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SANTRUMPU SARASAS

2D — dvimatis vaizdas, kuris turi tik dvi x ir y koordinates

3D — trimatis vaizdas, kuris turi erdving koordinaciy sistemg (x,y,z koordinates)

BIM (angl. k. Building Information Modeling) — Informacinis Pastato Modeliavimas

DB — duomeny bazé

DIC (angl. k. Digital image correlation system) — skaitmeniniy vaizdy koreliacijos sistema
dpi (angl. k. dots per inch) — tasky skaicius viename colyje

DSM (angl. k. digital surface models) — skaitmeninis pavirSiaus modelis

GNSS (angl. k. Global Navigation Satellite System) — vietos nustatymo sistema, kuri priima

duomentis i$ visy pasaulio palydovy

GOM - trumpinys GOM Correlate programos

LiDAR (angl. k. Light Detection and Ranging) — vietovés skenavimo lazeriu i$ orlaivio technologija
LVDT (angl. k. Linear Variable Displacement Transducers) — skaitmeninis poslinkiy matuoklis
POS — padéties nustatymo ir orientavimo duomeny analizé

px — nuotraukos/vaizdo sudedamasis elementas — pikselis

RMS (angl. k. root — mean — square) — vidutinés nuokrypos technologija

SSDP — kalibravimo lentos modelis

TIN — netaisyklingy trikampiy tinklinis modelis

UML (angl. k. Unified Modeling Language) — unifikuota modeliavimo kalba

WGS-84 (angl. k. World Geodetic System 1984) — globaliné geocentriné koordinaciy sistema,

iSleista 1984 metais
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IVADAS

Fotogrametrija — mokslas apie Zemelapiy ir jvairiy 3D fotomodeliy sudarymo metodus,
naudojant fotovaizdus. Tai sudétingas, visiSkai automatizuotas procesas, kuris nereikalauja dideliy

ir labai brangiy technologiniy iStekliy ir 1éSy norint pasiekti auksto tikslumo rezultaty.

Fotogrametrija naudojama daugelyje mokslo ir technikos sri¢iy, pvz., archeologai
fotogrametrijg naudoja jvairiy radiniy dokumentacijoje, medicinos darbuotojai — protezavime, o
inZinieriai pastaty modeliavime ir t.t. Kiekvienoje mokslo srityje yra pritaikoma vis kitoks
fotogrametrijos metodas. Automatizavus visy metody algoritmus, analizuoti fotovaizdus tapo
paprasCiau ir lengviau. Taciau norint pritaikyti tinkamg fotogrametrijos metoda skaitmeniniams

vaizdams analizuoti ar 3D modeliui sukurti, biitina Zinoti metody taikymo principus.

Siuo metu rinkoje yra didziulé paklausa jvairiy mokamy ir nemokamy programiniy sistemuy,
kurios yra paremtos skirtingais fotogrametriniais metodais. Dauguma metody reikalauja nemazai
technologiniy ziniy ir laiko juos jsisavinant, todél S§iuo magistriniu darbu siekiama atlikti
skaitmeniniy vaizdy analiz¢ ir sukurti 3D model; taikant du skirtingus fotogrametrijos metodus:

skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metoda ir fotovaizdy aerotrianguliacijos metoda.
Darbo tikslas

Taikant fotogrametrinius metodus sukurti auk$to tikslumo erdvinj model; ir atlikti

skaitmeniniuose vaizduose uzfiksuoto objekto pavirsiy deformacijy analize.
Darbo uzdaviniai

1) Surinkti ir i8analizuoti mokslingje literattiroje pateikta informacija apie fotogrametrijos

metody taikyma skaitmeniniams vaizdams analizuoti ir erdviniams modeliams kurti.

2) Atlikti laboratorin] bandyma, kurio metu fotokameromis fiksuojamos pasirinkto objekto

pavirSiaus deformacijos.
3) Atlikti pasirinkto objekto fotografavima bepilote skraidykle.

4) ISanalizuoti bandymy metu gautus fotovaizdus, pritaikius atitinkamg fotogrametrijos

metoda.
5) Ivertinti nagrinéty fotogrametrijos metody tiksluma.
Tyrimo aktualumas ir naujumas

Siomis skaitmeninés informacijos eros dienomis, Zmogui jvairig informacijg priimti yra

Zymiai paprascCiau, kai ji pateikta vizualiai grazia forma, tod¢l pastargjj deSimtmetj §i informacija
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yra pateikiama jvairiomis piktogramomis, histogramomis, paprasCiausiais paveiksléliais ir kt.

Grafine forma pateikta informacija yra grei¢iau suprantama ir lengviau jsisavinama.

Tobuléjant technologijoms, atsiradus lazeriniam skenavimui, pradéti kurti erdviniai
modeliai naudojant nuskanuoty tasky koordinates, taciau $i lazeriné technologija kol kas yra itin
brangi bei reikalauja dideliy kompiuterinés sistemos resursy. Kadangi informacijos vizualizacijos
poreikis yra labai didelis, pradéta taikyti pigesné technologija erdviniams modeliams kurti.
Fotogrametrija, kaip paprastesn¢ alternatyva lazeriniam skenavimui, 3D modeliy kiirimui naudoja
visiems lengvai prieinamus dvimacius vaizdus. Paprastai Sis procesas reikalauja daugiau laiko ir
rankinio darbo lyginant su 3D modelio kiirimu naudojant tiesioginj skenavimg. Naudojant
fotogrametrijg kyla grésmé prarasti dalj informacijos, todél inzinieriai nenustoja kurti naujesnes ir
tobulesnes programines jrangas, kurios leisty kuo tiksliau jvertinti ir analizuoti fotonuotraukas ir

sugebéty iSlaikyti didZiaja dali informacijos.
Tyrimo objektas

Baigiamojo darbo objektas yra skaitmeniniai vaizdai gauti skaitmeniniy vaizdy koreliacijos
ir aerotrianguliacijos metodais. Atsizvelgiant j taikomus metodus, skirtingais aspektais nagrinéjami
skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metodu gauti statybinés konstrukcijos pavirSiaus vaizdai ir

aerotrianguliacijos metodu gauti senosios Vilniaus observatorijos pastato vaizdai.
Darbo struktira

Magistro baigiamajj darbg sudaro jvadas, trys skyriai, i§vados ir literatiiros Saltiniy sarasas.
Bendra darbo apimtis — 73 puslapiai be priedy, 35 iliustracijos, 9 lenteliy, 41 literatiiros Saltiniai.
Pirmajame skyriuje atlikta mokslinés literatiiros analiz€, apie nuotoliniy tyrimy sistemas, jy
atsiradimo istorijg ir technologijas. Pateikta dviejy fotogrametrijos metody, oro trianguliacijos ir
skaitmeniniy vaizdy koreliacijos, apZvalga. Antrajame skyriuje apraSoma tyrimo metodiné analizg,
tyrimui naudota technika, algoritmai ir programinés jrangos GOM Correlate, DaVis ir
Context Capture veikimo principai. Treciajame skyriuje aptariami gauti rezultatai ir pateikiama

fotogrametrijos metody patikimumo analize.
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1. NUOTOLINIO MATAVIMO SISTEMOS

1.1. Nuotolinio matavimo sistemy raida

Fotogrametrijos mokslo pradzia slypi net 1480 m., kai garsus iSrad¢jas Leonardas Da Vincis
parasé koncepcija apie projekting ir perspektyving geometrija. Nors néra jokiy apciuopiamy ar
raSytiniy jrodymy, yra manoma, kad 1492 metais Leonardas Da Vincis pradéjo dirbti su centriniu
projektavimu, kuris buvo panaudotas jo iSradime ,, Magic Lantern“. 1759 metais Jonas Heinrichas
Lambertas iSrado matematine taisykle, skirta surasti erdvés taska, 1S kurio buvo uzfiksuotas
vaizdas — tai davé pradzig fotogrametrijos mokslui. Fotogrametrijos mokslo raida skirstoma j

keturis etapus:
e Pradiné fotogrametrija (1850—1900 m.)

e Analoginé fotogrametrija (1900-1960 m.), kuri naudoja optinius — mechaninius

prietaisus apdoroti nuotraukas;

e Analitin¢ fotogrametrija (1960—1980 m.), kuri naudoja kompiuterizuotus prietaisus

fotonuotrauky apdorojimui;

e Skaitmenin¢ fotogrametrija (nuo 1980 m. iki dabar) — visiSkai kompiuterizuotas

fotonuotraukos analizavimo metodas.

Rysj tarp projektinés geometrijos ir fotogrametrijos pirmiausia atrado vokieciai R. Sturmsas
ir Guido’as Hauckas 1883 metais. Pirmuoju fotografu yra laikomas Josephas Nicephone’as
Niepce’as, kuris pirmgja savo fotografija fiksavo net 8 valandas. Apie 1840 metais pranciizas
geodezininkas Francoisas Jeanas Arago’as prad¢jo vartoti mokslinj zodj ,.fotogrametrija“. Taciau
fotogrametrijos mokslo jkiiréjy laikomas pranciizas topografas Colonelis A. Laussedatas, kuris 1859
metais Paryziaus moksly akademijoje pristaté objekto koordinaciy nustatymo erdviniy spinduliy
sankirtos biidu 1§ dviejy fotonuotrauky metoda. Labai panaSiu metu vokietis mokslininkas A.

Maydenbaueris pritaiké fotogrametrinius metodus architektiiriniams statiniams matuoti.

XIX amziaus pabaigoje ypa¢ didele jtaka fotogrametrijos moksle padaré
stereofotogrametrijos mokslo atsiradimas, o tai paskatino iSrasti stereoautografo prietaisg. Véliau
imta tobulinti fotogrametrines kameras ir braiZymo prietaisus, taip pat placiai pradéti naudoti
optiniai — mechaniniai fotogrametriniai prietaisai. 1946—1950 metais, panaudojus spalvy spektrg

sukurti fotografiniai filmai, jautriis infraraudoniesiems spinduliams (History 2008).
Fotogrametrijos atsiradimas Lietuvoje

Fotogrametrijos moksla Lietuvoje pirmiausia prad€¢jo naudoti Karo aviacijos tarnyba,
tiksliau, §i institucija labiau gilinosi j aerofotografija. Si tarnyba 1934 metais jsigijo perspektyvy
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fotogrametrinj prietaisg ir per¢jo prie sistemingos areofotogrametrijos naudojimo topografiniams

tikslams.

Karo topografijos skyrius, 1934-1939 metais vadovaujamas Antano Kriks¢iiino, pradéjo
seny M 1:42000 kontiriniy Zemélapiy atnaujinima naujomis aerofotonuotraukomis. Siam tikslui
buvo naudojami jvairiy masteliy marSrutinés vertikaliosios aerofotografinés nuotraukos su
nedideliais nuotrauky persiklojimai. Karo aviacijos tarnyba aerofotonuotrauky redagavimui naudojo
aerovaizdy daling pantografija, taip grafiniu—mechaniniu buidu transformuodavo vaizdus. Taip pat
tuo metu aerofotogrametrija buvo naudota ir miesty bei miesteliy planavimui. Siam tikslui
daZniausiai naudojo dar netransformuotas aeronuotraukas, pvz., Siuo metodu buvo sudarytas

Siaurinés Kauno dalies fotoplanas.

Vienas i$ ty laiky fotogrametrijos garsintojy Lietuvoje yra laikomas geodezijos inzinierius
Jonas Deksnys, kuris to meto publikacijose panaudojo Zodj ,,fotogrametrija* bei tuo paciu iSaiskino
fotogrametrijos mokslo metody esme. 1933 metais J. Deksnys pradéjo pirmasis skaityti paskaitas
apie fotogrametrijos mokslg Kédainiy aukstesniojoje kultiiros technikos mokykloje geodezijos
skyriuje. Jonas Deksnys, Adolfas Guogis, Petras Variakojis bei kiti to meto garsiis geodezijos
specialistai jsitraukdami j fotogrametrijos srities tarptautines konferencijas ir kongresus gilindavo

savo Zinias apie §ig mokslo sritj.

Nemazai Lietuvos geodezijos inzinerijos atstovy buvo susidomeje fotografijos galimybiy
panaudojimu bei pritaikymu Lietuvoje. DidZiausias démesys buvo skirtas aerofotografiniams
metodams, taCiau tuo metu Lietuva buvo gerokai atsilikusi nuo to meto kity Europos Saliy
geodezijos mokslo srityje, dar iki 1938 mety Lietuvoje nebuvo tinkamai sutankintas trianguliacijos
tinklas. Del Sios priezasties Lietuva netur¢jo tvirto koordinuoto ir tikslaus pagrindo, skirto

tinkamiems kartografavimo ir aerofotonuotrauko darbams.

Fotogrametrija Lietuvoje sparciai vystési pokario metais. Fotogrametrijos paskaitos pradétos
déstyti ne vienoje mokslo jstaigoje, pvz., Kaune jsteigta ,, Zemés iikio acrofotonuotraukos Vakary
imone*, kuri teiké aerofotonuotraukas Zemétvarkininkams. Kadangi tuo laiku sparciai keitési
besivystandios Lietuvos krastovaizdis, imta sistemingai atnaujinti aerofotonuotraukos. Si jstaiga
kartu su Respublikiniu Zemétvarkos projektavimo institutu atliko didelés Lietuvos Taryby
Socialistinés Respublikos teritorijos dalies kombinuotg istising aerofotonuotrauka masteliu 1:10000,
parinkus 1 metro horizontaliy laiptg. Institutas buvo gerai apriipintas fotogrametriniais ir
kartografiniais prietaisais, todél galéjo atlikti sudétingus aerofotografavimo darbus, skaitmening
aerotrianguliacija ir gaminti fotoplanus. Si naujai atsiradusi gamyba stipriai prisidéjo prie

fotogrametrijos mokslo plétojimo bei naujy specialisty rengimo Lietuvoje.
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Pirmoji mokslo tiriamoji inzinerinés fotogrametrijos laboratorija Vilniaus valstybinio
V. Kapsuko universiteto Fizinés geografijos ir kartografijos katedroje buvo jsteigta 1969 metais.
Svarbiausia $ios laboratorijos paskirtis — sudaryti kultiiros paminkly fotogrametrinj archyva. Sios
laboratorijos darbuotojai émési inventorizuoti architektiirinius paminklus, dvarus, senuosius
kaimus, pilis, bazny¢ias. Tai pat buvo atliekami pastaty fasady, lauko fotografavimo darbai, kartu su
tiesioginiais matavimais sudaryti statiniy planai ir paminkly aplinkos topografiniai planai masteliu
M 1:500. Didele istoring reikSme turinCiuose pastatuose buvo atlieckami interjero fotografavimo
darbai. Gauta fotografiné medziaga buvo apdorota — sudaryti grafiniai pastaty planai, kurie buvo

panaudoti kai kuriy objekty restauracijos projektams.

Nuo tiriamosios inzinerinés fotogrametrijos laboratorijos atsiradimo laiky, labai greitai
pradéti tirti gamtos objektai ir jy pokyciai Zeméje, laiko tékméje. Sujungus geodezijos ir
fotogrametrijos mokslus imta tyrinéti Neries upés kraty atodangas, KurSiy nerijos kopas, jy

judéjimg ir Kauno mariy kranty dinamika.

Lietuvoje 1992 metais jkurta valstybin¢ jmoné Nuotoliniy tyrimy ir geoinformatikos centras
,GIS—Centras“. Si jmoné yra atsakinga uz Lietuvos erdvinés informacijos portalo
(www.geoportal.lt) ir valstybinio georeferencinio pagrindo kadastro tvarkymg ir vystyma,

valstybiniy georeferenciniy erdviniy duomeny rinkiniy tvarkyma ir duomeny teikima visuomenei.

Iki Siy laiky Lietuvoje vis dar fotogrametriniais metodais yra sudaromi jvairaus mastelio
topografiniais planai ir Zemélapiai. Taikant skaitmenizuotas technologijas efektyviai sprendZiami

jvairts kartografiniai, zemeés kadastro, architektiiriniai restauracijos ir kiti uzdaviniai.
1.2. Nuotolinio matavimo sistemy tipai

Fotogrametrija — tai mokslas, kuris skirtas geometrinés informacijos apie objekta kaupimui
bei matavimams fotonuotraukose atlikti. Taip pat fotogrametrija yra apraSoma kaip technologija,
skirta fiziniy objekty padéciai ar jvairiy reiskiniy padéties pokyCiams nustatyti neprisilieCiant prie
tiriamojo objekto. Objekty erdviné padétis ar jy dydZiai randami netiesioginiais matavimais i$
fotonuotrauky. Pagal fotografavimui naudojamg technologija ir gaunamus rezultatus fotogrametrija

yra skirstoma j antZeming, povandening, kosming bei aerofotogrametring.
1.2.1. AntZemin¢ sistema

AntZzemin¢ fotogrametrija — fotogrametrijos mokslo atSaka, kuri nagrinéja objekty
fotografavimo metodus nuo Zemés pavirsiaus. DaZniausiai fotografavimas atlieckamas atstumu nuo
I metro iki 100 metry, o gauti rezultatai yra apdorojami fotogrametriniais metodais

(Ruzgiené 2008).
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Antzeminiams objektams fotografuoti yra keli budai: kairysis, deSinysis ir normalusis.
Dazniausiai yra naudojamas pastarasis — normalusis biidas, tai yra, kai pagrindinis fotografavimo
spindulys nukreipiamas statmenai j fotografuojamojo objekto plokstuma, o fotografavimo bazé yra
lygiagreti su §ia plokStuma. Paprastai normalus fotografavimas yra sunkiai jgyvendinimas, nes
dazniausiai fotokameros objektyvo aSys yra pasuktos arba pasviros, todél tokiu atveju yra

sudétingiau apskaiciuoti fotonuotraukos koordinates.

Fotografuojant objektus, keliami Sie pagrindiniai reikalavimai: dviejy fotografavimo
spinduliy sankirtos kampas, turi buti kiek jmanoma artimas kampui 90°, fotografuoti biitina
maziausiai i§ 2 stoCiy, jei tikslas yra gauti dviejy koordinaciy sistemos fotonuotrauka, o jei trimatj
modelj — privaloma fotografuoti ne maziau kaip i§ 3 stociy. Pagrindiniai fotografuojamojo objekto
taskai turi buti matomi maziausiai trijose fotonuotraukose. Tarp dviejy greta esanciy nuotrauky
privalo biiti ne maZesné nei 60 % sankloda. Jei yra galimybe¢, fotografuoti reikia ne tik nuo Zemés
pavirSiaus, be ir nuo greta esanciy pastaty ar oro, tokiu metodu bus iSgaunamas kuo didesnis

nuotrauky persidengimo procentas.

Siekiant pasiekti kuo tikslesnius rezultatus, tyrimams yra atrenkamos geriausios kokybés
nuotraukos. Fotonuotraukos masteliui nustatyti bitina iSmatuoti pasirinkta atstumg tarp dviejy
fotografuojamojo objekto tasky, kurie turéty biti kuo toliau vienas nuo kito ir fotografuojant aiskiai
matomi. Fotografuojamojo objekto tasky padétis nustatoma tiksliau, jeigu fotografavimo spinduliai
1§ dviejy sto€iy susikerta 90° kampu. Kuo smailesnis kampas, tuo didesnis fotografuojamojo
objekto poslinkis. Fotografavimo stoc¢iy parinkimas priklauso nuo fotografuojamojo objekto
geometrinés formos, padéties, dydzio, aukscio, medziagos bei kity savybiy, pvz., daZniausiai
fotografuojant fasada uztenka dviejy sto€iy, o memorialg — trijy, bet stoCiy skaiius visuomet

priklauso nuo fotografuojamojo objekto, jo geografinés padéties ir dydzio.
1.2.2. Avia sistema

Aerofotogrametrija — tai mokslas apie fotomodeliy, fotoZzemélapiy sudarymo metodus,
naudojant aerovaizdinius. Tai maksimaliai automatizuotas procesas, kurio metu pritaikius
kompiuterines programas yra iSgaunamas rezultatas. Aerofotografavimo produktas vadinamas
aerofotonuotrauka, kurios svarbiausi elementai yra §ie: fotografavimo aukstis, fotografavimo baze
ilgis, atstumas tarp ekspozicijy ir aerovaizdy skaiCius viename objekte. Aerofotonuotraukos
daromos, kai lauke geras oras, kai néra debesy arba atvirksc¢iai, kai diena tkanota ir dangy istisai
dengia debesys, bet Sie yra pakankamai aukstai ir praleidzia saules spinduliy tinkama kiekj.
Geriausia fotografuoti ankstyva pavasarj, kol dar nesuzaliavusi augmenija (Vainauskas 1977).
Auksti pastatai dazniausiai fotografuojami nuo Zemés arba nuo kity greta esanciy statiniy, arba
panaudojus kita fotografavimo technologija — drona. Sio metodo fotografavimo metu gaunamos
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fotonuotraukos biina skirtingy masteliy, nes skraidyklés neturi ypatybés iSlaikyti pastovy atstumag
iki statinio.

