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ƲVADAS 

Fotogrametrija – mokslas apie žemơlapiǐ ir Ƴvairiǐ 3D fotomodeliǐ sudarymo metodus, 

naudojant fotovaizdus. Tai sudơtingas, visiškai automatizuotas procesas, kuris nereikalauja dideliǐ 

ir labai brangiǐ technologiniǐ ištekliǐ ir lơšǐ norint pasiekti aukšto tikslumo rezultatǐ.  

Fotogrametrija naudojama daugelyje mokslo ir technikos sričiǐ, pvz., archeologai 

fotogrametriją naudoja Ƴvairiǐ radiniǐ dokumentacijoje, medicinos darbuotojai – protezavime, o 

inžinieriai pastatǐ modeliavime ir t.t. Kiekvienoje mokslo srityje yra pritaikoma vis kitoks 

fotogrametrijos metodas. Automatizavus visǐ metodǐ algoritmus, analizuoti fotovaizdus tapo 

paprasčiau ir lengviau. Tačiau norint pritaikyti tinkamą fotogrametrijos metodą skaitmeniniams 

vaizdams analizuoti ar 3D modeliui sukurti, bǌtina žinoti metodǐ taikymo principus.  

Šiuo metu rinkoje yra didžiulơ paklausa Ƴvairiǐ mokamǐ ir nemokamǐ programiniǐ sistemǐ, 

kurios yra paremtos skirtingais fotogrametriniais metodais. Dauguma metodǐ reikalauja nemažai 

technologiniǐ žiniǐ ir laiko juos Ƴsisavinant, todơl šiuo magistriniu darbu siekiama atlikti 

skaitmeniniǐ vaizdǐ analizę ir sukurti 3D modelƳ taikant du skirtingus fotogrametrijos metodus: 

skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodą ir fotovaizdǐ aerotrianguliacijos metodą.  

Darbo tikslas  

Taikant fotogrametrinius metodus sukurti aukšto tikslumo erdvinƳ modelƳ ir atlikti 

skaitmeniniuose vaizduose užfiksuoto objekto paviršiǐ deformacijǐ analizę. 

Darbo uždaviniai 

1) Surinkti ir išanalizuoti mokslinơje literatǌroje pateiktą informaciją apie fotogrametrijos 

metodǐ taikymą skaitmeniniams vaizdams analizuoti ir erdviniams modeliams kurti. 

2) Atlikti laboratorinƳ bandymą, kurio metu fotokameromis fiksuojamos pasirinkto objekto 

paviršiaus deformacijos. 

3) Atlikti pasirinkto objekto fotografavimą bepilote skraidykle. 

4) Išanalizuoti bandymǐ metu gautus fotovaizdus, pritaikius atitinkamą fotogrametrijos 

metodą. 

5) Ʋvertinti nagrinơtǐ fotogrametrijos metodǐ tikslumą. 

Tyrimo aktualumas ir naujumas 

Šiomis skaitmeninơs informacijos eros dienomis, žmogui Ƴvairią informaciją priimti yra 

žymiai paprasčiau, kai ji pateikta vizualiai gražia forma, todơl pastarąjƳ dešimtmetƳ ši informacija 
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yra pateikiama Ƴvairiomis piktogramomis, histogramomis, paprasčiausiais paveikslơliais ir kt. 

Grafine forma pateikta informacija yra greičiau suprantama ir lengviau Ƴsisavinama. 

 Tobulơjant technologijoms, atsiradus lazeriniam skenavimui, pradơti kurti erdviniai 

modeliai naudojant nuskanuotǐ taškǐ koordinates, tačiau ši lazerinơ technologija kol kas yra itin 

brangi bei reikalauja dideliǐ kompiuterinơs sistemos resursǐ. Kadangi informacijos vizualizacijos 

poreikis yra labai didelis, pradơta taikyti pigesnơ technologija erdviniams modeliams kurti. 

Fotogrametrija, kaip paprastesnơ alternatyva lazeriniam skenavimui, 3D modeliǐ kǌrimui naudoja 

visiems lengvai prieinamus dvimačius vaizdus. Paprastai šis procesas reikalauja daugiau laiko ir 

rankinio darbo lyginant su 3D modelio kǌrimu naudojant tiesioginƳ skenavimą. Naudojant 

fotogrametriją kyla grơsmơ prarasti dalƳ informacijos, todơl inžinieriai nenustoja kurti naujesnes ir 

tobulesnes programines Ƴrangas, kurios leistǐ kuo tiksliau Ƴvertinti ir analizuoti fotonuotraukas ir 

sugebơtǐ išlaikyti didžiąją dalƳ informacijos.  

Tyrimo objektas 

Baigiamojo darbo objektas yra skaitmeniniai vaizdai gauti skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos 

ir aerotrianguliacijos metodais. Atsižvelgiant Ƴ taikomus metodus, skirtingais aspektais nagrinơjami 

skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodu gauti statybinơs konstrukcijos paviršiaus vaizdai ir 

aerotrianguliacijos metodu gauti senosios Vilniaus observatorijos pastato vaizdai. 

Darbo struktǌra 

Magistro baigiamąjƳ darbą sudaro Ƴvadas, trys skyriai, išvados ir literatǌros šaltiniǐ sąrašas. 

Bendra darbo apimtis ‒ 73 puslapiai be priedǐ, 35 iliustracijos, 9 lenteliǐ, 41 literatǌros šaltiniai. 

Pirmajame skyriuje atlikta mokslinơs literatǌros analizơ, apie nuotoliniǐ tyrimǐ sistemas, jǐ 

atsiradimo istoriją ir technologijas. Pateikta dviejǐ fotogrametrijos metodǐ, oro trianguliacijos ir 

skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos, apžvalga. Antrajame skyriuje aprašoma tyrimo metodinơ analizơ, 

tyrimui naudota technika, algoritmai ir programinơs Ƴrangos GOM Correlate, DaVis ir 

Context Capture veikimo principai. Trečiajame skyriuje aptariami gauti rezultatai ir pateikiama 

fotogrametrijos metodǐ patikimumo analizơ.  
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1. NUOTOLINIO MATAVIMO SISTEMOS  

1.1. Nuotolinio matavimo sistemǐ raida  

Fotogrametrijos mokslo pradžia slypi net 1480 m., kai garsus išradơjas Leonardas Da Vinčis 

parašơ koncepciją apie projektinę ir perspektyvinę geometriją. Nors nơra jokiǐ apčiuopiamǐ ar 

rašytiniǐ Ƴrodymǐ, yra manoma, kad 1492 metais Leonardas Da Vinčis pradơjo dirbti su centriniu 

projektavimu, kuris buvo panaudotas jo išradime „Magic Lantern“. 1759 metais Jonas Heinrichas 

Lambertas išrado matematinę taisyklę, skirtą surasti erdvơs tašką, iš kurio buvo užfiksuotas 

vaizdas – tai davơ pradžią fotogrametrijos mokslui. Fotogrametrijos mokslo raidą skirstoma Ƴ 

keturis etapus: 

 Pradinơ fotogrametrija (1850–1900 m.)  

 Analoginơ fotogrametrija (1900–1960 m.), kuri naudoja optinius – mechaninius 

prietaisus apdoroti nuotraukas; 

 Analitinơ fotogrametrija (1960–1980 m.), kuri naudoja kompiuterizuotus prietaisus 

fotonuotraukǐ apdorojimui; 

 Skaitmeninơ fotogrametrija (nuo 1980 m. iki dabar) – visiškai kompiuterizuotas 

fotonuotraukos analizavimo metodas.  

RyšƳ tarp projektinơs geometrijos ir fotogrametrijos pirmiausia atrado vokiečiai R. Sturmsas 

ir Guido’as Hauckas 1883 metais. Pirmuoju fotografu yra laikomas Josephas Nicephone’as 

Niepce’as, kuris pirmąją savo fotografiją fiksavo net 8 valandas. Apie 1840 metais prancǌzas 

geodezininkas Francoisas Jeanas Arago’as pradơjo vartoti mokslinƳ žodƳ „fotogrametrija“. Tačiau 

fotogrametrijos mokslo Ƴkǌrơjǐ laikomas prancǌzas topografas Colonelis A. Laussedatas, kuris 1859 

metais Paryžiaus mokslǐ akademijoje pristatơ objekto koordinačiǐ nustatymo erdviniǐ spinduliǐ 

sankirtos bǌdu iš dviejǐ fotonuotraukǐ metodą. Labai panašiu metu vokietis mokslininkas A. 

Maydenbaueris pritaikơ fotogrametrinius metodus architektǌriniams statiniams matuoti. 

XIX amžiaus pabaigoje ypač didelę Ƴtaką fotogrametrijos moksle padarơ 

stereofotogrametrijos mokslo atsiradimas, o tai paskatino išrasti stereoautografo prietaisą. Vơliau 

imta tobulinti fotogrametrines kameras ir braižymo prietaisus, taip pat plačiai pradơti naudoti 

optiniai – mechaniniai fotogrametriniai prietaisai. 1946–1950 metais, panaudojus spalvǐ spektrą 

sukurti fotografiniai filmai, jautrǌs infraraudoniesiems spinduliams (History 2008). 

Fotogrametrijos atsiradimas Lietuvoje 

Fotogrametrijos mokslą Lietuvoje pirmiausia pradơjo naudoti Karo aviacijos tarnyba, 

tiksliau, ši institucija labiau gilinosi Ƴ aerofotografiją. Ši tarnyba 1934 metais Ƴsigijo perspektyvǐ 
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fotogrametrinƳ prietaisą ir perơjo prie sistemingos areofotogrametrijos naudojimo topografiniams 

tikslams.  

Karo topografijos skyrius, 1934–1939 metais vadovaujamas Antano Krikščiǌno, pradơjo 

senǐ M 1:42000 kontǌriniǐ žemơlapiǐ atnaujinimą naujomis aerofotonuotraukomis. Šiam tikslui 

buvo naudojami Ƴvairiǐ masteliǐ maršrutinơs vertikaliosios aerofotografinơs nuotraukos su 

nedideliais nuotraukǐ persiklojimai. Karo aviacijos tarnyba aerofotonuotraukǐ redagavimui naudojo 

aerovaizdǐ dalinę pantografiją, taip grafiniu–mechaniniu bǌdu transformuodavo vaizdus. Taip pat 

tuo metu aerofotogrametrija buvo naudota ir miestǐ bei miesteliǐ planavimui. Šiam tikslui 

dažniausiai naudojo dar netransformuotas aeronuotraukas, pvz., šiuo metodu buvo sudarytas 

šiaurinơs Kauno dalies fotoplanas. 

Vienas iš tǐ laikǐ fotogrametrijos garsintojǐ Lietuvoje yra laikomas geodezijos inžinierius 

Jonas Deksnys, kuris to meto publikacijose panaudojo žodƳ „fotogrametrija“ bei tuo pačiu išaiškino 

fotogrametrijos mokslo metodǐ esmę. 1933 metais J. Deksnys pradơjo pirmasis skaityti paskaitas 

apie fotogrametrijos mokslą Kơdainiǐ aukštesniojoje kultǌros technikos mokykloje geodezijos 

skyriuje. Jonas Deksnys, Adolfas Guogis, Petras Variakojis bei kiti to meto garsǌs geodezijos 

specialistai Ƴsitraukdami Ƴ fotogrametrijos srities tarptautines konferencijas ir kongresus gilindavo 

savo žinias apie šią mokslo sritƳ. 

Nemažai Lietuvos geodezijos inžinerijos atstovǐ buvo susidomơję fotografijos galimybiǐ 

panaudojimu bei pritaikymu Lietuvoje. Didžiausias dơmesys buvo skirtas aerofotografiniams 

metodams, tačiau tuo metu Lietuva buvo gerokai atsilikusi nuo to meto kitǐ Europos šaliǐ 

geodezijos mokslo srityje, dar iki 1938 metǐ Lietuvoje nebuvo tinkamai sutankintas trianguliacijos 

tinklas. Dơl šios priežasties Lietuva neturơjo tvirto koordinuoto ir tikslaus pagrindo, skirto 

tinkamiems kartografavimo ir aerofotonuotrauko darbams. 

Fotogrametrija Lietuvoje sparčiai vystơsi pokario metais. Fotogrametrijos paskaitos pradơtos 

dơstyti ne vienoje mokslo Ƴstaigoje, pvz., Kaune Ƴsteigta „Žemơs ǌkio aerofotonuotraukos Vakarǐ 

Ƴmonơ“, kuri teikơ aerofotonuotraukas žemơtvarkininkams. Kadangi tuo laiku sparčiai keitơsi 

besivystančios Lietuvos kraštovaizdis, imta sistemingai atnaujinti aerofotonuotraukos. Ši Ƴstaiga 

kartu su Respublikiniu žemơtvarkos projektavimo institutu atliko didelơs Lietuvos Tarybǐ 

Socialistinơs Respublikos teritorijos dalies kombinuotą ištisinę aerofotonuotrauką masteliu 1:10000, 

parinkus 1 metro horizontaliǐ laiptą. Institutas buvo gerai aprǌpintas fotogrametriniais ir 

kartografiniais prietaisais, todơl galơjo atlikti sudơtingus aerofotografavimo darbus, skaitmeninę 

aerotrianguliaciją ir gaminti fotoplanus. Ši naujai atsiradusi gamyba stipriai prisidơjo prie 

fotogrametrijos mokslo plơtojimo bei naujǐ specialistǐ rengimo Lietuvoje.  
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Pirmoji mokslo tiriamoji inžinerinơs fotogrametrijos laboratorija Vilniaus valstybinio 

V. Kapsuko universiteto Fizinơs geografijos ir kartografijos katedroje buvo Ƴsteigta 1969 metais. 

Svarbiausia šios laboratorijos paskirtis – sudaryti kultǌros paminklǐ fotogrametrinƳ archyvą. Šios 

laboratorijos darbuotojai ơmơsi inventorizuoti architektǌrinius paminklus, dvarus, senuosius 

kaimus, pilis, bažnyčias. Tai pat buvo atliekami pastatǐ fasadǐ, lauko fotografavimo darbai, kartu su 

tiesioginiais matavimais sudaryti statiniǐ planai ir paminklǐ aplinkos topografiniai planai masteliu 

M 1:500. Didelę istorinę reikšmę turinčiuose pastatuose buvo atliekami interjero fotografavimo 

darbai. Gauta fotografinơ medžiaga buvo apdorota – sudaryti grafiniai pastatǐ planai, kurie buvo 

panaudoti kai kuriǐ objektǐ restauracijos projektams.  

Nuo tiriamosios inžinerinơs fotogrametrijos laboratorijos atsiradimo laikǐ, labai greitai 

pradơti tirti gamtos objektai ir jǐ pokyčiai žemơje, laiko tơkmơje. Sujungus geodezijos ir 

fotogrametrijos mokslus imta tyrinơti Neries upơs kratǐ atodangas, Kuršiǐ nerijos kopas, jǐ 

judơjimą ir Kauno mariǐ krantǐ dinamiką.  

Lietuvoje 1992 metais Ƴkurta valstybinơ Ƴmonơ Nuotoliniǐ tyrimǐ ir geoinformatikos centras 

„GIS–Centras“. Ši Ƴmonơ yra atsakinga už Lietuvos erdvinơs informacijos portalo 

(www.geoportal.lt) ir valstybinio georeferencinio pagrindo kadastro tvarkymą ir vystymą, 

valstybiniǐ georeferenciniǐ erdviniǐ duomenǐ rinkiniǐ tvarkymą ir duomenǐ teikimą visuomenei. 

Iki šiǐ laikǐ Lietuvoje vis dar fotogrametriniais metodais yra sudaromi Ƴvairaus mastelio 

topografiniais planai ir žemơlapiai. Taikant skaitmenizuotas technologijas efektyviai sprendžiami 

Ƴvairǌs kartografiniai, žemơs kadastro, architektǌriniai restauracijos ir kiti uždaviniai.  

1.2. Nuotolinio matavimo sistemǐ tipai 

Fotogrametrija – tai mokslas, kuris skirtas geometrinơs informacijos apie objektą kaupimui 

bei matavimams fotonuotraukose atlikti. Taip pat fotogrametrija yra aprašoma kaip technologija, 

skirta fiziniǐ objektǐ padơčiai ar Ƴvairiǐ reiškiniǐ padơties pokyčiams nustatyti neprisiliečiant prie 

tiriamojo objekto. Objektǐ erdvinơ padơtis ar jǐ dydžiai randami netiesioginiais matavimais iš 

fotonuotraukǐ. Pagal fotografavimui naudojamą technologiją ir gaunamus rezultatus fotogrametrija 

yra skirstoma Ƴ antžeminę, povandeninę, kosminę bei aerofotogrametrinę. 

1.2.1. Antžeminơ sistema 

Antžeminơ fotogrametrija – fotogrametrijos mokslo atšaka, kuri nagrinơja objektǐ 

fotografavimo metodus nuo Žemơs paviršiaus. Dažniausiai fotografavimas atliekamas atstumu nuo 

1 metro iki 100 metrǐ, o gauti rezultatai yra apdorojami fotogrametriniais metodais 

(Ruzgienơ 2008). 
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Antžeminiams objektams fotografuoti yra keli bǌdai: kairysis, dešinysis ir normalusis. 

Dažniausiai yra naudojamas pastarasis – normalusis bǌdas, tai yra, kai pagrindinis fotografavimo 

spindulys nukreipiamas statmenai Ƴ fotografuojamojo objekto plokštumą, o fotografavimo bazơ yra 

lygiagreti su šia plokštuma. Paprastai normalus fotografavimas yra sunkiai Ƴgyvendinimas, nes 

dažniausiai fotokameros objektyvo ašys yra pasuktos arba pasviros, todơl tokiu atveju yra 

sudơtingiau apskaičiuoti fotonuotraukos koordinates.  

Fotografuojant objektus, keliami šie pagrindiniai reikalavimai: dviejǐ fotografavimo 

spinduliǐ sankirtos kampas, turi bǌti kiek Ƴmanoma artimas kampui 90°, fotografuoti bǌtina 

mažiausiai iš 2 stočiǐ, jei tikslas yra gauti dviejǐ koordinačiǐ sistemos fotonuotrauką, o jei trimatƳ 

modelƳ – privaloma fotografuoti ne mažiau kaip iš 3 stočiǐ. Pagrindiniai fotografuojamojo objekto 

taškai turi bǌti matomi mažiausiai trijose fotonuotraukose. Tarp dviejǐ greta esančiǐ nuotraukǐ 

privalo bǌti ne mažesnơ nei 60 % sankloda. Jei yra galimybơ, fotografuoti reikia ne tik nuo Žemơs 

paviršiaus, be ir nuo greta esančiǐ pastatǐ ar oro, tokiu metodu bus išgaunamas kuo didesnis 

nuotraukǐ persidengimo procentas.  

Siekiant pasiekti kuo tikslesnius rezultatus, tyrimams yra atrenkamos geriausios kokybơs 

nuotraukos. Fotonuotraukos masteliui nustatyti bǌtina išmatuoti pasirinktą atstumą tarp dviejǐ 

fotografuojamojo objekto taškǐ, kurie turơtǐ bǌti kuo toliau vienas nuo kito ir fotografuojant aiškiai 

matomi. Fotografuojamojo objekto taškǐ padơtis nustatoma tiksliau, jeigu fotografavimo spinduliai 

iš dviejǐ stočiǐ susikerta 90° kampu. Kuo smailesnis kampas, tuo didesnis fotografuojamojo 

objekto poslinkis. Fotografavimo stočiǐ parinkimas priklauso nuo fotografuojamojo objekto 

geometrinơs formos, padơties, dydžio, aukščio, medžiagos bei kitǐ savybiǐ, pvz., dažniausiai 

fotografuojant fasadą užtenka dviejǐ stočiǐ, o memorialą – trijǐ, bet stočiǐ skaičius visuomet 

priklauso nuo fotografuojamojo objekto, jo geografinơs padơties ir dydžio. 

1.2.2. Avia sistema 

Aerofotogrametrija – tai mokslas apie fotomodeliǐ, fotožemơlapiǐ sudarymo metodus, 

naudojant aerovaizdinius. Tai maksimaliai automatizuotas procesas, kurio metu pritaikius 

kompiuterines programas yra išgaunamas rezultatas. Aerofotografavimo produktas vadinamas 

aerofotonuotrauka, kurios svarbiausi elementai yra šie: fotografavimo aukštis, fotografavimo bazơ 

ilgis, atstumas tarp ekspozicijǐ ir aerovaizdǐ skaičius viename objekte. Aerofotonuotraukos 

daromos, kai lauke geras oras, kai nơra debesǐ arba atvirkščiai, kai diena ǌkanota ir dangǐ ištisai 

dengia debesys, bet šie yra pakankamai aukštai ir praleidžia saules spinduliǐ tinkamą kiekƳ. 

Geriausia fotografuoti ankstyvą pavasarƳ, kol dar nesužaliavusi augmenija (Vainauskas 1977). 

