apdorojimo,

programine jranga LISA, rezultatai
F PRIEDAS. Bunbil modulio tinklo i§lyginimo rezultatai
G PRIEDAS. UzZregistruoto eismo jvykio situacijos 2D planas

H PRIEDAS. Respublikinés mokslo konferencijos ,,Civilin¢ InZinerija ir Geodezija*

dienotvarkeé
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B PRIEDAS. FOTOGRAFINIAI VAIZDAI GAUTI Olympus X960 FOTOKAMERA

Eismo jvykio fotografavimo vaizdai Olympus X-960 fotokamera — fotografuota i§ 1 ir 2 sto¢iy

Eismo jvykio fotografavimo vaizdai Olympus X-960 fotokamera — fotografuota is 3 ir 4 stociy

Eismo jvykio fotografavimo vaizdai Olympus X-960 fotokamera — fotografuota i 5 ir 6 stoCiy



Eismo jvykio fotografavimo vaizdai Olympus X-960 fotokamera — fotografuota i§ 7 ir 8 stoCiy

Eismo jvykio fotografavimo vaizdai Olympus X-960 fotokamera — fotografuota i§ 9 ir 10 sto¢iy



C PRIEDAS. FOTOGRAFINIAI VAIZDAI GAUTI Cannon EOS 550D FOTOKAMERA

Eismo jvykio fotografavimo vaizdai Cannon EOS 550D fotokamera — fotografuota i$ 1 ir 2 stoCiy

Eismo jvykio fotografavimo vaizdai Cannon EOS 550D fotokamera — fotografuota i$ 5 ir 6 stoCiy



Eismo jvykio fotografavimo vaizdai Cannon EOS 550D fotokamera — fotografuota i§ 11 ir 12 sto¢iy

Eismo jvykio fotografavimo vaizdai Cannon EOS 550D fotokamera — fotografuota i$ 13 ir 14 stoCiy



D PRIEDAS. ATRAMINIU TASKU KATALOGAS IR ABRISAI

Nr. 1 Nr. 2
X Y Z X Y Z
6042097.923 552739.264 156.481 6042100.953 552738.065 156.540

Nr. 3 Nr. 4
X Y Z X Y Z
6042103.217 552735.930 156.621 6042100.953 552738.065 156.540

Nr. 6 Nr. 7
X Y Z X Y Z
6042107.978 552729.224 6042102.891 552733.955 156.606

156.748




Nr. 8 Nr. 9
X Y Z X Y Z
6042102.067 552734.581 156.599 6042100.837 552735.657 156.572

Nr. 10 Nr. 11
X Y z X Y z
6042097.363 552738.067 156.511 6042099.489 552735.637 156.546

Nr. 12 Nr. 13
X Y z X Y z
6042099.274 552734.979 156.568 6042098.699 552735.291 156.576




Nr. 14 Nr. 15
X Y z X Y Z
6042097.308 552735.784 156.557 6042096.248 552736.187 156.537

Nr. 16 Nr. 17
X Y z X Y Z
552737.767 156.509 6042095.000 552735.715 156.553

6042094.763

“ y

Nr. 18 Nr. 19
X Y Z X Y Z
552737.070 156.547 552734.374 156.610

6042092.654

|

6042093.989




Nr. 20 Nr. 21
X Y Z X Y Z
6042095.616 552734.454 6042096.586

156.566

552734.159

156.568

Nr. 22 Nr. 23
X Y Z X Y Z
6042098.126

552733.531

156587

6042099.228

552733.959

156.588

Nr. Nr.
X Z X Z
156.592

6042099.768

6042100.729

156.597




Nr. 26 Nr. 27
X Y Z X Y Z
552732.527 156.628 6042094.686

==

6042101.671

552732.591

156.633

28

Nr. Nr. 29
X Y Z X Y Z
6042096.087 156.61 552731.136

552732.502

6042094.627

156.640

¥

Nr. 30 Nr.
X Y Z X Z
6042095.912 552730.844 156.636 156.635

™
AW

6042096.742




Nr. 32 Nr. 33
X Y Z X Y Z
6042098.245 552729.839 156.609 6042098.953 552731.228 156.610

Nr. 34 Nr. 35
X Y Z X Y Z
6042101.514 552728.369 156.662 6042102.565 552730.039 156.658

Nr. 36
X Y z
6042103.058 156.648

552732.404







E PRIEDAS. Cannon EOS550D fotografiniy vaizdy apdorojimo, programine jranga LISA,
rezultatai.