Siekiant fotografuojama objekta susieti su geodezine koordinaCiy sistema, ant tiriamojo
objekto yra pritaisomos zymés, kuriy koordinatés yra iSmatuojamos atitinkamais geodeziniai
prietaisais, taip sudarant fotonuotraukos geodezing atramg. Absoliutiniam fotonuotrauky
orientavimui atlikti reikia Zinoti maZziausiai keturiy atramos taSky koordinates, kurie biity iSdéstyti
fotonuotraukos kampuose. Norint sutankinti atramos tinklag yra naudojamas fototrianguliacijos

metodas.

Pastaruoju laiku labai iSpopuliaréjo 3D vaizdy kiirimas naudojant skaitmeninius prietaisus.
3D modeliavimas — tai procesas, kai pritaikius matematinius veiksmus per specialias programines
jrangas yra sukuriamas 3D produktas. 3D modeliai gali biiti kuriami dviem atvejais: perskaiciuojant
2D vaizdus ir paleidziant juos per tam tikra programin¢ jranga arba sukuriant panaudojus
kompiuterine simuliacija. Trijy dimensijy vaizdavimas tapo ypac populiarus jvairioje industrijoje,
tokiose kaip filmy kiirimas, 3D grafikos pritaikymas kompiuteriniuose zaidimuose ar net pardavimy
marketinge. Taip pat tai ypatingai paplito tarp interjery dizaineriy ar architekty. Siais laikais 3D
moduliavimas yra naudojamas ir medicinoje. Panaudojus trimac¢ius modelius yra gerokai lengviau

tyrinéti objektus, apzitiréti juos 1§ visy pusiy bei nagrinéti jy sandara net neprisilietus prie juy.

Fotogrametriniu biidu apdorojamos nuotraukos gali biiti gautos 2D arba 3D formatu. Nuo to
priklausys, kokia informacija bus pateikta apie objekta, pvz., jei statinio fasado nuotrauka pateikta
tik 2D formatu, analizuojantis nuotraukas Zmogus neturés jokios informacijos apie statinio fasade
esancias iSsiSokusias detales kaip balkonai. Tac¢iau visada buitina suvokti, kokia biitent informacija
apie objekta yra ar bus reikalinga ateityje, nes ne visuomet informacijos perteklius yra butinas.
Skaitmeninis 3D modeliy kiirimas néra lengvas darbas, tam reikia turéti nemazai sukaupty Ziniy
apie rastrinius vaizdus bei naujausias kompiuterines technologijas. Tokiems modeliams kurti
klasikiniais fotogrametriniais metodais reikia laiko bei tinkamos kvalifikacijos. Erdviniams

modeliams sudaryti yra sukurtos automatinés ir pusiau automatinés programinés sistemos.

3D modeliavimui atlikti dazniausiai yra naudojamas skaitmeniniy vaizdy sugretinimo
metodas. Siuo metodu automatiskai randami vienodi ta$kai tarp dviejy skirtingy fotovaizdy.
Sumodeliuoto vaizdo parametrai yra objekto ilgis, plotis, aukstis ir pasirinkta koordinaté. Objekto
skirtingi auk$¢iai — atstumai gaunami automatiSkai, koreliacijos biidu, sugretinus homogeninius
tasSkus dvejose ar daugiau fotonuotrauky sanklodose. Gautas 3D modelis tikrinamas vizualiniu ir

tekstariniu budu.
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1.2.3. Lazerinio skenavimo sistema

Siuo metu visame pasaulyje ypa¢ populiaru yra atlikti jvairius tyrimus nuotoliniu baidu.
Vienas i§ jy yra skenavimas lazeriu. Siuo metodu yra gaunamas didziulis tasky debesis, sudarytas i§
labai tankiy trijy dimensijy taSky. Skenavimo metu gaunami duomenys labai priklauso nuo objekto
pavirSiaus tankio ir buklés. Naudojantis Siuo metodu gaunama geometriné ir radiometriné
informacija. Nuotolinio skenavimo metodu galima nustatyti jvairiy objekty geografing vieta bei

nustatyti to objekto fizines savybes.

Nuotolinis skaitymas yra labai paplites ir brangus pirminis duomeny surinkimo budas (kai
duomenys yra tiesiogiai matuojami realiu laiku), suteikiantis galimybe¢ surinkti jvairius duomenis
apie objekta, t. y. skenuojant yra gaunamos fizinés, cheminés ir biologinés objekto savybés,
nepanaudojus jokio fizinio kontakto su tiriamuoju objektu. Informacija yra gaunama pasitelkus
elektromagnetiniy bangy jutiklius. Svarbi nuotolinio skenavimo savybé yra ta, kad rezultatai yra

objektyviai patikimi (Ingensand 2006).

Svarbiausia lazerinio skenavimo fiziné charakteristika yra skiriamoji geba, kuri skirstoma }

tris grupes — erdviné, spektriné ir laiko (Ruzgiené 2008).

1. Spektriné — tai skiriamoji geba, kuri priklauso nuo objekto elektromagnetiniy bangy
atspindZio dydZzio. Visi, skenavimo budu, gauti duomenys yra skaitmeniniai dydZziais. Regimosios
Sviesos bangos nuo 0,4 iki 0,7 pm ilgio ir yra pla¢iai naudojamos nuotoliniuose tyrimuose, nes jas

sugeba fiksuoja net jprasti fotoaparatai.

2. Erdviné — skiriamosios gebos rodiklis, kuris parodo vaizdo elemento dydj. Ivairiy
skirtingy skenavimo prietaisy erdviné geba gali skirtis nuo deSimciy centimetry iki keliy kilometry

dydzio.

3.  Laiko — skiriamoji geba, kitaip periodas, kuris apibiidina per kiek laiko skenavimo

prietaisas apsisuks aplink savo a§j ir vel sugris i pradinj taska.

Lazerinio skenavimo technologija yra gerai iSvystyta antZemio nuskaitymui. [vairis
antZeminiai objektai gali biiti skenuojami ir 1§ virSaus, tokia technologija yra vadinama LiDAR.
LiDAR (angl. k. Light Detection and Ranging) yra vietovés skenavimo lazeriu i§ orlaivio
technologija, kurios déka atsivéré didelés galimybés trimatéje erdveje tirti ir modeliuoti Zemes
pavirsiy, jo reljefa, jvairius statinius ir kitus objektus (Zalnierukas 2006). LiDAR tikriausiai yra
labiausiai paplitusi technologija topografiniy plany kirime. DidZiausias S$ios technologijos
privalumas yra tiesioginis, auksto tikslumo 3D duomeny surinkimas, kuris yra pasiektas iki keliy

milimetry. LIDAR technologija yra neatsiejama nuo POS sistemos (Shan 2018).
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VisapusiSkai iSnaudoti 3D lazerinio skenavimo potencialg ir jo pajéguma yra ganétinai
sunku. Tinkamai ir tikslingai apdoroti duomenis, gaunamus lazerinio skenavimo metu, yra
sudétinga. Skenuoty duomeny apdorojimo metodai truputj skiriasi nuo tradicinés fotogrametrijoje
naudojamy metodu, todél pastargjj deSimtmet] Sioje srityje buvo jvykdyta daugybe reikSmingy
pokyCiy ir atradimy, kurie yra siejami su naujy metody atradimu. Dél naujai sukurty metody,

atsirado galingesnés kompiuteriné jranga, kuri yra Zymiai brangesné nei jprastai naudojama.

Siuo metu lazerinio skenavimo technologija yra pladiai naudojama topografiniuose
tyrimuose, Zemelapiy kiirime ir modeliavime. Nuotolinio skenavimo metodas reikalauja brangios
techninés ir kompiuteriné jrangos, todél Sios technologijos metodai néra nagrin€¢jami Siame

tiriamajame darbe.
1.3. Fotogrametrijos metodai
1.3.1. Skaitmeniniy vaizdy koreliacija

Atliekant statinius ar dinaminius jvairios paskirties objekty bandymus ne retai fiziniy bei
mechaniniy savybiy stebéjimas yra itin sudétingas ar net negalimas dél pavojingo tiriamojo objekto
suirimo pobiidZzio ar nenuspéjamos jo elgsenos. Vienas racionaliausiy sprendimy, patikimai bei
saugiai fiksuoti mechaniskai apkraunamy objekty elgseng — bekontaktis tiriamyjy objekty pavirSiy
steb¢jimas naudojant skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metoda, paremta fotogrametrijos principais
(White et al. 2017). Sis metodas taikomas jvairiuose nuotoliniuose tyrimuose objekty pavirsiy
pokycCiams stebeti. Geometriniai pavirs$iy poky¢iy duomenys leidZia nustatyti nagrinéjamo objekto
deformacijas, jtempimy pasiskirstyma pavirSiuje bei identifikuoti plySius ar kitas paZaidas
atsiradusias bandymo metu. Sukombinavus kelius metodus bei pritaikius pilno lauko matavima
galima analizuoti jvairly medziagy deformacijas nuotoliniu biidu. Vienas i§ tokiy kombinuoty
metody yra skaitmeninio vaizdo Kkoreliacijos metodas, kuris yra paremtas plataus vaizdo

deformacijos matavimu.

Skaitmeninio vaizdo koreliacijos sistema (angl. k. Digital image correlation system),
sutrumpintai DIC — tai paprasta, ta¢iau galinga optin¢ metrologija skirta poslinkiy matavimui. DIC
matavimo technika, kuri nustato pagrindinio taSko poslinkj pagal aplink jj esancius pagalbinius
taskus. Gautas poslinkis yra pradinio ir galutinio vaizdy skirtumo jvertis (Pan et al. 2010).
Skaitmeniniy vaizdy koreliacijos sistema gali biiti taikoma dvimaciy ir trimaciy poslinkiy

identifikavimui.

Skaitmeniniy vaizdy koreliacijos sistema sukurta 1980 metais. Per pirmuosius kelis
deSimtmecius Sis metodas daugiausia buvo taikomas tik viena kamera gautiems vaizdams, tai yra

2D poslinkiy fiksavimui. Sis metodas dabar Zinomas kaip skaitmeniniy vaizdy dvimatés
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koreliacijos metodas, kurio metu galima gauti tik dvimate informacija: objekto pavirSiuje esanciy
tasky poslinkj plokstumoje, todél deSimtojo deSimtmecio viduryje, siekiant patobulinti 2D—DIC

sistema, buvo pasitlyta skaitmeniniy vaizdy trimatés (3D) koreliacijos metodas (Li et al. 2016).

Koreliacijos funkcija automatiskai randa ieSkomo tasko atitikimga kitame vaizde. Pavyzdziui,
ieSkomasis objektas yra fotonuotraukos vaizdo koordinatiné zymé, kurios padétis yra dazniausiai
apytiksliai Zinoma. Skaitmeninio vaizdo matricos laukas apie §] taska yra vadinamas paieskos

matrica, o laukas apie tikslesne padéti — taikinio matrica.

Tinkamiausiai padéciai, paieSkos lauke, nustatyti Sablono matrica elementas po elemento
paslenkamas didesniame paieskos lauke, ir kiekvienoje padétyje skaiCiuojama koreliacijos (p)

funkcija Nr.1:

_ 012(L))
PN = 5oy W
Funkcijoje (Nr.1), o; — pikselio pilkumo Sablono lauke reikSmés standartinis nuokrypis,

o> (i,j) — pikselio pilkumo paieskos lauke reik§mes standartinis nuokrypis, o, (i,j) — kovariacija.

Skai¢iuojamas visy galimy Sablono lauky padéciy tyrimo lauke koreliacijos koeficientas p.
Koreliacijos koeficiento reik§mé gali buti nuo —1 iki 1. Nustatytoji padétis, kai koreliacijos

koeficiento reikSme didziausia, laikoma Sablono atitikmeniu paieSkos lauke.

2D-DIC metodas skaitmeniniy vaizdy koreliacijoje yra placiai Zinomas dél savo paprastumo
ir nesudétingos struktiiros, tac¢iau Siuo metodu pasiekti auk$ta matavimy tikslumag yra ganétinai
sudétinga. Siekiant uZztikrinti, kad matavimai biity patikimi ir tikslis, kiekvieno bandymo metu
bitina atlikti rezultaty tikslumo stebéseng, tai yra matavimo metu identifikuoti, jvertinti ir sumaZzinti
atsiradusius techninius netikslumus kaip optinio lg¢Sio distorsijg ar aplinkos oro refrakcija.
(Pan et al. 2013). Butina pabrézti, kad matavimo klaidos, susijusios su nepakankamu 2D-DIC
vaizdy stabilumu, negali buti visiSkai paSalintos net ir pritaikius sudétingus algoritmus objekto
padéciai atstatyti. Dél Sios priezasties iSsami klaidy analizé yra biitina ir naudinga, norint pasiekti

didesnio tikslumo poslinkiy matavimus.

Lyginant 2D-DIC, 3D-DIC turi daugiau privalumy nei 2D-DIC. Siuo metodu galima
stebeti objekto kitimg trimatéje erdvéje. Trimaté skaitmeninio vaizdo koreliacijos sistema sudaroma
panaudojus stereokameras. Siam biidui yra pritaikoma optiné technika, skirta i¥matuoti plok§¢ia ar
neplanarinj objektg ir rezultate gauti jo tikslig formg ir poslinkio laukg. 3D-DIC metode naudojami
algoritmai, kurie suranda atitinkamus taSkus tarp dviejy vaizdiniy, kurie iSgauti 1§ dviejy
stereometriniy fotokamery (Chen et al. 2016). Siuo metodu pirmiausia yra i$gaunama tiriamojo
objekto 3D forma, o tik tuomet ieSkomi ir identifikuojami reikalingi taskai ir sulyginami pradinis ir

galutinis vaizdai, norint gauti taSky poslinkiy pokycio rezultatg.
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Skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metodu galima apdoroti tiek dvimacius, tiek trimacius
fotovaizdus, nepriklausomai kokia fotokamera Sie buvo uzfiksuoti. Fotokameros pagal savo
vidinius parametrus yra skirstomos j metrines ir nemetrines. 2D-DIC koreliacijos metodas tiria
megejiska kamera fiksuotus fotovaizdus, o 3D-DIC metodas analizuoja setreometrine kamera

gautus vaizdinius. Fotokamery tipy nuotraukos pateiktos iliustracijoje (1 pav.).

1 pav. DIC sistemoms naudojamos fotokameros: a) metring, b) jprasta skaitmeniné (nemetring),
¢) stereometriné

1. Metrinés fotokameros. Sios kameros pasizymi pastoviais ir tiksliai Zinomais vidiniais
parametrais bei maza lgio deformacija, todé¢l yra labai brangios. Zidinio nuotolis ilaikomas
pastovus, néra objektyvo didinimo ar mazinimo galimybés. Taigi tokio tipo metrinés fotokameros
skirtos riboto atstumo fotografavimui atlikti. Fotonuotraukos koordinaciy sistemos pradzios tasko

padétis nustatoma kalibravimo metu.

2. Stereometrinés fotokameros. Sio tipo kameros yra sudarytos i§ dviejy metriniy kamery,
esanciy skirtingose pozicijose, bet turin¢ios bendra projekcijos centrg. Tokio tipo fotokameros turi
vienodus vidinius parametrus bei tas pacias geometrines savybes. Taip pat stereokameros yra
prilyginamos Zmogaus matymo laukui, todé¢l $iy fotokamery persidengimo vieta yra matoma kaip
trimatis vaizdas. Praktikoje persidenges vaizdas gali biiti padarytas tik su viena fotokamera i§ dviejy

stoCiy, o panaudojus stereometring kamera, persidengimas gaunamas tik i§ vienos stoties.

3. Nemetrinés fotokameros. Taip pat Sias kameras galima vadinti mégéjiSkomis. Tokios
kategorijos fotokameros turi kintamus vidinius parametrus, tai yra §iy kamery geometrinés savybes
néra stabilios, taciau jas galima lengvai sukalibruoti. Tokio tipo kameros néra tokios tikslios kaip
metrinés, tod¢l jos gali buti naudojamos tik tokiais atvejais, kai néra reikalingi didelio tikslumo
rezultatai. Nemetrinés kameros sugeneruoja nemetrinius vaizdus — kurie yra paveikti operatoriaus

veiksmy, bet tuo paciu yra iSlaikomas pagrindinis taskas ir atstumas (Kolbl 1976).

Skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metoda galime atlikti dvejais biidais, tai yra pritaikius dvi
skirtingas fotokameras: skaitmenine mégejiska ir stereokamera. Siomis kameromis uZfiksuoti
fotovaizdai gali buti skirtingi dél Siy jrenginiy nevienodo funkcionalumo. 2D ir 3D-DIC kamery

sistemy veikimo principas ir funkcionalumas pateiktas lenteléje (1 lentelé).
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1 lentelé. 2D-DIC ir 3D-DIC sistemy funkcionalumo palyginimas

2D 3D
Iprastiné kamera Stereometriné kamera
Planiné koordinaciy sistema Galimos 2D ir 3D koordinaciy
(dvimatés koordinatés: XY) sistemos (XYZ)
Fiksuojamas tik vienu metu vienas | Matuoja jvairiy formy ir dydziy
pavir$iaus plotas subjektus

Fotokamera privalo biiti pastatyta
grieztai vertikaliai j tirlamaj]
objekta

Kameros pozicija galima jvairu
kampu priesais subjekta

Mastelio tikslumas priklauso nuo

Rankinis mastelio nustatymas . .
Y kalibravimo

Metrinés kameros vidiniai

Nemetriné fotokameros duomenys .
parametrai

Iprastiné skaitmeniné ir stereometriné fotokamera vienu poZiiiriu yra panasios — abi fiksuoja
momentg, bet i§ kitos perspektyvos jos atlieka skirtingas funkcijas. Iprastiné kamera yra lengva,
pigi, panaudojimo spektras yra didelis nuo mégejisko fotografavimo iki moksliniy tyrimy, o
stereofotokamera palyginus yra labai brangi, ne visiems prieinama kaina, turi konkrety
panaudojimo tikslg — laboratorijos tyrimai, sunkiai sudedama, neveikia be atskiros kompiuterinés
jrangos, reikalauja didelés sandéliavimo vietos bei tinkamy fotografavimo ziniy. Neatsizvelgiant ]
tai kokia fotokamera yra naudojama, norint gauti kuo preciziskesnius rezultatus, fotokamera privalo
biiti stabiliai pastatyta ir nejudinama viso tyrimo metu. Jei reikalaujama kuo didesnio tikslumo
rezultaty, tuo auksStesnés raiSkos jrenginiai yra pritaikomi, bet jei uztenka vidutinio tikslumo

rezultaty, tai jprastiné skaitmeniné fotokamera yra puikiai tam tinkama.

Fotokameros turi dviejy tipy objektyvo distorsijas — opting ir perspektyving. Optiné
distorsija yra objektyvo lesio iSlinkio rezultatas, o perspektyviné yra siejama su kameros ir objekto
padétimi. Optiné distorsija yra skirstoma j dvi pagrindines deformacijas (vaizdo iSkraipymas dél
leSio iSgaubimo): iSgaubtaja ir jgaubtaja. Taip pat yra ir trecioji, kuri dar vadinami misrioji arba

kitaip dviejy pagrindiniy distorsijy kombinuotoji deformacija (2 pav.).
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a) b) c) d)

2 pav. Fotografinio vaizdo iskreipimas dél objektyvo distorsijos: a) neiskreipto vaizdo schema, b) biigniné,
c¢) pagalviné, d) kombinuota distorsija

1.3.2. Aerotrianguliacija

Galima teigti, kad oro balionas yra seniausia mums Zinoma Zemes vaizdo 1§ aukstai
stebéjimo priemoné. Véliau supaprastintas fotokamery versijas pritaikius prie aitvary ar rakety buvo
sukurta pradiné aerofotogrametrija. Po jvairiy eksperimenty su balandziais bei po 50 mety iSradus
lektuvus, fotogrametrijos mokslas buvo pritaikytas zemés pavirSiaus stebéjimams 1§ oro. Staigiai po

to Sis mokslas buvo pritaikytas karinéje zZvalgyboje (Colomina et al. 2014).