Aukšti pastatai dažniausiai fotografuojami nuo žemơs arba nuo kitǐ greta esančiǐ statiniǐ, arba 

panaudojus kitą fotografavimo technologiją – droną. Šio metodo fotografavimo metu gaunamos 
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fotonuotraukos bǌna skirtingǐ masteliǐ, nes skraidyklơs neturi ypatybơs išlaikyti pastovǐ atstumą 

iki statinio.  

Siekiant fotografuojamą objektą susieti su geodezine koordinačiǐ sistema, ant tiriamojo 

objekto yra pritaisomos žymơs, kuriǐ koordinatơs yra išmatuojamos atitinkamais geodeziniai 

prietaisais, taip sudarant fotonuotraukos geodezinę atramą. Absoliutiniam fotonuotraukǐ 

orientavimui atlikti reikia žinoti mažiausiai keturiǐ atramos taškǐ koordinates, kurie bǌtǐ išdơstyti 

fotonuotraukos kampuose. Norint sutankinti atramos tinklą yra naudojamas fototrianguliacijos 

metodas. 

Pastaruoju laiku labai išpopuliarơjo 3D vaizdǐ kǌrimas naudojant skaitmeninius prietaisus. 

3D modeliavimas – tai procesas, kai pritaikius matematinius veiksmus per specialias programines 

Ƴrangas yra sukuriamas 3D produktas. 3D modeliai gali bǌti kuriami dviem atvejais: perskaičiuojant 

2D vaizdus ir paleidžiant juos per tam tikrą programinę Ƴrangą arba sukuriant panaudojus 

kompiuterinę simuliaciją. Trijǐ dimensijǐ vaizdavimas tapo ypač populiarus Ƴvairioje industrijoje, 

tokiose kaip filmǐ kǌrimas, 3D grafikos pritaikymas kompiuteriniuose žaidimuose ar net pardavimǐ 

marketinge. Taip pat tai ypatingai paplito tarp interjerǐ dizaineriǐ ar architektǐ. Šiais laikais 3D 

moduliavimas yra naudojamas ir medicinoje. Panaudojus trimačius modelius yra gerokai lengviau 

tyrinơti objektus, apžiǌrơti juos iš visǐ pusiǐ bei nagrinơti jǐ sandarą net neprisilietus prie jǐ. 

Fotogrametriniu bǌdu apdorojamos nuotraukos gali bǌti gautos 2D arba 3D formatu. Nuo to 

priklausys, kokia informacija bus pateikta apie objektą, pvz., jei statinio fasado nuotrauka pateikta 

tik 2D formatu, analizuojantis nuotraukas žmogus neturơs jokios informacijos apie statinio fasade 

esančias išsišokusias detales kaip balkonai. Tačiau visada bǌtina suvokti, kokia bǌtent informacija 

apie objektą yra ar bus reikalinga ateityje, nes ne visuomet informacijos perteklius yra bǌtinas. 

Skaitmeninis 3D modeliǐ kǌrimas nơra lengvas darbas, tam reikia turơti nemažai sukauptǐ žiniǐ 

apie rastrinius vaizdus bei naujausias kompiuterines technologijas. Tokiems modeliams kurti 

klasikiniais fotogrametriniais metodais reikia laiko bei tinkamos kvalifikacijos. Erdviniams 

modeliams sudaryti yra sukurtos automatinơs ir pusiau automatinơs programinơs sistemos.  

3D modeliavimui atlikti dažniausiai yra naudojamas skaitmeniniǐ vaizdǐ sugretinimo 

metodas. Šiuo metodu automatiškai randami vienodi taškai tarp dviejǐ skirtingǐ fotovaizdǐ. 

Sumodeliuoto vaizdo parametrai yra objekto ilgis, plotis, aukštis ir pasirinkta koordinatơ. Objekto 

skirtingi aukščiai – atstumai gaunami automatiškai, koreliacijos bǌdu, sugretinus homogeninius 

taškus dvejose ar daugiau fotonuotraukǐ sanklodose. Gautas 3D modelis tikrinamas vizualiniu ir 

tekstǌriniu bǌdu. 
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1.2.3. Lazerinio skenavimo sistema 

Šiuo metu visame pasaulyje ypač populiaru yra atlikti Ƴvairius tyrimus nuotoliniu bǌdu. 

Vienas iš jǐ yra skenavimas lazeriu. Šiuo metodu yra gaunamas didžiulis taškǐ debesis, sudarytas iš 

labai tankiǐ trijǐ dimensijǐ taškǐ. Skenavimo metu gaunami duomenys labai priklauso nuo objekto 

paviršiaus tankio ir bǌklơs. Naudojantis šiuo metodu gaunama geometrinơ ir radiometrinơ 

informacija. Nuotolinio skenavimo metodu galima nustatyti Ƴvairiǐ objektǐ geografinę vietą bei 

nustatyti to objekto fizines savybes. 

Nuotolinis skaitymas yra labai paplitęs ir brangus pirminis duomenǐ surinkimo bǌdas (kai 

duomenys yra tiesiogiai matuojami realiu laiku), suteikiantis galimybę surinkti Ƴvairius duomenis 

apie objektą, t. y. skenuojant yra gaunamos fizinơs, cheminơs ir biologinơs objekto savybơs, 

nepanaudojus jokio fizinio kontakto su tiriamuoju objektu. Informacija yra gaunama pasitelkus 

elektromagnetiniǐ bangǐ jutiklius. Svarbi nuotolinio skenavimo savybơ yra ta, kad rezultatai yra 

objektyviai patikimi (Ingensand 2006). 

Svarbiausia lazerinio skenavimo fizinơ charakteristika yra skiriamoji geba, kuri skirstoma Ƴ 

tris grupes – erdvinơ, spektrinơ ir laiko (Ruzgienơ 2008). 

1. Spektrinơ – tai skiriamoji geba, kuri priklauso nuo objekto elektromagnetiniǐ bangǐ 

atspindžio dydžio. Visi, skenavimo bǌdu, gauti duomenys yra skaitmeniniai dydžiais. Regimosios 

šviesos bangos nuo 0,4 iki 0,7 µm ilgio ir yra plačiai naudojamos nuotoliniuose tyrimuose, nes jas 

sugeba fiksuoja net Ƴprasti fotoaparatai.  

2. Erdvinơ – skiriamosios gebos rodiklis, kuris parodo vaizdo elemento dydƳ. Ʋvairiǐ 

skirtingǐ skenavimo prietaisǐ erdvinơ geba gali skirtis nuo dešimčiǐ centimetrǐ iki keliǐ kilometrǐ 

dydžio.  

3. Laiko – skiriamoji geba, kitaip periodas, kuris apibǌdina per kiek laiko skenavimo 

prietaisas apsisuks aplink savo ašƳ ir vơl sugrƳš Ƴ pradinƳ tašką. 

Lazerinio skenavimo technologija yra gerai išvystyta antžemio nuskaitymui. Ʋvairǌs 

antžeminiai objektai gali bǌti skenuojami ir iš viršaus, tokia technologija yra vadinama LiDAR. 

LiDAR (angl. k. Light Detection and Ranging) yra vietovơs skenavimo lazeriu iš orlaivio 

technologija, kurios dơka atsivơrơ didelơs galimybơs trimatơje erdvơje tirti ir modeliuoti žemơs 

paviršiǐ, jo reljefą, Ƴvairius statinius ir kitus objektus (Žalnierukas 2006). LiDAR tikriausiai yra 

labiausiai paplitusi technologija topografiniǐ planǐ kǌrime. Didžiausias šios technologijos 

privalumas yra tiesioginis, aukšto tikslumo 3D duomenǐ surinkimas, kuris yra pasiektas iki keliǐ 

milimetrǐ. LiDAR technologija yra neatsiejama nuo POS sistemos (Shan 2018). 
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Visapusiškai išnaudoti 3D lazerinio skenavimo potencialą ir jo pajơgumą yra ganơtinai 

sunku. Tinkamai ir tikslingai apdoroti duomenis, gaunamus lazerinio skenavimo metu, yra 

sudơtinga. Skenuotǐ duomenǐ apdorojimo metodai truputƳ skiriasi nuo tradicinơs fotogrametrijoje 

naudojamǐ metodu, todơl pastarąjƳ dešimtmetƳ šioje srityje buvo Ƴvykdyta daugybę reikšmingǐ 

pokyčiǐ ir atradimǐ, kurie yra siejami su naujǐ metodǐ atradimu. Dơl naujai sukurtǐ metodǐ, 

atsirado galingesnơs kompiuterinơ Ƴranga, kuri yra žymiai brangesnơ nei Ƴprastai naudojama. 

Šiuo metu lazerinio skenavimo technologija yra plačiai naudojama topografiniuose 

tyrimuose, žemơlapiǐ kǌrime ir modeliavime. Nuotolinio skenavimo metodas reikalauja brangios 

techninơs ir kompiuterinơ Ƴrangos, todơl šios technologijos metodai nơra nagrinơjami šiame 

tiriamajame darbe. 

1.3. Fotogrametrijos metodai  

1.3.1. Skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacija 

Atliekant statinius ar dinaminius Ƴvairios paskirties objektǐ bandymus ne retai fiziniǐ bei 

mechaniniǐ savybiǐ stebơjimas yra itin sudơtingas ar net negalimas dơl pavojingo tiriamojo objekto 

suirimo pobǌdžio ar nenuspơjamos jo elgsenos. Vienas racionaliausiǐ sprendimǐ, patikimai bei 

saugiai fiksuoti mechaniškai apkraunamǐ objektǐ elgseną – bekontaktis tiriamǐjǐ objektǐ paviršiǐ 

stebơjimas naudojant skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodą, paremtą fotogrametrijos principais 

(White et al. 2017). Šis metodas taikomas Ƴvairiuose nuotoliniuose tyrimuose objektǐ paviršiǐ 

pokyčiams stebơti. Geometriniai paviršiǐ pokyčiǐ duomenys leidžia nustatyti nagrinơjamo objekto 

deformacijas, Ƴtempimǐ pasiskirstymą paviršiuje bei identifikuoti plyšius ar kitas pažaidas 

atsiradusias bandymo metu. Sukombinavus kelius metodus bei pritaikius pilno lauko matavimą 

galima analizuoti Ƴvairiǐ medžiagǐ deformacijas nuotoliniu bǌdu. Vienas iš tokiǐ kombinuotǐ 

metodǐ yra skaitmeninio vaizdo koreliacijos metodas, kuris yra paremtas plataus vaizdo 

deformacijos matavimu.  

Skaitmeninio vaizdo koreliacijos sistema (angl. k. Digital image correlation system), 

sutrumpintai DIC – tai paprasta, tačiau galinga optinơ metrologija skirta poslinkiǐ matavimui. DIC 

matavimo technika, kuri nustato pagrindinio taško poslinkƳ pagal aplink jƳ esančius pagalbinius 

taškus. Gautas poslinkis yra pradinio ir galutinio vaizdǐ skirtumo Ƴvertis (Pan et al. 2010). 

Skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos sistema gali bǌti taikoma dvimačiǐ ir trimačiǐ poslinkiǐ 

identifikavimui.  

Skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos sistema sukurta 1980 metais. Per pirmuosius kelis 

dešimtmečius šis metodas daugiausia buvo taikomas tik viena kamera gautiems vaizdams, tai yra 

2D poslinkiǐ fiksavimui. Šis metodas dabar žinomas kaip skaitmeniniǐ vaizdǐ dvimatơs 
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koreliacijos metodas, kurio metu galima gauti tik dvimatę informaciją: objekto paviršiuje esančiǐ 

taškǐ poslinkƳ plokštumoje, todơl dešimtojo dešimtmečio viduryje, siekiant patobulinti 2D–DIC 

sistemą, buvo pasiǌlyta skaitmeniniǐ vaizdǐ trimatơs (3D) koreliacijos metodas (Li et al. 2016). 

Koreliacijos funkcija automatiškai randa ieškomo taško atitikimą kitame vaizde. Pavyzdžiui, 

ieškomasis objektas yra fotonuotraukos vaizdo koordinatinơ žymơ, kurios padơtis yra dažniausiai 

apytiksliai žinoma. Skaitmeninio vaizdo matricos laukas apie šƳ tašką yra vadinamas paieškos 

matrica, o laukas apie tikslesnę padơti – taikinio matrica.  

Tinkamiausiai padơčiai, paieškos lauke, nustatyti šablono matrica elementas po elemento 

paslenkamas didesniame paieškos lauke, ir kiekvienoje padơtyje skaičiuojama koreliacijos (ρ) 

funkcija Nr.1: 𝜌ሺ௜,௝ሻ = 𝜎భమሺ௜,௝ሻ𝜎భ𝜎మሺ௜,௝ሻ   (1) 

Funkcijoje (Nr.1), σ1 – pikselio pilkumo šablono lauke reikšmơs standartinis nuokrypis, 

σ2 (i,j) – pikselio pilkumo paieškos lauke reikšmơs standartinis nuokrypis, σ12 (i,j) – kovariacija. 

Skaičiuojamas visǐ galimǐ šablono laukǐ padơčiǐ tyrimo lauke koreliacijos koeficientas ρ. 

Koreliacijos koeficiento reikšmơ gali bǌti nuo –1 iki 1. Nustatytoji padơtis, kai koreliacijos 

koeficiento reikšmơ didžiausia, laikoma šablono atitikmeniu paieškos lauke. 

2D–DIC metodas skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijoje yra plačiai žinomas dơl savo paprastumo 

ir nesudơtingos struktǌros, tačiau šiuo metodu pasiekti aukštą matavimǐ tikslumą yra ganơtinai 

sudơtinga. Siekiant užtikrinti, kad matavimai bǌtǐ patikimi ir tikslǌs, kiekvieno bandymo metu 

bǌtina atlikti rezultatǐ tikslumo stebơseną, tai yra matavimo metu identifikuoti, Ƴvertinti ir sumažinti 

atsiradusius techninius netikslumus kaip optinio lęšio distorsiją ar aplinkos oro refrakciją. 

(Pan et al. 2013). Bǌtina pabrơžti, kad matavimo klaidos, susijusios su nepakankamu 2D–DIC 

vaizdǐ stabilumu, negali bǌti visiškai pašalintos net ir pritaikius sudơtingus algoritmus objekto 

padơčiai atstatyti. Dơl šios priežasties išsami klaidǐ analizơ yra bǌtina ir naudinga, norint pasiekti 

didesnio tikslumo poslinkiǐ matavimus. 

Lyginant 2D–DIC, 3D–DIC turi daugiau privalumǐ nei 2D–DIC. Šiuo metodu galima 

stebơti objekto kitimą trimatơje erdvơje. Trimatơ skaitmeninio vaizdo koreliacijos sistema sudaroma 

panaudojus stereokameras. Šiam bǌdui yra pritaikoma optinơ technika, skirta išmatuoti plokščią ar 

neplanarinƳ objektą ir rezultate gauti jo tikslią formą ir poslinkio lauką. 3D–DIC metode naudojami 

algoritmai, kurie suranda atitinkamus taškus tarp dviejǐ vaizdiniǐ, kurie išgauti iš dviejǐ 

stereometriniǐ fotokamerǐ (Chen et al. 2016). Šiuo metodu pirmiausia yra išgaunama tiriamojo 

objekto 3D forma, o tik tuomet ieškomi ir identifikuojami reikalingi taškai ir sulyginami pradinis ir 

galutinis vaizdai, norint gauti taškǐ poslinkiǐ pokyčio rezultatą. 
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Skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodu galima apdoroti tiek dvimačius, tiek trimačius 

fotovaizdus, nepriklausomai kokia fotokamera šie buvo užfiksuoti. Fotokameros pagal savo 

vidinius parametrus yra skirstomos Ƴ metrines ir nemetrines. 2D–DIC koreliacijos metodas tiria 

mơgơjiška kamera fiksuotus fotovaizdus, o 3D–DIC metodas analizuoja setreometrine kamera 

gautus vaizdinius. Fotokamerǐ tipǐ nuotraukos pateiktos iliustracijoje (1 pav.). 

 

1 pav. DIC sistemoms naudojamos fotokameros: a) metrinơ, b) Ƴprasta skaitmeninơ (nemetrinơ), 
c) stereometrinơ 

1. Metrinơs fotokameros. Šios kameros pasižymi pastoviais ir tiksliai žinomais vidiniais 

parametrais bei maža lęšio deformacija, todơl yra labai brangios. Židinio nuotolis išlaikomas 

pastovus, nơra objektyvo didinimo ar mažinimo galimybơs. Taigi tokio tipo metrinơs fotokameros 

skirtos riboto atstumo fotografavimui atlikti. Fotonuotraukos koordinačiǐ sistemos pradžios taško 

padơtis nustatoma kalibravimo metu.  

2. Stereometrinơs fotokameros. Šio tipo kameros yra sudarytos iš dviejǐ metriniǐ kamerǐ, 

esančiǐ skirtingose pozicijose, bet turinčios bendrą projekcijos centrą. Tokio tipo fotokameros turi 

vienodus vidinius parametrus bei tas pačias geometrines savybes. Taip pat stereokameros yra 

prilyginamos žmogaus matymo laukui, todơl šiǐ fotokamerǐ persidengimo vieta yra matoma kaip 

trimatis vaizdas. Praktikoje persidengęs vaizdas gali bǌti padarytas tik su viena fotokamera iš dviejǐ 

stočiǐ, o panaudojus stereometrinę kamerą, persidengimas gaunamas tik iš vienos stoties.  

3. Nemetrinơs fotokameros. Taip pat šias kameras galima vadinti mơgơjiškomis. Tokios 

kategorijos fotokameros turi kintamus vidinius parametrus, tai yra šiǐ kamerǐ geometrinơs savybơs 

nơra stabilios, tačiau jas galima lengvai sukalibruoti. Tokio tipo kameros nơra tokios tikslios kaip 

metrinơs, todơl jos gali bǌti naudojamos tik tokiais atvejais, kai nơra reikalingi didelio tikslumo 

rezultatai. Nemetrinơs kameros sugeneruoja nemetrinius vaizdus – kurie yra paveikti operatoriaus 

veiksmǐ, bet tuo pačiu yra išlaikomas pagrindinis taškas ir atstumas (Kolbl 1976).   

Skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodą galime atlikti dvejais bǌdais, tai yra pritaikius dvi 

skirtingas fotokameras: skaitmeninę mơgơjišką ir stereokamerą. Šiomis kameromis užfiksuoti 

fotovaizdai gali bǌti skirtingi dơl šiǐ Ƴrenginiǐ nevienodo funkcionalumo. 2D ir 3D–DIC kamerǐ 

sistemǐ veikimo principas ir funkcionalumas pateiktas lentelơje (1 lentelơ). 
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1 lentelơ. 2D–DIC ir 3D–DIC sistemǐ funkcionalumo palyginimas  

Schemos 

  

Ʋprastinơ kamera Stereometrinơ kamera 

Koordinačiǐ sistema 
Planinơ koordinačiǐ sistema 
(dvimatơs koordinatơs: XY) 

Galimos 2D ir 3D koordinačiǐ 
sistemos (XYZ) 

Subjekto paviršius 
Fiksuojamas tik vienu metu vienas 

paviršiaus plotas 

Matuoja Ƴvairiǐ formǐ ir dydžiǐ 
subjektus 

Matavimo nustatymai 

Fotokamera privalo bǌti pastatyta 
griežtai vertikaliai Ƴ tiriamąjƳ 

objektą 

Kameros pozicija galima Ƴvairu 
kampu priešais subjektą 

Mastelio nustatymas Rankinis mastelio nustatymas 
Mastelio tikslumas priklauso nuo 

kalibravimo 

Vidiniai parametrai Nemetrinơ fotokameros duomenys 
Metrinơs kameros vidiniai 

parametrai 

Ʋprastinơ skaitmeninơ ir stereometrinơ fotokamera vienu požiǌriu yra panašios – abi fiksuoja 

momentą, bet iš kitos perspektyvos jos atlieka skirtingas funkcijas. Ʋprastinơ kamera yra lengva, 

pigi, panaudojimo spektras yra didelis nuo mơgơjiško fotografavimo iki moksliniǐ tyrimǐ, o 

stereofotokamera palyginus yra labai brangi, ne visiems prieinama kaina, turi konkretǐ 

panaudojimo tikslą – laboratorijos tyrimai, sunkiai sudedama, neveikia be atskiros kompiuterinơs 

Ƴrangos, reikalauja didelơs sandơliavimo vietos bei tinkamǐ fotografavimo žiniǐ. Neatsižvelgiant Ƴ 

tai kokia fotokamera yra naudojama, norint gauti kuo preciziškesnius rezultatus, fotokamera privalo 

bǌti stabiliai pastatyta ir nejudinama viso tyrimo metu. Jei reikalaujama kuo didesnio tikslumo 

rezultatǐ, tuo aukštesnơs raiškos Ƴrenginiai yra pritaikomi, bet jei užtenka vidutinio tikslumo 

rezultatǐ, tai Ƴprastinơ skaitmeninơ fotokamera yra puikiai tam tinkama.  