Vidinio orientavimo rezultatai

0.1814500000E+04 0.2331002331E+03
0.0000000000E+00 0.0000000000E+00
0.1209500000E+04 0.0000000000E+00
0.2331002331E+03 0.0000000000E+00
1 1.000 1.000

2 3629.000 1.000

3 3629.000 2419.000

4 1.000 2419.000
CANNON.CMR

18.000

ISorinio orientavimo rezultatai

1001K fotografinis vaizdas 1000D fotografinis vaizdas

18.000 18.000

-1.530154 0.890884 -1.547292 1.627424 1.737472 1.586788

552724.897 6042086.977 158.648 552731.541 6042083.417 158.373

17 4527  -2.378 552735.715 6042095.000  156.553 17 3.484 -2.369 552735.715 6042095.000 156.553
20 2819  -2.434 552734.454 6042095.616  156.566 20 1356 -2.369 552734.454 6042095.616  156.566
21 1485  -2.318 552734.159 6042096.586  156.568 21 0584 -2.202 552734.159 6042096.586  156.568
22 -0.382  -2.180 552733.531 6042098.126  156.587 22 -0.592  -2.013 552733.531 6042098.126  156.587
23 -0.648  -2.004 552733.959 6042099.228  156.588 23 -0.305 -1.830 552733.959 6042099.228  156.588
25 -2.373  -1.867 552733.298 6042100.729  156.597 25 -1.249  -1.730 552733.298 6042100.729  156.597
26 -3.540  -1.828 552732.527 6042101.671 156.628 26 -2.077  -1.682 552732.527 6042101.671 156.628
27 2270  -2.884 552732.591 6042094.686  156.633 27 -1.060  -2.708 552732591 6042094.686  156.633
28 0300 -2.610 552732.502 6042096.087  156.612 28 -1.558  -2.399 552732502 6042096.087 156.612
29 0305 -3.266 552731.136 6042094.627  156.640 29 -3.703 -2.858 552731.136 6042094.627  156.640
30 -1.682  -2.927 552730.844 6042095912  156.636 30 -3.999  -2.532 552730.844 6042095912  156.636
31 -3.810 -2.880 552729.986 6042096.742  156.635 31 -5.158  -2.434 552729.986 6042096.742  156.635
32 -5.042  -2.579 552729.839 6042098.245  156.609 32 -5.068 -2.202 552729.839 6042098.245  156.609
33  -3.433  -2.279 552731.228 6042098.953  156.610 33 -3.261  -2.030 552731.228 6042098.953  156.610
35 -6.437  -1.880 552730.039 6042102.565 156.658 35 -4429  -1.658 552730.039 6042102.565 156.658
36 -4.137 -1.700 552732.404 6042103.058 156.648 36 -2.163  -1.545 552732.404 6042103.058  156.648

ISorinio orientavimo paklaidos

No. x[mm] y[mm] Res.x Res.y
17 3.484 -2.369 0.125 0.031 M
20 1.356 -2.369 0.036 0.007 M
21 0.584 -2.202 -0.043 0.024 M
22 -0.592 -2.013 -0.098 0.004 M
23 -0.305 -1.830 -0.115 0.017M
25 -1.249 -1.730 -0.141 -0.014 M
26 -2.077 -1.682 -0.110 -0.044 M
27 -1.060 -2.708 0.158 -0.056 M
28 -1558 -2.399 -0.017 -0.003M
29 -3.703 -2.858 -0.122 -0.048 M
30 -3.999 -2.532 -0.038 0.017M
31 -5.158 -2.434 -0.032 0.029M
32 -5.068 -2.202 0.030 0.046 M
33 -3.261 -2.030 0.054 0.011 M
35 -4.429 -1.658 -0.001 0.006 M
36 -2.163 -1.545 -0.007 -0.037 M
Standard deviation [mm] 0.110 0.029




Olympus X-960 fotografiniy vaizdy apdorojimo, programine jranga LISA, rezultatai.