Visame pasaulyje technologijos sparciai vystosi, kuriami nauji mazesni, bet galingesni
prietaisai, taip ir fotogrametrijoje: kuriamos mazesnés, bet galingesnés fotokameros, kurios daznai
pritaisomos prie kity jrenginiy. Vienas 1§ labiausiai naudojamy tokiy jrenginiy yra bepiloté
skraidyklé arba kitaip dronas, kuris yra pritaikytas tiek pramogai, tiek jvairiems valstybés svarbos

tyrimams.

Siuolaikingje visuomenéje, besivystant aukstosioms technologijoms, vis didesné reikime
tyrimams turi nuotoliniai matavimai. Nuotoliniai tyrimai — tai nuotoliniai duomeny steb¢jimai ir
matavimai per atitinkamas technologijas. Vienas i§ pagrindiniy §io matavimo privalumy yra
pasikeitimy identifikavimas skirtinguose laiko tarpuose (Hegazy et al. 2015). Pastaraisiais metais
vis labiau iSpopuliaréjo nepilotuojamy orlaiviy sistemos (angl. k. Unmanned Airborne Systems),
kurios tapo svarbia matavimo technologija, skirta surinkti periferinius erdvinius oro duomenis
nuotoliniu ~ metodu. Sios  bepilotés technologijos yra paremtos oro trianguliacijos
(aerotrianguliacijos) metodais, taip pat Zinomos kaip ,,SfM* ir ,,DSMs* junginiu. ,,SfM* arba
lietuviskai ,,struktiira i§ judesio®, pateikia ortofotografijas, o skaitmeninio pavirSiaus modelio
sistema (angl. k. digital surface models), sukurtg ortofotonuotraukg pateikia atitinkamu masteliu
(Zhang et al. 2016). Tokios sistemos gaunami duomenys daro didZiulg paZangg jvairiose tyrimuose
kaip transporto infrastruktiros vertinime, Zemés sklypy derliaus tyrime, miesty infrastruktiiros

modelio kurime ir kt.

Aerotrianguliacijos sistema yra paremta aerofotogrametrija, kurios esminis elementas yra
aerovaizdas. Skaitmeniné fotonuotrauka daryta i§ oro yra atitinkamos vietovés centriné projekcija.
Sios projekcijos spinduliai eidami nuo vietovés tasky per projekcijos centra S, sudaro

projektuojamy spinduliy pozityvinj pluosta, o uz jo — negatyvinj (3 pav.). Fotokameros, jtaisytos
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skraidykl¢je, zidinio plokStumoje gaunamas negatyvas, o uz jo esantis kontaktinis atspaudas —

pozityvas. Visi fotomodeliai fotografuoti i§ jvairiy oro jrenginiy sudaromi ortogonalinéje
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3 pav. Svarbiausios aerovaizdo geometrinés savybés: S — objektyvo centras, oo’ (2f) — dvigubas fotokameros
zidinio atstumas, So — pagrindinis spindulys arba kameros asis

Objekto pavirSiaus plokstumos tasko padétis nustatoma geodezinéje arba fotogrametrinéje
koordinaciy sistemoje. Geodezijoje dazniausiai naudojama koordina¢iy sistema yra
Gauso staciakampiy koordinaciy sistema OgX,Y,Z,, kuri pavaizduota paveiksle 4b. Laisvai
pasirinktos koordinac¢iy sistema OXYZ yra vadinama fotogrametine koordinaciy sistema, kurios
schema yra pavaizduota paveiksle 4a. TaSky padétis aerovaizde nustatoma staCiakampiy
koordinaciy sistemoje oxy. Koordinaciy pradZia yra taskas o, kuris sutampa su koordinaciy indeksu,
jungianciu tiesiy susikirtimo taska. Koordinatés yra indeksuojamos kiekvienoje fotonuotraukoje
taip, kad Sio duotojo taSko pradzia sutapty su aerovaizdo pagrindiniu taSku o. Koordinaciy pradzia

apskaiciuojama iS§vedus koordinaciy indeksy atskaity vidurkj.

Fotokameros padét] ore galima nustatyti pagal Sios kameros orientavimo elementus, kurie
yra identifikuojami kiekvienoje uZfiksuotoje fotonuotraukoje. Svarbus aerovaizdy apdorojimo
etapas yra fotonuotrauky orientavimas ir sgsaja tarp nuotrauky vietovés koordinaciy sistemoje.
Procesas Siuo metu yra visiskai automatizuotas pagal i$ anksto nustatytus matematinius algoritmus,

kurie yra susieti su kompiuterine programine jranga.

25



Zg
A
v
ey I
/|
4
4 - > Ys
Os .
a) b)

4 pav. Aerotrianguliacijoje naudojamos koordinaciy sistemos: a) Gauso staciakampé koordinaciy sistema,
b) laisvai pasirenkama koordinaciy sistema

Aerovaizdo orientavimo elementai skirstomi j dvi grupes: vidinio ir iSorinio. Vidinio
orientavimo elementais atkuriama projektuojamy spinduliy geometrija kiekvienos ekspozicijos
momentu. Zinant vidinio orientavimo elementus, galima rasti projekcijos centra ir atkuri spinduliy
pluosta. Nei viena kamera néra tobula, jos visos generuoja fotonuotraukas su geometriniais
iSkraipymais, kurie yra apraSomi kameros vidiniais parametrais. Vidinio orientavimo elementai:
zidinio nuotolis, projekcinés koordinates, distorsijos radialinés simetrijos ir asimetrijos reikSmeés, jei
kamera yra metriné — koordinaciy Zymiy reikSmés ir visi kiti vidiniai parametrai nustatomi
kalibravimo metu. Normaliose salygose S$ie geometriniai parametrai yra pastoviis visoms
fotonuotraukos, darytoms ta pacia skaitmenine fotokamera. Skaitmeninése fotokamerose vidinis

orientavimas yra atliekamas tiesiogiai fotografavimo momentu (Paladino et al. 2015).

[Sorinio orientavimo elementais (5 pav.) nustatoma spinduliy pluoSto padétis geodeziniy
koordinaciy sistemos atzvilgiu. ISoriniai orientavimo elementai yra postikio ir posvyrio kampai ¢,

w, x apie X, Y ir Z asis ir 4 — mastelio koeficientas.

Kampai ¢, o ir k laikomi teigiamais, jei sukama laikrodzio rodykles kryptimi
(Schermerhorn 1960). Si sistema priimta 1960 metais Tarptautinés fotogrametrijos mokslo
draugijos kongrese (ISP — International Sociaty for Photogrammetry). lvairiose literatiros

Saltiniuose galima pastebéti, kad yra naudojami ir kitokie variantai.
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5 pav. Aerofotonuotraukos orientavimo elementai

Aerofotonuotraukos orientavimo elementus sudaro: XYZ — fotografavimo taSko koordinatés,
k — aerovaizdo postkio kampas, @ — aerovaizdo posvyrio kampas, ¢ — iSilginis aerovaizdo posvyrio
kampas ir koordinaciy sasaja su vietovés koordinaciy sistema (Schenek 1999). Taigi nustatant
aerovaizdo padéties orientavimg biitina Zinoti devynis elementus, trys i§ jy yra vidiniai —
pagrindinio tasko x, ir y, koordinatés bei zidinio nuotolis, o like Se$i iSoriniai. Kartais iSoriniai
orientavimo elementai yra vadinami absoliutaus orientavimo elementais. Visy devyniy orientavimo

elementy nustatymas yra svarbiausias fotogrametrijos uzdavinys.

Naudojant nuotraukos vidinius ir iSorinius orientavimo parametrus, specialiai parinktos
programinés jrangos automatiSkai atpazjsta panasus taSkus persidengian¢iuose fotonuotraukose.
Tokie panasis taSkai dar vadinami pririSimo taskai (angl. k. tie points). Naudojant pririSimo taSkus,
absoliutaus ir reliatyvaus orientavimo parametrus, Zinomus tvirtus taskus, esancius ant objekto
pavirSiaus ir panaudojus atitinkama programing jrangg yra apibréZiama fotokameros pozicija
fotonuotraukos atzvilgiu, tuo pat metu surandami gretimi taskai, kurie sukuria homogeniniy tasky

bloka aerofotonuotraukoje. Sis veikslas kitaip zinomas kaip aerotrianguliacija.

Dvi persidengianc¢ios fotonuotraukos vadinamos aerovaizdy pora, kuriy koordinatés yra
aprasomos sta¢iakampémis koordinatémis. Tokiu atveju taSkai esantys ekspozicijos vietoveje
patenka ] keletas skirtingas fotonuotraukas. Tokiuose stereoporose, del kameros pasislinkimo,
atsiranda ty paciy tasky nesutapymai — paralaksas. Per koordina¢iy indeksus iSvesty linijy
susikirtimas — laikomas nauja koordinaciy sistemos pradzia. Stereoporos atitinkamy tasky abscisiy

skirtumas yra vadinamas i8ilginiu paralaksu, o ordinaciy — skersiniu paralaksu (Kraus 2007).
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Aerotrianguliacijos tikslumo jvertinimas yra grindziamas RMS - vidutinés nuokrypos
(angl. k. root-mean—square) technologija (Vainauskas 1998). Si technologija yra paremta
skaiCiavimais pagal pikselio zinomy ir i§lyginty kontroliniy tasky koordinaciy skirtumus. RMS —
Saknis 1§ vidutinés kvadratinés paklaidos gali biiti apskaiiuojama dvejais biidais. Pirmas biidas yra
RMS skai¢iavimas 1§ vieno skaitmeninio vaizdo, kuriame yra vertinamas kiekvieno pikselio
intensyvumas, o $iy vidurkis prilyginamas RMS rodikliui. Tokie rezultatai yra iSreiSkiami skaliarine
verte, kuri reiSkia pikselio intensyvumo standartinj nuokrypi nuo pikselio vidutinio intensyvumo.
Antras buidas gauti RMS paklaidg yra jvertinti keliy skaitmeniniy vaizdy pikseliy koordinaciy
pasiskirstymo vidurk]j ir standartinj nuokrypi. Tokiu biidu gautas rezultatas yra visy fotonuotrauky
vidutinis pikseliy koordinadiy nuokrypis. Pirmuoju budu gautas RMS i§ vieno vaizdo yra
prilyginamas likusiems, o antru atveju gautas visy fotonuotrauky RMS paklaidos vidurkis
prilyginamas visiems vaizdiniams. Pateikta RMS paklaidos formulé Nr. 2, kuri kartojama keliais

ciklais:

RMS = Jﬁzi(xi — %)? )

Sis formulé yra dviejy cikly ir apraSo standartinj nuokrypj, $ioje formuléje n yra
skaitmeniniy vaizdy skaicius, i — atitinkama fotonuotrauka, x; — pikselio intensyvumas, X — pikseliy

intensyvumo vidurkis, kuris gaunamas i§ formulés Nr. 3:

_ 1
X = ;Z?:l X; 3)

Formulé Nr. 2 sudaro labai ilgg algoritma, kuris uzima didel¢ kompiuterio kietojo disko
atmint] ir jg jgyvendinti uzima daug laiko, todél dviejy cikly formulé Nr. 2 buvo suprastinta iki
vieno ciklo formulés Nr. 4:

nyixf-(2;x))?
nn-1)

RMS = 4

Vidutinés kvadratinés paklaidos Saknies gaunami rezultatai i§ formuliy Nr. 2 ir Nr. 3 yra

vienodi.
1.4. Nuotolinio matavimo sistemy taikymas

Nagrinéjant jvairius Saltinius pastebéta, kad fotogrametrijos mokslas yra pabréziamas kaip
pigi alternatyva dabar jau labai populiaréjanciai lazeriniai skenavimo technologijai. Daug kur yra
aprasyta, kaip galima panaudojus fotogrametrijg sukurti virtualy 3D modelj be jokiy dideliy
kompiuteriniy ziniy ir taip pat be brangaus 3D lazerinio skenerio aparatiiros. Internete skelbiama,

kad yra daug jvairiy programiniy jrangy, kurios sugeba 2D vaizdinj konvertuoti j 3D objekta, bet
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panagrinéjus kelias panasSias programas i$aiSkéjo, kad daugelis jy yra tik kiirimo biisenos, be to kai
kurios komercinés programos néra tinkamai sukurtos, norint sudélioti 3D objekta 1§ skirtingy

nuotrauky.

Fotogrametrijos mokslo Saka yra pla¢iai taikoma jvairiems nuotoliniams tyrimams.
Aerofotogrametrija yra naudojama Zemétvarkoje, miesty planavime, geologiniuose tyrimuose,
miskotyroje, keliy infrastruktiiroje ir hidrotechninéje statyboje. Taip pat antzeminé fotogrametrija

yra pritaikyta balistikos, architektiiros, archeologijos, medicinos, geologijos srityse.

Kuo toliau, tuo labiau fotogrametrijos panaudojimas ple¢iamas. Siuo metu §is mokslas yra
placiai pritaikytas medicinoje nuo implanty gaminimo iki jvairiy zaizdy 3D modeliavimo. Viename
i$ straipsniy yra apraSoma, kaip fotogrametrija yra pritaikyta mirusio Zzmogaus kiino suzeidimams
tirti, t. y. straipsnio autoriai pateikia, kaip tinkamai paruosti kiing ir aplinkg tyrimui ir kaip biitina
paruosti fotokamera, siekiant sukurti norimg tikslumg (Buck 2017). Oltra‘o straipsnyje
fotogrametrijos mokslo technologija buvo pritaikyta danty implantams sukurti. Tame paciame
straipsnyje yra pateikiama informacija kaip tiksliai, kokia ir kokiu kampu buvo pritaisyta
fotokamera prie paciento. Sios procediiros metu buvo panaudota metriné fotokamera, dél to, kad is
tyrimas reikalauja labai tiksliy rezultaty. Tyrimo metu, burnos srityje padarytos net 50-60
fotonuotraukos. Taigi Siuo bandymo metu buvo jrodyta, kad fotogrametrija leidZia tiksliai nustatyti
implanty pozicija zandikaulio srityje ir i§ gauty fotonuotrauky sukurti 3D modelj. Gaunama
patikima ir svarbi informacija tiesiogiai i§ paciento (Oltra et al. 2015). Taigi jau dabar yra gaunami
realiis ir naudingi rezultatai medicinoje panaudojus fotogrametrijos moksla, bet norint uZtikrinti Sio
mokslo pritaikymo tiksluma bitini tikslesni matavimai, tokie kaip lazerinis skenavimas.

Fotogrametrijos technologijos pritaikymo variantai medicinoje pateikiami iliustracijoje (6 pav.).

6 pav. Fotogrametrijos technologijos taikymas medicinoje

Fotogrametrija — vienas i§ biidy dokumentuoti labai svarby ir brangy istorinj pavelda. Sis
biidas padeda lengviau analizuoti ir interpretuoti jvairias hipotezes, susijusias su Zmonijos
atsiradimu. Atsizvelgiant ] §ig technologijos raidg, visi archeologiniai atradimai i§ pieSiniy turi buti
perkelti ] skaitmenizuotg erdve, kuri gali buti sudaryta tiek i§ fotografijy, tiek i§ palydoviniy
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vaizdiniy ar radary uzfiksuoty objekty, esan¢iy po vandeniu ir po Zemés pavirSiumi. Pastaroji
povandeniné fotogrametrija yra itin svarbi archeologijoje, nes visa informacija susijusiu su Zzmoniy
atsiradimy vis dar gliidi vandenyje. Niekam néra paslaptis, kad lazerinis skenavimas yra tikslesnis
matavimo btuidas nei fotografavimas, bet tam tikroje nepalankioje aplinkoje skenavimo darbai néra
galimi, pvz., kaip povandeniniai kartografavimo darbai (7 pav). Literatiiroje galima aptinkti jvairios
informacijos, kaip yra atliekami povandeniniai fotografavimo darbai, kaip yra apdorojami gauti
duomenys ir kaip jie tiriami nuotoliniu biidu, pvz., viename MaCarthy‘io straipsnyje yra pateikiami
vieno eksperimento rezultatai, kurie gauti vieno bandymo metu, kai buvo sukurtas aukstos raiSkos
povandeninio archeologinio radinio 3D modelis. Tyrimo metu gauti rezultatai yra nejtikétini, nors

Siam bandymui buvo naudotos vos 200—300 svary kainuojancios fotokameros (McCarthy et al. 2014).

Pateikti tik buting informacija apie subjekta yra sudétinga, nes dazniausiai jis yra apsuptas
skirtingos aplinkos, kuri daro tam tikrg poveiki 3D fotomodelio kiirimui. Viename tyrime buvo
dirbtinai sukurtos dvi skirtingos aplinkos — atvira ir uzdara (8 pav.). Bandymo metu dirbta su
dvejomis skirtingomis programinémis jrangomis (AutoDesk’s 123D Catch ir PhotoScan Pro). Taip
pat gautiems tasky masyvams filtruoti bei konvertuoti juos j STL failg panaudota trecia programiné
jranga Netfabb’s Studiopro4. Sio bandymo metu stengtasi jrodyti, kad norint sukurti vizualy 3D
modelj, kuris tikty tolimesniems tyrimams, reikalingos minimalios kompiuterinés zinios bei
vidutinio diapazono skaitmeniné¢ kamera. Taip pat pastebéta, kad sukurti tinkamg 3D modelj 1§
pirmy fotonuotrauky néra jmanoma, nes galutiniame rezultate gaunama daugybe¢ netinkamy tasky,
kuriems pakeisti reikalingos naujos nuotraukos. Pastebéta, kad skaitmeninis fotografavimas

tinkamas yra tik tuomet, kai nebutini labai tikslis geometriniai 3D modelio duomenys

(Kaufmana et al. 2015).
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8 pav. Atlikti fotogrametriniai 3D modelio sudarymo bandymai: a) atviroje aplinkoje, b) uzdaroje dirbtinéje
aplinkoje, kai sukuriamos sienos
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Fotogrametrijos mokslas yra neatsiejamas nuo programings jrangos ir skaitmeniniy fotokamery.
Kiekvieno panasaus bandymo metu yra naudojami vis kitokie jrenginiai ir technologijos, todél galima
teigti, kad analitikas tyrin¢jantis fotogrametrijos metody pritaikymg turi turéti dideles zinias apie

naujausias programines sistemas, kurios bty skirtos greitam vaizdy apdorojimui.

Lietuviy autoriy straipsnyje yra pateikiama kultiiros paveldo objekty fotogrametriniy bei
lazerinio skenavimo technologijy svarba (Suziedelyté—Visockiené et al. 2015).  Suziedelytés—
Visockienés ir kity autoriy straipsnyje detaliai aprasomos fotogrametrijos taikymo sritys, tikslai ir
metodai, norint i§saugoti objekty kultiirines vertybes ne vien Lietuvoje, bet ir kitose pasaulio Salyse,
tokiose kaip JAV ir Anglijoje. Taip pat aptarti kultiiros paveldo objekty duomeny baziy kiirimo biidai ir
galimybés tiek Lietuvos rinkos, tiek kity Sakiy rinkos atzvilgiu. Siame straipsnyje tirty objekty

dekoratyviniy elementy vaizdai i§ Uzutrakio dvaro pateikti iliustracijoje (9 pav.).