Fotokameros turi dviejǐ tipǐ objektyvo distorsijas – optinę ir perspektyvinę. Optinơ 

distorsija yra objektyvo lęšio išlinkio rezultatas, o perspektyvinơ yra siejama su kameros ir objekto 

padơtimi. Optinơ distorsija yra skirstoma Ƴ dvi pagrindines deformacijas (vaizdo iškraipymas dơl 

lęšio išgaubimo): išgaubtąją ir Ƴgaubtąją. Taip pat yra ir trečioji, kuri dar vadinami mišrioji arba 

kitaip dviejǐ pagrindiniǐ distorsijǐ kombinuotoji deformacija (2 pav.).  
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a)                              b)                                 c)                               d) 

2 pav. Fotografinio vaizdo iškreipimas dơl objektyvo distorsijos: a) neiškreipto vaizdo schema, b) bǌgninơ, 

c) pagalvinơ, d) kombinuota distorsija 

1.3.2. Aerotrianguliacija 

Galima teigti, kad oro balionas yra seniausia mums žinoma žemơs vaizdo iš aukštai 

stebơjimo priemonơ. Vơliau supaprastintas fotokamerǐ versijas pritaikius prie aitvarǐ ar raketǐ buvo 

sukurta pradinơ aerofotogrametrija. Po Ƴvairiǐ eksperimentǐ su balandžiais bei po 50 metǐ išradus 

lơktuvus, fotogrametrijos mokslas buvo pritaikytas žemơs paviršiaus stebơjimams iš oro. Staigiai po 

to šis mokslas buvo pritaikytas karinơje žvalgyboje (Colomina et al. 2014).  

Visame pasaulyje technologijos sparčiai vystosi, kuriami nauji mažesni, bet galingesni 

prietaisai, taip ir fotogrametrijoje: kuriamos mažesnơs, bet galingesnơs fotokameros, kurios dažnai 

pritaisomos prie kitǐ Ƴrenginiǐ. Vienas iš labiausiai naudojamǐ tokiǐ Ƴrenginiǐ yra bepilotơ 

skraidyklơ arba kitaip dronas, kuris yra pritaikytas tiek pramogai, tiek Ƴvairiems valstybơs svarbos 

tyrimams.  

Šiuolaikinơje visuomenơje, besivystant aukštosioms technologijoms, vis didesnơ reikšmę 

tyrimams turi nuotoliniai matavimai. Nuotoliniai tyrimai – tai nuotoliniai duomenǐ stebơjimai ir 

matavimai per atitinkamas technologijas. Vienas iš pagrindiniǐ šio matavimo privalumǐ yra 

pasikeitimǐ identifikavimas skirtinguose laiko tarpuose (Hegazy et al. 2015). Pastaraisiais metais 

vis labiau išpopuliarơjo nepilotuojamǐ orlaiviǐ sistemos (angl. k. Unmanned Airborne Systems), 

kurios tapo svarbia matavimo technologija, skirta surinkti periferinius erdvinius oro duomenis 

nuotoliniu metodu. Šios bepilotơs technologijos yra paremtos oro trianguliacijos 

(aerotrianguliacijos) metodais, taip pat žinomos kaip „SfM“ ir „DSMs“ junginiu. „SfM“ arba 

lietuviškai „struktǌra iš judesio“, pateikia ortofotografijas, o skaitmeninio paviršiaus modelio 

sistema (angl. k. digital surface models), sukurtą ortofotonuotrauką pateikia atitinkamu masteliu 

(Zhang et al. 2016). Tokios sistemos gaunami duomenys daro didžiulę pažangą Ƴvairiose tyrimuose 

kaip transporto infrastruktǌros vertinime, žemơs sklypǐ derliaus tyrime, miestǐ infrastruktǌros 

modelio kǌrime ir kt.  

Aerotrianguliacijos sistema yra paremta aerofotogrametrija, kurios esminis elementas yra 

aerovaizdas. Skaitmeninơ fotonuotrauka daryta iš oro yra atitinkamos vietovơs centrinơ projekcija. 

Šios projekcijos spinduliai eidami nuo vietovơs taškǐ per projekcijos centrą S, sudaro 

projektuojamǐ spinduliǐ pozityvinƳ pluoštą, o už jo – negatyvinƳ (3 pav.). Fotokameros, Ƴtaisytos 
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skraidyklơje, židinio plokštumoje gaunamas negatyvas, o už jo esantis kontaktinis atspaudas – 

pozityvas. Visi fotomodeliai fotografuoti iš Ƴvairiǐ oro Ƴrenginiǐ sudaromi ortogonalinơje 

projekcijoje.  

  

3 pav. Svarbiausios aerovaizdo geometrinơs savybơs: S – objektyvo centras, oo’ (2f) – dvigubas fotokameros 

židinio atstumas, So – pagrindinis spindulys arba kameros ašis 

Objekto paviršiaus plokštumos taško padơtis nustatoma geodezinơje arba fotogrametrinơje 

koordinačiǐ sistemoje. Geodezijoje dažniausiai naudojama koordinačiǐ sistema yra 

Gauso stačiakampiǐ koordinačiǐ sistema OgXgYgZg, kuri pavaizduota paveiksle 4b. Laisvai 

pasirinktos koordinačiǐ sistema OXYZ yra vadinama fotogrametine koordinačiǐ sistema, kurios 

schema yra pavaizduota paveiksle 4a. Taškǐ padơtis aerovaizde nustatoma stačiakampiǐ 

koordinačiǐ sistemoje oxy. Koordinačiǐ pradžia yra taškas o, kuris sutampa su koordinačiǐ indeksu, 

jungiančiu tiesiǐ susikirtimo tašką. Koordinatơs yra indeksuojamos kiekvienoje fotonuotraukoje 

taip, kad šio duotojo taško pradžia sutaptǐ su aerovaizdo pagrindiniu tašku o. Koordinačiǐ pradžia 

apskaičiuojama išvedus koordinačiǐ indeksǐ atskaitǐ vidurkƳ. 

Fotokameros padơtƳ ore galima nustatyti pagal šios kameros orientavimo elementus, kurie 

yra identifikuojami kiekvienoje užfiksuotoje fotonuotraukoje. Svarbus aerovaizdǐ apdorojimo 

etapas yra fotonuotraukǐ orientavimas ir sąsaja tarp nuotraukǐ vietovơs koordinačiǐ sistemoje. 

Procesas šiuo metu yra visiškai automatizuotas pagal iš anksto nustatytus matematinius algoritmus, 

kurie yra susieti su kompiuterine programine Ƴranga.  
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4 pav. Aerotrianguliacijoje naudojamos koordinačiǐ sistemos: a) Gauso stačiakampơ koordinačiǐ sistema, 
b) laisvai pasirenkama koordinačiǐ sistema 

Aerovaizdo orientavimo elementai skirstomi Ƴ dvi grupes: vidinio ir išorinio. Vidinio 

orientavimo elementais atkuriama projektuojamǐ spinduliǐ geometrija kiekvienos ekspozicijos 

momentu. Žinant vidinio orientavimo elementus, galima rasti projekcijos centrą ir atkuri spinduliǐ 

pluoštą. Nei viena kamera nơra tobula, jos visos generuoja fotonuotraukas su geometriniais 

iškraipymais, kurie yra aprašomi kameros vidiniais parametrais. Vidinio orientavimo elementai: 

židinio nuotolis, projekcinơs koordinatơs, distorsijos radialinơs simetrijos ir asimetrijos reikšmơs, jei 

kamera yra metrinơ – koordinačiǐ žymiǐ reikšmơs ir visi kiti vidiniai parametrai nustatomi 

kalibravimo metu. Normaliose sąlygose šie geometriniai parametrai yra pastovǌs visoms 

fotonuotraukos, darytoms ta pačia skaitmenine fotokamera. Skaitmeninơse fotokamerose vidinis 

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

Išorinio orientavimo elementais (5 pav.) nustatoma spinduliǐ pluošto padơtis geodeziniǐ 

koordinačiǐ sistemos atžvilgiu. Išoriniai orientavimo elementai yra posǌkio ir posvyrio kampai φ, 

ω, κ apie X, Y ir Z ašis ir Ȝ – mastelio koeficientas. 

Kampai φ, ω ir ț laikomi teigiamais, jei sukama laikrodžio rodykles kryptimi 

(Schermerhorn 1960). Ši sistema priimta 1960 metais Tarptautinơs fotogrametrijos mokslo 

draugijos kongrese (ISP – International Sociaty for Photogrammetry). Ʋvairiose literatǌros 

šaltiniuose galima pastebơti, kad yra naudojami ir kitokie variantai.  
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5 pav. Aerofotonuotraukos orientavimo elementai 

Aerofotonuotraukos orientavimo elementus sudaro: XYZ – fotografavimo taško koordinatơs, 

ț – aerovaizdo posǌkio kampas, ω – aerovaizdo posvyrio kampas, φ – išilginis aerovaizdo posvyrio 

kampas ir koordinačiǐ sąsaja su vietovơs koordinačiǐ sistema (Schenek 1999). Taigi nustatant 

aerovaizdo padơties orientavimą bǌtina žinoti devynis elementus, trys iš jǐ yra vidiniai – 

pagrindinio taško xo ir yo koordinatơs bei židinio nuotolis, o likę šeši išoriniai. Kartais išoriniai 

orientavimo elementai yra vadinami absoliutaus orientavimo elementais. Visǐ devyniǐ orientavimo 

elementǐ nustatymas yra svarbiausias fotogrametrijos uždavinys.  

Naudojant nuotraukos vidinius ir išorinius orientavimo parametrus, specialiai parinktos 

programinơs Ƴrangos automatiškai atpažƳsta panašus taškus persidengiančiuose fotonuotraukose. 

Tokie panašǌs taškai dar vadinami pririšimo taškai (angl. k. tie points). Naudojant pririšimo taškus, 

absoliutaus ir reliatyvaus orientavimo parametrus, žinomus tvirtus taškus, esančius ant objekto 

paviršiaus ir panaudojus atitinkamą programinę Ƴrangą yra apibrơžiama fotokameros poziciją 

fotonuotraukos atžvilgiu, tuo pat metu surandami gretimi taškai, kurie sukuria homogeniniǐ taškǐ 

bloką aerofotonuotraukoje. Šis veikslas kitaip žinomas kaip aerotrianguliacija. 

Dvi persidengiančios fotonuotraukos vadinamos aerovaizdǐ pora, kuriǐ koordinatơs yra 

aprašomos stačiakampơmis koordinatơmis. Tokiu atveju taškai esantys ekspozicijos vietovơje 

patenka Ƴ keletas skirtingas fotonuotraukas. Tokiuose stereoporose, dơl kameros pasislinkimo, 

atsiranda tǐ pačiǐ taškǐ nesutapymai – paralaksas. Per koordinačiǐ indeksus išvestǐ linijǐ 

susikirtimas – laikomas nauja koordinačiǐ sistemos pradžia. Stereoporos atitinkamǐ taškǐ abscisiǐ 

skirtumas yra vadinamas išilginiu paralaksu, o ordinačiǐ – skersiniu paralaksu (Kraus 2007). 
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Aerotrianguliacijos tikslumo Ƴvertinimas yra grindžiamas RMS – vidutinơs nuokrypos 

(angl. k. root–mean–square) technologiją (Vainauskas 1998). Ši technologija yra paremta 

skaičiavimais pagal pikselio žinomǐ ir išlygintǐ kontroliniǐ taškǐ koordinačiǐ skirtumus. RMS – 

šaknis iš vidutinơs kvadratinơs paklaidos gali bǌti apskaičiuojama dvejais bǌdais. Pirmas bǌdas yra 

RMS skaičiavimas iš vieno skaitmeninio vaizdo, kuriame yra vertinamas kiekvieno pikselio 

intensyvumas, o šiǐ vidurkis prilyginamas RMS rodikliui. Tokie rezultatai yra išreiškiami skaliarine 

verte, kuri reiškia pikselio intensyvumo standartinƳ nuokrypƳ nuo pikselio vidutinio intensyvumo. 

Antras bǌdas gauti RMS paklaidą yra Ƴvertinti keliǐ skaitmeniniǐ vaizdǐ pikseliǐ koordinačiǐ 

pasiskirstymo vidurkƳ ir standartinƳ nuokrypƳ. Tokiu bǌdu gautas rezultatas yra visǐ fotonuotraukǐ 

vidutinis pikseliǐ koordinačiǐ nuokrypis. Pirmuoju bǌdu gautas RMS iš vieno vaizdo yra 

prilyginamas likusiems, o antru atveju gautas visǐ fotonuotraukǐ RMS paklaidos vidurkis 

prilyginamas visiems vaizdiniams. Pateikta RMS paklaidos formulơ Nr. 2, kuri kartojama keliais 

ciklais: 

ܴ𝑀ܵ = √ ଵ𝑛−ଵ ∑ ሺ𝑥௜ − 𝑥̅ሻଶ௜     (2) 

Šis formulơ yra dviejǐ ciklǐ ir aprašo standartinƳ nuokrypƳ, šioje formulơje n yra 

skaitmeniniǐ vaizdǐ skaičius, i – atitinkama fotonuotrauką, xi – pikselio intensyvumas, 𝑥̅ – pikseliǐ 

intensyvumo vidurkis, kuris gaunamas iš formulơs Nr. 3:  𝑥̅ = ଵ𝑛 ∑ 𝑥௜𝑛௜=ଵ       (3) 

 

Formulơ Nr. 2 sudaro labai ilgą algoritmą, kuris užimą didelę kompiuterio kietojo disko 

atmintƳ ir ją Ƴgyvendinti užima daug laiko, todơl dviejǐ ciklǐ formulơ Nr. 2 buvo suprastinta iki 

vieno ciklo formulơs Nr. 4: 

ܴ𝑀ܵ = √𝑛 ∑ ௫೔మ೔ −ሺ∑ ௫ೕೕ ሻమ𝑛ሺ𝑛−ଵሻ      (4) 

 Vidutinơs kvadratinơs paklaidos šaknies gaunami rezultatai iš formuliǐ Nr. 2 ir Nr. 3 yra 

vienodi. 

1.4. Nuotolinio matavimo sistemǐ taikymas 

Nagrinơjant Ƴvairius šaltinius pastebơta, kad fotogrametrijos mokslas yra pabrơžiamas kaip 

pigi alternatyva dabar jau labai populiarơjančiai lazeriniai skenavimo technologijai. Daug kur yra 

aprašyta, kaip galima panaudojus fotogrametriją sukurti virtualǐ 3D modelƳ be jokiǐ dideliǐ 

kompiuteriniǐ žiniǐ ir taip pat be brangaus 3D lazerinio skenerio aparatǌros. Internete skelbiama, 

kad yra daug Ƴvairiǐ programiniǐ Ƴrangǐ, kurios sugeba 2D vaizdinƳ konvertuoti Ƴ 3D objektą, bet 
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panagrinơjus kelias panašias programas išaiškơjo, kad daugelis jǐ yra tik kǌrimo bǌsenos, be to kai 

kurios komercinơs programos nơra tinkamai sukurtos, norint sudơlioti 3D objektą iš skirtingǐ 

nuotraukǐ.  

Fotogrametrijos mokslo šaka yra plačiai taikoma Ƴvairiems nuotoliniams tyrimams. 

Aerofotogrametrija yra naudojama žemơtvarkoje, miestǐ planavime, geologiniuose tyrimuose, 

miškotyroje, keliǐ infrastruktǌroje ir hidrotechninơje statyboje. Taip pat antžeminơ fotogrametrija 

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

Kuo toliau, tuo labiau fotogrametrijos panaudojimas plečiamas. Šiuo metu šis mokslas yra 

plačiai pritaikytas medicinoje nuo implantǐ gaminimo iki Ƴvairiǐ žaizdǐ 3D modeliavimo. Viename 

iš straipsniǐ yra aprašoma, kaip fotogrametrija yra pritaikyta mirusio žmogaus kǌno sužeidimams 

tirti, t. y. straipsnio autoriai pateikia, kaip tinkamai paruošti kǌną ir aplinką tyrimui ir kaip bǌtina 

paruošti fotokamerą, siekiant sukurti norimą tikslumą (Buck 2017). Oltra‘o straipsnyje 

fotogrametrijos mokslo technologija buvo pritaikyta dantǐ implantams sukurti. Tame pačiame 

straipsnyje yra pateikiama informacija kaip tiksliai, kokia ir kokiu kampu buvo pritaisyta 

fotokamera prie paciento. Šios procedǌros metu buvo panaudota metrinơ fotokamera, dơl to, kad šis 

tyrimas reikalauja labai tiksliǐ rezultatǐ. Tyrimo metu, burnos srityje padarytos net 50–60 

fotonuotraukos. Taigi šiuo bandymo metu buvo Ƴrodyta, kad fotogrametrija leidžia tiksliai nustatyti 

implantǐ poziciją žandikaulio srityje ir iš gautǐ fotonuotraukǐ sukurti 3D modelƳ. Gaunama 

patikima ir svarbi informacija tiesiogiai iš paciento (Oltra et al. 2015). Taigi jau dabar yra gaunami 

realǌs ir naudingi rezultatai medicinoje panaudojus fotogrametrijos mokslą, bet norint užtikrinti šio 

mokslo pritaikymo tikslumą bǌtini tikslesni matavimai, tokie kaip lazerinis skenavimas. 

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

 

6 pav. Fotogrametrijos technologijos taikymas medicinoje 

Fotogrametrija – vienas iš bǌdǐ dokumentuoti labai svarbǐ ir brangǐ istorinƳ paveldą. Šis 

bǌdas padeda lengviau analizuoti ir interpretuoti Ƴvairias hipotezes, susijusias su žmonijos 

atsiradimu. Atsižvelgiant Ƴ šią technologijos raidą, visi archeologiniai atradimai iš piešiniǐ turi bǌti 

perkelti Ƴ skaitmenizuotą erdvę, kuri gali bǌti sudaryta tiek iš fotografijǐ, tiek iš palydoviniǐ 
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vaizdiniǐ ar radarǐ užfiksuotǐ objektǐ, esančiǐ po vandeniu ir po žemơs paviršiumi. Pastaroji 

povandeninơ fotogrametrija yra itin svarbi archeologijoje, nes visa informacija susijusiu su žmoniǐ 

atsiradimǐ vis dar glǌdi vandenyje. Niekam nơra paslaptis, kad lazerinis skenavimas yra tikslesnis 

matavimo bǌdas nei fotografavimas, bet tam tikroje nepalankioje aplinkoje skenavimo darbai nơra 

galimi, pvz., kaip povandeniniai kartografavimo darbai (7 pav). Literatǌroje galima aptinkti Ƴvairios 

informacijos, kaip yra atliekami povandeniniai fotografavimo darbai, kaip yra apdorojami gauti 

duomenys ir kaip jie tiriami nuotoliniu bǌdu, pvz., viename MaCarthy‘io straipsnyje yra pateikiami 

vieno eksperimento rezultatai, kurie gauti vieno bandymo metu, kai buvo sukurtas aukštos raiškos 

povandeninio archeologinio radinio 3D modelis. Tyrimo metu gauti rezultatai yra neƳtikơtini, nors 

šiam bandymui buvo naudotos vos 200–300 svarǐ kainuojančios fotokameros (McCarthy et al. 2014). 

Pateikti tik bǌtiną informaciją apie subjektą yra sudơtinga, nes dažniausiai jis yra apsuptas 

skirtingos aplinkos, kuri daro tam tikrą poveikƳ 3D fotomodelio kǌrimui. Viename tyrime buvo 

dirbtinai sukurtos dvi skirtingos aplinkos – atvira ir uždara (8 pav.). Bandymo metu dirbta su 

dvejomis skirtingomis programinơmis Ƴrangomis (AutoDesk’s 123D Catch ir PhotoScan Pro). Taip 

pat gautiems taškǐ masyvams filtruoti bei konvertuoti juos Ƴ STL failą panaudota trečia programinơ 

Ƴranga Netfabb’s Studiopro4. Šio bandymo metu stengtasi Ƴrodyti, kad norint sukurti vizualǐ 3D 

modelƳ, kuris tiktǐ tolimesniems tyrimams, reikalingos minimalios kompiuterinơs žinios bei 

vidutinio diapazono skaitmeninơ kamera. Taip pat pastebơta, kad sukurti tinkamą 3D modelƳ iš 

pirmǐ fotonuotraukǐ nơra Ƴmanoma, nes galutiniame rezultate gaunama daugybę netinkamǐ taškǐ, 

kuriems pakeisti reikalingos naujos nuotraukos. Pastebơta, kad skaitmeninis fotografavimas 

tinkamas yra tik tuomet, kai nebǌtini labai tikslǌs geometriniai 3D modelio duomenys 

(Kaufmana et al. 2015). 

 

7 pav. Povandeninio archeologinio radinio 3D modelis (Kaufmana et al. 2015) 

 

8 pav. Atlikti fotogrametriniai 3D modelio sudarymo bandymai: a) atviroje aplinkoje, b) uždaroje dirbtinơje 
aplinkoje, kai sukuriamos sienos 
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Fotogrametrijos mokslas yra neatsiejamas nuo programinơs Ƴrangos ir skaitmeniniǐ fotokamerǐ. 

