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IVADAS

Misy kasdieniame gyvenime vis labiau jsitvirtina informaciniu technologiju naujovés, su
jomis ir skaitmeniniai Zemélapiai. Siuolaikiniai zemélapiai kuriami kompiuteriais, daZniausia
pasitelkiant geografines informacines sistemas (toliau — GIS). Sios sistemos yra skirtos
skaitmeniniams erdvés duomenims kaupti, saugoti, vaizduoti, redaguoti, integruoti ir analizuoti.
GIS Zemélapius sudaro atskiri informacijos sluoksniai, kuriuose saugoma tam tikra informacija
(pvz., reljefas, keliai, pastatai, saugomi gamtos objektai, upés ir kt.).

Geografinés informacinés sistemos — tai informacinés sistemos dalis, organizuojama
geografiniu principu, t. y. dirbanti ne tik su apraSomaja (lenteliy, atributine ir kt.), bet ir su
koordinuota — orientuota erdvéje, informacija. Spar¢iausias informaciniy technologiju Zengimas
geografijos link prasidéjo pries keleta deSimtmeciy ir tesiasi iki Siol, apimdamas vis platesnes
veiklos sritis. Svarbi GIS veiklos sritis — skaitmeniniy zemélapiy kiirimas.

Zemélapiy sudarymo metodus, naudojant aerofotonuotraukas, nagrinéja fotogrametrijos bei
stereofotogrametrijos mokslinés disciplinos, o kiekybinés bei kokybinés informacijos apie
kartografuojamus gamtos bei dirbtinius objektus, esanc¢ius zemés pavirsiuje, isaiskinima ir
surinkima — speciali taikomojo mokslo disciplina — aerofotonuotrauky desifravimas.

Zemés pavirdius fotografuojamas i§ nuolat veikianéiy Zemés palydoviniy sistemu:
LANDSAT (JAV), SPOT (Pranciizija), IKONOS (JAV), QuickBird (JAV) ir kt. Sparciai didéjant
informaciniy technologiju iSsivystymo lygiui, salyginai nedidelei kainai, atsiranda galimybés
naudoti aerofotonuotraukoms alternatyvius, auk$tos skiriamosios gebos kosminiy sistemy
pateikiamus kosminius vaizdus.

Interaktyvus Zemélapis — tai modernus skaitmeninés geografinés informacijos perteikimo
biidas, suteikiantis XXI a. kartografijos specialistams naujy galimybiy tobulinant zemeélapi kaip visy
pirma komunikacing priemong tarp duomeny ir juy naudotoju. Nekyla abejoniy dél interaktyviuose
Zzemeélapiuose jgyvendinamos geografinés informacijos perzZitros, valdymo ir analizés
funkcionalumo, ju svarbos bei naudos kartografijoje, taiau naujos ir sudétingos technologijos
atskleidzia metodiniy ziniy stoka, kai kalbama apie juy taikymo efektyvuma.

Darbo aktualumas ir naujumas. Aerofotonuotraukos ir kosminiai vaizdai yra vieni
svarbiausiy ir pagrindiniy informacijos apie Zemés pavirsiy ir jame esan¢iy objekty rinkimo
priemoniy. Tai kartografavimo ir objekty jvertinimo bei apraSymo metody techninis pagrindas. Be
ju dabar nejmanoma padaryti topografiniy Zemés pavirsiaus nuotrauky, sudaryti topografiniy bei
teminiy zemélapiy, atlikti miskotvarkos bei zemétvarkos darbuy.

Nidienos kartografavimo technologijose placiai taikomi skaitmeninés fotogrametrijos
metodai. Siais metodais apdorojami visy riiiy fotografiniai vaizdai, gauti pasyviuoju fotografiniu ar

aktyviuoju budais, fotografuojant Zemés pavirsiy i§ Zemés atmosferos ar i§ kosmoso i§ bet kurios
10



fotografuoti naudojamos priemonés (orlaiviy ar kosminiy aparaty) bei fotografuojant objektus i$
artimy nuotoliy.

Taikant skaitmeninés fotogrametrijos technologija sukuriami skaitmeniniai Zemés
pavirSiaus auks$Ciu modeliai, atlickami pavieniy objekty stereoskopiniai matavimai bei
generuojamos skaitmeninés ortofotografinés nuotraukos, kurios placiai naudojamos jvairiuose
srityse: atliekant tikslius objekty matavimus, projektuojant teritoriju infrastruktiira, zemés
naudojimo sklypus, gerinant keliy bei susisiekimo tinklus ir kt.

Interneto zemélapiy svetainése pateikiama i§sami ir jvairi informacija apie Zemés paviriuje
esancius duomenis. Pvz., Lictuvos teritorijos skaitmeniniai Zemélapiai internetinéje erdvéje Maps.It
ypac aktualiis, juose pateikiama informacija nuolat papildoma ir atnaujinama.