Kitame, 1§ dalies, ty paciy lietuviy autoriy straipsnyje yra aptarta fotogrametriniy ir lazerinio
skenavimo darby svarba jvairiems kultiiros paveldo objektams jvairiose pasaulio Salyse —
Amerikoje, Anglijoje bei Lietuvoje (Napryté el al. 2017). ISnagrinétas Siy technologijy taikymas,
metodai ir tikslai, norit jvertinti jy svarbg bandant i$saugoti jvairias kultirinés vertybes. ApraSomi
tiriamy objekty duomeny baziy kiirimo buidai ir jy panaudojimo galimybés, pvz., kaip i§ jau turimy
sukaupty skaitmeniniy duomeny saugojamy Anglijos Kultiiros paveldo duomeny bazgje, buvo
sukiirtas Alnwick‘o pilies 3D vaizdas (10 pav.). Atliktos analizés jvairiy Saliy kultiiriniy duomeny
bazéms, nustatant tikslingg jy panaudojimg, Siomis dienomis ir ateityje. Nustatyta, kad daugelis
Saliy renkasi loginj modelj (kas, kokiu, kokia ir kt.), kuriant kultiirinio paveldo objekty duomeny
bazes (DB). Daugelyje pasaulio Saliy yra paplitusi ArcGIS kultiiriniy objekty informaciniy duomeny
baziy kiirimo programa, kuri skirta generuoti paprastas statistines duomeny bazes bei sudaryti
interaktyvius zemélapius. Tai gi, Siame straipsnyje yra pateikta tekstinis duomeny bazés panaudojimo
biidas, kai i§ seniai iSmatuoty fotogrametriniy duomeny sumodeliuotas kultiirinio paveldo 3D objekto
modelis. Pabréziama, kad Anglijoje fotogrametriniy duomeny bazés yra sudarytos 2000-2005 metais,

taip pat ir Lietuvoje analogiski duomenys pradéti kaupti 2000 metais.

a) b)

9 pav. Dekoratyviniai elementai i§ Uzutrakio dvaro
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10 pav. Anglijos Alnwick‘o pilies 3D modelis i8 tasky debesies

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir darbo uZdaviniy formulavimas

Atlikus mokslinés literatiros apie nuotolinio matavimo sistemas apzvalga nustatyta, kad
fotogrametrija yra labai senas mokslas, kuris siekia net Leonardo Da Vin¢io laikus. Nuo pat pirmyjy
iSradimy panasiy ] fotokameras buvo matyti, kad jos naudojamos tyrimams, o ne menui, kas ir lémé
fotogrametrijos mokslo pradzig. Pirmiausia, fotogrametrija buvo pradéta naudoti ortofotografiniams
zeme¢lapiams kurti, po to tobul¢jant technologijoms, fotogrametrijos mokslas buvo pritaikytas prie
kity jvairiy ir populiariy specialybiy, pvz., kaip prie archeologijos, medicinos, geodezijos ir kt.
Platus Sio mokslo panaudojimo diapazonas privert¢ inzinierius nepaliaujamai kurti jvairias

technologijas, kurios automatiniu biidu analizuoty skaitmeninius vaizdus.

Siame skyriuje buvo i$analizuoti trys nuotoliniy matavimy sistemos: antZeminé, oro ir
lazerinio skenavimo. Seniausiu metodu yra laikoma antZeminé fotogrametrija, kuri nagring¢ja
objekty fotografavimo metodus nuo Zemés pavirsiaus. Siais laikais labiausiai naudojama nuotoliniy
tyrimy sistema yra fotografavimas i3 auksto (oro). Si sistema yra populiariausia dél to, kad objektai
yra fotografuojami viena fotokamera i§ visy pusiy ir i§ oro. Naujausia sistema yra lazerinis
skenavimas. Si sistema plaGiai naudojamas daugelyje specialybiy, pvz., kaip kartografavime.
Skenavimas lazeriu yra naujas efektyvus Zemés pavirSiaus bei objekty skaitmeninio atvaizdavimo
metodas. Skenavimas lazeriu ypa¢ veiksmingas ten, kur sunku arba negalima taikyti
stereofotogrametrijos biido (uZstatyta, medziais apaugusi teritorija, jiiros pakrant¢), taip pat kuriant
3D pastaty bei miesty modelius, tiriant miSky, elektros linijy, uzsemty teritorijy, augmenijos ir
kitokiy objekty buklg. Galimybé greitai ir lengvai padaryti detalia miSkingos teritorijos reljefo
nuotrauka, formuoti miesty 3D modelius, atlikti kai kuriuos kitus specialius tyrimus — tai lazerinio

skenavimo metodo pranaSumui, palyginti su aerofotonuotraukos budais. Taciau yra viety, kur
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tradiciné¢ fotogrametrija yra efektyvesné, pvz.:sudarant planimetring vietovés nuotrauky, ja

patogiausia daryti aerofotogrametriniu biidu, toks metodas daznai yra tikslesnis ir kokybiskesnis.

Tam tikrais atvejais rekomenduojama lazerinio skenavimo atsisakyti, jei reikiamas duomeny
tikslumas néra aukstas. D¢l skenavimo procesui biitinos brangios techninés ir kompiuterinés

jrangos — lazerinis skenavimo metodas tolimesnéje darbo eigoje néra nagrinéjamas.

Taip pat Sioje darbo dalyje buvo aptarti du fotogrametriniai metodai: skaitmeniniy vaizdy
koreliacijos ir aerotrianguliacijos metodai. Sios dvi technologijos leidzia lengvai ir pilnai
automatiniu biidu analizuoti skaitmeninius vaizdus ir kurti 3D modelius i§ fotovaizdy. Skaitmeniniy
vaizdy koreliacijos metodas (DIC) yra placiai fotogrametrijoje naudojama matavimo technika, kuri
nustato pagrindinio tasko poslinkj pagal aplink jj esancius pagalbinius taskus. Aerotrianguliacijos
metodas yra oro technologija, kuri fiksuoja ortofotografija i§ judancios skraidyklés, kitaip tariat tai
yra ,,SftM* ir ,,DSM* junginis arba lietuviskai ,strukttira i§ judesio® pateikia ortofotografijas, o

skaitmeninio pavirSiaus modelio sistema sukurtg ortofotonuotrauka pateikia atitinkamu masteliu.

IS sudaryty iSvady formuojami tolimesni darbo uzdaviniai:

1. Atlikti laboratorinj bandyma, kurio metu fotokameromis fiksuojamos pasirinkto

objekto pavirSiaus deformacijos.
2. Atlikti fotografavimg bepilote skraidykle.

3. Pritaikyti aerotrianguliacijos ir skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metodus

skaitmeniniams vaizdams analizuoti ir erdviniam modeliui kurti.

4. Jvertinti fotogrametrijos metody patikimuma.
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2. FOTOGRAMETRINIU METODU TAIKYMAS PAVIRSIU
ANALIZEI IR ERDVINIU MODELIU KURIMUI

Skaitmeniniai vaizdai gali biiti atpazjstami fotogrametriniais skaitmeniniais metodais. Tokie
metodai yra taikomi kaip matematinés operacijos. Skaitmeninis vaizdas yra aprasomas pikselio

erdvine padétimi, kuri yra apibréziama matrica (Skeivalas et al. 2010).

Sioje darbo dalyje nagrin¢jamas dviejy fotogrametiniy metody taikymas. Pirmasis —
pavirSiaus deformacijy nustatymas taikant skaitmeniniy vaizdy koreliacija, antrasis — erdvinio
modelio kiirimas taikant aerotrianguliacijos metodg. Taip pat Sioje dalyje aptariami duomeny
surinkimo ir apdorojimo metodai bei kokia kompiuterin¢ jranga ir programos yra naudojamos

tyrimy metu.
2.1. Duomeny rinkimo ir apdorojimo etapuose naudoti jirenginiai ir ju specifikacija

Kokybiskiems ir tiksliems tyrimams yra reikalingas tinkamas duomeny rinkinys, o jy
apdorojimui biitina gera kompiuterin¢ jranga ir programos. Be to, kad duomenys biity vertingi,
bitinas ir vartotojas, todel galima teigti, kad nei vienas duomeny rinkinys nebus veiksmingas, jeigu

jame nebus nors vieno i§ Siy komponenty (Gurklys 2011).

Tinkami duomenis, kurie yra skirti modeliuoti, stebéti ar analizuoti, yra gaunami i§ aplinkos,
naudodami kompiutering ir programing jranga, tokie duomenys yra talpiname } duomeny baze

(DB), kuria topo naudojasi vartotojas. Tokiy duomeny rinkimas ir apdorojimas yra bitinas.
2.1.1. Duomenuy rinkimo budai

Duomeny rinkiniai gali buiti sudaryti 1§ jvairiai gauty duomeny. Informacijos rinkimas gali
biiti gaunamas atliekant tiesioginius matavimus arba netiesioginius. Tiesioginiai matavimai yra
vadinami tokie, kuriy metu matuojami dydziai yra nustatomi tiesiogiai i§ prietaiso rodmeny, o
netiesioginiai matavimai yra tokie, kuriy dydzio vert¢ randama kaip kito dydzio funkcija arba
panaudojus kitus jrenginius ar technologijas. Fotogrametriniai darbai yra kombinuoti tiesioginiy ir
netiesioginiy matavimy sistema (Viltinas 1975). Skirtingai nuo autoriy, tiesioginiai matavimai gali

biti jvardyti kaip pirminiai duomeny surinkimo biidai, o netiesioginiai — antriniai.

Fotogrametrijoje pirminis duomeny surinkimas vyksta tiesiogiai objektuose, tai yra laukuose
ar laboratorijoje. Tokiu biidu gaunami duomenys yra reikiamo tikslumo ir apimties. Populiariausi
rastriniy (fotonuotrauky) duomeny rinkimo biidas i§ pirminiy duomeny Saltiniy yra nuotoliniy
matavimy sistemos (lazerinis skenavimas, aerofotografavimas, antZeminis forografavimas). Sis
matavimo biidas yra tiesiogiai siejamas su laiku. Siame darbe atlickami dvejopi pirminiai duomeny

rinkimo budai — techniniais jrenginiais ir fotokameromis. Pirmoje dalyje darbas atliekamas
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laboratorijoje, tiriant armuotojo betoninio bloko pavirSiaus poslinkj. Bandymo metu prie bloko
buvo prijungti jutikliai, kurie tiesiogiai matavo pavirSiaus deformacijg realiu laiku. Antroje darbo
dalyje tiesioginiai matavimai buvo atliekami lauke fotografuojant pastata su bepilote skraidykle.
Siuo biidu skaitmeninés fotonuotraukos gautos i§ drono, buvo tiesiogiai importuojamos j reikiama

fotonuotrauky saugykla — atminties kortele.

Antrinis duomeny rinkimo budas dar vadinami netiesioginis, kai rezultatai yra funkcijomis
iSvedami i§ Zinomy veréiy arba gaunami tiesiogiai gautus duomenis perleidziant per jau sukurtas
programines jrangas. Sis biidas tampo pla¢iai naudojamas tarp jvairiy specialisty kaip inZinieriy,
architekty, archeology ar medicinos darbuotojy. Inzinieriai kuria jvairias skaitmenines duomeny
bazes kaip BIM — Informacinis Pastato Modeliavimas (angl. k. Building Information Modeling).
BIM - tai procesas, kurio metu yra kuriama ir valdoma visa statinio informacija visais jo gyvavimo
ciklais, nuo pirminés projekto koncepcijos iki jo nugriovimo (He et al. 2017). Fotogrametrijoje 18
jau sujungty fotonuotrauky kuriamas naujas gaminys kaip 3D statinio modelis, kuris gali biiti
apjungtas su BIM ir jgyti naujg reikSm¢ moduliavime. Taip pat fotonuotraukose gali biiti atlikti
tiesioginiai matavimai, bet gauti duomenys bus antriniai. Siame tiriamajame darbe antriniai
duomenys buvo renkami: pirmoje darbo dalyje i§ fotonuotrauky apskaiciuotas armuotojo betono

bloko pavir$iaus poslinkis, o antroje 1§ tiesiogiai gauty duomeny surasta RMS paklaida.
2.1.2. Tyrimui naudoti jrenginiai ir programiné jranga

Tyrimo metu naudotos skaitmeninés kameros yra Imager E-lite stereomeriné kamera, Canon

EOS 77D ir Zenmuse X3. Trumpai apie kiekvieng naudotg fotokamera:

e Imager E-lite. Si kamera pasizymi dideliu jautrumu, auksto rezoliucijos, skaitmeniné
kamera, kuri turi jterpta lusta su pazangia nuskaitymo programa. Kameros fiksuoja 12 bit
dydzio skaitmenines fotonuotraukas. Imager E-lite kameros jrenginys turi glaudzig sasaja
su ,, Gigabis Ethernet“ technologija, kuri yra skirta matavimams atstumu iki 100 metry.
Sios kameros palyginti su kitomis metrinémis stacionariomis kameromis yra lengvos,

todél to labai lengva keisti jy padéty. Bandymo metu naudota 2—5 megapikseliy kameros.
e Canon EOS 77D skaitmening, megejiSko tipo, nemetriné kamera.

e Zenmuse X3, DJI FC350 skaitmeniné kamera, kuri tyrimo metu buvo pritvirtinta prie

bepilotés skraidyklés DJI Inspire.
Tyrimui naudota programing jranga:
e GOM Correlate 2017. Si programa yra nemokama, skaitmeninio vaizdo koreliacijos ir

medziagy tamprumo vertinimo, testavimo ir rezultaty apdorojimo programiné jranga.
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e DaVis i§ LaVision. Optinis jrankis skirtas tyrinéti kietus bei granuliuoto pavirSiaus
objekty formas ir jy deformacijas dél aplinkos jégy. ,,DaVis* apjungia pazangia skaitmeninio vaizdo
koreliacijos (DIC) sistemos algoritmus su auk$&iausios kokybés fotokameros jrenginiais. Sia
kombinuota sistema galima sukurti ir i§samiai atlikti medziagy analize. Si sistema yra pritaikyta
dirbti tiek lauko salygomis, kiek specializuotoje laboratorijoje. Taip pat §i jranga yra susieta su
skaitmeninio garso koreliacija, tai yra $i programiné jranga suteikia galimybe kiekybinei
vizualizacijai. Bitent $iais sistemai yra sukurta ,,DaVis* programiné jranga, su kuria galima ne tik
identifikuoti defektus ir jtriikius, kol Sie matomi neapdorotame paveiksle, bet tuo paciu kiekybiskai
jvertinti viso turio deformacijos pasiskirstymg, medziagos pasislinkimo svyravima bei juos susieti

su medziagos faktiniais neatitikimais.

e Context Capture (Bentley sistema). Programa skirta jvairias fotonuotraukas
rekonstruoti j 3D modelj. Si programa naudoja aerotrianguliacijos metodg (Alrajhi et al. 2016).
Naudojant Bentley kompanijos produkty ,, Context Capture* galima kurti jvairaus dydzio 3D
modelius nuo papraséiausiy iki sudétingiausiy realaus pasaulio modeliy. Kirimo procesas
vykdomas parinkus paprasCiausias fotonuotraukas. Priklausomai nuo projekto apimties yra dvi

‘

galimybés pasirinkti programg arba ,,Context Capture* arba ,,Context Capture Center*. Pastaroji
naudojama, kai projektas yra didziulés apimties, kai reikalingas ne vienas darbalaukis lygiagretiems
duomeny apribojimams vykdyti ir kai projektavimui reikalingi serveriai, norint duomenis apdoroti
greiCiau. Paprastesné versija yra ,, Context Capture “, kuri leidzia darbus atlikti personaliniu kompiuteriu
su iki 10 giga pikseliy fotonuotraukomis. Su mazomis investicijomis ] laikg ir kaStus brangiai
kompiuteriniai jrangai jsigyti bei specialisty parengimui, su ,, Context Capture” galima sukurti
tikslius realaus pasaulio modelius. Taip pat galima sukurti smulkiy detaliy, aStriy kampy ir
geometriSkai tikslius 3D modelius, panaudojus fotonuotraukas iki 30 giga pikseliy, kurios padarytos

panaudojus paprasciausias fotokameras.
2.1.3. Tyrimo metodika

Fotogrametrija placiai naudojama tarp jvairiy sri¢iy specialisty. Bandant §ig mokslo Saka
pritaikyti skirtingose srityse, kyla skirtingos problemos, todél kiekvienai jy yra parenkami skirtingi
fotogrametrijos metodai, jrenginiai ir tyrimo metodika. Siame tiriamajame darbe pateikiami du
skirtingi fotogrametrijos mokslo Sakos pritaikymo biidai. Pirmojoje darbo dalyje skaitmeniniams
vaizdams analizuoti pritaikoma skaitmeniniy vaizdy koreliacijos (DIC) metodas, o antrojoje dalyje

panaudojamas aerotrianguliacijos metodas, kurio pagrindu kuriamas erdvinis modelis.

Darbo eiga apibréziama zingsniy modeliu, kuris dazniausiai vaizduojama kaip biiseny rysiy
schema. Jeigu modeliui sudaryti naudojami rySiai tarp biseny yra sudétingi, atitinkamai
projektuojamos schemos, kurios taikomos j objektus, tai tokie rySiai bus orientuoti } modeliavimo
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sistemg. Daugeliui tokiy sistemy pritaikyta yra UML - unifikuota modeliavimo kalba
(angl. k. Unified Modeling Language), kuri atitinkamomis zymémis isreiskia objekty modeli. UML
taiko daugelis jmoniy, pirmaujanciy programinés jrangos ir duomeny baziy sudarymo srityje. UML
néra projektavimo metodologija, tai Zyméjimo sistema. UML kalba leidzia taikyti j objektus

orientuotg projektavimo metodika, pasirinktam modeliui realizuoti (Kumetaitiené 2010).

UML yra trumpinys nuo ,, Unified Modeling Language“, iSvertus 1 lietuviy kalba
suprantamas kaip ,,Vieninga modeliavimo kalba®“. Bitina jsidéméti, kad tai kalba, o ne metodas.
UML neapibréziama kaip sistema, kuri turi biiti realizuota, tai tik priemoné skirta kuriamos
sistemos dokumentavimui. Kaip anksc¢iau buvo minéta, vieningo modeliavimo kalba naudojama
programinés jrangos dokumentavimui. Kai sistema yra sudétinga, ji privalo turéti iSsamig
specifikacija, kurioje pateikiamos UML diagramos. Siy diagramy pagalba yra atskleidziama
programos logika, jos sudétiniai elementai ir sgveikos tarp jy (Faitelson 2017). Imonése analitikai
kuria specifikacija pagal uzsakovo poreikius, toliau specifikacija yra naudojama programuotojy ir
testuotojy. Klaidinga ir neiSsami specifikacija, gali biiti viena i§ pagrindiniy projekto zlugimo
priezaséiy, nes analitiko klaidos atsispindi sistemos realizacijoje, o tada jas iStaisyti tampa labai brangu.

Norint iSvengti $iy nemalonumo, biitina mokeéti skaityti ir tikslingai panaudoti UML diagramas.

Apzvelgus vaizdinio modeliavimo ypatumus, perSasi iSvada, kad UML yra geriausias
metodas programinio produkto dokumentacijai sudaryti. UML yra standartiné tam reikalui skirta
kalba. Prie§ pradedant bet kokj bandyma ar tyrimg, biitina 1§ anksto susidelioti darbo zingsnius,
tod¢l Siame tyrime yra naudojama grafinis darbo eigos atvaizdavimo metodas, kai Zingsniai yra
pateikiami diagrama (11 pav.). Sio tiriamojo darbo metodinés dalies i§déstymo schemoje yra pateiktos
dvi pagrindinés grafos, kurios atvaizduoja dviejy skirtingy fotogrametrijos metody panaudojimo biidus.
Pirmasis yra skirtas DIC sistemai, kuri skirta statybiniy konstrukcijy deformacijoms analizuoti, o antroji

grafa simbolizuoja aerotrianguliacijos metodo pritaikyma 3D modeliui kurti.