Kiekvieno panašaus bandymo metu yra naudojami vis kitokie Ƴrenginiai ir technologijos, todơl galima 

teigti, kad analitikas tyrinơjantis fotogrametrijos metodǐ pritaikymą turi turơti dideles žinias apie 

naujausias programines sistemas, kurios bǌtǐ skirtos greitam vaizdǐ apdorojimui. 

Lietuviǐ autoriǐ straipsnyje yra pateikiama kultǌros paveldo objektǐ fotogrametriniǐ bei 

lazerinio skenavimo technologijǐ svarba (Sužiedelytơ–Visockienơ et al. 2015). Sužiedelytơs–

Visockienơs ir kitǐ autoriǐ straipsnyje detaliai aprašomos fotogrametrijos taikymo sritys, tikslai ir 

metodai, norint išsaugoti objektǐ kultǌrines vertybes ne vien Lietuvoje, bet ir kitose pasaulio šalyse, 

tokiose kaip JAV ir Anglijoje. Taip pat aptarti kultǌros paveldo objektǐ duomenǐ baziǐ kǌrimo bǌdai ir 

galimybơs tiek Lietuvos rinkos, tiek kitǐ šakiǐ rinkos atžvilgiu. Šiame straipsnyje tirtǐ objektǐ 

dekoratyviniǐ elementǐ vaizdai iš Užutrakio dvaro pateikti iliustracijoje (9 pav.).  

Kitame, iš dalies, tǐ pačiǐ lietuviǐ autoriǐ straipsnyje yra aptarta fotogrametriniǐ ir lazerinio 

skenavimo darbǐ svarba Ƴvairiems kultǌros paveldo objektams Ƴvairiose pasaulio šalyse – 

Amerikoje, Anglijoje bei Lietuvoje (Naprytơ el al. 2017). Išnagrinơtas šiǐ technologijǐ taikymas, 

metodai ir tikslai, norit Ƴvertinti jǐ svarbą bandant išsaugoti Ƴvairias kultǌrinơs vertybes. Aprašomi 

tiriamǐ objektǐ duomenǐ baziǐ kǌrimo bǌdai ir jǐ panaudojimo galimybơs, pvz., kaip iš jau turimǐ 

sukauptǐ skaitmeniniǐ duomenǐ saugojamǐ Anglijos Kultǌros paveldo duomenǐ bazơje, buvo 

sukǌrtas Alnwick‘o pilies 3D vaizdas (10 pav.). Atliktos analizơs Ƴvairiǐ šaliǐ kultǌriniǐ duomenǐ 

bazơms, nustatant tikslingą jǐ panaudojimą, šiomis dienomis ir ateityje. Nustatyta, kad daugelis 

šaliǐ renkasi loginƳ modelƳ (kas, kokiu, kokia ir kt.), kuriant kultǌrinio paveldo objektǐ duomenǐ 

bazes (DB). Daugelyje pasaulio šaliǐ yra paplitusi ArcGIS kultǌriniǐ objektǐ informaciniǐ duomenǐ 

baziǐ kǌrimo programa, kuri skirta generuoti paprastas statistines duomenǐ bazes bei sudaryti 

interaktyvius žemơlapius. Tai gi, šiame straipsnyje yra pateikta tekstinis duomenǐ bazơs panaudojimo 

bǌdas, kai iš seniai išmatuotǐ fotogrametriniǐ duomenǐ sumodeliuotas kultǌrinio paveldo 3D objekto 

modelis. Pabrơžiama, kad Anglijoje fotogrametriniǐ duomenǐ bazơs yra sudarytos 2000–2005 metais, 

taip pat ir Lietuvoje analogiški duomenys pradơti kaupti 2000 metais. 

 

9 pav. Dekoratyviniai elementai iš Užutrakio dvaro 
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10 pav. Anglijos Alnwick‘o pilies 3D modelis iš taškǐ debesies 

1.5. Pirmojo skyriaus išvados ir darbo uždaviniǐ formulavimas  

Atlikus mokslinơs literatǌros apie nuotolinio matavimo sistemas apžvalgą nustatyta, kad 

fotogrametrija yra labai senas mokslas, kuris siekia net Leonardo Da Vinčio laikus. Nuo pat pirmǐjǐ 

išradimǐ panašiǐ Ƴ fotokameras buvo matyti, kad jos naudojamos tyrimams, o ne menui, kas ir lơmơ 

fotogrametrijos mokslo pradžią. Pirmiausia, fotogrametrija buvo pradơta naudoti ortofotografiniams 

žemơlapiams kurti, po to tobulơjant technologijoms, fotogrametrijos mokslas buvo pritaikytas prie 

kitǐ Ƴvairiǐ ir populiariǐ specialybiǐ, pvz., kaip prie archeologijos, medicinos, geodezijos ir kt. 

Platus šio mokslo panaudojimo diapazonas privertơ inžinierius nepaliaujamai kurti Ƴvairias 

technologijas, kurios automatiniu bǌdu analizuotǐ skaitmeninius vaizdus. 

Šiame skyriuje buvo išanalizuoti trys nuotoliniǐ matavimǐ sistemos: antžeminơ, oro ir 

lazerinio skenavimo. Seniausiu metodu yra laikoma antžeminơ fotogrametrija, kuri nagrinơja 

objektǐ fotografavimo metodus nuo Žemơs paviršiaus. Šiais laikais labiausiai naudojama nuotoliniǐ 

tyrimǐ sistema yra fotografavimas iš aukšto (oro). Ši sistema yra populiariausia dơl to, kad objektai 

yra fotografuojami viena fotokamera iš visǐ pusiǐ ir iš oro. Naujausia sistema yra lazerinis 

skenavimas. Ši sistema plačiai naudojamas daugelyje specialybiǐ, pvz., kaip kartografavime. 

Skenavimas lazeriu yra naujas efektyvus žemơs paviršiaus bei objektǐ skaitmeninio atvaizdavimo 

metodas. Skenavimas lazeriu ypač veiksmingas ten, kur sunku arba negalima taikyti 

stereofotogrametrijos bǌdo (užstatyta, medžiais apaugusi teritorija, jǌros pakrantơ), taip pat kuriant 

3D pastatǐ bei miestǐ modelius, tiriant miškǐ, elektros linijǐ, užsemtǐ teritorijǐ, augmenijos ir 

kitokiǐ objektǐ bǌklę. Galimybơ greitai ir lengvai padaryti detalią miškingos teritorijos reljefo 

nuotrauką, formuoti miestǐ 3D modelius, atlikti kai kuriuos kitus specialius tyrimus – tai lazerinio 

skenavimo metodo pranašumui, palyginti su aerofotonuotraukos bǌdais. Tačiau yra vietǐ, kur 
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tradicinơ fotogrametrija yra efektyvesnơ, pvz.: sudarant planimetrinę vietovơs nuotrauką, ją 

patogiausia daryti aerofotogrametriniu bǌdu, toks metodas dažnai yra tikslesnis ir kokybiškesnis.  

Tam tikrais atvejais rekomenduojama lazerinio skenavimo atsisakyti, jei reikiamas duomenǐ 

tikslumas nơra aukštas. Dơl skenavimo procesui bǌtinos brangios techninơs ir kompiuterinơs 

Ƴrangos – lazerinis skenavimo metodas tolimesnơje darbo eigoje nơra nagrinơjamas.  

Taip pat šioje darbo dalyje buvo aptarti du fotogrametriniai metodai: skaitmeniniǐ vaizdǐ 

koreliacijos ir aerotrianguliacijos metodai. Šios dvi technologijos leidžia lengvai ir pilnai 

automatiniu bǌdu analizuoti skaitmeninius vaizdus ir kurti 3D modelius iš fotovaizdǐ. Skaitmeniniǐ 

vaizdǐ koreliacijos metodas (DIC) yra plačiai fotogrametrijoje naudojama matavimo technika, kuri 

nustato pagrindinio taško poslinkƳ pagal aplink jƳ esančius pagalbinius taškus. Aerotrianguliacijos 

metodas yra oro technologija, kuri fiksuoja ortofotografiją iš judančios skraidyklơs, kitaip tariat tai 

yra „SfM“ ir „DSM“ junginis arba lietuviškai „struktǌra iš judesio“ pateikia ortofotografijas, o 

skaitmeninio paviršiaus modelio sistema sukurtą ortofotonuotrauką pateikia atitinkamu masteliu. 

Iš sudarytǐ išvadǐ formuojami tolimesni darbo uždaviniai: 

1. Atlikti laboratorinƳ bandymą, kurio metu fotokameromis fiksuojamos pasirinkto 

objekto paviršiaus deformacijos. 

2. Atlikti fotografavimą bepilote skraidykle. 

3. Pritaikyti aerotrianguliacijos ir skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodus 

skaitmeniniams vaizdams analizuoti ir erdviniam modeliui kurti. 

4. Ʋvertinti fotogrametrijos metodǐ patikimumą. 

  



34 

 

2. FOTOGRAMETRINIǏ METODǏ TAIKYMAS PAVIRŠIǏ 

ANALIZEI IR ERDVINIǏ MODELIǏ KǋRIMUI 

Skaitmeniniai vaizdai gali bǌti atpažƳstami fotogrametriniais skaitmeniniais metodais. Tokie 

metodai yra taikomi kaip matematinơs operacijos. Skaitmeninis vaizdas yra aprašomas pikselio 

erdvine padơtimi, kuri yra apibrơžiama matrica (Skeivalas et al. 2010).  

Šioje darbo dalyje nagrinơjamas dviejǐ fotogrametiniǐ metodǐ taikymas. Pirmasis – 

paviršiaus deformacijǐ nustatymas taikant skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliaciją, antrasis – erdvinio 

modelio kǌrimas taikant aerotrianguliacijos metodą. Taip pat šioje dalyje aptariami duomenǐ 

surinkimo ir apdorojimo metodai bei kokia kompiuterinơ Ƴranga ir programos yra naudojamos 

tyrimǐ metu. 

2.1. Duomenǐ rinkimo ir apdorojimo etapuose naudoti Ƴrenginiai ir jǐ specifikacija 

Kokybiškiems ir tiksliems tyrimams yra reikalingas tinkamas duomenǐ rinkinys, o jǐ 

apdorojimui bǌtina gera kompiuterinơ Ƴranga ir programos. Be to, kad duomenys bǌtǐ vertingi, 

bǌtinas ir vartotojas, todơl galima teigti, kad nei vienas duomenǐ rinkinys nebus veiksmingas, jeigu 

jame nebus nors vieno iš šiǐ komponentǐ (Gurklys 2011).  

Tinkami duomenis, kurie yra skirti modeliuoti, stebơti ar analizuoti, yra gaunami iš aplinkos, 

naudodami kompiuterinę ir programinę Ƴrangą, tokie duomenys yra talpiname Ƴ duomenǐ bazę 

(DB), kuria topo naudojasi vartotojas. Tokiǐ duomenǐ rinkimas ir apdorojimas yra bǌtinas.  

2.1.1. Duomenǐ rinkimo bǌdai 

Duomenǐ rinkiniai gali bǌti sudaryti iš Ƴvairiai gautǐ duomenǐ. Informacijos rinkimas gali 

bǌti gaunamas atliekant tiesioginius matavimus arba netiesioginius. Tiesioginiai matavimai yra 

vadinami tokie, kuriǐ metu matuojami dydžiai yra nustatomi tiesiogiai iš prietaiso rodmenǐ, o 

netiesioginiai matavimai yra tokie, kuriǐ dydžio vertơ randama kaip kito dydžio funkcija arba 

panaudojus kitus Ƴrenginius ar technologijas. Fotogrametriniai darbai yra kombinuoti tiesioginiǐ ir 

netiesioginiǐ matavimǐ sistema (Vilǌnas 1975). Skirtingai nuo autoriǐ, tiesioginiai matavimai gali 

bǌti Ƴvardyti kaip pirminiai duomenǐ surinkimo bǌdai, o netiesioginiai – antriniai. 

Fotogrametrijoje pirminis duomenǐ surinkimas vyksta tiesiogiai objektuose, tai yra laukuose 

ar laboratorijoje. Tokiu bǌdu gaunami duomenys yra reikiamo tikslumo ir apimties. Populiariausi 

rastriniǐ (fotonuotraukǐ) duomenǐ rinkimo bǌdas iš pirminiǐ duomenǐ šaltiniǐ yra nuotoliniǐ 

matavimǐ sistemos (lazerinis skenavimas, aerofotografavimas, antžeminis forografavimas). Šis 

matavimo bǌdas yra tiesiogiai siejamas su laiku. Šiame darbe atliekami dvejopi pirminiai duomenǐ 

rinkimo bǌdai – techniniais Ƴrenginiais ir fotokameromis. Pirmoje dalyje darbas atliekamas 
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laboratorijoje, tiriant armuotojo betoninio bloko paviršiaus poslinkƳ. Bandymo metu prie bloko 

buvo prijungti jutikliai, kurie tiesiogiai matavo paviršiaus deformaciją realiu laiku. Antroje darbo 

dalyje tiesioginiai matavimai buvo atliekami lauke fotografuojant pastatą su bepilote skraidykle. 

Šiuo bǌdu skaitmeninơs fotonuotraukos gautos iš drono, buvo tiesiogiai importuojamos Ƴ reikiamą 

fotonuotraukǐ saugyklą – atminties kortelę.  

Antrinis duomenǐ rinkimo bǌdas dar vadinami netiesioginis, kai rezultatai yra funkcijomis 

išvedami iš žinomǐ verčiǐ arba gaunami tiesiogiai gautus duomenis perleidžiant per jau sukurtas 

programines Ƴrangas. Šis bǌdas tampo plačiai naudojamas tarp Ƴvairiǐ specialistǐ kaip inžinieriǐ, 

architektǐ, archeologǐ ar medicinos darbuotojǐ. Inžinieriai kuria Ƴvairias skaitmenines duomenǐ 

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 pirminơs projekto koncepcijos iki jo nugriovimo (He et al. 2017). Fotogrametrijoje iš 

jau sujungtǐ fotonuotraukǐ kuriamas naujas gaminys kaip 3D statinio modelis, kuris gali bǌti 

apjungtas su BIM ir Ƴgyti naują reikšmę moduliavime. Taip pat fotonuotraukose gali bǌti atlikti 

tiesioginiai matavimai, bet gauti duomenys bus antriniai. Šiame tiriamajame darbe antriniai 

duomenys buvo renkami: pirmoje darbo dalyje iš fotonuotraukǐ apskaičiuotas armuotojo betono 

bloko paviršiaus poslinkis, o antroje iš tiesiogiai gautǐ duomenǐ surasta RMS paklaida.  

2.1.2. Tyrimui naudoti Ƴrenginiai ir programinơ Ƴranga 

Tyrimo metu naudotos skaitmeninơs kameros yra Imager E-lite stereomerinơ kamera, Canon 

EOS 77D ir Zenmuse X3. Trumpai apie kiekvieną naudotą fotokamerą:  

 Imager E-lite. Ši kamera pasižymi dideliu jautrumu, aukšto rezoliucijos, skaitmeninơ 

kamera, kuri turi Ƴterptą lustą su pažangia nuskaitymo programa. Kameros fiksuoja 12 bit 

dydžio skaitmenines fotonuotraukas. Imager E-lite kameros Ƴrenginys turi glaudžią sąsają 

su „Gigabis Ethernet“ technologija, kuri yra skirta matavimams atstumu iki 100 metrǐ. 

Šios kameros palyginti su kitomis metrinơmis stacionariomis kameromis yra lengvos, 

todơl to labai lengva keisti jǐ padơtǐ. Bandymo metu naudota 2–5 megapikseliǐ kameros. 

 Canon EOS 77D skaitmeninơ, mơgơjiško tipo, nemetrinơ kamera.  

 Zenmuse X3, DJI FC350 skaitmeninơ kamera, kuri tyrimo metu buvo pritvirtinta prie 

bepilotơs skraidyklơs DJI Inspire. 

Tyrimui naudota programinơ Ƴranga: 

 GOM Correlate 2017. Ši programa yra nemokama, skaitmeninio vaizdo koreliacijos ir 

medžiagǐ tamprumo vertinimo, testavimo ir rezultatǐ apdorojimo programinơ Ƴranga. 
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 DaVis iš LaVision. Optinis Ƴrankis skirtas tyrinơti kietus bei granuliuoto paviršiaus 

objektǐ formas ir jǐ deformacijas dơl aplinkos jơgǐ. „DaVis“ apjungia pažangią skaitmeninio vaizdo 

koreliacijos (DIC) sistemos algoritmus su aukščiausios kokybơs fotokameros Ƴrenginiais. Šia 

kombinuota sistema galima sukurti ir išsamiai atlikti medžiagǐ analizę. Ši sistema yra pritaikyta 

dirbti tiek lauko sąlygomis, kiek specializuotoje laboratorijoje. Taip pat ši Ƴranga yra susieta su 

skaitmeninio garso koreliacija, tai yra ši programinơ Ƴranga suteikia galimybę kiekybinei 

vizualizacijai. Bǌtent šiais sistemai yra sukurta „DaVis“ programinơ Ƴranga, su kuria galima ne tik 

identifikuoti defektus ir Ƴtrǌkius, kol šie matomi neapdorotame paveiksle, bet tuo pačiu kiekybiškai 

Ƴvertinti viso tǌrio deformacijos pasiskirstymą, medžiagos pasislinkimo svyravimą bei juos susieti 

su medžiagos faktiniais neatitikimais. 

 Context Capture (Bentley sistema). Programa skirta Ƴvairias fotonuotraukas 

rekonstruoti Ƴ 3D modelƳ. Ši programa naudoja aerotrianguliacijos metodą (Alrajhi et al. 2016). 

Naudojant Bentley kompanijos produktą „Context Capture“ galima kurti Ƴvairaus dydžio 3D 

modelius nuo paprasčiausiǐ iki sudơtingiausiǐ realaus pasaulio modeliǐ. Kǌrimo procesas 

vykdomas parinkus paprasčiausias fotonuotraukas. Priklausomai nuo projekto apimties yra dvi 

galimybơs pasirinkti programą arba „Context Capture“ arba „Context Capture Center“. Pastaroji 

naudojama, kai projektas yra didžiulơs apimties, kai reikalingas ne vienas darbalaukis lygiagretiems 

duomenǐ apribojimams vykdyti ir kai projektavimui reikalingi serveriai, norint duomenis apdoroti 

greičiau. Paprastesnơ versija yra „Context Capture“, kuri leidžia darbus atlikti personaliniu kompiuteriu 

su iki 10 gigą pikseliǐ fotonuotraukomis. Su mažomis investicijomis Ƴ laiką ir kaštus brangiai 

kompiuteriniai Ƴrangai Ƴsigyti bei specialistǐ parengimui, su „Context Capture“ galima sukurti 

tikslius realaus pasaulio modelius. Taip pat galima sukurti smulkiǐ detaliǐ, aštriǐ kampǐ ir 

geometriškai tikslius 3D modelius, panaudojus fotonuotraukas iki 30 gigą pikseliǐ, kurios padarytos 

panaudojus paprasčiausias fotokameras.  

2.1.3. Tyrimo metodika 

Fotogrametrija plačiai naudojama tarp Ƴvairiǐ sričiǐ specialistǐ. Bandant šią mokslo šaką 

pritaikyti skirtingose srityse, kyla skirtingos problemos, todơl kiekvienai jǐ yra parenkami skirtingi 

fotogrametrijos metodai, Ƴrenginiai ir tyrimo metodika. Šiame tiriamajame darbe pateikiami du 

skirtingi fotogrametrijos mokslo šakos pritaikymo bǌdai. Pirmojoje darbo dalyje skaitmeniniams 

vaizdams analizuoti pritaikoma skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos (DIC) metodas, o antrojoje dalyje 

panaudojamas aerotrianguliacijos metodas, kurio pagrindu kuriamas erdvinis modelis. 

Darbo eiga apibrơžiama žingsniǐ modeliu, kuris dažniausiai vaizduojama kaip bǌsenǐ ryšiǐ 

schema. Jeigu modeliui sudaryti naudojami ryšiai tarp bǌsenǐ yra sudơtingi, atitinkamai 

projektuojamos schemos, kurios taikomos Ƴ objektus, tai tokie ryšiai bus orientuoti Ƴ modeliavimo 
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sistemą. Daugeliui tokiǐ sistemǐ pritaikyta yra UML – unifikuota modeliavimo kalba 

(angl. k. Unified Modeling Language), kuri atitinkamomis žymơmis išreiškia objektǐ modelƳ. UML 

taiko daugelis Ƴmoniǐ, pirmaujančiǐ programinơs Ƴrangos ir duomenǐ baziǐ sudarymo srityje. UML 

nơra projektavimo metodologija, tai žymơjimo sistema. UML kalba leidžia taikyti Ƴ objektus 

orientuotą projektavimo metodiką, pasirinktam modeliui realizuoti (Kumetaitienơ 2010). 

UML yra trumpinys nuo „Unified Modeling Language“, išvertus Ƴ lietuviǐ kalbą 

suprantamas kaip „Vieninga modeliavimo kalba“. Bǌtina Ƴsidơmơti, kad tai kalba, o ne metodas. 