Viena i§ pagrindiniy problemy, sprendziamy Siuolaikinémis informacinémis sistemomis, yra
apibrézti jvairiy Zemeés pavirsiaus objekty padeti bei paskirtj, naudojant fotografinius vaizdus.
Nagrinéjama skaitmeniniy geografiniy duomeny, pateikty internetinéje erdvéje bei sukurty
skaitmeninémis fotogrametrinémis sistemomis, ortofotografiniy zemélapiy informacijos sasaja ir
skaitmeniniy Zemélapiy taikymo tikslingumas patikimai, aiskiai bei tiksliai vaizduojant
kartografuojamosios vietoveés objektus.

Darbo tikslas — atlikti geoduomenuy gavimo internetingje erdvéje ir fotogrametrinémis
sistemomis analizg, nustatyti objekty padéties skaitmeniniuose Zemélapiuose bei jvertinti rezultaty
tiksluma.

Darbo uzdaviniai:

V' iSnagrinéti geografiniy duomeny gavimo $altinius;

v’ apzvelgti  Siuolaikines  skaitmenines  fotogrametrines  sistemas,  naudojamas

fotografiniams vaizdams apdoroti ir skaitmeniniams vietovés modeliams kurti;

v' iSanalizuoti skaitmeninius Zemélapius internetinéje erdvéje;

<\

sukurti fotogrametriniais metodais stereoskopinius modelius ir atlikti matavimus;

v’ surinkti interaktyviuoju biidu geoduomenis skaitmeniniuose zemélapiuose internetinéje

aplinkoje;

v atlikti gautyjy rezultaty palyginima bei tikslumo analizg.

Tyrimo objektas. Vilniaus miesto aerofotografiné medziaga, kosminiy vaizdy duomenys
bei ortofotografinés nuotraukos.

Darbo aprobacija:

v Respublikinégje mokslo konferencijoje ,,Civiliné inzinerija ir geodezija“, vykusioje 2010
m. spalio 22 d., pristatytas praneSimas tema ,Skaitmeninés programinés sistemos
geoduomenims gauti*;

v' Tarptautiniame seminare ,,Competences for Modern Cartography*, vykusiame 2011 m.
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balandzio 8 d., pristatytas praneSimas tema ,,Gaining cartographic data using WEB, GIS
and photogrammetric approach*.
Darbo struktara. Baigiamaji darba sudaro jvadas, keturi skyriai, iSvados, literatiiros
Saltiniy sarasas ir priedai.
Pirmajame skyriuje pateikta literattiros Saltiniy apzvalga.
Antrajame skyriuje aprasyti geografiniy duomeny gavimo, tiesiogiai renkant arba perkeliant
i§ kity sistemy, S$altiniai: geodeziné nuotrauka, aerofotonuotrauka, antzeminé nuotrauka,
palydovinés nuotraukos ir kt.
TreCiajame skyriuje iSanalizuota skaitmeniniai zemélapiai internetingje erdvéje bei
skaitmeninés fotogrametrinés sistemos, ju funkcijos.
Ketvirtajame skyriuje atliktas skaitmeninémis fotogrametrinémis sistemomis LISA
(Berlynas, Vokietija) ir DDPS (VarSuva, Lenkija ir Belgija) aerofotonuotrauky apdorojimas.
Interaktyviuoju budu internetingje erdvéje ir fotogrametriniais matavimais skaitmeniniuose

zemélapiuose nustatyta geoobjektu padétis. Pateikta rezultaty analiz¢ ir tikslumo {vertinimas.
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1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

Siekiant iSnagrinéti geografiniy duomeny gavima internetin€je erdvéje ir fotogrametrinémis
sistemomis, atlikta literatiiros $altiniy analizé, t. y. apzvelgti moksliniai straipsniai, vadovéliai ir kt.

Geografing informacija sudaro duomenys apie Zemés pavirsiy, jos gelmes ir atmosfera.
Geografiniai duomenys tai informacija, kuri turi biiti susieta su padétimi erdvéje. Todél manoma,
kad dazniausiai geografing informacija, ypatingai erdving, gauname i§ Zzemélapiy. Taciau tai ne
vienintelis duomeny Saltinis. Informacija gali biiti gaunama atliekant tiesioginius matavimus,
naudojant léktuvus (aeronuotrauka) ir palydovus (palydoviniai vaizdai), perkeliant ja i duomenu
bazg i$ jvairiy magnetiniy laikmeny (Tumas 2006).