Pagal pateikta darbo metodika (11 pav.) matyti, kad Siame zingsnyje darbas skaidomas j dvi
dalis. Pirmoje darbo dalyje tiriamas daiktas yra statybiné konstrukcija — armuotojo betono blokas.
Bandymo metu yra stebimas deformacijos pasiskirstymas betono bloko pavirdiuje. Sioje dalyje
gaunami rezultatai fiksuojami keturiais skirtingais buidais, i§ kuriy du yra fotogrametriniai: pirmasis
paprasc¢iausias buidas yra betono bloke esancius jtriikius matuoti optiniu mikroskopu, antras —
automatiSkai poslinkiu jutikliu fiksuojami duomenys, kurie laidais perduodami j kompiutering
jranga, o kiti like du yra fotogrametriniai, kuriy rezultatai yra gaunami i§ programinés jrangos
apdoroty fotovaizdy. Visais Siais biidais yra stebima betoninio bloko deformacija. Pirmieji du yra
fiksuojami dél duomeny tikslumo jvertinimo. Deformacijos poslinkio matuokliu gauti duomenys

yra atskaitiniai ir priimami kaip tiksliausi, pagal kuriuos bus galima vertinti kitus, fotogrametriniu
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budu gautus rezultatus. Antroje tyrimo dalyje yra kuriamas pastato 3D modelis 1§ fotovaizdy, kurie
yra sujungiami panaudojus fotogrametrijos metodg — aerotrianguliacija. Antrame darbo etape yra

vertinamas modelio tikslumas.
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Duomey rinkimas
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11 pav. Tiriamojo darbo metodinés dalies iliustravimas

skaitmeniniy vaizdy koreliacija

« Skaitmeninés
fotonuotraukos

Pavirsiaus deformacijy nustatymas taikant

2.2, PavirSiaus deformacijy nustatymas taikant skaitmeniniy vaizdy koreliacija

Sis bandymas yra skirtas nustatyti kaip kinta betoninio bloko pavir$iaus plotas priverstinai
veikiamos tempimo jégai, laiko diapazone. Bandymas vyksta laboratorijoje armuota betoninj bloka
pritvirtinus prie preso masinos. Vienu metu atliekami keturi bandymai su viena statybine
konstrukcija, gaunami duomenys fiksuojami keliais budais: optiniu mikroskopu, deformacijos
poslinkiy matuokliu — LVDT, stereometrinémis kameromis ir mégéjiska fotokamera. Sie tyrimai
yra atliekami vienu metu dél to, kad Siuo metu néra vienos geros technologijos, kuri leisty matuoti ir
stebéti statybinés konstrukcijos pavirSiaus deformacijg realiu laiku. Po kol kas pavirsiy pleis¢jima
galima uZfiksuoti tik paskutinéje stadijoje ir pamatuoti tikslig deformacija tik tarp dviejy tasky.

Pirmasis buidas yra, atsivérusj; plyS] betono pavirSiuje, iSmatuoti optiniu mikroskopu.
Matavimai vyksta sustabdzius preso masing, pazymimi ir iSmatuojami, tik akimi jzitirimi, atsirad¢
itrukimai. Viso bandymo metu presas buvo stabdomas du sykius, kai apkrova pasieké 94,2 kN jéga

ir ties 122 kN. PlySiai matuoti optiniu mikroskopu, kuris matuoja sitlés jtrikj 0,01 cm tikslumu.
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Vaizdy pavyzdziai, kuriuos matome optinio mikroskopo ekrane, priklausomai juo mikroskopo

rusies (12 pav.).

Tuo pacdiu metu yra atlickamas antras bandymas — betoninio bloko pavirS§iaus poslinkio
tyrimas LVDT sistema, tai yra armuotojo betono prizminis tempimo bandymas deformacijos
poslinkiy matuokliais. Siuo metodu ties tiriamojo bloko pavirsiaus plotu jtaisomi metaliniai strypai,
ties kuriy galais yra pritvirtinami jutikliai — poslinkio matuokliai. Sie jutikliai fiksuoja, ties bloko
pavir§iuje esanciais metaliniais strypais, atsiradusias jvairias anomalijas, kurios yra
interpretuojamos kaip betoninio bloko pavirSiaus jtriikiai. Jutikliais rezultatai yra pirmiausia
registruojami, po to tiesiogiai jkeliami j kompiuterj, kurio monitoriuje galima stebéti realiu laiku
gaunamus rezultatus. IS gauty duomeny sudaroma kitimy diagrama. Poslinkiy matuokliai yra

tvirtinami prie statybinés konstrukcijos pavirSiaus (13 pav.).
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13 pav. Armuotojo betoninio bloko tempimo bandymas fiksuojant elemento pavirSiaus deformacijas poslinkiy
matuokliais
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Kiti du budai atlikti tyrime yra fotogrametriniai, kai jtrukimai yra fiksuojami
fotokameromis. Pirmasis toks metodas yra panaudoti dvi metrines kameras sujungtas | vieng
sistema, kurios vadinamos yra stereometrinémis kameromis. Siam biidui yra naudojamos

stereokameros, kurios fiksuoja viso bloko pavirSiaus deformacijas per atitinkama laikg. Visi
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gaunami duomenys tiesiogiai perduodami j kompiutering sistemg. Kitas metodas yra betoninio
bloko pavirsiuje atsiradusias sitiles fiksuoti jprasta skaitmenine fotokamera. Siuo biidu gaunamos

skaitmeninés fotonuotraukos, kurios yra apdorojamos kompiuterine programa.

Stebint armuotojo betoninio bloko prizmiy tempimo bandymg Siais keturiais biidais,
atitinkamai kiekvieng yra pritaikomi jvairiis prietaisai, kompiuterinés jrangos ir programinés
sistemos. Maziausiai jrenginiy reikalaujantis biidas yra rankinis, kuriam reikalingas tik optinis
mikroskopas. Sekantis metodas yra poslinkio matuokliais — LVDT, kuris fiksuoja pokycius,
jvykusius ant betoninio bloko pavirSiaus. Norit gauti duomenis realu laiku, Sie yra stebimi ir
analizuojami, todé¢l privalu turéti atskirg kompiutering jrangg, kurios monitoriuje biity jmanoma
atlikti gaunamy duomeny monitoringg. Kiti du badai yra fotogrametriniai. Siems tyrimo badams
reikalingos fotokameros, kurios skiriasi savo vidiniais parametrai. Dél skirtingy kameros vidiniy
geometriniy parametry, gaunamas skirtingas rezultaty tikslumas. Taip pat skirtingu bidu gauti
duomenys analizuojami atitinkamai fotogrametriniais metodais: stereometriniu biidu gauta
informacija analizuoja erdvinés koreliacijos metodu, o jprasta fotokamera gauti duomenys yra
analizuojami skaitmeniniy vaizdy plokStuminés koreliacijos metodu. 2D-DIC metodo tyrima
galima atlikti nemokamai, panaudojus atviro kodo programing jranga GOM Correlate, o 3D-DIC

tyrimas yra paremtas brangios sistemos ,,LaVision* sistema.
2.2.1. PlokStuminés koreliacijos duomeny rinkimas ir analizavimo procesas

Pirmiausia norint gauti kuo tikslesnius tyrimo rezultatus yra privalu tinkamai parengti vietg
laboratorijoje bei parinkti tinkamg aplinkg ir ja veikianCius veiksnius, pvz., kaip tinkamas Sviesos
kiekis. Kadangi vienu metu bandinys yra tiriamas keturiais biidais, tai ir aplinka privalo biiti sukurta
kuo palankesn¢ jiems visiems. Daugiausia pasirengimo reikalauja fotografavimas, Siems btuidams
keliamo salygos yra tokios: subjekto ir operatoriaus tinkama padétis, parenkamas tinkamas
apSvietimas bei reikiama kompiuterin¢ jranga. Tiriamas objektas turi biiti paruoStas atitinkamai
pagal dydj, spalva ir pavirSiy. Subjektas negali biti, Siuo atzvilgiu, per didelis ar per mazas,
patogiausia yra jei daiktas yra spalvingas ir turi didele spalvy jvairove. Svarbiausia yra, kad
objektas neturéty pozymio atspindéti krentancig Sviesa, todél betoninio bloko tiriamoji pusé yra
iSpurSkiamas dazais, kad bloke esantys oro plySiai biity kuo tiksliau atpazjstami fotokameros
objektyvo. Sis blokas pasizymi mazu §viesos atspindéjimo koeficientu. Biitina pasalinti aplinkinius

objektus, kurie daryty jtaka galutiniams rezultatams.

Priklausomai nuo subjekto, apSvietimas privalo biiti parinktas taip, kad pagerintu matoma
lauka, tod¢l atliekant bandyma buvo kiek imanoma labiau sumazintas natiiralaus Sviesos Saltinis bei
panaudota dirbtiné Sviesa, kuri buvo tiesiogiai nukreipta j tiriamg betoninj bloko pavirSiy. Tyrimui
parenkamos fotokameros su atitinkamais vidiniais parametrais
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Fotogrametriniy tyrimy rezultatai pateikiami skaitmeniniai fotovaizdais, dél kuriy kiekio ir
rezoliucijos priklauso duomeny apdorojimo greitis. Kuo didesnis duomeny apdorojimo kiekis, tuo ilgiau
rezultatai yra analizuojami ir ruoSiami (Li et al. 2016). Todé¢l Sio tyrimo dalyje naudojami kompiuteriai
yra parinkti pagal naudojamas programines jrangas. Vykdant bet kokius tyrimus, kuriems reikalingos

Jvairios programos, biitina atsizvelgti j §iy programy keliamus kompiuterinés jrangos reikalavimus.

Visi tyrimy duomenys gauti keturiais metodai yra parengiami analizei. Siame bandyme
svarbiausi metodai yra fotogrametriniai, kurie ir bus toliau analizuojami. Kiti du budai prilyginami
atraminiais ir laikomi tiksliais. LVDT sistema gauti rezultatai laikomi tiksliausiais, su kuriais bus
lyginami fotogrametriniu biidu gauti duomenys. Taigi toliau aptariamos fotogrametriniu btidu gauty

duomeny apdorojimas programine jranga GOM Correlate ir DaVis.

Dirbant su Sia GOM Correlate programa kaip ir su bet kuria kita, pirmiausia yra kuriamas

naujas projektas, kuriam yra suteikiamas pavadinimas ir parenkama failo vieta kompiuteryje.

Ijungus nauja projekta, atsivérusiame pradiniame laukia parenkamas ,,Inspection* langas, kuriama
pradedamas tyrimas. | projektg atrenkamos ir importuojamos tyrimui reikalingos fotonuotraukos. Visos
fotonuotraukos yra uzfiksuotos Canon EOD 77D fotokamera, fotografuojant parinktas ,smanual‘

fotografavimo rezimas, todél visy nuotrauky vidiniai parametrai yra vienodi (2 lentel¢).

2 lentelé. Bandyme naudoty fotonuotrauky vidiniai parametrai

Parametras Reik§mé

Dydis 6000x4000 pikseliai
Rezoliucija 72 dpi

Spalvy intensyvumas 24 bit

Spalvy gama sRGB

ISO greitis 100

Zidinio nuotolis 50 mm

Objektyvo dydis 35 mm

Ikeélus visas fotonuotraukas, programa automatiskai kiekvienoje fotonuotraukoje iSbraizo
kvadratus 19 ir 19 pikselio dydZio (14 pav.). Programa Siuos taskus identifikuoja pagal stochalinj
modelj. Stochaliné struktiira yra atsitiktinai parinkto tasko stebéjimas. Norint, kad taSkas biity
surastas, jis privalo turéti unikaly pilkos spalvos lygj, pagal kurj yra identifikuojamas programinés
jrangos. Tokie taSkai yra randami visame fotonuotraukos plote ir visose jkeltose nuotraukose, todé¢l
biitina parinkti tik tiriamajj plota, norint sumazinti surasty tasky skai¢iy Su atitinkamu programos

jrankiu apibréZiamas tik betoninio bloko stebimas pavirsius.

Kuriant pavirSinj plota, galimi keli pasirinkimai: aspekto dydis, atstumas tarp tasky ir
apskaiciavimo tipas. Aspekto dydis parenkamas kuo jmanoma mazesnis, bet pakankamai didelis,
kad jvykty apskaic¢iavimai. Steb&jimas yra atliekamas mégéejiska kamera, todél Siuo matavimo bidu
atstumas tarp taSky néra reikalingas. Atstumas yra parenkamas, kai bandymai yra atliekami
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metrinémis kameromis. Apskai¢iavimo biidas parenkamas — standartinis. Siuo biidu parenkami jau
GOM programos nustatyti parametrai. Tokiu bidu programa identifikuoja kontroliniai taskai — Salia
pagrindinio taSko esancius kitus taskus, dvikubinés interpoliacijos metodu. Sukiirus tiriamojo
pavirSiau plota, perskaiCiuojamas nuotraukoje rasty tasky skaiCius. Diagramoje (15 pav.)

pateikiamas rasty tasky skaicius, kuris vis kinta laiko atzvilgiu kiekvienoje fotonuotraukoje.

™~
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Cemgutation Sandard | |2

Expert pararmeters

Soface - © Creste o4 Creste And Close Close

14 pav. Aptikti pririS§imo taskai fotonuotraukose

16510 | Tasky skaicius | Laikas | 10:50:53
16508 L 10:46:34
16506 - 10:42:14
16504 1 L 10:37:55
16502 A
- 10:33:36
16500
- 10:29:17
16498 -
16496 - 10:24:58
16494 - Ide'ntifikuotq tasky skaiCius (L 10:20:38
Laikas
16492 T _ B 1016:19
-Nuotraukos
16490 TTTITTITTIrrrTIrrrrr T Ir T T I T I I T I T I I T T T I T T T I Ir I T I T Ir I IrITrT I aIrTTT 10:12:00
Q o 9 Re) X Q o o S ™ Q o N e
FIFT PP ELIFFDEL S

/ s/ ARG / /s / /s / / ARG X4 / /s
FFIFFFTFTFTITITITTS
15 pav. Kontroliniy tasky skai¢ius fotonuotraukose laiko atzvilgiu
Diagramoje meélyna linijja Zymi tasky skai¢iy, o raudona — laiko tékme. Kiekvienoje
fotonuotraukoje apytiksliai yra randami apie 16505 pagrindiniai taskai, kuriy poslinkis tyrimo
eigoje bus stebimas. Fotografavimo laikas yra 33 min. I§ viso padarytos ir bandymui parinktos yra

82 fotonuotraukos, i§ kuriy 81 yra panaudota bandyme.
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Siekiant kuo tikslesniy rezultaty, tyrimui yra atrenkamos geriausios kokybés nuotraukos.
Fotonuotraukos masteliui nustatyti yra bitina iSmatuoti pasirinkta atstumg tarp dviejy
fotografuojamojo objekto tasky, kurie privalo biiti kuo toliau vienas nuo kito ir fotografuojant
aiskiai matomi. Tiriamojo objekto — betoninio bloko ilgis yra apytiksliai 50 cm. Zinant §j dydj visos
nuotraukas padaromos mastelinémis — vykdomi kalibravimo darbai. Pagal programos parinktis
pazymime du taskus ir jraSome apytikslj ilgj milimetrais. Programa pagal du atpazjstamus taskus ir
atstumg tarp jy, fotonuotraukoms priskirig mastelj (16 pav.). Kalibravimo metu gauti rezultatai yra:
fotonuotraukos dydis — 4000 ir 2250 px, rezoliucija — 6,24 dpi. Kadangi kamera buvo stacionariai
pastatyta ant trikojo ir valdoma (fotografuojama) per atstuma, visy fotonuotrauky Zidinio nuotolis
vienodas — 3,647 mm. Gauti perspektyvinés distorcijos kampai apie x,y,z: KI= -0,1368, K2= 0,119
ir K3=-0,022. Kadangi kalibravimas vyko i§ vienos pirmos fotonuotraukos, tai §ios nuotraukos
centro koordinatés: x=1999,614, o y=1116,174. Visi Sie kalibravimo metu gauti rezultatai dar kitaip

vadinami vidiniais kameros parametrais.
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Point 2 X 303996pael [ Y 382387 paxed |
Point distance 500.0000 mm
Initial value
Previous distance 3475.27 Pixel / 500.000 mm

| *Bok Cancel
feasurements -

16 pav. Dvimatés fotonuotraukos kalibravimas

Tyrimui parenkama funkcija ,,Epsilon nuo Y asies*. Si funkcija vadinama ,,Deformacijos
paieska“ pagal pasirinkta asj. Programoje parenkama vietiné x,y,z koordinaciy aSis. Misy atveju
tiriamasis objektas buvo tempiamas iSilgai, tai yra y aSies kryptimi, palaipsniui didéjant tempimo
jéga kilo. Pagrindiné savybé, kurig reikia zinoti atliekant ,,Epsilon Y funkcija yra tai, kad ji
paremta spalvos gradiento tenzoriumi, tai yra spalvos gradiento jtempimo pokyciu, kuris yra

apraSomas dvejais elementais : jtempiu ir posiikiu. [tempimo pokytis apraSomas funkcija Nr. 5.

F=U-R &)
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R — postikio kampas, o U — apraso tempimg. U elementas dar yra vadinamas deSiniojo ruozo

tenzoriumi, kuris apraso ruozo postkio kampa ir deformacija. U elemento funkcija apraSoma Nr. 6.
A, A e+l ¢
U — (A X Axy) — ( X Xy 1) (6)
yx By Eyx & T
Sioje funkcijoje € yra elemento santykinio ilgio pokytis.

Sioje programoje deformacijos ties aimis X ir ¥ visados yra apskaigiuojamos materialinéje
koordinaciy sistemoje, tai vietiné koordinaciy sistema, kuri sukasi kartu su objektu. Kiekvienas
tiriamojo objekto surastas taskas turi savo materialing koordinaciy sistemg. Rezultato
pavaizdavimui parenkami keli svarbiis elementai, nuo kuriy priklauso duomeny vizualizavimas:
deformacijos atvaizdavimo tipas, filtras ir tolerancija. Deformacijai pavaizduoti naudotas

,, Technical strain “ tipas, kuris yra apraSomas formule Nr. 7:

Y
=1

(7

Funkcijg apraSyta numeriu Nr. 7 puikiai galima iliustruoti tempimo schema (17 pav.).

GOM Correlate programa turi funkcija ,, Ekstensometer “, kurios déka yra galimybe¢ stebéti
pasirinktos linijos kitimg laiko tékmgje, kai $i yra veikiama aplinkiniy jégy. Pavyzdziui, parenkama
vieng prasivérusig sitle. Ties ja uzdedame ekstensometrg mazdaug 1 cm ilgio. Ir aktyvinam
funkcija ,,Length Change Y*, kuri perskai€iuoja ties Sia linija jvykusj taSky persislinkima, linijos
pokytj. Sioje programoje linija, atvaizduojama rodykle, kurios abiejose galuose yra tvirti, paties

uzfiksuoti taskai (18 pav.).

Norint aiskiau pamatyti kaip keitési §i linija (18 pav.), ties visomis 81 fotonuotraukomis. Si
programiné jrangg turi vadinama ,Inspektoriy®, kuriuo galima patikrinti sugeneruotus duomenis.
Apacioje diagramoje (19 pav.), yra matoma informacija, kaip palaipsniui linija (18 pav.) kito, tai

yra kaip kito atstumas tarp dviejy stebimy, tvirty tasky.
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17 pav. Ekstensometro funkcijos veikimo schema ir formulé
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18 pav. Ekstensometru matuotas armuotojo betoninio bloko pavirSiuje atsivérusios siiilés tarpas
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puséje yra pateikta deformacijos dydis procentais. Pradinis linijos ,,2 kair¢je® ilgis buvo 10 mm,
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19 pav. Ekstensometru matuoty duomeny deformacijos pokyc¢iy diagrama nuo apkrovos

Sios diagramos (19 pav.) apaioje yra pateiktos visos nuo 1 iki 81 fotonuotraukos, o kairéje

kuris lygus 0 % deformacijos. Siame paveiksle (19 pav.) yra pateikti duomenys, pagal kuriuos

galime spresti, kad uzsibrézta linija (18 pav.), per visg bandymo laikg pakito 2,843 %. Pvz.,
vertikali linija yra uzdéta ties 50 fotonuotrauka, Sioje vietoje linijos deformacija vertinama 2,066 %,
tai reiSkia, kad linijjos ilgis ties 50 fotonuotrauka yra 10,2066 mm. Diagramos kairiajame

virSutiniame kampe matome skaicius 2,843 %, kuris apraso linijos ,,2 kairéje” visg deformacijg, o

tai yra 0,2843 mm.