UML neapibrơžiama kaip sistema, kuri turi bǌti realizuota, tai tik priemonơ skirta kuriamos 

sistemos dokumentavimui. Kaip anksčiau buvo minơta, vieningo modeliavimo kalba naudojama 

programinơs Ƴrangos dokumentavimui. Kai sistema yra sudơtinga, ji privalo turơti išsamią 

specifikaciją, kurioje pateikiamos UML diagramos. Šiǐ diagramǐ pagalba yra atskleidžiama 

programos logika, jos sudơtiniai elementai ir sąveikos tarp jǐ (Faitelson 2017). Ʋmonơse analitikai 

kuria specifikaciją pagal užsakovo poreikius, toliau specifikacija yra naudojama programuotojǐ ir 

testuotojǐ. Klaidinga ir neišsami specifikacija, gali bǌti viena iš pagrindiniǐ projekto žlugimo 

priežasčiǐ, nes analitiko klaidos atsispindi sistemos realizacijoje, o tada jas ištaisyti tampa labai brangu. 

Norint išvengti šiǐ nemalonumo, bǌtina mokơti skaityti ir tikslingai panaudoti UML diagramas. 

Apžvelgus vaizdinio modeliavimo ypatumus, peršasi išvada, kad UML yra geriausias 

metodas programinio produkto dokumentacijai sudaryti. UML yra standartinơ tam reikalui skirta 

kalba. Prieš pradedant bet kokƳ bandymą ar tyrimą, bǌtina iš anksto susidơlioti darbo žingsnius, 

todơl šiame tyrime yra naudojama grafinis darbo eigos atvaizdavimo metodas, kai žingsniai yra 

pateikiami diagrama (11 pav.). Šio tiriamojo darbo metodinơs dalies išdơstymo schemoje yra pateiktos 

dvi pagrindinơs grafos, kurios atvaizduoja dviejǐ skirtingǐ fotogrametrijos metodǐ panaudojimo bǌdus. 

Pirmasis yra skirtas DIC sistemai, kuri skirta statybiniǐ konstrukcijǐ deformacijoms analizuoti, o antroji 

grafa simbolizuoja aerotrianguliacijos metodo pritaikymą 3D modeliui kurti.  

Pagal pateiktą darbo metodiką (11 pav.) matyti, kad šiame žingsnyje darbas skaidomas Ƴ dvi 

dalis. Pirmoje darbo dalyje tiriamas daiktas yra statybinơ konstrukcija – armuotojo betono blokas. 

Bandymo metu yra stebimas deformacijos pasiskirstymas betono bloko paviršiuje. Šioje dalyje 

gaunami rezultatai fiksuojami keturiais skirtingais bǌdais, iš kuriǐ du yra fotogrametriniai: pirmasis 

paprasčiausias bǌdas yra betono bloke esančius Ƴtrǌkius matuoti optiniu mikroskopu, antras – 

automatiškai poslinkiu jutikliu fiksuojami duomenys, kurie laidais perduodami Ƴ kompiuterinę 

Ƴrangą, o kiti likę du yra fotogrametriniai, kuriǐ rezultatai yra gaunami iš programinơs Ƴrangos 

apdorotǐ fotovaizdǐ. Visais šiais bǌdais yra stebima betoninio bloko deformacija. Pirmieji du yra 

fiksuojami dơl duomenǐ tikslumo Ƴvertinimo. Deformacijos poslinkio matuokliu gauti duomenys 

yra atskaitiniai ir priimami kaip tiksliausi, pagal kuriuos bus galima vertinti kitus, fotogrametriniu 
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bǌdu gautus rezultatus. Antroje tyrimo dalyje yra kuriamas pastato 3D modelis iš fotovaizdǐ, kurie 

yra sujungiami panaudojus fotogrametrijos metodą – aerotrianguliaciją. Antrame darbo etape yra 

vertinamas modelio tikslumas. 

 

11 pav. Tiriamojo darbo metodinơs dalies iliustravimas 

2.2. Paviršiaus deformacijǐ nustatymas taikant skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliaciją 

Šis bandymas yra skirtas nustatyti kaip kinta betoninio bloko paviršiaus plotas priverstinai 

veikiamos tempimo jơgai, laiko diapazone. Bandymas vyksta laboratorijoje armuotą betoninƳ bloką 

pritvirtinus prie preso mašinos. Vienu metu atliekami keturi bandymai su viena statybine 

konstrukcija, gaunami duomenys fiksuojami keliais bǌdais: optiniu mikroskopu, deformacijos 

poslinkiǐ matuokliu – LVDT, stereometrinơmis kameromis ir mơgơjiška fotokamera. Šie tyrimai 

yra atliekami vienu metu dơl to, kad šiuo metu nơra vienos geros technologijos, kuri leistǐ matuoti ir 

stebơti statybinơs konstrukcijos paviršiaus deformaciją realiu laiku. Po kol kas paviršiǐ pleišơjimą 

galima užfiksuoti tik paskutinơje stadijoje ir pamatuoti tikslią deformaciją tik tarp dviejǐ taškǐ. 

Pirmasis bǌdas yra, atsivơrusƳ plyšƳ betono paviršiuje, išmatuoti optiniu mikroskopu. 

Matavimai vyksta sustabdžius preso mašiną, pažymimi ir išmatuojami, tik akimi Ƴžiǌrimi, atsiradę 

Ƴtrǌkimai. Viso bandymo metu presas buvo stabdomas du sykius, kai apkrova pasiekơ 94,2 kN jơgą 

ir ties 122 kN. Plyšiai matuoti optiniu mikroskopu, kuris matuoja siǌlơs ƳtrǌkƳ 0,01 cm tikslumu. 
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Vaizdǐ pavyzdžiai, kuriuos matome optinio mikroskopo ekrane, priklausomai juo mikroskopo 

rǌšies (12 pav.). 

Tuo pačiu metu yra atliekamas antras bandymas – betoninio bloko paviršiaus poslinkio 

tyrimas LVDT sistema, tai yra armuotojo betono prizminis tempimo bandymas deformacijos 

poslinkiǐ matuokliais. Šiuo metodu ties tiriamojo bloko paviršiaus plotu Ƴtaisomi metaliniai strypai, 

ties kuriǐ galais yra pritvirtinami jutikliai – poslinkio matuokliai. Šie jutikliai fiksuoja, ties bloko 

paviršiuje esančiais metaliniais strypais, atsiradusias Ƴvairias anomalijas, kurios yra 

interpretuojamos kaip betoninio bloko paviršiaus Ƴtrǌkiai. Jutikliais rezultatai yra pirmiausia 

registruojami, po to tiesiogiai Ƴkeliami Ƴ kompiuterƳ, kurio monitoriuje galima stebơti realiu laiku 

gaunamus rezultatus. Iš gautǐ duomenǐ sudaroma kitimǐ diagrama. Poslinkiǐ matuokliai yra 

tvirtinami prie statybinơs konstrukcijos paviršiaus (13 pav.). 

 

12 pav. Plyšio pločio matavimas optini mikroskopu 

 

13 pav. Armuotojo betoninio bloko tempimo bandymas fiksuojant elemento paviršiaus deformacijas poslinkiǐ 
matuokliais 

Kiti du bǌdai atlikti tyrime yra fotogrametriniai, kai Ƴtrǌkimai yra fiksuojami 

fotokameromis. Pirmasis toks metodas yra panaudoti dvi metrines kameras sujungtas Ƴ vieną 

sistemą, kurios vadinamos yra stereometrinơmis kameromis. Šiam bǌdui yra naudojamos 

stereokameros, kurios fiksuoja viso bloko paviršiaus deformacijas per atitinkamą laiką. Visi 
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gaunami duomenys tiesiogiai perduodami Ƴ kompiuterinę sistemą. Kitas metodas yra betoninio 

bloko paviršiuje atsiradusias siǌles fiksuoti Ƴprasta skaitmenine fotokamera. Šiuo bǌdu gaunamos 

skaitmeninơs fotonuotraukos, kurios yra apdorojamos kompiuterine programa. 

Stebint armuotojo betoninio bloko prizmiǐ tempimo bandymą šiais keturiais bǌdais, 

atitinkamai kiekvieną yra pritaikomi Ƴvairǌs prietaisai, kompiuterinơs Ƴrangos ir programinơs 

sistemos. Mažiausiai Ƴrenginiǐ reikalaujantis bǌdas yra rankinis, kuriam reikalingas tik optinis 

mikroskopas. Sekantis metodas yra poslinkio matuokliais – LVDT, kuris fiksuoja pokyčius, 

Ƴvykusius ant betoninio bloko paviršiaus. Norit gauti duomenis realu laiku, šie yra stebimi ir 

analizuojami, todơl privalu turơti atskirą kompiuterinę Ƴrangą, kurios monitoriuje bǌtǐ Ƴmanoma 

atlikti gaunamǐ duomenǐ monitoringą. Kiti du bǌdai yra fotogrametriniai. Šiems tyrimo bǌdams 

reikalingos fotokameros, kurios skiriasi savo vidiniais parametrai. Dơl skirtingǐ kameros vidiniǐ 

geometriniǐ parametrǐ, gaunamas skirtingas rezultatǐ tikslumas. Taip pat skirtingu bǌdu gauti 

duomenys analizuojami atitinkamai fotogrametriniais metodais: stereometriniu bǌdu gauta 

informacija analizuoja erdvinơs koreliacijos metodu, o Ƴprasta fotokamera gauti duomenys yra 

analizuojami skaitmeniniǐ vaizdǐ plokštuminơs koreliacijos metodu. 2D–DIC metodo tyrimą 

galima atlikti nemokamai, panaudojus atviro kodo programinę Ƴranga GOM Correlate, o 3D–DIC 

tyrimas yra paremtas brangios sistemos „LaVision“ sistema. 

2.2.1. Plokštuminơs koreliacijos duomenǐ rinkimas ir analizavimo procesas 

Pirmiausia norint gauti kuo tikslesnius tyrimo rezultatus yra privalu tinkamai parengti vietą 

laboratorijoje bei parinkti tinkamą aplinką ir ją veikiančius veiksnius, pvz., kaip tinkamas šviesos 

kiekis. Kadangi vienu metu bandinys yra tiriamas keturiais bǌdais, tai ir aplinka privalo bǌti sukurta 

kuo palankesnơ jiems visiems. Daugiausia pasirengimo reikalauja fotografavimas, šiems bǌdams 

keliamo sąlygos yra tokios: subjekto ir operatoriaus tinkama padơtis, parenkamas tinkamas 

apšvietimas bei reikiama kompiuterinơ Ƴranga. Tiriamas objektas turi bǌti paruoštas atitinkamai 

pagal dydƳ, spalvą ir paviršiǐ. Subjektas negali bǌti, šiuo atžvilgiu, per didelis ar per mažas, 

patogiausia yra jei daiktas yra spalvingas ir turi didelę spalvǐ Ƴvairovę. Svarbiausia yra, kad 

objektas neturơtǐ požymio atspindơti krentančią šviesą, todơl betoninio bloko tiriamoji pusơ yra 

išpurškiamas dažais, kad bloke esantys oro plyšiai bǌtǐ kuo tiksliau atpažƳstami fotokameros 

objektyvo. Šis blokas pasižymi mažu šviesos atspindơjimo koeficientu. Bǌtina pašalinti aplinkinius 

objektus, kurie darytǐ Ƴtaką galutiniams rezultatams.  

Priklausomai nuo subjekto, apšvietimas privalo bǌti parinktas taip, kad pagerintu matomą 

lauką, todơl atliekant bandymą buvo kiek Ƴmanoma labiau sumažintas natǌralaus šviesos šaltinis bei 

panaudota dirbtinơ šviesą, kuri buvo tiesiogiai nukreipta Ƴ tiriamą betoninƳ bloko paviršiǐ. Tyrimui 

parenkamos fotokameros su atitinkamais vidiniais parametrais  
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Fotogrametriniǐ tyrimǐ rezultatai pateikiami skaitmeniniai fotovaizdais, dơl kuriǐ kiekio ir 

rezoliucijos priklauso duomenǐ apdorojimo greitis. Kuo didesnis duomenǐ apdorojimo kiekis, tuo ilgiau 

rezultatai yra analizuojami ir ruošiami (Li et al. 2016). Todơl šio tyrimo dalyje naudojami kompiuteriai 

yra parinkti pagal naudojamas programines Ƴrangas. Vykdant bet kokius tyrimus, kuriems reikalingos 

Ƴvairios programos, bǌtina atsižvelgti Ƴ šiǐ programǐ keliamus kompiuterinơs Ƴrangos reikalavimus.  

Visi tyrimǐ duomenys gauti keturiais metodai yra parengiami analizei. Šiame bandyme 

svarbiausi metodai yra fotogrametriniai, kurie ir bus toliau analizuojami. Kiti du bǌdai prilyginami 

atraminiais ir laikomi tiksliais. LVDT sistema gauti rezultatai laikomi tiksliausiais, su kuriais bus 

lyginami fotogrametriniu bǌdu gauti duomenys. Taigi toliau aptariamos fotogrametriniu bǌdu gautǐ 

duomenǐ apdorojimas programine Ƴranga GOM Correlate ir DaVis. 

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

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

Ʋjungus naują projektą, atsivơrusiame pradiniame laukia parenkamas „Inspection“ langas, kuriama 

pradedamas tyrimas. Ʋ projektą atrenkamos ir importuojamos tyrimui reikalingos fotonuotraukos. Visos 

fotonuotraukos yra užfiksuotos Canon EOD 77D fotokamera, fotografuojant parinktas „manual“ 

fotografavimo režimas, todơl visǐ nuotraukǐ vidiniai parametrai yra vienodi (2 lentelơ).  

2 lentelơ. Bandyme naudotǐ fotonuotraukǐ vidiniai parametrai 

Parametras Reikšmơ 
Dydis 6000x4000 pikseliai 

Rezoliucija 72 dpi 

Spalvǐ intensyvumas 24 bit 

Spalvǐ gama sRGB 

ISO greitis 100 

Židinio nuotolis 50 mm 

Objektyvo dydis 35 mm 

Ʋkơlus visas fotonuotraukas, programa automatiškai kiekvienoje fotonuotraukoje išbraižo 

kvadratus 19 ir 19 pikselio dydžio (14 pav.). Programa šiuos taškus identifikuoja pagal stochalinƳ 

modelƳ. Stochalinơ struktǌra yra atsitiktinai parinkto taško stebơjimas. Norint, kad taškas bǌtǐ 

surastas, jis privalo turơti unikalǐ pilkos spalvos lygƳ, pagal kurƳ yra identifikuojamas programinơs 

Ƴrangos. Tokie taškai yra randami visame fotonuotraukos plote ir visose Ƴkeltose nuotraukose, todơl 

bǌtina parinkti tik tiriamąjƳ plotą, norint sumažinti surastǐ taškǐ skaičiǐ Su atitinkamu programos 

Ƴrankiu apibrơžiamas tik betoninio bloko stebimas paviršius. 

Kuriant paviršinƳ plotą, galimi keli pasirinkimai: aspekto dydis, atstumas tarp taškǐ ir 

apskaičiavimo tipas. Aspekto dydis parenkamas kuo Ƴmanoma mažesnis, bet pakankamai didelis, 

kad Ƴvyktǐ apskaičiavimai. Stebơjimas yra atliekamas mơgơjišką kamera, todơl šiuo matavimo bǌdu 

atstumas tarp taškǐ nơra reikalingas. Atstumas yra parenkamas, kai bandymai yra atliekami 
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metrinơmis kameromis. Apskaičiavimo bǌdas parenkamas – standartinis. Šiuo bǌdu parenkami jau 

GOM programos nustatyti parametrai. Tokiu bǌdu programa identifikuoja kontroliniai taškai – šalia 

pagrindinio taško esančius kitus taškus, dvikubinơs interpoliacijos metodu. Sukǌrus tiriamojo 

paviršiau plotą, perskaičiuojamas nuotraukoje rastǐ taškǐ skaičius. Diagramoje (15 pav.) 

pateikiamas rastǐ taškǐ skaičius, kuris vis kinta laiko atžvilgiu kiekvienoje fotonuotraukoje.  

 

14 pav. Aptikti pririšimo taškai fotonuotraukose 

 

15 pav. Kontroliniǐ taškǐ skaičius fotonuotraukose laiko atžvilgiu 

Diagramoje mơlyna linija žymi taškǐ skaičiǐ, o raudona – laiko tơkmę. Kiekvienoje 

fotonuotraukoje apytiksliai yra randami apie 16505 pagrindiniai taškai, kuriǐ poslinkis tyrimo 

eigoje bus stebimas. Fotografavimo laikas yra 33 min. Iš viso padarytos ir bandymui parinktos yra 

82 fotonuotraukos, iš kuriǐ 81 yra panaudota bandyme. 
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Siekiant kuo tikslesniǐ rezultatǐ, tyrimui yra atrenkamos geriausios kokybơs nuotraukos. 

Fotonuotraukos masteliui nustatyti yra bǌtina išmatuoti pasirinktą atstumą tarp dviejǐ 

fotografuojamojo objekto taškǐ, kurie privalo bǌti kuo toliau vienas nuo kito ir fotografuojant 

aiškiai matomi. Tiriamojo objekto – betoninio bloko ilgis yra apytiksliai 50 cm. Žinant šƳ dydƳ visos 

nuotraukas padaromos mastelinơmis – vykdomi kalibravimo darbai. Pagal programos parinktis 

pažymime du taškus ir Ƴrašome apytikslƳ ilgƳ milimetrais. Programa pagal du atpažƳstamus taškus ir 

atstumą tarp jǐ, fotonuotraukoms priskirią mastelƳ (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 atstumą, visǐ fotonuotraukǐ židinio nuotolis 

vienodas – 3,647 mm. Gauti perspektyvinơs distorcijos kampai apie x,y,z: K1= -0,1368, K2= 0,119 

ir K3=-0,022. Kadangi kalibravimas vyko iš vienos pirmos fotonuotraukos, tai šios nuotraukos 

centro koordinatơs: x=1999,614, o y=1116,174. Visi šie kalibravimo metu gauti rezultatai dar kitaip 

vadinami vidiniais kameros parametrais.  

 

16 pav. Dvimatơs fotonuotraukos kalibravimas 

Tyrimui parenkama funkcija „Epsilon nuo Y ašies“. Ši funkcija vadinama „Deformacijos 

paieška“ pagal pasirinktą ašƳ. Programoje parenkama vietinơ x,y,z koordinačiǐ ašis. Mǌsǐ atveju 

tiriamasis objektas buvo tempiamas išilgai, tai yra y ašies kryptimi, palaipsniui didơjant tempimo 

jơgą kilo. Pagrindinơ savybơ, kurią reikia žinoti atliekant „Epsilon Y“ funkcija yra tai, kad ji 

paremta spalvos gradiento tenzoriumi, tai yra spalvos gradiento Ƴtempimo pokyčiu, kuris yra 

aprašomas dvejais elementais : Ƴtempiu ir posǌkiu. Ʋtempimo pokytis aprašomas funkcija Nr. 5. 

   𝐹 = 𝑈 ∙ ܴ        (5) 
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R – posǌkio kampas, o U – aprašo tempimą. U elementas dar yra vadinamas dešiniojo ruožo 

tenzoriumi, kuris aprašo ruožo posǌkio kampą ir deformaciją. U elemento funkcija aprašoma Nr. 6. 

                                   𝑈 = ( ∆௫ ∆௫௬∆௬௫ ∆௬ ) = (𝜀௫ + ͳ 𝜀௫௬𝜀௬௫ 𝜀௬ + ͳ)  (6) 

Šioje funkcijoje ɛ yra elemento santykinio ilgio pokytis.  

Šioje programoje deformacijos ties ašimis X ir Y visados yra apskaičiuojamos materialinơje 

koordinačiǐ sistemoje, tai vietinơ koordinačiǐ sistema, kuri sukasi kartu su objektu. Kiekvienas 

tiriamojo objekto surastas taškas turi savo materialinę koordinačiǐ sistemą. Rezultato 

pavaizdavimui parenkami keli svarbǌs elementai, nuo kuriǐ priklauso duomenǐ vizualizavimas: 

deformacijos atvaizdavimo tipas, filtras ir tolerancija. Deformacijai pavaizduoti naudotas 

„Technical strain“ tipas, kuris yra aprašomas formule Nr. 7: 𝜀 = ∆𝑙𝑙బ         (7) 

Funkciją aprašyta numeriu Nr. 7 puikiai galima iliustruoti tempimo schema (17 pav.). 

GOM Correlate programa turi funkciją „Ekstensometer“, kurios dơka yra galimybơ stebơti 

pasirinktos linijos kitimą laiko tơkmơje, kai ši yra veikiama aplinkiniǐ jơgǐ. Pavyzdžiui, parenkama 

vieną prasivơrusią siǌlę. Ties ja uždedame ekstensometrą maždaug 1 cm ilgio. Ir aktyvinam 

funkciją „Length Change Y“, kuri perskaičiuoja ties šia linija ƳvykusƳ taškǐ persislinkimą, linijos 

pokytƳ. Šioje programoje linija, atvaizduojama rodykle, kurios abiejose galuose yra tvirti, paties 

užfiksuoti taškai (18 pav.). 