Fotogrametriniai metodai plac¢iai taikomi sudarant topografinius zemélapius, atliekant
zemétvarkos ir miSkotvarkos darbus, kartografuojant architektiirinius paminklus ir kt. Matyt, ir
ateityje aerofotografavimo darbai, kuriy rezultatais remiamasi konstruojant aerofotografines
nuotraukas, ir ypa¢ ortofotografinius Zemélapius, nenutriiks, o gausés. Visi objektai, matomi
aerofotografinése nuotraukose, iki $iol yra kartografuojami klasikiniais fotogrametriniais metodais,
taCiau tai uzima daug laiko bei reikalingi aukStos kvalifikacijos operatoriai. Dabar yra sukurta
automatiniy arba pusautomaciy sistemy objekty trimaciams modeliams i§ fotonuotrauky kurti.
Kadangi erdviniy statiniy, ypa¢ miesty teritorijose, modeliy kiirimo poreikis ateityje didés,
sprendziama, kuris metodas objekty erdvinei padéciai nustatyti yra efektyvesnis, atsizvelgiant {
ekonomines salygas, laiko sanaudas bei tikslumo reikalavimus (Ruzgiené 2008).

Pastaraisiais deSimtmeciais sparCiai tobul¢jant kompiuteriniai technikai, sukiirus naujus
skai¢iavimo algoritmus bei atsiradus Siuolaikinéms fotonuotrauky gavybos technologijoms
fotogrametrijos mokslas nuo analoginés bei analitinés fotogrametrijos per¢jo prie kito etapo —
skaitmeninés fotogrametrijos. Skaitmeninés fotogrametrijos procediiros bei aerofotonuotrauky
apdorojimo uZdaviniai jsisavinami skaitmeninémis fotogrametrinémis programinémis sistemomis
DDPS (angl. Didactic Digital Photogrammetric Software) sukurta Liege (Belgija) universitete bei
Varsuvos (Lenkija) Geodezijos ir kartografijos institute ir LISA — Hanoverio (Berlynas, Vokietija)
universitete. Skaitmeninémis fotogrametrinémis programinémis sistemomis — fotogrametrinémis
darbo stotimis (DDPS ir LISA) atliekamos fotogrametrinés procediiros, ir taip sukuriami trimaciai
skaitmeniniai vietovés pavirSiaus modeliai. Siekiant didZiausio geoduomenuy generavimo i
aerofotonuotrauky produktyvumo ir efektyvumo, iStiriamas fotogrametriniy programiniy sistemy
funkcionalumas, galimybés, privalumai ir triilkumai bei parenkama optimali technologija (Ruzgiené
2007).

Naujieji skaitmeniniai metodai vis aktualesni kuriant kartografing produkcija ir lemia
kartografavimo proceso efektyvuma. Tai pazangiis kartografavimo biidai, kai matavimai

skaitmeniniuose fotografiniuose vaizduose atlickami automatiskai ar pusiau automatiniu biidu.
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Taikant skaitmeninés fotogrametrijos technologija sukuriami skaitmeniniai Zemés pavirSiaus
auk$¢iu modeliai, atlickami pavieniu objektu stereoskopiniai matavimai bei generuojamos
skaitmeninés ortofotografinés nuotraukos (Linder 2003).

Ortofotografinis zemélapis — unikalus skaitmeninis kartografijos kirinys su spalvotu
fotografiniu miesto atvaizdu, biidingomis pastaty vaizdavimo perspektyvomis. Kartografinis
ortofotografiniy zemélapiy tikslumas apibtidinamas vaizduojamyjy konttiry padéties (planimetriniu)
tikslumu ir turinio detalumu — vietovés detaliy perteikimu. Zemés pavirsiaus reljefo nuotrauka
neprojektuojama. Pavieniais atvejais ji gali buti padaryta stereofotogrametriniu metodu kartu su
pastaty nuotrauka. Ortofotografinio Zemélapio detaluma apibidina vaizdavimo elemento — pikselio
dydis. Jis numatomas 10 um (0,10 m vietovéje). Atpazistama laikoma 2 — 3 pikseliy didZio vietovés
detalé. Labai svarbu yra tinkami aerofotonuotraukos parametrai ir gera aparattra bei filmo kokybé.
Kai galima, reikia fotografuoti tinkamy parametry skaitmenine aerofotokamera. Pageidautinos
didesnés aerofotovaizdy sanklotos. Biitini skersiniai acrofotonuotraukos marsrutai. Lietuvos miesty
ortofotografiniai Zemélapiai sudaromi LKS-94 koordinaciy sistemoje. Elipsoidas tarptautinis — GRS
80 (Geodetic Reference System). Elipsoidinéms koordinatéms projektuoti i ploksStuma taikoma
modifikuota skersiné cilindriné Merkatoriaus (angl. UTM — Universal Transversare Merkator)
kartografiné projekcija. ASiniu Sios projekcijos zonos meridianu Lietuvoje laikomas Ly = 24°
(Kauno meridianas), ties kuriuo projekcijos mastelis mg = 0,9998. Mastelio pokytis ¢ia neigiamas
santykiu 1:5 000. Visa Lietuvos teritorija telpa i viena 6° zona (Suziedelyté-Visockiené 2004).