Vidinio orientavimo rezultata

0.1501000000E+04 0.6993006993E+03
0.0000000000E+00  0.0000000000E+00
0.1125500000E+04 0.0000000000E+00
0.6993006993E+03 0.0000000000E+00
1 1.000 1.000

2 3002.000 1.000

3 3002.000 2251.000

4 1.000 2251.000
OLYMPUS1.CMR

5.000

ISorinio orientavimo rezultatai

101K fotografinis vaizdas 100D fotografinis vaizdas
5.000 5.000
0.949136 0.359768 -1.703218 0.962156 0.117348 -1.467571
552739.619 6042096.022 161.156 552740.192 6042098.523  161.659
23 0.046 -0.124 552733.959 6042099.228  156.588 23 0.242  -0.066 552733.959 6042099.228  156.588
27 1860 -0.102 552732.591 6042094.686  156.633 27 1920  -0.353 552732.591 6042094.686 156.633
32 1620 -0.536 552729.839 6042098.245  156.609 32 0.704  -0.842 552729.839 6042098.245 156.609
33  0.724  -0.356 552731.228 6042098.953  156.610 33 0.235  -0.400 552731.228 6042098.953 156.610
34  -0.161 -1.446 552728.369 6042101.514  156.662 34 -1.744 -0.037 552728.369 6042101.514  156.662
35 -1560 -0.838 552730.039 6042102.565 156.658 35 -0.172 0.358 552730.039 6042102.565 156.658
36 -1.718 -0.370 552732.404 6042103.058 156.648 36 0.736  -0.004 552732.404 6042103.058  156.648
103 0.373 0.084 552733.589 6042098.687  157.090 103 0.548 0.133 552733.589 6042098.687  157.090

ISorinio orientavimo paklaidos

No. x[mm] y[mm] Res.x Res.y

23 0.242 -0.066 0.057 -0.420 M
27 1920 -0.353 -0.030 -0.006 M
32 0.704 -0.842 0.076 0.015M
33 0.235 -0.400 -0.091 0.117M
34 -1.744 -0.037 0.024 -0.044 M
35 -0.172 0.358 0.017 0.238 M
36 0.548 0.133 0.067 0.200 M
103 0.736 -0.004 -0.117 -0.103M

Standard deviation [mm] 0.068 0.193




F PRIEDAS. Bunbil modulio tinklo i$lyginimo rezultatai
DATE:  04/18/20 20:05:09

PROGRAM SYSTEM PICTRAN-B (VERSION4.3 (C) TECHNET 1995-1998)
OUTPUT OF MODULE BUNBIL
BUNDLE ADJUSTMENT

TECHNET GMBH
PESTALOZZISTRASSE 8
D-70563 STUTTGART
TEL.: +49711/9018297 FAX.: +49711/9018296

PROJECT: EISMAS1

DATE: 04/18/20 20:05:09
LEGEND OF THE MODULE BUNBIL

\Y = RESIDUAL

MFV = STANDARD DEVIATION OF OBSERVATIONS A PRIORI

REDUNDANCY NUMBER

PROBABLE DIMENSION OF A BLUNDER

DISPLACEMENT IF OBSERVATION DOES NOT TAKE PART OF THE ADJUSTMENT
NORMALIZED RESIDUAL

THRESHOLD VALUE FOR NOT TRACEABLE BLUNDERS

EFFECT OF GRZW ON THE RELATIVE POSITION

STANDARD DEVIATION OF UNKNOWNS

STATE (0=FIX, 1=UNKNOWN, 2=0OBSERVED)

BLUNDER IS SUPPOSED

BLUNDER IS PROBABLE

MAXIMUM NUMBER OF IMAGE COORDINATES = 25000
MAXIMUM NUMBER OF OBJECT COORDINATES = 2500
MAXIMUM NUMBER OF SYSTEMS = 500
MAXIMUM NUMBER OF PLANES = 20
MAXIMUM NUMBER OF CAMERAS = 100
MAXIMUM NUMBER OF DISTANCES = 200
MAXIMUM NUMBER OF DIFFERENCES = 100
MAXIMUM NUMBER OF DIAGONAL SUBMATRICES = 200000
MAXIMUM NUMBER OF SUBMATRICES IN THE NORMAL EQUATION MATRIX = 180000
MAXIMUM NUMBER OF SINGEL ELEMENTS IN THE NORMAL EQUATION MATRIX = 900000