Norint aiškiau pamatyti kaip keitơsi ši linija (18 pav.), ties visomis 81 fotonuotraukomis. Ši 

programinơ Ƴrangą turi vadinamą „Inspektorių“, kuriuo galima patikrinti sugeneruotus duomenis. 

Apačioje diagramoje (19 pav.), yra matoma informaciją, kaip palaipsniui linija (18 pav.) kito, tai 

yra kaip kito atstumas tarp dviejǐ stebimǐ, tvirtǐ taškǐ. 

 

17 pav. Ekstensometro funkcijos veikimo schema ir formulơ 
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18 pav. Ekstensometru matuotas armuotojo betoninio bloko paviršiuje atsivơrusios siǌlơs tarpas 

 

19 pav. Ekstensometru matuotǐ duomenǐ deformacijos pokyčiǐ diagrama nuo apkrovos 

Šios diagramos (19 pav.) apačioje yra pateiktos visos nuo 1 iki 81 fotonuotraukos, o kairơje 

pusơje yra pateikta deformacijos dydis procentais. Pradinis linijos „2 kairơje“ ilgis buvo 10 mm, 

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

galime spręsti, kad užsibrơžta linija (18 pav.), per visą bandymo laiką pakito 2,843 %. Pvz., 

vertikali linija yra uždơta ties 50 fotonuotrauka, šioje vietoje linijos deformacija vertinama 2,066 %, 

tai reiškia, kad linijos ilgis ties 50 fotonuotrauka yra 10,2066 mm. Diagramos kairiajame 

viršutiniame kampe matome skaičius 2,843 %, kuris aprašo linijos „2 kairơje“ visą deformaciją, o 

tai yra 0,2843 mm.  

Programa deformaciją ɛ apskaičiuoja kaip ilgio koeficiento ir pradinio ilgio santykƳ. 

Duomenǐ tikslumo funkcija parenkama „No telerances“, tai reiškia, kad elementas nơra limituotas 

visame diapazone. Statistinis šios funkcijos Ƴvertinimas pateikiamas spalvǐ spektru, kuris yra 
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valdomas pagal reikšmes. Kiekviena spalva turi savo ƳvertƳ. Ši statistika pateikia: minimalią, 

maksimalią taško vertę, rezultatǐ aritmetinƳ vidurkƳ, sigmą ir intervalą, kuriuo galima Ƴvertinti taško 

didžiausią ir mažiausią reikšmes. Sigma – tai rodiklis, kuris apibrơžia standartinƳ taško nuokrypƳ 

nuo pasirinktos padơties. 

2.2.2. Erdvinơs koreliacijos duomenǐ rinkimas ir analizavimo procesas 

Eksperimente naudojamos įrangos reikalavimai 

DaVis yra CCD vaizdo kaupimo ir apdorojimo programinơ Ƴranga, kuri yra sukurta 

„LaVision“ Ƴmonơs specialistǐ. Ši programinơ Ƴranga yra sukurta kartu su „LaVision“ sistema, kuri 

skirta valdyti Ƴvairius Ƴrenginius, pvz., kaip spektrografus ar lazerius. Ši sistema kartu su DaVis 

programa geba Ƴvertinti platǐ, matavimo metu, gautǐ duomenǐ spektrą Ƴvairiomis funkcijomis. Ši 

programinơ Ƴranga yra neatsiejama „LaVision“ sistemos dalis, atliekant skaitmeniniǐ vaizdǐ 

koreliacijos tyrimus.  

Pradedant bandymą su stereometrinơmis kameromis privalu tinkamai paruošti betoninio 

bloko paviršiǐ ir sujungti visus Ƴrenginius, kurie sudaro „LaVision“ sistemą (20 pav.). 

 

20 pav. Armuotojo betoninio bloko prizmiǐ tempimo bandymas fiksuojant elemento paviršiaus deformacijas 
bei pleišơjimą greitaeigơmis vaizdo kameromis 

Sutvarkius ir sujungus Ƴrenginius atitinkamai schemai (20 pav.), pradedami darbai. Kaip ir 

daugumoje programǐ, pirmiausia sukuriamas naujas projektas, nurodoma projekto laikmenos failo 

vieta. Kadangi ši programa yra tiesiogiai sujungta su metrinơmis kameromis – DaVis programos 

aplinkoje atliekamas abiejǐ fotokamerǐ kalibravimas. Pirmiausia ties tiriamuoju objektu pastatoma 

kalibravimo lenta (21 pav.). Ši lenta turi aiškiai matomas žymes – simbolius, tarp kuriǐ yra išmatuoti 
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fiksuoti atstumai. Kalibravimo reikšmơ fotogrametriniams darbams yra labai didelơ, nuo to priklauso 

tyrimo tikslumas. Kamerǐ kalibravimas nustato fotovaizdo pikselio ir tikrojo pasaulio fiksuoto taško 

sąveiką (Luhmann et al. 2016). Kamerǐ kalibravimas tai pat ištaiso lęšio distorsiją.  

 

21 pav. LaVision sistemoje naudojama kalibravimo lenta (modelis – 309-15-SSDP) 

Greitaeigiǐ kamerǐ kalibravimo darbai: 

1) Parenkamas stereometriniǐ kamerǐ išdơstymas – dvi metrinơs kameros, kuriu matymo laukas 

persidengia mažiausiai 80 %; 

2) Aprašoma naudojama koordinačiǐ sistema – koordinačiǐ sistema parenkama x,y,z kryptimis: x 

ašis yra vertikalioji, y – horizontalioji, z ašis nukreipiama nuo kalibravimo lentos Ƴ kamerǐ pusę.  

3) Parenkama kalibravimui naudojama lenta – 309-15-SSDP, kurios parametrai sistemoje yra 

žinomi, todơl nereikia papildomai Ƴvesti jǐ; 

4) Nustatomas matavimo laukas – abiejǐ metriniǐ kamerǐ persidengimo vieta, fotografuojama 

kalibravimo lenta; 

5) Gautame fotovaizde pažymimi trys unikalǌs taškai, pagal kuriǐ pozicijas sistema sukalibruoja 

abi kameras; 

6) Surandami kalibravimo lentoje esančios žymơs, jǐ teoriškai yra 440. Pirmoji kamera suranda 

420, o antroji 371 žymę; 

7) Apskaičiuojamos ir Ƴvertinamos abiejǐ fotokamerǐ RMS paklaidos (3 lentelơ): pirmosios kamera – 

0,154648 mm, o antrosios yra 0,15509 mm. Abi fotokameros yra tinkamos bandymui. Fotovaizdǐ 

tikslumas yra aukštas, jei RMS dydis yra iki 0,3 mm, o tinkami matavimams yra iki 1 mm. 
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3 lentelơ. Stereometriniǐ kamerǐ kalibravimo rezultatai 

Parametrai Kamera Nr. 1 Kamera Nr. 2 

Židinio nuotolis (mm) 32,9 32,1 

Atstumas nuo kamerǐ iki objekto (mm) 1614,8 1540,8 

Kampǐ apie x,y,z ašis kampǐ didžiai (°) -10/1/92 4/1/91 

Centrinis taškas (px) 1228/1029 1228/1029 

Lęšio iškraipymas (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 paviršiaus 

deformacijos stebơjimo darbai. Programa aktyvuojama „Recording“ funkcija, kurios aplinkoje 

atliekamas fotografavimas. Bandymo metu iš viso padarytos bendros 140 fotonuotraukos, kiekviena 

nuotrauka buvo daryta, kai traukimo jơga pakildavo 1 kN.  

Pabaigus fotografuoti visos fotonuotraukos automatiškai yra išsaugojamos projekto 

aplankale. Nors fotografuojama viena sistema, bet kameros yra dvi, todơl ir fotonuotraukǐ kiekis 

yra dvigubas net 280 fotovaizdai per abi metrines kameras. Peržiǌrimi gauti vaizdiniai, Ƴsitikiname, 

kad nơra nereikalingǐ atspindžiǐ nuotraukose ir tęsiami tyrimai su „Strain Gauge“ funkcija. DaVis 

programa sugeneruoja vaizdinius ir gauname antrinius rezultatus – plyšiǐ pasiskirstymą armuotojo 

betoninio bloko paviršiuje (22 pav.). Diagramoje aiškiai matyti, kad didinant apkrovą didơja ir 

Ƴtrǌkimas betoninio bloko paviršiuje. Didžiausias šuolis buvo ties 85 kN. 

 

22 pav. „Stain Gauge“ funkcijos rezultatǐ diagrama 

2.3. Erdvinio modelio kǌrimas taikant aerotrianguliacijos metodą 

Šis tyrimas yra atliekamas keliai etapai. Pirmiausia tiriamasis objektas fotografuojamas 

belipote skraidykle – lauko darbai, po to atliekama gautǐ aerofotonuotraukǐ analizơ – laboratorijos 
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darbai. Šis kaip ir pirmasis bandymas reikalauja gerǐ kompiuteriniǐ žiniǐ, didelio atidumo ir Ƴvairiǐ 

technologijǐ išmanymo.  

Prieš išvažiuojant Ƴ lauko darbus bǌtina Ƴsitikinti ar visa reikalinga bepilotơs skraidyklơs 

sistema yra tvarkingai sukomplektuota (sraigtas, baterijos, fotokameros, modelis ir kt.), ar oro 

sąlygos nepakito. Objekto vietovơje taip pat dar sykƳ Ƴvertinamos meteorologinơs sąlygos, atliekami 

parengiamieji darbai: sumontuojama skraidyklơ, patikrinamas ryšio stiprumas, nustatomas kameros 

fokusavimas, nustatomi maršruto parametrai ir dar sykǐ peržiǌrima technika. Atliekami objekto 

fotografavimo darbai. 

Bandymas laboratorijoje atliekamas Context Capture programine Ƴranga, kuri veikia tik su 

atitinkama kompiuterine Ƴranga. Šios sistemos keliami reikalavimai: mažiausiai 8 GM RAM 

atminties, NVIDIA arba AMD vaizdo plokštơs, arba Inter su OpenGL 3.2. mažiausiai 1 GM grafikai 

skirtos vidinơs atminties. Galimi ir silpnesnơ kompiuterinơ Ƴrangą, bet rezultatai atitinkamai 

išgaunami greičiau. 

Be reikiamos kompiuterinơs Ƴrangos šiam tyrimui keliami keli fotografavimo reikalavimai: 

fotografavimo aplinka – lauko sąlygos turi bǌti palankio, tai yra nevơjuota, kad dronas skraidytǐ 

stabiliai, ir ne per daug saulơta, ar debesuota. Geriausia fotografavimo laikas – ankstyvas pavasaris. 

Skraidyklơs padarytos fotonuotraukos privalo bǌti padarytos taip, jog subjektas bǌtǐ 

nufotografuotas mažiausiai iš trijǐ skirtingǐ pozicijǐ. Iš eilơs einančiǐ fotonuotraukǐ persidengimas 

negali bǌti mažesnis nei greta jos esančios fotonuotraukos trečdalis bei greta esantis vaizdinio 

fotonuotraukos kampas negali skirtis daugiau nei 15°. Subjektas privalo bǌti nufotografuotas 

mažiausiai 30–50 kartǐ. Aerofotografavime rekomenduojama, jog išilginis posvyrio kampas 

neviršytǐ 80 % šalia esančios fotonuotraukos kampo, o skersinơ vaizdo projekcija 50 %.  

Sukurto 3D modelio raiška ir tikslumas yra tiesiogiai susijęs su fotokameros pikselio dydžiu. 

Norint pasiekti pageidautiną projekcinƳ pikselio dydƳ, privaloma tinkamai suderinti fotokameros 

židinio nuotolƳ ir atstumą iki subjekto. Privalu laikyti fiksuota židinio nuotolƳ viso fotografavimo 

metu. Jei yra bǌtina pakeisi židinio nuotolƳ, yra patartina fotografuoti grupơmis, atitinkamai šiam 

rodikliui. Fotokameros išlaikymas, kuris sumažina išsiliejimą, vaizdo fokusavimą, triukšmą 

fotonuotraukose privalo bǌti išjungtas, kitu atveju rimtai paveiks 3D modelio kǌrimo procesą bei 

rezultatus. Kuriant 3D modelƳ Context Capture programa negalima retušuoti ar kitaip modifikuoti 

fotonuotraukas.  

Erdvinio modelio kǌrimo procesas programine Ƴranga 

Context Capture programinơ Ƴranga išrasta Bentley Systems kompanijos, kuri laikoma lyderơ 

programiniǐ Ƴrangǐ tobulesnơs infrastruktǌros klausimams spręsti. Ši programinơ Ƴranga 
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automatiškai generuoja aukštos rezoliucijos 3D modelius iš paprasčiausiǐ fotonuotraukǐ ar taškǐ 

debesies be jokio žmogaus Ƴsikyšimo. Naudojat šią programinę Ƴrangą yra galimybơ dirbti su 

nuotraukomis padarytomis tiesiog su išmaniojo telefono kamera. Taip pat ši programa apdoroja 

nuotraukas, kurios yra užfiksuotos ir su kitomis fotografavimo priemonơmis kaip dronai ar 

sraigtasparniais, prie kuriǐ pritaisomos daugiakryptes kameros. 3D modelio kǌrimo procesas yra 

sudơtingas, todơl jam aprašyti parengiama schema (23 pav.). 

 

23 pav. 3D modelio kǌrimo proceso schema 

3D modelio kǌrimo proceso schemos detalizavimas: 

 Kaip ir visose programinơse Ƴrangose, kuriomis ruošiami Ƴvairǌs projektai, taip ir 

šioje programoje, pradžioje kuriamas naujas projekto failas; 

 Ʋ programinę Ƴrangą Ƴkeliamos tyrimui naudojamos fotonuotraukos. Nuotraukos 

sugrupuojamos pagal fotokameros židinio nuotolƳ. Programa automatiškai atrenka 

geras/blogas fotonuotraukas, tai yra Context Capture programinơ Ƴranga Ƴvertinta 

nuotraukos tinkamumą; 

 Norint pririšti fotonuotraukas prie išmatuotǐ markiǐ, tai yra galimybę pririšimą 

daryti rankiniu bǌdu ir pririšimo taškus suvesti ranka; 

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

nuo parinktǐ parametrǐ. 

 Generuojamas DSM – skaitmeninis paviršiaus modelis;  

 Kuriamas bei gaunamas realistinis 3D objekto modelis. 

Erdvinio modelio kǌrimo proceso schemos žingsniǐ detalizavimas 

Pirmiausia bǌtina tinkamai surinkti duomenis apie tiriamąjƳ objektą, tai yra fotonuotraukos 

privalo bǌti tinkamai padarytos. Context Capture Ƴranga kelia kelis reikalavimus: objektas turi bǌti 

fotografuojamas mažiausiai iš trijǐ pozicijǐ. Operatoriaus žiǌrơjimo kampas negali bǌti didesnis nei 

15° ir gretos fotonuotraukos privalo turơti mažiausiai 60 % tarpusavio persidengimą. Ʋ programą 

Context Capture gali bǌti importuotos JPEG, TIFF ir RAW formatǐ fotonuotraukos 
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(Sun et al. 2017). Prieš pradedant nuotraukǐ apdorojimą, Ƴsitikiname ar nơra susiliejusiǐ, išblukusiǐ 

ar dubliuotǐ nuotraukǐ. Visi šie netikslumai gali daryti Ƴtaką galutiniam modelio variantui. 

Ʋ programą Ƴkeliamos 191 iš 350 padarytǐ fotonuotraukǐ, kurios užfiksuotos bepilote 

skraidykle – DJI Inspire. Atmetamos 159 fotonuotraukos dơl pasikartojimǐ, didelio persidengimo, 

tokios nuotraukos galutiniam rezultatui Ƴtakos nedaro, tačiau apdorojamǐ duomenǐ kiekis padidơja, 

tuo pat metu ir apdorojimo laikas gali bǌti labai ilgas dơl menkos kompiuterinơs Ƴrangos. Dơl to 

stengtasi kuo labiau optimizuoti nuotraukǐ kiekƳ, išlaikant tinkamą persidengimą tarp aerovaizdiniǐ. 

 Kadangi šiam tyrimui fotokamera yra nemetrinơ, tai kalibruoti šią fotokamerą nereikia. 

Ʋkơlus visas fotonuotraukas Ƴ programą, joje galima peržiǌrơti fotokameros vidinio orientavimo 

elementus. Fotokameros reliatyvaus orientavimo elementai: židinio nuotolis yra 3,6 mm, mastelio 

koeficientas – 6,24 dpi, fotonuotraukos dydis – 4000 ir 2250 px, pirmosios fotonuotraukos centrinio 

taško koordinatơs x=2019,27, y=1141,61. posǌkiǐ apie x,y,z ašis kampai (rad): K1=-0,132486, 

K2=10449, K3=- 0,0131445, kryptis yra tiesioginơ.  

Fotokamera pritaisyta prie bepilotơs skraidyklơs yra Zenmuse X3, DJI FC350. Šios kameros 

vidiniǐ rodykliǐ parametrai aprašomi lentelơs forma (4 lentelơ). 

4 lentelơ. Zenmuse X3 fotokameros pritvirtintos prie drono vidiniai parametrai 

 

Parametrai Kameros reikšmơs 

Maksimali raiška 12.4M pikseliai 

Iškraipymai 0.90 % 

Maksimalus židinio nuotolis 20mm 

Diafragma F/2.8 

Context Capture programoje Ƴkơlus visas reikiamas nuotraukas, programa automatiškai 

atrenka netinkamas fotonuotraukas, apskaičiuoja židinio nuotolƳ bei raiškos dydƳ (24 pav.). 

Kiekvieną parametrą galima redaguoti. Vilniaus miesto senosios observatorijos 3D modelis kurtas 

automatiniu bǌdu, parinkus pagrindinius ir kontrolinius taškus. Šioje programoje galima suvesti 

priryšimo taškus (angl. k. tie points) ranka, jei reikalingas labai tikslus modelis. Rankiniu bǌdu tas 

pats taškas keliose fotonuotraukose pažymi pelyte ir Ƴvedami bǌtini duomenys. Bǌtina tašką 

pažymơti bent dvejose nuotraukose, tai padeda programai parinktą tašką atpažinti 3D modelyje. 

 Sekančiuose žingsniuose, programa derina fotomodelƳ jau prie modeliuotojo Ƴvestǐ taškǐ. 

Kadangi šitas observatorijos modelis kuriamas nereikalaujant didelio tikslumo, pririšimo taškai 

surandami automatiškai pačios programos. 
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Sekantis operacinơs sistemos žingsnis yra POS duomenǐ analizavimas. POS duomenys – tai 

padơties nustatymo ir orientavimo duomenǐ analizơ, kurios metus yra Ƴvertinami vidiniai 

fotonuotraukos parametrai: nuotraukos padơtis, altitudơ, latitude, greitis ir kita (Lo et al. 2016). 

Šioje dalyje programa leidžia rinktis geografinę padơtƳ ir per naujo nustatyti reikiamą koordinačiǐ 

projekciją. Taip pat šioje programoje orientavimo taškai gali bǌti importuojami iš failǐ arba 

suvedami ranka. Atlikus nuotraukǐ analizę pagal POS gaunamas rezultatas – pagrindiniai taškai 

fotonuotraukose (25 pav.). Kiekvienas taškas šioje programoje turi reikšmes: X,Y,Z koordinates 

WGS–84 koordinačiǐ sistemoje, apskaičiuota vidutinơ kvadratinơ projektinio nuokrypio paklaidą 

pikseliai ir vidutinę kvadratinę distorsijos paklaidą metrais.  

 

24 pav. Fotonuotraukǐ grupavimas pagal fotokameros židinio nuotolƳ  

 

25 pav. Fotonuotraukoje aptikti pagrindiniai taškai  

Atlikus pagrindiniǐ taškǐ paiešką, pradedamas kitas žingsnis – oro tianguliacija (angl. k. 

aerial triangulation). Šis bendrǐ taškǐ jungimas pagrƳstas tiesios linijos metodu, tai labai panašus Ƴ 

bendrǐ taškǐ metodą, nes išskiriami parametrai yra labai panašǌs, skirtumas yra toks, kad linija 

geba atvaizduoti objekto padơtƳ erdvơje. T. Schenk, 2004 metǐ straipsnyje yra pagrƳsta, kodơl linijos 
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yra labiau patikimos nei taškai. Oro trianguliacijos pagrindinơ paskirtis yra sutankinti atkarpą, tarp 

dviejǐ gretimǐ taškǐ, taip siekiant padidinti kontroliniǐ taškǐ skaičiǐ. Šio proceso metu yra 

nustatomi taškǐ išorinơ padơtis bei trimatơs jo koordinatơs. Oro trianguliacijos tikslas – sutankinti 

taškus taip, kad bǌtǐ Ƴmanoma nuotrauką susieti su geografine jos padơtini, kuri paskirtis yra 

pasiekti kuo geresnƳ rezultatą – sukurti kuo tikslesnƳ skaitmeninƳ paviršiaus modelƳ (DSM). Atlikus 

oro trianguliaciją bei gavus visus Ƴmanomus taškus, pradedamas skaitmeninio paviršiaus modelio 

generavimas. 