Duomeny tikslumo funkcija parenkama ,,No telerances®, tai reiskia, kad elementas néra limituotas

visame diapazone. Statistinis Sios funkcijos jvertinimas pateikiamas spalvy spektru, kuris yra

Programa deformacija € apskaiCiuoja kaip ilgio koeficiento ir pradinio ilgio santykj.
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valdomas pagal reikmes. Kiekviena spalva turi savo jvertj. Si statistika pateikia: minimalia,
maksimalig tasko verte, rezultaty aritmetinj vidurkij, sigmg ir intervala, kuriuo galima jvertinti tasko
didziausig ir maziausig reikSmes. Sigma — tai rodiklis, kuris apibrézia standartinj tasko nuokrypi

nuo pasirinktos padéties.
2.2.2. Erdvinés koreliacijos duomeny rinkimas ir analizavimo procesas

Eksperimente naudojamos jrangos reikalavimai

DaVis yra CCD vaizdo kaupimo ir apdorojimo programiné jranga, kuri yra sukurta
,,LaVision* ymonés specialisty. Si programing¢ jranga yra sukurta kartu su ,, LaVision “ sistema, kuri
skirta valdyti jvairius jrenginius, pvz., kaip spektrografus ar lazerius. Si sistema kartu su DaVis
programa geba jvertinti platy, matavimo metu, gauty duomeny spektra jvairiomis funkcijomis. Si
programiné jranga yra neatsiejama ,,LaVision™ sistemos dalis, atliekant skaitmeniniy vaizdy

koreliacijos tyrimus.

Pradedant bandyma su stereometrinémis kameromis privalu tinkamai paruos$ti betoninio

bloko pavir$iy ir sujungti visus jrenginius, kurie sudaro ,, LaVision “ sistema (20 pav.).

Poslinkiy matuokliai
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Armatiiros strypai
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Inkarinis armatiiros
tvirtinimo mazgas
Armattiros
strypai
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pavirsius
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plokstés|

Betono uzpildas

20 pav. Armuotojo betoninio bloko prizmiy tempimo bandymas fiksuojant elemento pavirSiaus deformacijas
bei pleiséjimg greitacigémis vaizdo kameromis

Sutvarkius ir sujungus jrenginius atitinkamai schemai (20 pav.), pradedami darbai. Kaip ir
daugumoje programy, pirmiausia sukuriamas naujas projektas, nurodoma projekto laikmenos failo
vieta. Kadangi §i programa yra tiesiogiai sujungta su metrinémis kameromis — DaVis programos
aplinkoje atliekamas abiejy fotokamery kalibravimas. Pirmiausia ties tiriamuoju objektu pastatoma

kalibravimo lenta (21 pav.). Si lenta turi aiSkiai matomas Zymes — simbolius, tarp kuriy yra i§matuoti
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fiksuoti atstumai. Kalibravimo reikSmé fotogrametriniams darbams yra labai didelé, nuo to priklauso
tyrimo tikslumas. Kamery kalibravimas nustato fotovaizdo pikselio ir tikrojo pasaulio fiksuoto tasko

saveikg (Luhmann e al. 2016). Kamery kalibravimas tai pat istaiso I¢Sio distorsija.
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21 pav. LaVision sistemoje naudojama kalibravimo lenta (modelis — 309-15-SSDP)
Greitaeigiy kamery kalibravimo darbai:

1) Parenkamas stereometriniy kamery iSdéstymas — dvi metrinés kameros, kuriu matymo laukas
persidengia maziausiai 80 %;

2) Aprasoma naudojama koordinaciy sistema — koordinac¢iy sistema parenkama x,y,z kryptimis: x
aSis yra vertikalioji, y — horizontalioji, z aSis nukreipiama nuo kalibravimo lentos j kamery puse.

3) Parenkama kalibravimui naudojama lenta — 309-15-SSDP, kurios parametrai sistemoje yra
zinomi, todél nereikia papildomai jvesti jy;

4) Nustatomas matavimo laukas — abiejy metriniy kamery persidengimo vieta, fotografuojama

kalibravimo lenta;

5) Gautame fotovaizde pazymimi trys unikaliis taSkai, pagal kuriy pozicijas sistema sukalibruoja

abi kameras;

6) Surandami kalibravimo lentoje esancios zymés, jy teoriSkai yra 440. Pirmoji kamera suranda
420, o antroji 371 Zymg;

7) Apskaiciuojamos ir jvertinamos abiejy fotokamery RMS paklaidos (3 lentelé): pirmosios kamera —
0,154648 mm, o antrosios yra 0,15509 mm. Abi fotokameros yra tinkamos bandymui. Fotovaizdy

tikslumas yra aukstas, jei RMS dydis yra iki 0,3 mm, o tinkami matavimams yra iki 1 mm.
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3 lentelé. Stereometriniy kamery kalibravimo rezultatai

Parametrai Kamera Nr. 1 Kamera Nr. 2
Zidinio nuotolis (mm) 32,9 32,1
Atstumas nuo kamery iki objekto (mm) 1614,8 1540,8
Kampy apie x,y,z asis kampy didziai (°) -10/1/92 4/1/91
Centrinis taskas (px) 1228/1029 1228/1029
Lgsio iSkraipymas (px) 0,125/0,064 -0,235/0127
Pikselio formato santykis 1 1

RMS paklaida 0,155 0,155

Tinkamai sukalibravus metrines kameras pradedamas armuotojo betono bloko pavirSiaus
deformacijos stebéjimo darbai. Programa aktyvuojama ,, Recording‘ funkcija, kurios aplinkoje
atlickamas fotografavimas. Bandymo metu 1§ viso padarytos bendros 140 fotonuotraukos, kiekviena

nuotrauka buvo daryta, kai traukimo jéga pakildavo 1 kN.

Pabaigus fotografuoti visos fotonuotraukos automatiskai yra i$saugojamos projekto
aplankale. Nors fotografuojama viena sistema, bet kameros yra dvi, todél ir fotonuotrauky kiekis
yra dvigubas net 280 fotovaizdai per abi metrines kameras. Perzitirimi gauti vaizdiniai, jsitikiname,
kad néra nereikalingy atspindziy nuotraukose ir t¢siami tyrimai su ,, Strain Gauge* funkcija. DaVis
programa sugeneruoja vaizdinius ir gauname antrinius rezultatus — plySiy pasiskirstymg armuotojo
betoninio bloko pavirSiuje (22 pav.). Diagramoje aiSkiai matyti, kad didinant apkrova didéja ir

jtrikimas betoninio bloko pavirSiuje. DidZiausias Suolis buvo ties 85 kN.
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22 pav. ,,Stain Gauge* funkcijos rezultaty diagrama
2.3. Erdvinio modelio kiirimas taikant aerotrianguliacijos metodg

Sis tyrimas yra atlickamas keliai etapai. Pirmiausia tiriamasis objektas fotografuojamas

belipote skraidykle — lauko darbai, po to atlickama gauty aerofotonuotrauky analizé — laboratorijos
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darbai. Sis kaip ir pirmasis bandymas reikalauja gery kompiuteriniy Ziniy, didelio atidumo ir jvairiy

technologijy iSmanymo.

Pries§ iSvaziuojant j lauko darbus butina jsitikinti ar visa reikalinga bepilotés skraidyklés
sistema yra tvarkingai sukomplektuota (sraigtas, baterijos, fotokameros, modelis ir kt.), ar oro
salygos nepakito. Objekto vietovéje taip pat dar sykj jvertinamos meteorologinés salygos, atliekami
parengiamieji darbai: sumontuojama skraidyklé, patikrinamas rysio stiprumas, nustatomas kameros
fokusavimas, nustatomi marSruto parametrai ir dar syky perzitirima technika. Atliekami objekto

fotografavimo darbai.

Bandymas laboratorijoje atlickamas Context Capture programine jranga, kuri veikia tik su
atitinkama kompiuterine jranga. Sios sistemos keliami reikalavimai: maZiausiai 8 GM RAM
atminties, NVIDIA arba AMD vaizdo plokstés, arba Inter su OpenGL 3.2. maziausiai I GM grafikai
skirtos vidinés atminties. Galimi ir silpnesné kompiuteriné jranga, bet rezultatai atitinkamai
iSgaunami greiciau.

Be reikiamos kompiuterinés jrangos Siam tyrimui keliami keli fotografavimo reikalavimai:
fotografavimo aplinka — lauko salygos turi buti palankio, tai yra nevéjuota, kad dronas skraidyty
stabiliai, ir ne per daug sauléta, ar debesuota. Geriausia fotografavimo laikas — ankstyvas pavasaris.
Skraidyklés padarytos fotonuotraukos privalo buti padarytos taip, jog subjektas biity
nufotografuotas maziausiai i8 trijy skirtingy pozicijy. IS eilés einanciy fotonuotrauky persidengimas
negali buti maZesnis nei greta jos esancios fotonuotraukos trecdalis bei greta esantis vaizdinio
fotonuotraukos kampas negali skirtis daugiau nei 15°. Subjektas privalo biiti nufotografuotas
maziausiai 30-50 karty. Aerofotografavime rekomenduojama, jog iSilginis posvyrio kampas

nevirSyty 80 % Salia esancios fotonuotraukos kampo, o skersiné vaizdo projekcija 50 %.

Sukurto 3D modelio raiSka ir tikslumas yra tiesiogiai susijes su fotokameros pikselio dydziu.
Norint pasiekti pageidauting projekcinj pikselio dydj, privaloma tinkamai suderinti fotokameros
zidinio nuotolj ir atstumg iki subjekto. Privalu laikyti fiksuota zidinio nuotolj viso fotografavimo
metu. Jei yra biitina pakeisi zidinio nuotolj, yra patartina fotografuoti grupémis, atitinkamai Siam
rodikliui. Fotokameros iSlaikymas, kuris sumazina iSsiliejimg, vaizdo fokusavima, triukSma
fotonuotraukose privalo biti i§jungtas, kitu atveju rimtai paveiks 3D modelio kiirimo procesa bei
rezultatus. Kuriant 3D modelj Context Capture programa negalima retuSuoti ar kitaip modifikuoti

fotonuotraukas.
Erdvinio modelio kiirimo procesas programine jranga

Context Capture programing jranga iSrasta Bentley Systems kompanijos, kuri laikoma lyderé

programiniy jrangy tobulesnés infrastruktiiros klausimams spresti. Si programiné jranga
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automatiSkai generuoja aukstos rezoliucijos 3D modelius i$ papras¢iausiy fotonuotrauky ar taSky
debesies be jokio zmogaus jsikySimo. Naudojat $ig programing jrangg yra galimybé dirbti su
nuotraukomis padarytomis tiesiog su iSmaniojo telefono kamera. Taip pat Si programa apdoroja
nuotraukas, kurios yra uzfiksuotos ir su kitomis fotografavimo priemonémis kaip dronai ar
sraigtasparniais, prie kuriy pritaisomos daugiakryptes kameros. 3D modelio kiirimo procesas yra

sudétingas, todél jam apraSyti parengiama schema (23 pav.).

POS duomeny Teksturos

% Ob;fektp analee kartografavimas AR
otografavimas \

. Realistinio 3D / Realistini \

¢ Nuotrauky atrinkimas A modelio  —» 3Deamlfxliell?s
ContextCapture v kdrimas /

POS duomenu Do Skaitmeninio -

irasymas Aerial pavirSiaus modelio

? frianguliacija | generavimas

(DSM)

23 pav. 3D modelio kiirimo proceso schema
3D modelio kiirimo proceso schemos detalizavimas:
e Kaip ir visose programinése jrangose, kuriomis ruoSiami jvairls projektai, taip ir
Sioje programoje, pradzioje kuriamas naujas projekto failas;

e | programing jrangg ikeliamos tyrimui naudojamos fotonuotraukos. Nuotraukos
sugrupuojamos pagal fotokameros Zidinio nuotolj. Programa automatiSkai atrenka
geras/blogas fotonuotraukas, tai yra Context Capture programiné jranga jvertinta

nuotraukos tinkamuma;

e Norint pririSti fotonuotraukas prie iSmatuoty markiy, tai yra galimyb¢ pririSimg

daryti rankiniu btidu ir priri§imo taskus suvesti ranka;

e Vykdoma aerotrianguliacija, kuri taip pat yra galima keliais variantais priklausomai

nuo parinkty parametry.
e Generuojamas DSM — skaitmeninis pavir$iaus modelis;
e Kuriamas bei gaunamas realistinis 3D objekto modelis.
Erdvinio modelio kiirimo proceso schemos Zingsniy detalizavimas

Pirmiausia bitina tinkamai surinkti duomenis apie tiriamajj objekta, tai yra fotonuotraukos
privalo buti tinkamai padarytos. Context Capture jranga kelia kelis reikalavimus: objektas turi buti
fotografuojamas maziausiai i$ trijy pozicijy. Operatoriaus ziiir¢jimo kampas negali biiti didesnis nei
15° ir gretos fotonuotraukos privalo turéti maziausiai 60 % tarpusavio persidengimg. | programa

Context Capture  gali  buti  importuotos JPEG, TIFF ir RAW  formaty fotonuotraukos
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(Sun et al. 2017). Prie§ pradedant nuotrauky apdorojima, jsitikiname ar néra susiliejusiy, iSblukusiy

ar dubliuoty nuotrauky. Visi §ie netikslumai gali daryti jtaka galutiniam modelio variantui.

I programa jkeliamos 191 i§ 350 padaryty fotonuotrauky, kurios uZzfiksuotos bepilote
skraidykle — DJI Inspire. Atmetamos 159 fotonuotraukos dé¢l pasikartojimy, didelio persidengimo,
tokios nuotraukos galutiniam rezultatui jtakos nedaro, tac¢iau apdorojamy duomeny kiekis padidéja,
tuo pat metu ir apdorojimo laikas gali biiti labai ilgas dél menkos kompiuterinés jrangos. D¢l to

stengtasi kuo labiau optimizuoti nuotrauky kiekj, i§laikant tinkama persidengimga tarp aerovaizdiniy.

Kadangi Siam tyrimui fotokamera yra nemetring, tai kalibruoti Sig fotokamerg nereikia.
Ikelus visas fotonuotraukas i programa, joje galima perziiiréti fotokameros vidinio orientavimo
elementus. Fotokameros reliatyvaus orientavimo elementai: zidinio nuotolis yra 3,6 mm, mastelio
koeficientas — 6,24 dpi, fotonuotraukos dydis — 4000 ir 2250 px, pirmosios fotonuotraukos centrinio
tasko koordinatés x=2019,27, y=1141,61. posikiy apie x,y,z aSis kampai (rad): KI=-0,132486,
K2=10449, K3=- 0,0131445, kryptis yra tiesioginé.

Fotokamera pritaisyta prie bepilotés skraidyklés yra Zenmuse X3, DJI FC350. Sios kameros

vidiniy rodykliy parametrai apraSomi lentelés forma (4 lentele).

4 lentelé. Zenmuse X3 fotokameros pritvirtintos prie drono vidiniai parametrai

Parametrai Kameros reik§més
Maksimali raiska 12.4M pikseliai
- Iskraipymai 0.90 %
‘ Maksimalus zidinio nuotolis 20mm
Diafragma F/2.8

Context Capture programoje jkelus visas reikiamas nuotraukas, programa automatiskai
atrenka netinkamas fotonuotraukas, apskaifiuoja zidinio nuotoli bei raiskos dydi (24 pav.).
Kiekvieng parametra galima redaguoti. Vilniaus miesto senosios observatorijos 3D modelis kurtas
automatiniu biidu, parinkus pagrindinius ir kontrolinius taskus. Sioje programoje galima suvesti
prirySimo taSkus (angl. k. tie points) ranka, jei reikalingas labai tikslus modelis. Rankiniu biidu tas
pats taSkas keliose fotonuotraukose pazymi pelyte ir jvedami biitini duomenys. Biitina taSka

pazyméti bent dvejose nuotraukose, tai padeda programai parinkta taska atpazinti 3D modelyje.

Sekanciuose zingsniuose, programa derina fotomodel;j jau prie modeliuotojo jvesty tasky.
Kadangi Sitas observatorijos modelis kuriamas nereikalaujant didelio tikslumo, pririSimo taskai

surandami automatiskai pacios programos.
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Sekantis operacinés sistemos zingsnis yra POS duomeny analizavimas. POS duomenys — tai
padéties nustatymo ir orientavimo duomeny analizé, kurios metus yra jvertinami vidiniai
fotonuotraukos parametrai: nuotraukos padétis, altitudé, latitude, greitis ir kita (Lo er al. 2016).
Sioje dalyje programa leidzia rinktis geografing padétj ir per naujo nustatyti reikiama koordinaciy
projekcija. Taip pat Sioje programoje orientavimo taSkai gali biiti importuojami 1§ faily arba
suvedami ranka. Atlikus nuotrauky analize pagal POS gaunamas rezultatas — pagrindiniai taskai
fotonuotraukose (25 pav.). Kiekvienas taskas Sioje programoje turi reikSmes: X,Y,Z koordinates
WGS—-84 koordinaciy sistemoje, apskaiciuota vidutiné kvadratiné projektinio nuokrypio paklaida
pikseliai ir viduting kvadrating distorsijos paklaidg metrais.

191 phato(s), 0 contral point(s), 0 user tie point(s), georeferenced
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Important notice on photogroups: For optimal precision and performance, please check that your input data fulfil these conditions.

|ﬁaddphotos‘.. |vi |m1mportmdeos.| [ |'ﬁ Removephoms| | Iﬁ' Setdownsamﬁng‘.‘| |w Chedcimageﬁes.‘.‘ ‘@lmortpom’ﬁons...

# Photogroup Status Mo. of photos  Main compone  Camera < Sensor size  ;” Focal length

Photogroup 1 @ 191 photols) 07191 phetols) DJI FC350 624 mm 2.60424 mm

< »

Photo Position Rotation Component fa

‘DJI_0005.JPG ) ? None e
DJLOOT1IPG (@) ? e Preview viey
DJI_0013.JPG @ ? Nene

DJI_0014JPG @) ? None

DJI_0017.PG © ? None v Pome S A0

191 phato(s), 1 photogroup(s), 1.7 gigapixels

24 pav. Fotonuotrauky grupavimas pagal fotokameros zidinio nuotolj

25 pav. Fotonuotraukoje aptikti pagrindiniai taskai

Atlikus pagrindiniy tasky paieska, pradedamas kitas zingsnis — oro tianguliacija (angl. k.
aerial triangulation). Sis bendry tasky jungimas pagrjstas tiesios linijos metodu, tai labai panasus j
bendry taSky metoda, nes i$skiriami parametrai yra labai panaSis, skirtumas yra toks, kad linija

geba atvaizduoti objekto padét] erdvéje. T. Schenk, 2004 mety straipsnyje yra pagrjsta, kod¢l linijos
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yra labiau patikimos nei taskai. Oro trianguliacijos pagrindiné paskirtis yra sutankinti atkarpa, tarp
dviejy gretimy tasky, taip siekiant padidinti kontroliniy tasky skaiGiy. Sio proceso metu yra
nustatomi tasky iSoriné padétis bei trimatés jo koordinatés. Oro trianguliacijos tikslas — sutankinti
taskus taip, kad biity jmanoma nuotrauka susieti su geografine jos padétini, kuri paskirtis yra
pasiekti kuo geresnj rezultatg — sukurti kuo tikslesnj skaitmeninj pavirSiaus modelj (DSM). Atlikus
oro trianguliacijg bei gavus visus jmanomus taskus, pradedamas skaitmeninio pavirSiaus modelio

generavimas.

Paskutinis Zingsnis dirbant su Context Capture programine jranga yra tekstliros Zemélapio
kiirimas. Si programa taip pat labai paprastai bei automatigkai sukuria tekstiiros zemélapj. Tekstiiros
zeme¢lapis Sioje programoje yra kuriamas su 0,5 pikselio tolerancijos tikslumu. Parenkama funkcija,

kuri uzpildo visas susidariusias skyles.

Automatinis DSM generavimas 1§ linijy masyvo yra tikslus ir patikimas, nes biitent Siuo
metodu yra paprasta jterpti norimus algoritmus, modifikuoti linija, ja iStrinant ar sujungiant
(Zhang 2005). DMS generavimo procese yra labai svarbiis du parametrai: tiksliné tiriamoji riba ir
persidengiancios nuotraukos pikselio dydis, nes tik tokiu atveju, kai $ie parametrai yra tinkamai
suskirstyti yra galimas pagreitintas efektyvus gamybos procesas. Galutiniame rezultate yra

galimybé ant modelio uzdéti trianguliacijos tinkla (26 pav.).