)
A
& N
=
LI T | | [ 1 R 1 O 1

IMAGE- AND OBJECT DATA

NU. OF IMAGES 2
NU. OF IMAGE POINTS 36
NU. OF OBJECT POINTS 22
NU. OF CONTROL POINTS 22
NU. OF CAMERAS 1
NU. OF PLANES 0




NU. OF DISTANCES

NU. OF DIFFERENCES 0
ITERATIONS

ITERATION UNKNOWNS RIGHT SIDE TIME [s]

1 0.1000E+11 0.2493E+14 0.00

2 0.4674E+02 0.4086E+13 0.01

3 0.9693E+01 0.4407E+12 0.02

4 0.2281E+01 0.1461E+11 0.03

5 0.3447€E+00 0.5171E+09 0.04

6 0.7362E-01 0.1998E+08 0.05

7 0.1276E-01 0.5614E+06 0.05

8 0.2568E-02 0.2531E+06 0.07

9 0.4714E-03 0.1934E+06 0.08

10 0.9258E-04 0.2088E+06 0.09

11 0.1758E-04 0.1544E+06 0.10

12 0.3658E-05 0.2545E+06 0.11

13 0.2987E-05 0.1699E+06 0.12

14 0.7576E-06 0.2649E+06 0.12

15 0.8996E-06 0.1351E+06 0.14

16 0.6497E-06 0.1459E+06 0.15

17 0.1416E-05 0.1450E+06 0.16

18 0.2507E-05 0.1451E+06 0.17

ITERATIONS

ITERATION UNKNOWNS RIGHT SIDE TIME [s]

19 0.1603E-05 0.1450E+06 0.18

20 0.2100E-06 0.1450E+06 0.19

DATA OF THE ADJUSTMENT

OBSERVATIONS (OB) 108
UNKNOWNS (UN) 50
NU. CONSTR. EQUATIONS (CON) 2
REDUNDANCY (OB-UN+CON) 60
SUM OF REDUNDANCY NUMBERS 60.000
NU. OF DIAGONAL SUBMATRICES 61
NU. OF ALL SUBMATRICES 230
NU. OF ALL SINGLE ELEMENTS 2671
FILLING OF ATPA [%] 0.3286E+02

<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L L L L L

RESULTS OF ADJUSTMENT

ELEMENTS OF ROTATION MATRICES

SYSTEM-NU All
CAMMERANAME A2l
A3l

1000 0.993812
Cannon550D 0.002525

-0.111076

-0.106478
-0.263848
-0.958669

Al3 OMEGA
A23 PHI
A33 KAPPA
-0.031728 -116.881547
0.964561 -2.020217
-0.261946 6.794939



1001 0.893306 -0.199052 0.402967 -124.789087

Cannon550D -0.446442 -0.289452 0.846704 26.404191
-0.051899 -0.936267 -0.347434 13.957538
<..a>
———————————————————————————————————————————————— PRINCIPAL POINT AND FOCAL LENGTH —==-—=—— o oo e oo
CAMERANAME X0 BEOBX0 VX0 MFVX0 EVX0  GFXO0 EKX0  NvX0 GRZWX0 EGKX0 MX0 STAXO
YO0 BEOBYO VYO MFVYO EVYO  GFYO EKYO  NvYO GRZWY0O EGKYO MYO STAYO
C BEOBC VvC MFVC EVC GFC EKC NVC GRZWC EGKC MC  STAC
Cannon550D 1814.000000 - - - - - - - - - - 0
1209.000000 - - - - - - - - - - 0
2925.759774 - - - - - - - - - - 0
———————————————————————————————————————————————————— PARAMETERS OF DISTORTION === === oo oo oo o oo
CAMERANAME Al MA1 STAAL
A2 MA2 STAA2
A3 MA3 STAA3
A4 MA4 STAA4
A5 MA5S STAAS
A6 MAG STAAG
ROO
Cannon550D 0.000000D+00 - 0
0.000000D+00 - 0
0.000000D+00 - 0
0.000000D+00 - 0
0.000000D+00 - 0
0.000000D+00 - 0
0.000000D+00
| DATE : 04/18/20 20:05:10
| BUNBIL-OUTPUT |
| PROJECT: EISMAS1 [
T - +
———————————————————————————————————————————————————— CONTROL OF THE ADJUSTMENT ————— - —mmm oo o o e
TOTAL IMAGE COORD PROJ.CENT OBJECT COORD DIS DIF PLANE PO PLANE PARAM PRINC PO+C
REDUNDANCY 60.000000 60.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
SIGMA 6.079200 6.079200 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000