Paskutinis žingsnis dirbant su Context Capture programine Ƴranga yra tekstǌros žemơlapio 

kǌrimas. Ši programa taip pat labai paprastai bei automatiškai sukuria tekstǌros žemơlapƳ. Tekstǌros 

žemơlapis šioje programoje yra kuriamas su 0,5 pikselio tolerancijos tikslumu. Parenkama funkcija, 

kuri užpildo visas susidariusias skyles.  

Automatinis DSM generavimas iš linijǐ masyvo yra tikslus ir patikimas, nes bǌtent šiuo 

metodu yra paprasta Ƴterpti norimus algoritmus, modifikuoti liniją, ją ištrinant ar sujungiant 

(Zhang 2005). DMS generavimo procese yra labai svarbǌs du parametrai: tikslinơ tiriamoji riba ir 

persidengiančios nuotraukos pikselio dydis, nes tik tokiu atveju, kai šie parametrai yra tinkamai 

suskirstyti yra galimas pagreitintas efektyvus gamybos procesas. Galutiniame rezultate yra 

galimybơ ant modelio uždơti trianguliacijos tinklą (26 pav.). 

 

26 pav. 3D fotomodelis su tekstǌros žemơlapiu ir trianguliacijos (TIN) tinklu 
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Erdvinio modelio kǌrimas taikant aerotrianguliacijos metodą yra ganơtinai sudơtingas 

procesas, kuris reikalauja ilgo pasiruošimo ir didelio žiniǐ bagažo apie tam tikras programinơs 

Ƴrangas. Taip pat bǌtina išsiaiškinti visǐ Ƴrenginiǐ veikimo principus ir naudojamus metodus. 

2.4. Antrojo skyriaus išvados 

Geriausias ir patikimiausias metodas programinio produkto dokumentacijai sudaryti yra 

UML modeliavimo kalba. Šiame skyriuje buvo pateikiama darbo eiga, kuri buvo aprašyta grafiniu 

modeliu. Šio baigiamojo darbo tiriamosios dalies išdơstymo modelio schemą sudarơ dvi pagrindinơs 

grafos: pirmoji – skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos sistemos dalis, kurioje atvaizduojama statybiniǐ 

konstrukcijǐ deformacijos analizơs eiga, o antroji grafa – aerotrianguliacijos metodo pritaikymas 3D 

fotomodeliui kurti. 

Taip pat šioje darbo dalyje buvo aptarta informacijos rinkimo bǌdai. Duomenys gali bǌti 

gaunami atliekant tiesioginius arba netiesioginius matavimus. Tiesioginiai matavimai yra vadinami 

tokie, kuriǐ metu matuojami dydžiai yra nustatomi tiesiogiai iš prietaiso rodmenǐ, o netiesioginiai 

matavimai yra tokie, kuriǐ dydžio vertơ randama kaip kito dydžio funkcija arba panaudojus kitus 

Ƴrenginius ar technologijas. Fotogrametriniai darbai yra kombinuoti tiesioginiǐ ir netiesioginiǐ 

matavimǐ sistema. Taip pat fotonuotraukose gali bǌti atlikti tiesioginiai matavimai, bet gauti 

duomenys bus antriniai. 

Tyrimo metu buvo naudotos skaitmeninơs kameros Imager E-lite stereomerinơ kamera, 

Canon EOS 77D ir Zenmuse X3. Visos šios kameros buvo kalibruojamos, siekiant užtikrinti 

rezultatǐ tikslumą. Kamerǐ kalibravimo metu buvo nustatyti fotovaizdo pikselio ir tikrojo pasaulio 

fiksuoto taško sąveiką. Kalibravimas parodơ kiekvienos tyrimui naudotos fotokameros vidinius 

geometrinius parametrus. Fotovaizdǐ tikslumas yra aukštas, jei RMS dydis yra iki 0,3 px, o tinkami 

matavimams yra iki 1 px. Visus kamerǐ kalibravimo atvejais RMS paklaida neviršijo 1 px. 

Armuotojo betoninio bloko prizmiǐ tempimo bandymo metu duomenys buvo fiksuojami 

keturiais prietaisais: optiniu mikroskopu, LVDT – poslinkiǐ matuokliǐ sistema, greitaeigơmis 

fotokameromis ir Ƴprasta mơgơjiško tipo fotokamera. Mažiausiai Ƴrenginiǐ reikalaujantis bǌdas buvo 

rankinis, kuriam reikalingas tik optinis mikroskopas. Šio bandymo metu duomenys buvo stebimi 

keturiais bǌdais dơl to, kad po kol kas paviršiǐ pleišơjimą galima užfiksuoti tik paskutinơje stadijoje 

ir deformacija gali bǌti išmatuojama tik tarp dviejǐ, darbo pradžioje, parinktǐ taškǐ. Taip pat 

skirtingu bǌdu gauti duomenys buvo analizuojami atitinkamais fotogrametriniais metodais: 

stereometriniu bǌdu gauta informacija buvo analizuojama erdvinơs koreliacijos metodu, o Ƴprasta 

fotokamera gauti duomenys buvo analizuojami skaitmeniniǐ vaizdǐ plokštuminơs koreliacijos 

metodu. Šiais dvejais fotogrametriniais metodais gauti statistiniai duomenys buvo atvaizduoti 

spalvǐ spektru, kurios kiekviena spalva turi savo ƳvertƳ. 2D–DIC metodo tyrime buvo panaudotos 
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81 fotonuotrauka iš 82, o 3D–DIC 280 (140x2) fotonuotraukos. Visi fotovaizdai buvo fiksuojami 

atitinkamai, kai apkrova pakildavo 1 kN.  

Kuriant senosios Vilniaus astronomijos observatorijos pastato 3D fotogrametrinƳ modelƳ 

buvo surinkta informacija apie bǌtinus pasiruošimo darbus, pvz., prieš išvažiuojant Ƴ lauko darbus 

bǌtina Ƴsitikinti ar visa reikalinga bepilotơs skraidyklơs sistema yra tvarkingai sukomplektuota 

(sraigtas, baterijos, fotokameros, modelis ir kt.) ir Ƴvertinti esamas oro sąlygas. Paaiškơjo, kad prieš 

atliekant fotografavimo darbus bǌtina nusistatyti skraidyklơs maršruto schemą. Taip pat buvo 

pastebơta, kad prieš lauko darbus reikia Ƴvertinti naudojamos kompiuterinơs programos keliamus 

reikalavimus. Šioje darbo dalyje 3D fotomodeliui kurti panaudotas fotogrametrijos metodas – 

aerotrinaguliacijos, kuris savo specifikacijoje Ƴvardija reikalavimus: geriausias fotografavimo laikas 

– ankstyvas pavasaris, skraidyklơs padarytos fotonuotraukos privalo bǌti padarytos taip, jog 

subjektas bǌtǐ nufotografuotas mažiausiai iš trijǐ skirtingǐ pozicijǐ. Iš eilơs einančiǐ fotonuotraukǐ 

persidengimas negali bǌti mažesnis nei greta jos esančios fotonuotraukos trečdalis bei greta esantis 

vaizdinio fotonuotraukos kampas negali skirtis daugiau nei 15°. Subjektas privalo bǌti 

nufotografuotas mažiausiai 30–50 kartǐ. Aerofotografavime rekomenduojama, jog išilginis 

posvyrio kampas neviršytǐ 80 % šalia esančios fotonuotraukos kampo, o skersinơ vaizdo projekcija 

50 %. Mano projekto atveju, pastatas buvo fotografuotas su bepilote skraidykle – DJI Inspire 350 

kartu. 159 fotonuotraukos buvo atmestos dơl pasikartojimǐ, didelio persidengimo. Tokios 

nuotraukos galutiniam rezultatui Ƴtakos nepadarơ, tik sutrumpino duomenǐ apdorojimo laiką.  

Pagal pasirinktą metodiką darbas buvo sudarytas iš dviejǐ praktiniǐ daliǐ: pirmoje dalyje 

darbas atliekamas laboratorijoje, tiriant armuotojo betoninio bloko paviršiaus deformaciją. 

Bandymo metu prie bloko buvo prijungti jutikliai, kurie tiesiogiai matavo paviršiaus deformaciją 

realiu laiku. Antroje darbo dalyje tiesioginiai matavimai buvo atliekami lauke fotografuojant pastatą 

su bepilote skraidykle. Pirmojoje darbo dalyje buvo atilikta skaitmeniniǐ vaizdǐ analize, kuriai 

pritaikytas – skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodas, o antrojoje dalyje 3D fotomodelis sudarytas, 

panaudojus aerotrianguliacijos metodą. DIC metodas buvo pritaikytas statybinơs konstrukcijos 

(armuotojo betoninio bloko) paviršinei deformacijai stebơti nuotoliniu bǌdu, o oro trianguliacijos 

metodas buvo pritaikytas senosios Vilniaus astronomijos observatorijos pastato 3D fotomodeliui 

kurti. Šias abi praktines darbo dalis sieja fotogrametrijos mokslas ir jos platus panaudojimas. 

Abejose darbo dalyse buvo pritaikyti du skirtingi fotogrametrijos metodai, bet tuo pačiu šie du 

metodai gali bǌti pritaikyti ir atvirkščiai, pvz. pastato sienǐ paviršiǐ ilgalaikiams Ƴtrǌkiams stebơti. 

Iš praktiniǐ daliǐ matyti, kad abejose dalyse buvo panaudotos skaitmeninơs fotokameros, kuriǐ 

modifikuoti fotovaizdai yra vertinamos kaip pigios skaitmeninio lazerinio skenavimo vaizdiniǐ 

alternatyvos.  
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3. FOTOGRAMETRINIǏ METODǏ PATIKIMUMO ANALIZƠ 

Atlikti du tyrimai, kuriǐ metodai yra siejami su fotogrametrijos mokslo šaka. Pirmasis 

bandymas buvo atliekamas laboratorijoje, kurioje buvo vykdomas bandymas su betoniniu 

bloku. Šio tyrimo metu armuotas betoninis blokas buvo veikiamas apkrovos nuo 0 kN iki 137,8 

kN, atitinkamai laike. Ši statybinơ konstrukcija veikiant apkrovai skeldơjo, kitaip tariant, 

atsirado paviršiaus deformacijos, šis vyksmas buvo stebimas keturiais skirtingais bǌdai, iš kuriǐ 

du buvo fotogrametriniai. Betoninio bloko paviršiaus pokyčiams fiksuoti panaudota 

fotogrametrijos metodas – skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos technika. Kiti du likę bǌdai buvo 

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

Sekanti darbo dalis yra skaitmeninio fotogrametrinio 3D modelio kǌrimas ir tikslumo 

Ƴvertinimas. Šis tyrimas buvo atliktas lauke, tiriamasis objektas – senasis Vilniaus miesto 

astronomijos observatorijos pastatas, kuris buvo fotografuotas iš oro panaudojus bepilotę 

skraidyklę. Modelio kǌrimui panaudotas kitas fotogrametrijos metodas – aerotrianguliacija, kurios 

metu sumodeliuojamas 3D fotomodelis ir Ƴvertinamas jo tikslumas. Kiekvienas bandymas buvo 

atliktas su skirtinga technine Ƴrangą ir atsižvelgiant Ƴ tai, gauti skirtingi rezultatai. 

3.1. Etaloniniai duomenys  

Optinio mikroskopo duomenys 

Optiniu mikroskopu matuojami duomenys yra gaunami 0,01 mm tikslumu. Šis matavimo 

bǌdas nơra labai tikslu, nes tik nuo žmogaus regos priklauso gaunami rezultatai. Šiuo bǌdu gauti 

rezultatai yra pateikiami lentelơs forma (5 lentelơ). Optiniu mikroskopu buvo išmatuotos šešios 

siǌliǐ vietos (26 pav.). 

5 lentelơ. Plyšiǐ matavimas optiniu mikroskopu  

Apkrova, kN Plyšio numeris 
Pamatuotas plyšio plotis, mm (naudojant optinƳ mikroskopą) 

karơje dešinơje 

94,2 

1 plyšys nesimato 0,09 

2 0,13 0,16 

3 plyšys nesimato plyšys nesimato 

122 

1 0,12 0.16 

2 0,2 0,17 

3 plyšys nesimato 0,14 

Vidurkis, mm 0,15 0,14 

Iš lentelơs (5 lentelơ) matyti, kad kai objektas yra veikiamas 94,2 kN jơgos, žmogaus 

akis neužfiksavo trijǐ plyšiǐ, o ties 122 kN apkrova, žmogaus akis nesugebơjo atrasti tik vieno 
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plyšio. Šis metodas nơra tikslus, nes matuojama yra tik vienoje plyšio vietoje, o iš duomenǐ 

matyti, kad ne visuomet toje vietoje galima Ƴžiǌrơti Ƴtrǌkimą. Nors ir ties kai kuriais plyšiais 

trǌksta duomenǐ, iš gautǐ rezultatǐ galima daryti išvadą, kad betoninio bloko matuojamas 

paviršius pailgơjo 0,75 %, kai betoninis blokas buvo veikiamas 122 kN apkrovos jơga. 

Poslinkio matuokliais gauti rezultatai 

Deformacijos poslinkio matuokliais LVDT gauti duomenys laikomi tiksliausiai. Šie duomenys 

yra matuojami tiesiogiai pokyčio metu, tai yra realiu matavimo laiku. Visi duomenys yra tiesiogiai 

registruojami ir saugomi kompiuteryje. Kompiuterio monitoriuje automatiškai yra braižoma diagramą 

(27 pav.), kuri yra tiesiogiai braižoma iš poslinkiǐ jutikliais fiksuojamǐ duomenǐ (6 lentelơ).  

6 lentelơ. LVDT sistemos fiksuojami rodmenys 

Apkrova P, kN Betono paviršiaus 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 

Iš gautǐ duomenǐ (6 lentelơ) matome, kad duomenǐ tikslumas yra labai didelis net 

0,001 mm, bet jǐ gavimo bǌdas nơra labai patogus, reikalauja inžinieriniǐ žiniǐ bei armatǌros. 

Taip pat kaip ir optiniu mikroskopu, taip ir šiuo bǌdu, siǌlơ matuojama tik ties viena vieta – ties 

strypu. O strypas yra privirtinamas ties bloko paviršiaus viduriu. Iš gautǐ rezultatǐ matome, kad 
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blokas ties viduriu vidutiniškai pailgơjo tik 0,0005 %. Galutinis rezultatas yra fiksuotas, kai 

apkrovos jơga siekơ 137,76 kN. Iš gautǐ rezultatǐ braižoma pokyčiǐ diagrama  (27 pav.). 

 

27 pav. LVDT sistemos užfiksuotǐ duomenǐ pokyčiǐ diagrama 

Paveiksle (27 pav.) pateiktoje diagramoje matoma, kad deformacija kinta atitinkamai didinat 

apkrovai. Kadangi ši diagrama yra sudaryti iš tiesiogiai gautǐ duomenǐ, todơl joje galima pastebơti 

nežymius mažơjimo šuolius, kuriuose apkrovos jơga krito. Iš šiǐ duomenǐ taip pat galima spręsti, 

kada buvo atlikti matavimai optiniu mikroskopu, kai apkrovos jơga buvo ties pirmu žemơjimu – 

bandymo viduryje ir darbo pabaigoje, kai apkrova nukrito nuo aukščiausios iki maždaug 122 kN. 

Šiuo metodu gauti duomenys yra etaloniniai ir laikomi tiksliausiais. 

3.2. Skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodo patikimumas 

Šio bandymo metu gauti rezultatai yra pateikiami skirtingais bǌdais. Vieni yra pateikiami 

lentelơs forma, kiti diagramomis ir nuotraukomis. Šiǐ duomenǐ pateikimas priklauso nuo matavimo 

metodikos. Statybinơs konstrukcijos paviršiaus Ƴtrǌkiai buvo matuoti optiniu mikroskopu, fiksuoti 

deformacijos poslinkio matuokliais – LVDT ir stebimi dviejǐ tipǐ fotokameromis: stereometrine ir 

skaitmenine mơgơjiško tipo fotokamera. Pastarieji dvejǐ tipǐ gauti duomenys (fotovaizdai) buvo 

apdorojami skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodai 2D–DIC ir 3D–DIC. Viso bandymo metu 

buvo fiksuojamas tik vienas iš keturiǐ betoninio bloko paviršiǐ, bet apkrovos jơga veikơ ne tik jƳ, 

todơl apačioje pateikiama schema (28 pav.), kurioje matyti Ƴtrǌkimǐ pasiskirstymas per visas 

keturias bloko puses. Taip pat labai svarbu pabrơžti, kad fotografuojamas paviršius yra išpurškiamas 

dažnais, tam kad subjekto šviesos koeficientas bǌtǐ sumažintas ir fotokamerǐ gaunami fotovaizdai 

bǌtǐ mažiau iškraipyti radialinơs distorsijos.  
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28 pav. Bandinio Nr. P1-4x10-C40 plyšinơji 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. Plokštuminơs koreliacijos metodu gauti rezultatai 

Plokštuminơs koreliacijos metodu analizuojami dvimačiais skaitmeniniai vaizdai. Šiuo 

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

 

29 pav. 2D skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodu gautos plyšiǐ schemos 
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GOM programa sugeneruoja tinkamus rezultatus tik tada, jei yra laikomasi keliamǐ 

reikalavimǐ. Pirmiausia fotografavimui naudojama fotokamera privalo bǌti sureguliuota tinkamai, 

šviesos kiekis Ƴ subjektą privalo bǌti kuo natǌralesnis, fotokamera turi bǌti pastatyta stacionariai ir 

stačiu kampu nukreipta Ƴ subjektą. Fotografavimas turi vykti nuotoliniu bǌdu, nes kitaip rezultatai 

nebus patikimi.  

Atsižvelgus ir Ƴvykdžius visus reikalavimus, tyrimas Ƴvyko sklandžiai. Gauti rezultatai GOM 

Correlate programa buvo išanalizuoti. Analizơ vyko pagal schemą (28 pav.), kuri buvo naudota 

duomenims matuoti su optiniu mikroskopu, analogiškai plyšiai iš skaitmeniniǐ vaizdǐ buvo 

išmatuoti ir su GOM programa. Iš viso matuoti šeši plyšiai apytiksliai panašiuose vietose kaip ir 

matuoti optiniu mikroskopu. Sudơjus taškus skaitmeniniuose vaizduose ir paleidus ilgio skirtumo 

funkciją, matuojami taškǐ persislinkimai, kurie yra vertinami kaip bloko pleišơjimas. Iš gautǐ 

duomenǐ automatiškai sudaromos diagramos (30 pav.). 

 

30 pav. Plokštuminiǐ vaizdǐ analizavimas 

2D–DIC metodas buvo atliktas nemokama GOM Correlate programinơ Ƴranga, Ƴ kurią 

Ƴkeltos paprasta mơgơjiška skaitmenine kamera užfiksuoti vaizdai. Fotonuotraukos darytos Canon 

EOS 77D skaitmenine kamera, kuri buvo statoma ant trikojo ir fotografavimas vyko nuotoliniu 

bǌdu, tam kad žmogaus mygtuko spustelơjimas nepadarytǐ jokios Ƴtakos galutiniam rezultatui. 

Dvimačiǐ skaitmeniniu vaizdǐ koreliacijos metodas atliktas GOM Correlate programa leidžia 

išgauti statybinơs konstrukcijos – armuotojo betoninio bloko pleišijimo schemą, analizuoti pavienes 

siǌles, generuoti rezultatus Ƴ diagramas (30 pav.). Taip pat su GOM programa galima stebơti 

betoninio bloko paviršiaus deformacijas viso bandymo metu.  
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3.2.2.  Erdvinơs koreliacijos metodu gauti rezultatai 

DaVis programinơ Ƴranga yra neatsiejama LaVision sistemos dalis, kurią sudaro 

stereometrinơs kameros, registratorius ir DaVis programa. Šis programinơs Ƴrangos pagrindas yra 

sudarytas iš paprastǐ matematiniǐ operacijǐ, kurios apskaičiuoja ir Ƴvertina Ƴvairius duomenǐ 

rinkinius, tai yra fotonuotraukas. Taip pat ši programa turi ir kitokias funkcijas, kuriǐ pagalba 

fotonuotraukoms yra pritaikomi Ƴvairǌs filtrai ir buferiai. Rezultate (31 pav.) yra aiškiai matyti 

statybinơs konstrukcijos – armuotojo betoninio bloko pleišơjimo schema, viso bandymo metu, 

atitinkamai traukiamos apkrovos dydžiui. 

 

31 pav. 3D skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodu gautos pleišơjimo schemos 

 LaVision sistema yra sudơtinga ir brangi, ją Ƴsigyti gali ne kiekvienas, bet bǌtent šia sistema 

yra galimas 3D–DIC metodo tyrimas. Prie šios sistemoje prijungtos stereometrinơs kameros sukuria 

trimačius fotovaizdus. Skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodas leidžia išgauti paviršiaus 

deformaciją iš trimačiǐ vaizdǐ. Stereometrinơs kameros fiksuoja didelơs raiškos fotonuotraukas, iš 

kuriǐ sudaryta serija yra naudojama vertinant didžiulƳ kiekƳ duomenǐ, laiko diapazone.  