26 pav. 3D fotomodelis su tekstiiros zemélapiu ir trianguliacijos (TIN) tinklu
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Erdvinio modelio kiirimas taikant aerotrianguliacijos metoda yra ganétinai sudétingas
procesas, kuris reikalauja ilgo pasiruosimo ir didelio zZiniy bagazo apie tam tikras programinés

jrangas. Taip pat bitina iSsiaiSkinti visy jrenginiy veikimo principus ir naudojamus metodus.
2.4. Antrojo skyriaus iSvados

Geriausias ir patikimiausias metodas programinio produkto dokumentacijai sudaryti yra
UML modeliavimo kalba. Siame skyriuje buvo pateikiama darbo eiga, kuri buvo apra$yta grafiniu
modeliu. Sio baigiamojo darbo tiriamosios dalies i§déstymo modelio schema sudaré dvi pagrindinés
grafos: pirmoji — skaitmeniniy vaizdy koreliacijos sistemos dalis, kurioje atvaizduojama statybiniy
konstrukcijy deformacijos analizés eiga, o antroji grafa — aerotrianguliacijos metodo pritaikymas 3D

fotomodeliui kurti.

Taip pat Sioje darbo dalyje buvo aptarta informacijos rinkimo btidai. Duomenys gali biiti
gaunami atliekant tiesioginius arba netiesioginius matavimus. Tiesioginiai matavimai yra vadinami
tokie, kuriy metu matuojami dydziai yra nustatomi tiesiogiai i§ prietaiso rodmeny, o netiesioginiai
matavimai yra tokie, kuriy dydzio verté randama kaip kito dydzio funkcija arba panaudojus kitus
jrenginius ar technologijas. Fotogrametriniai darbai yra kombinuoti tiesioginiy ir netiesioginiy
matavimy sistema. Taip pat fotonuotraukose gali biiti atlikti tiesioginiai matavimai, bet gauti

duomenys bus antriniai.

Tyrimo metu buvo naudotos skaitmeninés kameros Imager E-lite stereomeriné¢ kamera,
Canon EOS 77D ir Zenmuse X3. Visos §ios kameros buvo kalibruojamos, siekiant uztikrinti
rezultaty tikslumg. Kamery kalibravimo metu buvo nustatyti fotovaizdo pikselio ir tikrojo pasaulio
fiksuoto taSko saveika. Kalibravimas parodé kiekvienos tyrimui naudotos fotokameros vidinius
geometrinius parametrus. Fotovaizdy tikslumas yra aukstas, jei RMS dydis yra iki 0,3 px, o tinkami

matavimams yra iki 1 px. Visus kamery kalibravimo atvejais RMS paklaida nevirSijo 1 px.

Armuotojo betoninio bloko prizmiy tempimo bandymo metu duomenys buvo fiksuojami
keturiais prietaisais: optiniu mikroskopu, LVDT — poslinkiy matuokliy sistema, greitaeigémis
fotokameromis ir jprasta mégéjisko tipo fotokamera. MaZiausiai jrenginiy reikalaujantis biidas buvo
rankinis, kuriam reikalingas tik optinis mikroskopas. Sio bandymo metu duomenys buvo stebimi
keturiais buidais d¢l to, kad po kol kas pavirsiy pleis¢jima galima uzfiksuoti tik paskutinéje stadijoje
ir deformacija gali buti iSmatuojama tik tarp dviejy, darbo pradzZioje, parinkty tasky. Taip pat
skirtingu bidu gauti duomenys buvo analizuojami atitinkamais fotogrametriniais metodais:
stereometriniu bidu gauta informacija buvo analizuojama erdvinés koreliacijos metodu, o jprasta
fotokamera gauti duomenys buvo analizuojami skaitmeniniy vaizdy plokS$tuminés koreliacijos
metodu. Siais dvejais fotogrametriniais metodais gauti statistiniai duomenys buvo atvaizduoti

spalvy spektru, kurios kiekviena spalva turi savo jvert;. 2D-DIC metodo tyrime buvo panaudotos
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81 fotonuotrauka 1§ 82, o 3D-DIC 280 (140x2) fotonuotraukos. Visi fotovaizdai buvo fiksuojami

atitinkamai, kai apkrova pakildavo 1 kN.

Kuriant senosios Vilniaus astronomijos observatorijos pastato 3D fotogrametrinj modelj
buvo surinkta informacija apie biitinus pasiruosimo darbus, pvz., pries iSvaziuojant j lauko darbus
butina jsitikinti ar visa reikalinga bepilotés skraidyklés sistema yra tvarkingai sukomplektuota
(sraigtas, baterijos, fotokameros, modelis ir kt.) ir jvertinti esamas oro salygas. PaaiSkéjo, kad pries
atliekant fotografavimo darbus biitina nusistatyti skraidyklés marSruto schema. Taip pat buvo
pastebéta, kad prie§ lauko darbus reikia jvertinti naudojamos kompiuterinés programos keliamus
reikalavimus. Sioje darbo dalyje 3D fotomodeliui kurti panaudotas fotogrametrijos metodas —
aerotrinaguliacijos, kuris savo specifikacijoje jvardija reikalavimus: geriausias fotografavimo laikas
— ankstyvas pavasaris, skraidyklés padarytos fotonuotraukos privalo buti padarytos taip, jog
subjektas biity nufotografuotas maziausiai i$ trijy skirtingy pozicijy. IS eilés einanciy fotonuotrauky
persidengimas negali biiti mazesnis nei greta jos esancios fotonuotraukos trec¢dalis bei greta esantis
vaizdinio fotonuotraukos kampas negali skirtis daugiau nei 15°. Subjektas privalo biti
nufotografuotas maziausiai 30-50 karty. Aerofotografavime rekomenduojama, jog iSilginis
posvyrio kampas nevir§yty 80 % Salia esancios fotonuotraukos kampo, o skersiné vaizdo projekcija
50 %. Mano projekto atveju, pastatas buvo fotografuotas su bepilote skraidykle — DJI Inspire 350
kartu. 159 fotonuotraukos buvo atmestos dél pasikartojimy, didelio persidengimo. Tokios

nuotraukos galutiniam rezultatui jtakos nepadare, tik sutrumpino duomeny apdorojimo laika.

Pagal pasirinkta metodika darbas buvo sudarytas i§ dviejy praktiniy daliy: pirmoje dalyje
darbas atlickamas laboratorijoje, tiriant armuotojo betoninio bloko pavirSiaus deformacija.
Bandymo metu prie bloko buvo prijungti jutikliai, kurie tiesiogiai matavo pavirSiaus deformacija
realiu laiku. Antroje darbo dalyje tiesioginiai matavimai buvo atliekami lauke fotografuojant pastatg
su bepilote skraidykle. Pirmojoje darbo dalyje buvo atilikta skaitmeniniy vaizdy analize, kuriai
pritaikytas — skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metodas, o antrojoje dalyje 3D fotomodelis sudarytas,
panaudojus aerotrianguliacijos metoda. DIC metodas buvo pritaikytas statybinés konstrukcijos
(armuotojo betoninio bloko) pavirSinei deformacijai stebéti nuotoliniu btidu, o oro trianguliacijos
metodas buvo pritaikytas senosios Vilniaus astronomijos observatorijos pastato 3D fotomodeliui
kurti. Sias abi praktines darbo dalis sieja fotogrametrijos mokslas ir jos platus panaudojimas.
Abejose darbo dalyse buvo pritaikyti du skirtingi fotogrametrijos metodai, bet tuo paciu Sie du
metodai gali biiti pritaikyti ir atvirksc¢iai, pvz. pastato sieny pavirsiy ilgalaikiams jtrukiams stebéti.
IS praktiniy daliy matyti, kad abejose dalyse buvo panaudotos skaitmeninés fotokameros, kuriy
modifikuoti fotovaizdai yra vertinamos kaip pigios skaitmeninio lazerinio skenavimo vaizdiniy

alternatyvos.
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3. FOTOGRAMETRINIU METODU PATIKIMUMO ANALIZE

Atlikti du tyrimai, kuriy metodai yra siejami su fotogrametrijos mokslo Saka. Pirmasis
bandymas buvo atliekamas laboratorijoje, kurioje buvo vykdomas bandymas su betoniniu
bloku. Sio tyrimo metu armuotas betoninis blokas buvo veikiamas apkrovos nuo 0 kN iki 137,8
kN, atitinkamai laike. Si statybin¢ konstrukcija veikiant apkrovai skeldéjo, kitaip tariant,
atsirado pavirSiaus deformacijos, $is vyksmas buvo stebimas keturiais skirtingais biidai, i§ kuriy
du buvo fotogrametriniai. Betoninio bloko pavirSiaus pokyCiams fiksuoti panaudota
fotogrametrijos metodas — skaitmeniniy vaizdy koreliacijos technika. Kiti du lik¢ btidai buvo

naudoti tam, kad gauti referencinius atskaitos duomenis, kurie buvo laikomi tiksliais.

Sekanti darbo dalis yra skaitmeninio fotogrametrinio 3D modelio kiirimas ir tikslumo
jvertinimas. Sis tyrimas buvo atliktas lauke, tiriamasis objektas — senasis Vilniaus miesto
astronomijos observatorijos pastatas, kuris buvo fotografuotas i§ oro panaudojus bepilote
skraidykle. Modelio kiirimui panaudotas kitas fotogrametrijos metodas — aerotrianguliacija, kurios
metu sumodeliuojamas 3D fotomodelis ir jvertinamas jo tikslumas. Kiekvienas bandymas buvo

atliktas su skirtinga technine jrangg ir atsizvelgiant j tai, gauti skirtingi rezultatai.
3.1. Etaloniniai duomenys

Optinio mikroskopo duomenys

Optiniu mikroskopu matuojami duomenys yra gaunami 0,01 mm tikslumu. Sis matavimo
biidas néra labai tikslu, nes tik nuo zmogaus regos priklauso gaunami rezultatai. Siuo biidu gauti
rezultatai yra pateikiami lentelés forma (5 lentel¢). Optiniu mikroskopu buvo iSmatuotos SeSios

sitiliy vietos (26 pav.).

5 lentelé. PlySiy matavimas optiniu mikroskopu

Apkrova, kN Bl e Pamatuotas plysio plotis, mm (naudojant optinj mikroskopa)
karéje deSingje

1 plySys nesimato 0,09
94,2 o) 0,13 0,16

3 plySys nesimato plySys nesimato
1 0,12 0.16
122 o) 0,2 0,17
3 plySys nesimato 0,14
Vidurkis, mm 0,15 0,14

IS lentelés (5 lentelé) matyti, kad kai objektas yra veikiamas 94,2 kN jégos, zmogaus

akis neuzfiksavo trijy plySiy, o ties 122 kN apkrova, Zmogaus akis nesugebéjo atrasti tik vieno

56




plysio. Sis metodas néra tikslus, nes matuojama yra tik vienoje plysio vietoje, o i§ duomeny
matyti, kad ne visuomet toje vietoje galima jzitréti jtrukima. Nors ir ties kai kuriais plySiais
triksta duomeny, i§ gauty rezultaty galima daryti iSvada, kad betoninio bloko matuojamas

pavirsius pailgéjo 0,75 %, kai betoninis blokas buvo veikiamas 122 kN apkrovos jéga.

Poslinkio matuokliais gauti rezultatai

Deformacijos poslinkio matuokliais LVDT gauti duomenys laikomi tiksliausiai. Sie duomenys
yra matuojami tiesiogiai pokyc¢io metu, tai yra realiu matavimo laiku. Visi duomenys yra tiesiogiai
registruojami ir saugomi kompiuteryje. Kompiuterio monitoriuje automatiskai yra braizoma diagrama

(27 pav.), kuri yra tiesiogiai braizoma i$ poslinkiy jutikliais fiksuojamy duomeny (6 lentele).

6 lentelé. LVDT sistemos fiksuojami rodmenys

Apkrova P, kN Betono pavirSiaus deformacija, mm
0,00 0,000000
0,00 0,000000
0,06 0,000000
0,06 0,000000
0,06 0,000000
50,16 0,000008
50,34 0,000008
50,4 0,000009
50,64 0,000009
50,82 0,000008

100,08 0,000684
100,14 0,000684
100,26 0,000685
100,38 0,000685
100,44 0,000687
137,64 0,001180
137,70 0,001181
137,70 0,001181
137,70 0,001182
137,76 0,001182

IS gauty duomeny (6 lentel¢) matome, kad duomeny tikslumas yra labai didelis net
0,001 mm, bet jy gavimo biidas néra labai patogus, reikalauja inzinieriniy ziniy bei armatiiros.
Taip pat kaip ir optiniu mikroskopu, taip ir Siuo biidu, sitilé matuojama tik ties viena vieta — ties

strypu. O strypas yra privirtinamas ties bloko pavirSiaus viduriu. I§ gauty rezultaty matome, kad
57




blokas ties viduriu vidutini$kai pailgéjo tik 0,0005 %. Galutinis rezultatas yra fiksuotas, kai

apkrovos jéga sieké 137,76 kN. IS gauty rezultaty braizoma pokyc¢iy diagrama (27 pav.).
0
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27 pav. LVDT sistemos uzfiksuoty duomeny poky¢iy diagrama

Paveiksle (27 pav.) pateiktoje diagramoje matoma, kad deformacija kinta atitinkamai didinat
apkrovai. Kadangi Si diagrama yra sudaryti i§ tiesiogiai gauty duomeny, todél joje galima pastebéti
nezymius maz¢jimo Suolius, kuriuose apkrovos jéga krito. IS Siy duomeny taip pat galima spresti,
kada buvo atlikti matavimai optiniu mikroskopu, kai apkrovos jéga buvo ties pirmu Zemeéjimu —
bandymo viduryje ir darbo pabaigoje, kai apkrova nukrito nuo auksciausios iki mazdaug 122 kN.

Siuo metodu gauti duomenys yra etaloniniai ir laikomi tiksliausiais.
3.2. Skaitmeniniy vaizdy Kkoreliacijos metodo patikimumas

Sio bandymo metu gauti rezultatai yra pateikiami skirtingais biuidais. Vieni yra pateikiami
lentelés forma, kiti diagramomis ir nuotraukomis. Siy duomeny pateikimas priklauso nuo matavimo
metodikos. Statybinés konstrukcijos pavirSiaus jtriikiai buvo matuoti optiniu mikroskopu, fiksuoti
deformacijos poslinkio matuokliais — LVDT ir stebimi dviejy tipy fotokameromis: stereometrine ir
skaitmenine mégéjisko tipo fotokamera. Pastarieji dvejy tipy gauti duomenys (fotovaizdai) buvo
apdorojami skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metodai 2D-DIC ir 3D-DIC. Viso bandymo metu
buvo fiksuojamas tik vienas i$ keturiy betoninio bloko pavirsiy, bet apkrovos jéga veikeé ne tik jj,
todél apacioje pateikiama schema (28 pav.), kurioje matyti jtrukimy pasiskirstymas per visas
keturias bloko puses. Taip pat labai svarbu pabrézti, kad fotografuojamas pavirSius yra iSpurskiamas
daznais, tam kad subjekto Sviesos koeficientas biity sumazintas ir fotokamery gaunami fotovaizdai

biity maziau iSkraipyti radialinés distorsijos.
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P1-4x10-C40 bandinio pavirsiy iSklotine, kai apkrova P=137,8 kN
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28 pav. Bandinio Nr. P1-4x10-C40 plysinéji schema

Bandinys dokumentuojamas pavadinimu ,,Nr. P1-4x10-C40“, kurio metmenys yra: ilgis
500 mm, o plotis 150 mm. Armuotojo betoninio bloko tempimo bandymas buvo atliktas 2018-03-

06.
3.2.1. PlokStuminés koreliacijos metodu gauti rezultatai

PlokStuminés koreliacijos metodu analizuojami dvimaciais skaitmeniniai vaizdai. Siuo

metodu gauti rezultatai yra pateikiami schema (29 pav.).

84 kN 139 kN

\'

| rraiz o

112 kN

29 pav. 2D skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metodu gautos plySiy schemos
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GOM programa sugeneruoja tinkamus rezultatus tik tada, jei yra laikomasi keliamy
reikalavimy. Pirmiausia fotografavimui naudojama fotokamera privalo biti sureguliuota tinkamai,
Sviesos kiekis 1 subjekta privalo biti kuo nattralesnis, fotokamera turi biiti pastatyta stacionariai ir
sta¢iu kampu nukreipta j subjekta. Fotografavimas turi vykti nuotoliniu biidu, nes kitaip rezultatai

nebus patikimi.

Atsizvelgus ir jvykdZzius visus reikalavimus, tyrimas jvyko sklandziai. Gauti rezultatai GOM
Correlate programa buvo iSanalizuoti. Analizé vyko pagal schema (28 pav.), kuri buvo naudota
duomenims matuoti su optiniu mikroskopu, analogiSkai plySiai i§ skaitmeniniy vaizdy buvo
iSmatuoti ir su GOM programa. IS viso matuoti Sesi plySiai apytiksliai panasiuose vietose kaip ir
matuoti optiniu mikroskopu. Sudéjus taskus skaitmeniniuose vaizduose ir paleidus ilgio skirtumo
funkcijg, matuojami taSky persislinkimai, kurie yra vertinami kaip bloko pleiséjimas. IS gauty

duomeny automatiskai sudaromos diagramos (30 pav.).
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30 pav. PlokStuminiy vaizdy analizavimas

2D-DIC metodas buvo atliktas nemokama GOM Correlate programiné jranga, j kurig
ikeltos paprasta meégejiska skaitmenine kamera uZzfiksuoti vaizdai. Fotonuotraukos darytos Canon
EOS 77D skaitmenine kamera, kuri buvo statoma ant trikojo ir fotografavimas vyko nuotoliniu
biudu, tam kad zmogaus mygtuko spusteléjimas nepadaryty jokios jtakos galutiniam rezultatui.
Dvimaciy skaitmeniniu vaizdy koreliacijos metodas atliktas GOM Correlate programa leidZia
siiiles, generuoti rezultatus j diagramas (30 pav.). Taip pat su GOM programa galima stebéti

betoninio bloko pavirSiaus deformacijas viso bandymo metu.
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3.2.2. Erdvinés koreliacijos metodu gauti rezultatai

DaVis programiné jranga yra neatsicjama LaVision sistemos dalis, kurig sudaro
stereometrinés kameros, registratorius ir DaVis programa. Sis programinés jrangos pagrindas yra
sudarytas 1§ paprasty matematiniy operacijy, kurios apskaiCiuoja ir jvertina jvairius duomeny
rinkinius, tai yra fotonuotraukas. Taip pat §i programa turi ir kitokias funkcijas, kuriy pagalba
fotonuotraukoms yra pritaikomi jvairtis filtrai ir buferiai. Rezultate (31 pav.) yra aiSkiai matyti
statybinés konstrukcijos — armuotojo betoninio bloko pleis¢jimo schema, viso bandymo metu,

atitinkamai traukiamos apkrovos dydziui.

\\‘

112 kN

56 kN

84 kN/‘ r,

31 pav. 3D skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metodu gautos pleiséjimo schemos

139 kN

LaVision sistema yra sudétinga ir brangi, jg jsigyti gali ne kiekvienas, bet biitent Sia sistema
yra galimas 3D-DIC metodo tyrimas. Prie Sios sistemoje prijungtos stereometrinés kameros sukuria
trimacius fotovaizdus. Skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metodas leidzia iSgauti pavirSiaus
deformacijg i§ trimaciy vaizdy. Stereometrinés kameros fiksuoja didelés raiskos fotonuotraukas, 18

kuriy sudaryta serija yra naudojama vertinant didziulj kiek; duomeny, laiko diapazone.
3.2.3. Apibendrinti statybinés konstrukcijos pavirSiaus deformacijy tyrimo rezultatai

Statybiné konstrukcija — armuotas betoninis blokas buvo tiriamas laboratorijoje keturiais
metodais. Siandiena dar néra nei vienos technologijos, kuria biity galima fiksuoti duomenis bet
kurio bandymo metu ir bet kurioje pavirSiaus vietoje, d¢l Siy priezas¢iy bandinys yra matuojamas
keturiais biidais: LVDT — poslinkiy jutikliy sistema, optiniu mikroskopu ir fotogrametriniais

metodais.