VT P\ e e e e e o o o o 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000



DATE: 04/18/20 20:01:48
PROGRAM SYSTEM PICTRAN-B (VERSION4.3 (C) TECHNET 1995-1998)
OUTPUT OF MODULE BUNBIL

BUNDLE ADJUSTMENT

TECHNET GMBH
PESTALOZZISTRASSE 8
D-70563 STUTTGART
TEL.: +49711/9018297 FAX.: +49711/9018296
PROJECT: OLYMPUS4
LEGEND OF THE MODULE BUNBIL

BLUNDER IS SUPPOSED

\% = RESIDUAL

EV = REDUNDANCY NUMBER

MFV = STANDARD DEVIATION OF OBSERVATIONS A PRIORI
GF = PROBABLE DIMENSION OF A BLUNDER

EK = DISPLACEMENT IF OBSERVATION DOES NOT TAKE PART OF THE ADJUSTMENT
NV = NORMALIZED RESIDUAL

GRZW = THRESHOLD VALUE FOR NOT TRACEABLE BLUNDERS
EGK = EFFECT OF GRZW ON THE RELATIVE POSITION

M = STANDARD DEVIATION OF UNKNOWNS

STA = STATE (0=FIX, 1=UNKNOWN, 2=0BSERVED)

ek =

e BLUNDER IS PROBABLE
DIMENSION OF BUNBIL:

MAXIMUM NUMBER OF IMAGE COORDINATES = 25000
MAXIMUM NUMBER OF OBJECT COORDINATES = 2500
MAXIMUM NUMBER OF SYSTEMS = 500
MAXIMUM NUMBER OF PLANES = 20
MAXIMUM NUMBER OF CAMERAS = 100
MAXIMUM NUMBER OF DISTANCES = 200
MAXIMUM NUMBER OF DIFFERENCES = 100
MAXIMUM NUMBER OF DIAGONAL SUBMATRICES = 200000
MAXIMUM NUMBER OF SUBMATRICES IN THE NORMAL EQUATION MATRIX = 180000
MAXIMUM NUMBER OF SINGEL ELEMENTS IN THE NORMAL EQUATION MATRIX = 900000
USER DEFINED SETTINGS

PRECISION OF CALCULATION 0.1000E-19
TERMINATION RIGHT SIDE 0.1000E-03
TERMINATION COORDINATES 0.1000E-06
TERMINATION NORMALIZED RESIIDUAL 0.4000E+01

ST. DEV. OF POINT IN PLANE 0.1000E+00

ST. DEV. OF PLANE CONDITION EQUATION 0.1000E-01

ST. DEV. OF IMAGE COORDINATE X 0.2000E-01

ST. DEV. OF IMAGE COORDINATE Y 0.2000E-01

ST. DEV. OF IMAGE COORDINATE Z 0.2000E-03

MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS 20

MAXIMUM NUMBER OF DATA-SNOOPING 5

FAKTOR OF WEIGHT 0.1000E-03

NAME OF THE PROJECT OLYMPUS4

IMAGE- AND OBJECT DATA
NU. OF IMAGES 2

NU. OF IMAGE POINTS 10




NU. OF OBJECT POINTS
NU. OF CONTROL POINTS
NU. OF CAMERAS

NU. OF PLANES

NU. OF DISTANCES

NU. OF DIFFERENCES

[olelol YV, RV, ]

ITERATIONS

ITERATION UNKNOWNS RIGHT SIDE TIME [s]