3.2.3. Apibendrinti statybinơs konstrukcijos paviršiaus deformacijǐ tyrimo rezultatai 

Statybinơ konstrukcija – armuotas betoninis blokas buvo tiriamas laboratorijoje keturiais 

metodais. Šiandiena dar nơra nei vienos technologijos, kuria bǌtǐ galima fiksuoti duomenis bet 

kurio bandymo metu ir bet kurioje paviršiaus vietoje, dơl šiǐ priežasčiǐ bandinys yra matuojamas 

keturiais bǌdais: LVDT – poslinkiǐ jutikliǐ sistema, optiniu mikroskopu ir fotogrametriniais 

metodais.  

Poslinkiǐ jutikliais užfiksuoti duomenys yra laiko pamatiniais (Gribniak et al. 2017). 

Atsižvelgus Ƴ Gribniako ir Ƴ kitǐ analoginius tyrimus, kuriǐ rezultatǐ diagramose (32 pav.) yra 
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pavaizduotos LVDT ir 3D–DIC sistemǐ matavimǐ duomenǐ palyginimas. Palyginus šiuos 

duomenis buvo prieita prie išvados, kad LaVision sistemos duomenys yra 95 % tikslumo.  

 

32 pav. Analoginiǐ tyrimo rezultatǐ diagramos, kuriose yra vertinamas 3D–DIC metodo tikslumas 

(Gribniak et al. 2017) 

Atsižvelgus Ƴ anksčiau buvusius tyrimus, savo darbe taip pat palyginau visǐ trijǐ sistemǐ 

rezultatus ir duomenis pateikiau diagrama (33 pav.). Informacija diagramoje (33 pav.) yra iš trijǐ 

duomenǐ šaltiniǐ: raudonos spalvos linija žymi plokštuminơs skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos 

metodu gautus duomenis, žalia linija simbolizuoja erdvinơs skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos 

metodu gautus duomenis, o mơlyna spalva yra atraminiai duomenys, kurie yra pamatuoti ir gauti 

LVDT poslinkio matuokliais.  
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33 pav. Trejais metodais matuotǐ duomenǐ palyginimas 

Mano tyrimo rezultatuose vizualiai matyti, kad erdvinơs koreliacijos (žalia linija) duomenys 

yra kur kas panašesni Ƴ etaloninius, jǐ tikslumas yra vertinamas 93 %, o dvimatơs skaitmeniniǐ 

vaizdǐ koreliacijos metodu gauti duomenys yra 3 kartus didesni, jǐ neatitikimas yra 226 %. Šis 

didžiulis skirtumas yra dơl to, kad atliekant 2D–DIC tiriamąją dalƳ su mơgơjiška skaitmenine 

kamera nebuvo laikytasis visǐ bǌtiniausiǐ reikalavimǐ, kas ir lơmơm tokƳ didžiulƳ duomenǐ 

neatitikimą. Tačiau tie patys 2C–DIC duomenys (7 lentelơ) buvo sulyginti su optinio mikroskopo 

gautais rezultatais.  

7 lentelơ. Optiniu mikroskopǐ matuotǐ plyšiǐ rezultatǐ palyginimas su GOM programa matuotais plyšiǐ 

rezultatais 

Apkrova, 

kN 

 

Plyšiǐ 
schema 

  

Plyšio numeris 
(pagal kairơje 

pateiktą 
schemą) 

Pamatuotas plyšio plotis, 
mm (naudojant optinƳ 

mikroskopą) 
2D–DIC sistema 

pamatuoti plyšiai, mm 

karơje dešinơje karơje dešinơje 

94,2 

   

1 
plyšys 

nesimato 
0,09 0,1252 0,1431 

2 0,13 0,16 0,1234 0,1475 

3 
plyšys 

nesimato 

plyšys 
nesimato 

0,2275 0,2638 

122 

1 0,12 0,16 0,1771 0,1986 

2 0,2 0,17 0,0274 0,1104 

3 
plyšys 

nesimato 
0,14 0,0987 0,1548 

Vidurkis, mm 0,15 0,14 0,1633 0,1697 

Rezultatǐ lentelơje (7 lentelơ) yra pateikta schema, kurioje yra pažymơtos plyšiǐ matavimo 

vietos. Šie taškai buvo matuoti dvejais bǌdais. Pirmasis yra optiniu mikroskopu, o kitas 2D–DIC 

sistema. Mikroskopu, viso bandymo metu, statybinơs konstrukcijos pleišơjimas buvo matuotas tik 
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du sykius, darbo viduryje ir pabaigoje. Optinis prietaisas suteikia 0,01 mm tikslumą, GOM 

programa 0,0001 mm tikslumą. Šiǐ matavimǐ nesutapymas yra 15 %, nepaisant to, kad 

plokštuminơs koreliacijos metodo bandymas buvo atliekamas nesilaikant visǐ reikalavimǐ.  

3.3. Aerotrianguliacijos metodo patikimumas 

Baigiant fotografavimo darbus bǌtina dokumentacija, kurioje nurodomi duomenys: 

fotografavimo data ir laikas, fotografuojamojo objekto informaciniai duomenys, fotokameros 

techniniai duomenys bei gamintojas, stočiǐ skaičius, fotografuojamojo objekto pavadinimas ir 

charakteristika, Ƴvardinti kiek nuotraukǐ buvo padaryta, kiek iš jǐ panaudota tyrimams, fotokameros 

aukštis nuo žemơs paviršiaus, fotografavimo metodika bei kiti su fotomatavimais susiję svarbǌs 

duomenys. 

Subjekto fotografavimas vykdytas bepilote skraidykle DJI Inspire, prie kurio pritaisyta 

fotokamera Zenmuse x3. Objektas fotografuotas 350 kartǐ, tai yra padarytos 350 fotonuotraukos ir 

išsaugotos .jpg formatu. Fotografavimo laikas – 45 minutes. 3D fotomodeliui panaudotos tik 191 

fotonuotraukos, dơl prastos turimos kompiuterinơs Ƴrangos. Fotografavimo objektas – senosios 

Vilniaus astronomijos observatorijos pastatas. Trimatis modelis sudarytas aerotrianguliacijos 

metodu. Fotokameros aukštis kiekvienoje pozicijoje skiriasi, bet galima sakyti, kad Z koordinatơs 

reikšmơ WGS-84 sistemoje yra kameros aukštis nuo jǌros paviršiaus. Fotografavimo darbai vykdyti 

ankstyva pavasarƳ, kai dar nebuvo sužaliavusi augmenija ir saulơ nebuvo pakilusi aukštai horizonto. 

Lauko sąlygos, darbǐ vykdymo dieną, atitiko reikalavimus, nes nebuvo saulơs, diena buvo ǌkanota. 

Optimalus paros laikas aerofotografavimui yra vidurdienis, kai Saulơ yra zenite, optimalus metǐ 

laikas yra pavasaris, kol nesuvešơjusi augmenija (Daniulis 1998). Atsižvelgus Ƴ visus 

fotografavimui keliamus reikalavimus buvo Ƴvykdyti lauko darbai ir fotovaizdams pritaikius 

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

 

34 pav. Vilniaus senosios observatorijos pastato 3D modelis  
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Atlikus senosios Vilniaus astronomijos observatorijos pastato fotografavimą, buvo sudarytas 

3D pastato fotmodelis (34 pav.) Context Capture programine Ƴranga, kurios aplinkoje taip pat vyko 

šio modelio analizơ. Pateikiama aerotrianguliacijos rezultatai (8 lentelơ), kokios fotonuotraukos 

buvo panaudotos, kiek pagrindiniǐ taškǐ buvo rasta atitinkamai fotonuotraukos ir keli iš jǐ buvo 

panaudoti fotonuotraukǐ jungimui. Pagal vidutinơs nuokrypos technologiją buvo apskaičiuotas ir 

Ƴvertintas modelio tikslumas. 

Aerotrianguliacijos tikslumo Ƴvertinimas yra grindžiamas RMS – vidutinơs nuokrypos 

(angl. k. root – mean – square) technologiją (Vainauskas 1998). Ši technologija yra paremta 

skaičiavimais pagal pikselio žinomǐ ir išlygintǐ kontroliniǐ taškǐ koordinačiǐ skirtumus. Teorijoje 

teigiama, jei RMS yra mažesnis už 1 px, tai toks modelis yra tinkamas. 

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

Rezultatǐ lentelơje (8 lentelơ) matyti, kad senosios Vilniaus observatorijos pastato 

fotogrametrinio 3D modelio tikslumas yra 0,55 px, todơl šis modelis yra tinkamas, o ryšio taškǐ 

paklaida siekia 4 cm, tai yra kad modelyje paimtas atstumas gali svyruoti 4 cm, nei originalioje 

fotonuotraukoje esantis atstumas. Galima sakyti, kad šio bandymo metu sukurtas 3D modelis yra 

tikslus ir tinkamas tolimesniam panaudojimui. 

Taip pat savo darbe Vilniaus senosios observatorijos gautą fotogrametrinƳ 3D modelƳ 

sulyginau su realybơje esančia situacija. Pastato keturios kertơs buvo pamatuotos GNSS imtuvu 

Trimble Geo 7X. Iš šiǐ koordinačiǐ gauti dviejǐ sienǐ ilgiai. Taip pat rulete išmatuoti palangơs ilgis 

ir kamino plotis. Atitinkamai visi šie ilgiai išmatuoti ir 3D modelyje. Context Capture programoje 

matuojamo atstumo tikslumas vertinamas 0,01 cm, ruletơs 0,1 cm, GNSS imtuvo koordinačiǐ 

tikslumas yra 0,01 cm.  

Fotonuotrauka 
Surasti taškai 

(angl. k. key points) 
Taškǐ skaičius 

Atramos taškǐ 
RMS paklaida, 

px 

Ryšio taškǐ RMS 
paklaida, m 

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 



66 

 

 

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

Pateikiama informacija (9 lentelơ) ir Ƴvertinamas senosios Vilniaus astronomijos 

observatorijos 3D fotogrametrinio modelio tikslumas. Palyginami modelio atstumai su realiais. Iš 

viso pamatuoti 6 ilgiai realybơje, juo ir vertiname modelyje.  

9 lentelơ. 3D fotomodelio matmenǐ palyginimas su realaus statinio matmenimis ir tikslumo Ƴvertinimas 

Matavimo vieta 

Atstumas 

realybơje 

(R), cm 

Atstumas modelyje 

(M), cm 
Skirtumas, cm Tikslumas Δ, % 

Kaminas 103 102 1 99,03 

Palangơ 156 157 1 99,36 

Šiaurinơ siena 8426* 8340 86 98,98 

Pietinơ siena 8248* 8330 82 99,01 

Š. sienos dešinơ pusơ 366 362 4 98,91 

Š. sienos kairơ pusơ  364 362 2 99,45 

    Vidurkis 29 99,12 

* - duomenys gauti naudojant GNSS Trimble Geo 7x imtuvą  

∆ yra laikomas modelio tikslumas procentais. Šio elemento skaičiavimo formulơ yra: 

∆= ͳͲͲ % − √ቀ𝑅−𝑀𝑅 × ͳͲͲ %ቁଶ
   (8) 

 Iš formulơs apskaičiavus visǐ matavimo vietǐ tikslumą ∆, gauname, kad apytiksliai 

observatorijos pastato 3D fotogrametrinis modelio tikslumas yra 99 %. Taip pat iš duomenǐ 

esančius lentelơje (9 lentelơ), matome, kad kuo ilgesnis matuojamas atstumas, tuo didesnis 

netikslumas yra fiksuojamas.  

3.4. Trečiojo skyriaus išvados 

Atlikus statybinơs konstrukcijos, armuotojo betoninio bloko paviršiǐ deformacijos bandymą, 

rezultatai buvo gauti keturiais skirtingais metodai. LVDT sistema gauti duomenys yra laikomi 

etaloniniais. 3D–DIC sistema gauti duomenys yra tikslus ir jǐ neatitikimas buvo gautas vos 7 %. 

Optiniu mikroskopu matuoti duomenys yra tikslǌs tiek kiek žmogaus akis gali Ƴžiǌrơti, tokiu bǌdu 
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matuojami duomenys nơra patikimi. Optiniu mikroskopu buvo išmatuoti šeši bloko paviršiaus 

taškai, pagal kuriuos galutiniame rezultate buvo apskaičiuotas 0,03 % paviršiaus pailgơjimas. 

Paskutinis metodas, kuriuo yra gauti betoninio bloko paviršiaus deformacijos siǌliǐ pločiǐ 

duomenys, yra  

2D–DIC. Iš rezultatǐ (33 pav.) matyti, kad tokie duomenys nơra patikimi tiriant siǌliǐ pločius, jǐ 

skirtumas nuo etaloniniǐ yra 3 kartus didesnis. Plokštuminơs koreliacijos metodas gali bǌti 

panaudojamas kaip pigi alternatyva, patikimai plyšiǐ pleišơjimo schemai gauti (29 pav.). Taip pat 

tolimesniuose tyrimuose, Ƴvertinus 2D sistemai keliamus bǌtinus reikalavimus, tikrai galima gauti 

patikimas betoninio bloko paviršiaus deformacijos reikšmes. 

Toliau buvo sudarytas senosios Vilniaus astronomijos observatorijos pastato 3D fotomodelis 

aerotrianguliacijos metodu. Gauto modelio tikslumas buvo vertinamas RMS paklaidos technologija. 

Ʋvertinus visǐ fotonuotraukǐ RMS paklaidą vidutinis fotomodelio taško tikslumas yra 0,55 px, o 

atstumas tarp taškǐ yra 4 cm tikslumo. Taip pat norint Ƴsitikinti, kad sukurtas 3D fotogrametrinis 

modelis yra tikslus, pastatas buvo išmatuotas natǌroje. Šis rodiklis darbe yra žymimas ∆ ženklu. 

Apskaičiavus vidutinę ∆ reikšmę gauname, kad mano sukurtas modelis nuo realybơs skiriasi vos 

0,88 %, tai yra mažiau nei 1 %. Kadangi 3D modeliǐ kǌrimo technika pasaulyje yra ganơtinai naują 

ir iki galo nơra ištirti jǐ panaudojimo tikslai, todơl pasaulyje nơra reglamentǐ ar Ƴstatytǐ, kuriuose 

bǌtǐ pasakyta, kur ir kokio tikslumo 3D fotomodeliai gali bǌti panaudoti.  

Šiame darbo skyriuje buvo aptariami skaitmeniniǐ vaizdǐ analizavimo metu gauti rezultatai, 

Ƴvertinamas tokiǐ fotovaizdǐ tikslumas ir panaudojimo galimybơs. Tyrimo metu paaiškơjo, kad 

panaudojus fotogrametrinius metodus ir atlikus nuotolinius matavimus yra galimybơ sukurti 

matavimams tikslumus 3D fotomodelius ir atlikti objektǐ paviršiǐ deformacijos analizę. 
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BENDROSIOS IŠVADOS  

Šiame darbe atilikta skaitmeniniǐ vaizdǐ, gautǐ naudojant fotogrametrinius metodus, analizơ. 

Naudojant skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos ir aerotrianguliacijos metodus, sukurtas erdvinis statinio 

modelis iš fotonuotraukǐ bei atlikta konstrukcinio elemento paviršiaus deformacijǐ analizơ.  

1. Atlikus mokslinơs literatǌros apžvalgą galima teigti, kad: 

1.1. erdviniǐ objektǐ modeliavimui tinkamiausias aerotrianguliacijos metodas, kuriuo kitaip 

nei Ƴprastos trianguliacijos metodu, yra nustatomi ne tik kampai tarp fotokameros 

fotografavimo ašiǐ, bet ir kampai apie šias ašis; 

1.2. paviršiǐ deformacijǐ analizei tinkamiausias skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodas, 

kuris leidžia rezultatus pateikti spalvos gradiento spektru; 

1.3.  atvejais, kai aukštas tiriamǐjǐ objektǐ tikslumas nơra bǌtinas, pvz. sudarant planimetrinę 

vietovơs nuotrauką, dơl perteklinio duomenǐ kiekio rekomenduojama riboti ar iš viso atsisakyti 

sudơtingǐ nuotolinio matavimo sistemǐ, tokiǐ kaip lazerinio skenavimo, naudojimo. 

2. Apibendrinus eksperimentinius rezultatus, galima teigti, kad fotogrametriniǐ metodǐ 

taikymui bǌtina tinkamai paruošti stebimǐ objektǐ aplinką ir atsižvelgti Ƴ šiuos aspektus: 

2.1. fotografuojant kameros padơtis privalo bǌti stacionari ir stabili viso stebơjimo metu; 

2.2. atliekant fotografavimo darbus su nemetrine fotokamera, jos padơtis privalo bǌti 

nukreipta Ƴ tiriamąjƳ objektą stačiu kampu; 

2.3. bǌtina užtikrinti vienodą tiriamojo objekto apšvietimą viso stebơjimo metu; 

2.4. geriausia lauko fotografavimo darbus atlikti ankstyvą pavasarƳ, kai augmenija nơra 

sužaliavusi ir kai saulơ nơra pakilusi aukštai horizonto. Jei fotografavimas atliekamas 

kitais metǐ laikais, bǌtina atsižvelgti Ƴ debesuotumą ir saulơs padơtƳ; 

2.5.  jei fotografavimas yra atliekamas naudojant mơgơjišką fotokamerą, bǌtinas natǌralus 

apšvietimas, jei tai nơra Ƴmanoma privalu tiriamąjƳ objektą apšviesti dirbtiniu šviesos šaltiniu. 

3. Eksperimentiškai nagrinơtos trumpalaike apkrova veikiamǐ armuoto betono prizmiǐ 

paviršiaus charakteristikos, kurios stebơtos naudojant optinƳ mikroskopą, LVDT 

skaitmeninius poslinkiǐ matuoklius bei fotogrametrinius metodus. Apibendrinus tyrimǐ 

rezultatus galima teigti, kad: 

3.1. erdvinơs skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodas leidžia nustatyti nagrinơjamo objekto 

paviršiaus deformacijas 93 % tikslumu (atskaitos taškui naudoti LVDT skaitmeniniais 

poslinkiǐ matuokliais gauti rezultatai); 
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3.2. plokštuminơs skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodas leidžia nesudơtingai nustatyti 

nagrinơjamo objekto paviršiaus deformacijǐ pasiskirstymo schemą, kuri atitinka objektǐ 

pleišơjimo schemą, tačiau šiuo metodu nustatytos paviršiaus deformacijos nơra tikslios, 

gauti duomenys yra 3 kartus didesni nei etaloniniai (LVDT skaitmeniniais poslinkiǐ 

matuokliais gauti rezultatai); 

3.3. taikant plokštuminơs skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodą nagrinơjamo objekto 

plyšiǐ pločiǐ nustatymui gauta 15 % paklaida, lyginant su plyšiǐ pločiǐ duomenimis 

gautais naudojant optinƳ mikroskopą; 

3.4. plokštuminơs skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodas leidžia stebơti paviršiǐ 

deformacijas viso eksperimento metu, nereikalaujant papildomos brangios Ƴrangos. 

3.5. skaitmeniniǐ vaizdǐ koreliacijos metodas buvo taikomas statybinơs konstrukcijos 

elemento paviršiaus deformacijoms stebơti ir analizuoti, tačiau toks metodas taip pat gali 

bǌti taikomas ir pastatǐ fasadǐ paviršiǐ charakteristikǐ ilgalaikiams stebơjimams. 

4. Panaudojus aerotrianguliacijos metodą sukurtas senosios Vilniaus astronomijos 

observatorijos pastato 3D fotomodelis. Šio modelio tikslumas buvo vertinamas dviem 

bǌdais: RMS paklaida ir realiǐ matmenǐ bei modelio atskaitǐ palyginimu. Apibendrinus 

rezultatus galima teigti, kad: 

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

fotografavimas yra atliekamas iš oro su bepilote skraidykle; 

4.2.  kuriant erdvinƳ fotomodelƳ bǌtina galinga kompiuterinơ Ƴranga – kuo didesnis fotonuotraukǐ 

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

4.3. fotovaizdǐ tikslumas yra aukštas, kai RMS dydis nesiekia 0,3 px, fotovaizdǐ tikslumas 

tinkamas matavimams, kai RMS neviršija 1 px. Sukurtas erdvinis fotomodelis yra 

tinkamas matavimams – jo RMS taško paklaida yra 0,5 px, kuri tiesiniams objekto 

matmenims sudaro 40 mm paklaidą; 

4.4. palyginus realiai išmatuotus nagrinơjamo objekto matmenis su atitinkamais modelio 

matmenimis, gautas 99 % fotomodelio tikslumas; 

4.5. aerotrianguliacijos metodas gali bǌti naudojamas ne tik erdviniams pastatǐ 

fotomodeliams kurti, bet ir mažesniǐ objektǐ modeliavimui, pvz., darbe nagrinơtǐ 

betoniniǐ elementǐ modeliams.   
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