Poslinkiy jutikliais uzfiksuoti duomenys yra laiko pamatiniais (Gribniak et al. 2017).

Atsizvelgus | Gribniako ir j kity analoginius tyrimus, kuriy rezultaty diagramose (32 pav.) yra
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pavaizduotos LVDT ir 3D-DIC sistemy matavimy duomeny palyginimas. Palyginus Siuos

duomenis buvo prieita prie i§vados, kad LaVision sistemos duomenys yra 95 % tikslumo.
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32 pav. Analoginiy tyrimo rezultaty diagramos, kuriose yra vertinamas 3D-DIC metodo tikslumas
(Gribniak et al. 2017)

Atsizvelgus | anksCiau buvusius tyrimus, savo darbe taip pat palyginau visy trijy sistemy
rezultatus ir duomenis pateikiau diagrama (33 pav.). Informacija diagramoje (33 pav.) yra i§ trijy
duomeny Saltiniy: raudonos spalvos linijja Zymi plokStuminés skaitmeniniy vaizdy koreliacijos
metodu gautus duomenis, zalia linijja simbolizuoja erdvinés skaitmeniniy vaizdy koreliacijos
metodu gautus duomenis, o0 mélyna spalva yra atraminiai duomenys, kurie yra pamatuoti ir gauti

LVDT poslinkio matuokliais.
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33 pav. Trejais metodais matuoty duomeny palyginimas

Mano tyrimo rezultatuose vizualiai matyti, kad erdvinés koreliacijos (zalia linija) duomenys
yra kur kas panasesni | etaloninius, jy tikslumas yra vertinamas 93 %, o dvimatés skaitmeniniy
vaizdy koreliacijos metodu gauti duomenys yra 3 kartus didesni, jy neatitikimas yra 226 %. Sis
didZiulis skirtumas yra dél to, kad atlieckant 2D-DIC tiriamaja dalj su mégejisSka skaitmenine
kamera nebuvo laikytasis visy bitiniausiy reikalavimy, kas ir Iémém tokj didziulj duomeny

neatitikimg. Taciau tie patys 2C-DIC duomenys (7 lentelé) buvo sulyginti su optinio mikroskopo

gautais rezultatais.

7 lentelé. Optiniu mikroskopy matuoty plySiy rezultaty palyginimas su GOM programa matuotais plysiy

rezultatais
PlySio numeris | Pamatuotas [?ly§io pl?tis, 2D-DIC sistema
Apkrova, Plysiy (pagal kairéje mm (nf‘“do.l ant optinj pamatuoti plySiai, mm
kN schema pateikta mikroskopa)
schema) karéje deSinéje karéje desinéje
R 1 plySys 0,09 0,1252 0,1431
] nesimato
T
94,2 } 2 0,13 0,16 0,1234 0,1475
, |
e —lg ! » »
| 3 plySys plysys 02275 | 02638
el nesimato nesimato
L
, | 1 0,12 0,16 0,1771 0,1986
30 mm I
30 mun
122 ) fj‘ 2 0,2 0,17 0,0274 0,1104
|
|
f 3 plySys 0,14 0,0987 | 0,1548
————————— nesimato
Vidurkis, mm 0,15 0,14 0,1633 0,1697

Rezultaty lentel¢je (7 lentelé) yra pateikta schema, kurioje yra pazymétos plySiy matavimo
vietos. Sie taskai buvo matuoti dvejais biidais. Pirmasis yra optiniu mikroskopu, o kitas 2D—DIC

sistema. Mikroskopu, viso bandymo metu, statybinés konstrukcijos pleis¢jimas buvo matuotas tik
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du sykius, darbo viduryje ir pabaigoje. Optinis prietaisas suteikia 0,01 mm tikslumg, GOM
programa 0,0001 mm tiksluma. Siy matavimy nesutapymas yra 15 %, nepaisant to, kad

plokstuminés koreliacijos metodo bandymas buvo atliekamas nesilaikant visy reikalavimy.
3.3. Aerotrianguliacijos metodo patikimumas

Baigiant fotografavimo darbus biitina dokumentacija, kurioje nurodomi duomenys:
fotografavimo data ir laikas, fotografuojamojo objekto informaciniai duomenys, fotokameros
techniniai duomenys bei gamintojas, stoCiy skaiius, fotografuojamojo objekto pavadinimas ir
charakteristika, jvardinti kiek nuotrauky buvo padaryta, kiek i§ jy panaudota tyrimams, fotokameros
auks$tis nuo Zemés pavirSiaus, fotografavimo metodika bei kiti su fotomatavimais susij¢ svarbiis

duomenys.

Subjekto fotografavimas vykdytas bepilote skraidykle DJI Inspire, prie kurio pritaisyta
fotokamera Zenmuse x3. Objektas fotografuotas 350 karty, tai yra padarytos 350 fotonuotraukos ir
1§saugotos .jpg formatu. Fotografavimo laikas — 45 minutes. 3D fotomodeliui panaudotos tik 191
fotonuotraukos, dél prastos turimos kompiuterinés jrangos. Fotografavimo objektas — senosios
Vilniaus astronomijos observatorijos pastatas. Trimatis modelis sudarytas aerotrianguliacijos
metodu. Fotokameros aukstis kiekvienoje pozicijoje skiriasi, bet galima sakyti, kad Z koordinates
reik§meé WGS-84 sistemoje yra kameros aukstis nuo juros pavirSiaus. Fotografavimo darbai vykdyti
ankstyva pavasarj, kai dar nebuvo suzaliavusi augmenija ir saul¢ nebuvo pakilusi aukstai horizonto.
Lauko salygos, darby vykdymo diena, atitiko reikalavimus, nes nebuvo saulés, diena buvo tikanota.
Optimalus paros laikas aerofotografavimui yra vidurdienis, kai Saul¢ yra zenite, optimalus mety
laikas yra pavasaris, kol nesuveS¢jusi augmenija (Daniulis 1998). Atsizvelgus | visus
fotografavimui keliamus reikalavimus buvo jvykdyti lauko darbai ir fotovaizdams pritaikius

aerotrianguliacijos metoda buvo sukurtas pastato fotogrametrinis 3D modelis (34 pav.).

34 pav. Vilniaus senosios observatorijos pastato 3D modelis

64



Atlikus senosios Vilniaus astronomijos observatorijos pastato fotografavima, buvo sudarytas
3D pastato fotmodelis (34 pav.) Context Capture programine jranga, kurios aplinkoje taip pat vyko
§io modelio analizé. Pateikiama aerotrianguliacijos rezultatai (8 lentel¢), kokios fotonuotraukos
buvo panaudotos, kiek pagrindiniy tasky buvo rasta atitinkamai fotonuotraukos ir keli i§ jy buvo
panaudoti fotonuotrauky jungimui. Pagal vidutinés nuokrypos technologija buvo apskaiciuotas ir

jvertintas modelio tikslumas.

Aerotrianguliacijos tikslumo jvertinimas yra grindziamas RMS — vidutinés nuokrypos
(angl. k. root — mean — square) technologija (Vainauskas 1998). Si technologija yra paremta
skaiciavimais pagal pikselio zinomy ir i§lyginty kontroliniy tasky koordinaciy skirtumus. Teorijoje

teigiama, jei RMS yra maZzesnis uz 1 px, tai toks modelis yra tinkamas.

8 lentelé. Vilniaus senosios observatorijos pastato 3D fotomodelio tikslumo vertinimas

ATt Atramos task Y

Fotonuotrauka (anzl;.r;szet;;l;?’l’ 1s) Tasky skaiCius | RMS p;:(laidz?, Ry:::ktlz;sil(;:’ lanS
DJI_0005.JPG 14232 1531 0,66 0,004
DJI_0011.JPG 17741 377 0,51 0,004
DJI_0014.JPG 20360 320 0,4 0,003
DJI_0017.JPG 19480 455 0,44 0,003
DJI_0020.JPG 17380 794 0,53 0,004
DJI_0021.JPG 16302 924 0,55 0,004
DJI_0024.JPG 12903 1520 0,58 0,003
DJI_0025.JPG 14475 1343 0,57 0,003
DJI_0333.JPG 24806 1910 0,45 0,004
DJI_0334.JPG 24742 2144 0,63 0,006
Vidurkis 0,55 0,04

Rezultaty lentel¢je (8 lentel¢) matyti, kad senosios Vilniaus observatorijos pastato
fotogrametrinio 3D modelio tikslumas yra 0,55 px, todél Sis modelis yra tinkamas, o rysio tasky
paklaida siekia 4 cm, tai yra kad modelyje paimtas atstumas gali svyruoti 4 cm, nei originalioje
fotonuotraukoje esantis atstumas. Galima sakyti, kad $io bandymo metu sukurtas 3D modelis yra

tikslus ir tinkamas tolimesniam panaudojimui.

Taip pat savo darbe Vilniaus senosios observatorijos gauta fotogrametrini 3D modelj
sulyginau su realybéje esancia situacija. Pastato keturios kertés buvo pamatuotos GNSS imtuvu
Trimble Geo 7X. I8 $iy koordinaciy gauti dviejy sieny ilgiai. Taip pat rulete iSmatuoti palangés ilgis
ir kamino plotis. Atitinkamai visi Sie ilgiai iSmatuoti ir 3D modelyje. Context Capture programoje
matuojamo atstumo tikslumas vertinamas 0,01 cm, ruletés 0,1 cm, GNSS imtuvo koordinaciy

tikslumas yra 0,01 cm.
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Coordinate Distance Surface Volume Coordinate Distance Surface Volume

Click on the model to define a 3D segment. Click on the model to define a 3D segment.

Distance: 1.57m Distance: 1.02m
Height difference: -18.59 cm Height difference: 13.64 cm

35 pav. GNSS Trimble Geo 7x imtuvas ir Context Capture programoje matuojami ilgiai

Pateikiama informacija (9 lentel¢) ir jvertinamas senosios Vilniaus astronomijos
observatorijos 3D fotogrametrinio modelio tikslumas. Palyginami modelio atstumai su realiais. 1§

viso pamatuoti 6 ilgiai realybéje, juo ir vertiname modelyje.

9 lentelé. 3D fotomodelio matmeny palyginimas su realaus statinio matmenimis ir tikslumo jvertinimas

ENEITES Atstumas modelyje
Matavimo vieta realybéje ¥ Skirtumas, cm Tikslumas A, %
(M), cm
(R), cm

Kaminas 103 102 1 99,03
Palangé 156 157 1 99,36
Siauriné siena 8426* 8340 86 98,98
Pietiné siena 8248* 8330 82 99,01
S. sienos desiné pusé 366 362 4 98,91
S. sienos kairé pusé 364 362 2 99,45

Vidurkis 29 99,12

* - duomenys gauti naudojant GNSS Trimble Geo 7x imtuva

A yra laikomas modelio tikslumas procentais. Sio elemento skai¢iavimo formulé yra:

— 2
A= 100 % — J(% % 100 %) (8)

IS formulés apskaiCiavus visy matavimo viety tikslumg A, gauname, kad apytiksliai
observatorijos pastato 3D fotogrametrinis modelio tikslumas yra 99 %. Taip pat i§ duomeny
esanCius lenteléje (9 lentele), matome, kad kuo ilgesnis matuojamas atstumas, tuo didesnis

netikslumas yra fiksuojamas.
3.4. Treciojo skyriaus iSvados

Atlikus statybinés konstrukcijos, armuotojo betoninio bloko pavirSiy deformacijos bandyma,
rezultatai buvo gauti keturiais skirtingais metodai. LVDT sistema gauti duomenys yra laikomi
etaloniniais. 3D-DIC sistema gauti duomenys yra tikslus ir jy neatitikimas buvo gautas vos 7 %.

Optiniu mikroskopu matuoti duomenys yra tiksliis tiek kiek Zzmogaus akis gali jzitréti, tokiu biidu
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matuojami duomenys néra patikimi. Optiniu mikroskopu buvo iSmatuoti Sesi bloko pavirSiaus
taskai, pagal kuriuos galutiniame rezultate buvo apskaiCiuotas 0,03 % pavirSiaus pailgéjimas.
Paskutinis metodas, kuriuo yra gauti betoninio bloko pavirSiaus deformacijos sitliy plociy
duomenys, yra
2D-DIC. IS rezultaty (33 pav.) matyti, kad tokie duomenys néra patikimi tiriant siiiliy plocius, jy
skirtumas nuo etaloniniy yra 3 kartus didesnis. PlokStuminés koreliacijos metodas gali buti
panaudojamas kaip pigi alternatyva, patikimai plySiy pleiS¢jimo schemai gauti (29 pav.). Taip pat
tolimesniuose tyrimuose, jvertinus 2D sistemai keliamus biitinus reikalavimus, tikrai galima gauti

patikimas betoninio bloko pavirSiaus deformacijos reikSmes.

Toliau buvo sudarytas senosios Vilniaus astronomijos observatorijos pastato 3D fotomodelis
aerotrianguliacijos metodu. Gauto modelio tikslumas buvo vertinamas RMS paklaidos technologija.
Ivertinus visy fotonuotrauky RMS paklaida vidutinis fotomodelio tasko tikslumas yra 0,55 px, o
atstumas tarp tasky yra 4 cm tikslumo. Taip pat norint jsitikinti, kad sukurtas 3D fotogrametrinis
modelis yra tikslus, pastatas buvo imatuotas natiiroje. Sis rodiklis darbe yra Zymimas A Zenklu.
Apskaiciavus viduting A reikSme¢ gauname, kad mano sukurtas modelis nuo realybés skiriasi vos
0,88 %, tai yra maziau nei 1 %. Kadangi 3D modeliy kiirimo technika pasaulyje yra ganétinai nauja
ir iki galo néra iStirti jy panaudojimo tikslai, todél pasaulyje néra reglamenty ar jstatyty, kuriuose

bty pasakyta, kur ir kokio tikslumo 3D fotomodeliai gali biiti panaudoti.

Siame darbo skyriuje buvo aptariami skaitmeniniy vaizdy analizavimo metu gauti rezultatai,
jvertinamas tokiy fotovaizdy tikslumas ir panaudojimo galimybés. Tyrimo metu paaiskéjo, kad
panaudojus fotogrametrinius metodus ir atlikus nuotolinius matavimus yra galimybé sukurti

matavimams tikslumus 3D fotomodelius ir atlikti objekty pavirSiy deformacijos analizg.
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BENDROSIOS ISVADOS

Siame darbe atilikta skaitmeniniy vaizdy, gauty naudojant fotogrametrinius metodus, analize.
Naudojant skaitmeniniy vaizdy koreliacijos ir aerotrianguliacijos metodus, sukurtas erdvinis statinio

modelis i§ fotonuotrauky bei atlikta konstrukcinio elemento pavirSiaus deformacijy analizé.
1. Atlikus mokslings literatiiros apzvalgg galima teigti, kad:

1.1. erdviniy objekty modeliavimui tinkamiausias aerotrianguliacijos metodas, kuriuo kitaip
nei jprastos trianguliacijos metodu, yra nustatomi ne tik kampai tarp fotokameros

fotografavimo asiy, bet ir kampai apie $ias asis;

1.2. pavir§iy deformacijy analizei tinkamiausias skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metodas,

kuris leidZia rezultatus pateikti spalvos gradiento spektru;

1.3. atvejais, kai aukStas tiriamyjy objekty tikslumas néra biitinas, pvz. sudarant planimetring
vietovés nuotrauka, dél perteklinio duomeny kiekio rekomenduojama riboti ar i$ viso atsisakyti

sudétingy nuotolinio matavimo sistemy, tokiy kaip lazerinio skenavimo, naudojimo.

2. Apibendrinus eksperimentinius rezultatus, galima teigti, kad fotogrametriniy metody

taikymui bitina tinkamai paruosti stebimy objekty aplinka ir atsizvelgti i Siuos aspektus:
2.1. fotografuojant kameros padétis privalo biti stacionari ir stabili viso steb&jimo metu;

2.2. atliekant fotografavimo darbus su nemetrine fotokamera, jos padétis privalo biiti

nukreipta ] tiriamajj objekta staciu kampu;
2.3. biitina uZtikrinti vienodg tiriamojo objekto apSvietima viso stebéjimo metu;

2.4. geriausia lauko fotografavimo darbus atlikti ankstyva pavasarj, kai augmenija néra
suzaliavusi ir kai saulé néra pakilusi auks$tai horizonto. Jei fotografavimas atlieckamas

kitais mety laikais, bitina atsizvelgti | debesuotumg ir saulés padétj;

2.5. jei fotografavimas yra atlickamas naudojant meégejiska fotokamera, biitinas nattralus

apSvietimas, jei tai néra jmanoma privalu tiriamajj objekta apSviesti dirbtiniu Sviesos Saltiniu.

3. Eksperimentiskai nagrinétos trumpalaike apkrova veikiamy armuoto betono prizmiy
pavirSiaus charakteristikos, kurios stebétos naudojant optinj mikroskopa, LVDT
skaitmeninius poslinkiy matuoklius bei fotogrametrinius metodus. Apibendrinus tyrimy

rezultatus galima teigti, kad:

3.1. erdvinés skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metodas leidZia nustatyti nagrinéjamo objekto
pavirSiaus deformacijas 93 % tikslumu (atskaitos taskui naudoti LVDT skaitmeniniais

poslinkiy matuokliais gauti rezultatai);

68



3.2. plokStuminés skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metodas leidzia nesudétingai nustatyti
nagrinéjamo objekto pavirSiaus deformacijy pasiskirstymo schema, kuri atitinka objekty
pleisé¢jimo schema, taciau Siuo metodu nustatytos pavirSiaus deformacijos néra tikslios,
gauti duomenys yra 3 kartus didesni nei etaloniniai (LVDT skaitmeniniais poslinkiy

matuokliais gauti rezultatai);

3.3. taikant plokStuminés skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metoda nagrin¢jamo objekto
plySiy plo¢iy nustatymui gauta 15 % paklaida, lyginant su plySiy plo¢iy duomenimis

gautais naudojant optinj mikroskopa;

3.4. plokStumineés skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metodas leidzia stebéti pavirSiy

deformacijas viso eksperimento metu, nereikalaujant papildomos brangios jrangos.

3.5. skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metodas buvo taikomas statybinés konstrukcijos
elemento pavirSiaus deformacijoms stebéti ir analizuoti, tac¢iau toks metodas taip pat gali

biti taikomas ir pastaty fasady pavirsiy charakteristiky ilgalaikiams steb&jimams.

4. Panaudojus aerotrianguliacijos metoda sukurtas senosios Vilniaus astronomijos
observatorijos pastato 3D fotomodelis. Sio modelio tikslumas buvo vertinamas dviem
biidais: RMS paklaida ir realiy matmeny bei modelio atskaity palyginimu. Apibendrinus

rezultatus galima teigti, kad:

4.1. aerotrianguliacijos metodas yra tinkamas erdviniams fotomodeliams kurti tik tada, kai

fotografavimas yra atliekamas 1§ oro su bepilote skraidykle;

4.2. kuriant erdvinj fotomodelj biitina galinga kompiuterin¢ jranga — kuo didesnis fotonuotrauky

kiekis ir kuo detalesnis fotomodelis, tuo ilgesnis fotonuotrauky apdorojimo laikas;

4.3. fotovaizdy tikslumas yra aukstas, kai RMS dydis nesiekia 0,3 px, fotovaizdy tikslumas
tinkamas matavimams, kai RMS nevirSija 1 px. Sukurtas erdvinis fotomodelis yra
tinkamas matavimams — jo RMS tasko paklaida yra 0,5 px, kuri tiesiniams objekto

matmenims sudaro 40 mm paklaida;

4.4. palyginus realiai iSmatuotus nagrinéjamo objekto matmenis su atitinkamais modelio

matmenimis, gautas 99 % fotomodelio tikslumas;

4.5. aerotrianguliacijos metodas gali buti naudojamas ne tik erdviniams pastaty
fotomodeliams kurti, bet ir maZesniy objekty modeliavimui, pvz., darbe nagrinéty

betoniniy elementy modeliams.
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