1 0.1000E+11 0.5796E+14 0.00

2 0.5861E+02 0.2041E+13 0.01

3 0.2921E+02 0.3406E+13 0.02

4 0.4453E+01 0.3959E+11 0.03

5 0.1544E+01 0.9144E+10 0.05

6 0.2414E+00 0.2046E+09 0.05

7 0.9034E-01 0.2421E+08 0.07

8 0.1644E-01 0.1086E+07 0.08

9 0.5828E-02 0.6641E+05 0.09

10 0.1227€E-02 0.2118E+05 0.10

11 0.4044E-03 0.1401E+05 0.11

12 0.9499E-04 0.7827E+04 0.12

13 0.2953E-04 0.1455E+05 0.14

14 0.9539E-05 0.1849E+05 0.15

15 0.8124E-05 0.2114E+05 0.16

16 0.2571E-05 0.1092E+05 0.17

17 0.1941E-05 0.1074E+05 0.18

18 0.1906E-05 0.1242E+05 0.19

ITERATIONS

ITERATION UNKNOWNS RIGHT SIDE TIME [s]

19 0.7888E-06 0.2855E+05 0.21

20 0.1285E-05 0.2824E+05 0.22

DATA OF THE ADJUSTMENT

OBSERVATIONS (OB) 30
UNKNOWNS (UN) 24
NU. CONSTR. EQUATIONS (CON) 2
REDUNDANCY (OB-UN+CON) 8
SUM OF REDUNDANCY NUMBERS 8.000
NU. OF DIAGONAL SUBMATRICES 18
NU. OF ALL SUBMATRICES 66
NU. OF ALL SINGLE ELEMENTS 940
FILLING OF ATPA [%] 0.7373E+02

<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L L L L L

Al2
A22
A32

RESULTS OF ADJUSTMENT

ELEMENTS OF ROTATION MATRICES

SYSTEM-NU All
CAMMERANAME A2l
A3l

101 0.122155
0Tympusx960 0.965885

-0.228352

0.565763
0.121271
0.815602

Al3 OMEGA
A23 PHI
A33 KAPPA
0.815470 174.125301
-0.228823 60.704256
-0.531648 -86.462387



103 -0.189747 0.513050 0.837124 -185.155101
0lympusx960 0.979626 0.156062 0.126402 63.152899
-0.065793 0.844052 -0.532209 -122.551641
>
———————————————————————————————————————————————— PRINCIPAL POINT AND FOCAL LENGTH —————— - - m oo
CAMERANAME X0 BEOBXO0 vX0 MFVX0 EVX0 GFXO0 EKXO0 NVXO0 GRZWX0 EGKXO0 MX0 STAXO
YO0 BEOBYO VYO MFVYO EVYO GFYO EKYO  NVYO GRZWYO EGKYO MYO STAYO
C BEOBC VC MFVC EVC GFC EKC NVC GRZWC EGKC MC STAC
0Tympusx960 2143.500000 - - - - - - - - - - 0
1607.500000 - - - - - - - - - - 0
3480.519481 - - - 0
———————————————————————————————————————————————————— PARAMETERS OF DISTORTION ——-—-—— == e e e e e e e e e e e e e e e e e
CAMERANAME Al MA1 STAAL
A2 MA2 STAA2
A3 MA3 STAA3
A4 MA4 STAA4
A5 MAS STAAS
A6 MAG STAAG
ROO
0lympusx960 0.000000D+00 - 0
0.000000D+00 - 0
0.000000D+00 - 0
0.000000D+00 - 0
0.000000D+00 - 0
0.000000D+00 - 0
0.000000D+00
———————————————————————————————————————————————————— CONTROL OF THE ADJUSTMENT == - = - - - oo o e e
TOTAL IMAGE COORD PROJ.CENT OBJECT COORD DIS DIF PLANE PO PLANE PARAM PRINC PO+C
REDUNDANCY 8.000000 8.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
SIGMA 12.9134000 12.9134000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
VTPV#**#*kkkdkikihihthbhbhbdididis 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000



Sutartiniai Zymeéjimai

SIMBOLIS Paaiskinimas
05 Atraminiai taskai su atlitudémis, m
O Taskai iSmatuoti PICTRAN-D programine jranga
O Taskai iSmatuoti PICTRAN-D programine jranga

Pirmosios transporto priemonés kontdras

Antrosios transporto priemonés konturas

Transporto priemoniy asys

Transporto piemoniy judéjimo trajektorija

Vilniaus Gedimino Technikos Universitetas
Aplinkos inZinerijos fakultetas
Geodezijos ir kadastro katedra

Objekto vieta: Traky r., Radiskiy mst.

. Eismo jvykio situacijos planas
Brezinys - Mastelis Lapy sk. /Nr. Data
G PRIEDAS
1:130 1 2012-11-11
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DIENOTVARKE

Mokslo komiteto pirmininkas

Prof. habil. dr. A. Zakarevicius

Mokslo komiteto sekretorius prof. dr. M. Burinskiené
Organizacinio komiteto pirmininkas — doc. dr. G. Paliulis
Sekretorius — doc. dr. R. BagdZiunaité

Dalyviy registracija 9.00-10.00

GEODEZIJOS SEKCIJA

1 posédis 10.00 — 11.30 2709 a.

[,

C. Aksamitauskas. Geodezijos katedrai 90 metuy.

»

vertinimas.

3. V.Mikelevic. Eismo jvykiy registravimas taikant

fotogrametrinius metodus.
4. D. Burokaité. Gravimetry Scintrex CG-5 palyginimas.
5. L Spietinyté. Gravimetriniy duomeny apdorojimo analizé.

6. G. Intaité. Nekilnojamojo turto kadastro zemélapio sklypu

riby topologijy optimizavimas.

7. Z.Karpina. Daugiatikslis sprendimy priémimas atsizvelgiant

i rodykliy priklausomybeg.

8. R. Ciunka. Pastaty matavimai GPS imtuvu.
T.Kovaléuk. Siuolaikiniy Zemés plutos judesiy
georodikliy sasaja.

10. E. Tamasauskaité. UAV jrangos

fotografiniams vaizdams gauti ir pavirSiaus modeliy

kuirimas.

L. Papsiené. Generalizuoty plotiniy objekty kokybés

panaudojimas

2 posédis. 11.45 -13.15

11. R. Birvydiené. Geopotencialo modelio Lietuvos
teritorijoje ivertinimas.

12. R. Alelitinas. Mobiliyjy irenginiy navigaciniy sistemy
tyrimas.

13. D. Sukys. Zemés reformos zemétvarkos projekty klaidy
analizé.

14. U. Antanaviciaté. Lazerinio skenerio kalibravimas.

15. E. Skripkaité. Zemés plutos horizontaliyjy judesiu pagal
GPS matavimy duomenis tyrimas taikant tenzoring
analize.

16. V. Doval. Dabartiniy vertikaliujy Zemés pavirsiaus
judesiy Ryty Lietuvoje tyrimas.

17. R. Tubutis. Elektroniniy tacheometry kalibravimo
rezultaty analizé.

18. K. Volotkevié. ~ Sunkio  lauko  ekvipotencialiniy
deformacijy tyrimai.

19. L. Baciaté. Nuolat veikian¢iy GPS stociy Baltijos
regione padéties pokyciai.

20. M. Simkus.  Igyvendinto  konsolidacijos  projekto,
apimancio Pasvalio rajono Vytarty ir Vytartéliy kaimus,
apzvalga.

3 posédis. 13.30 — 15.00

21. A. Orzekauskas. Geodeziniy matavimy GPNS imtuvais
tikslumo tyrimas.

22. T.Slizys.  Skaitmeninio  zemélapio  formavimas
panaudojant CAD technologijas.

23. A. Urbanovi¢iiite. Zemés sklypy formavimo ir
pertvarkymo  (atidalijimo, padalijimo, apjungimo)
projekty rengimas. Dazniausiai daromos klaidos.

24. S. Daduraité. Lietuvos teritorijos dabartiniy vertikaliyjy
zemés plutos judesiy grei¢iy gradienty zemélapiai.

25. D. Zeludaité. Ménulio ir Saulés poveikio vertikalei
tyrimas.

Diskusijos
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