Straipsnyje ,,Skaitmeninio reljefo modelio kiirimo metodai ir tikslumo tyrimas, taikant
skaitmeninés fotogrametrijos technologija“ (Ruzgiené 2010) apraSomi skaitmeninés fotogrametrijos
metodai, taikomi ortofotografiniams Zemélapiams sudaryti. Siam tikslui aerofotonuotraukos
orientuojamos, ir formuojamas skaitmeninis Zemés pavirsiaus reljefo modelis (DEM), skaitmeniniu
ortofotografiniu transformavimo budu atliekamas aerofotonuotrauky geometrinis apdorojimas —
pasalinami geometriniai iSkraipymai, atsiradg¢ del fotokameros posvyrio, dél centrinés projekcijos ir
reljefo jtakos. Ypaé svarbu skaitmeninj Zemés paviriaus reljefo modelj sukurti tokio tikslumo, kad
biity uztikrinta gera geometriné skaitmeniniy fotografiniy vaizdy transformavimo kokybé. Siam
tikslui analizuojami konkrecios vietovés reljefo ypatumai. Jei reljefas néra labai raizytas, geriausias
rezultatas gaunamas, kai reljefas modeliuojamas kuo tankesnio adaptyviojo interpoliavimo biidu
sukurtame TIN. Skaitmeninés fotogrametrijos procesai eksperimentiSkai analizuoti Aerogeodezijos
institute (Kaunas) aerofotonuotraukas apdorojus skaitmenine fotogrametrine darbo stotimi
PHOTOMOD. Sia programine sistema generuotas reljefo modelis (DEM) bei ortofotografiné
nuotrauka, atlikus aerofotografiniy vaizdy vidinj, reliatyvyji bei absoliutyji orientavima.
Skaitmeninis reljefo modeliavimas atliktas sukuriant netaisyklingy trikampiy tinklinius modelius —

TIN (angl. Triangulated Irregular Network), sudarytus i§ nesutampanciy trikampiy. Taikyti Sie
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pavirSiaus interpoliavimo metodai: adaptyvusis, glodusis (angl. Inverse Distance Weighted (IDW))
ir reguliarusis (angl. Radial Basis Functions (RBF)). Atlikta palyginamoji skaitmeniniy reljefo
modeliy, taikant skirtingus reljefo interpoliavimo metodus, analizé. Rekomenduojama taikyti
adaptyvyji reljefo interpoliavimo metoda. Skaitmeniné programiné jranga LISA (Berlynas,
Vokietija) taikyta skaitmeninio vietovés reljefo modelio kokybei tirti ir tikslumui vertinti.

Naujai sukurtas ir pastaruoju metu geografinei informacijai apie erdvini Zemés pavirSiy
kaupti pradétas taikyti efektyvus vietoves skenavimo (zondavimo) lazeriu i§ orlaivio metodas
LIDAR, kuris suteikia dideles Zemés pavirSiaus, ypaé reljefo, taip pat pastaty ir kity objekty
modeliavimo ir tyrimo galimybes. Straipsnyje (Zalnierukas ir kt. 2006) pateikiamos §io metodo
technologinés ypatybés, taikymo Lietuvoje galimybés ir efektyvumas. Apibiidinama aparatiira,
analizuojamos paklaidy priezastys ir rezultaty tikslumas. Nustatyta, kad horizontalusis tikslumas
esti apie £50 cm, o auk$¢iy £10 — 30 cm, skenuojant atvira vietove mazdaug 1§ 1000 m aukscio.
Lyginama su aerofotonuotraukos biidu. Teigiama, kad reljefo nuotrauka, atliekant lazerini
skenavima, ypa¢ miSkingoje ar pastatais uzstatytoje vietovéje, yra tiksli ir labai efektyvi.
Topografijos poreikiams skenavima lazeriu rekomenduojama atlikti kartu su integruota skaitmenine
kamera ir sudaryti ortofotografinius zemélapius. Nurodoma, kad Lietuvoje lazerini skenavima i$
orlaivio galima efektyviai taikyti stambiyjy masteliy Zemélapiy, ypa¢ miskingy ploty, reljefo
nuotraukai atnaujinti, taip pat miskotvarkoje bei pastaty ir miesty 3D modeliams pagal GIS
poreikius sukurti.

Straipsnyje (Zalnierukas ir kt. 2009), remiantis kontroliniy geodeziniy matavimy ir uZsienio
autoriy tyrinéjimy duomenimis, vertinamas bei analizuojamas Lietuvos miesty LIDAR nuotrauky,
ypa¢ tasky auksCiy, faktinis tikslumas. Darbo tikslas — LIDAR metodo tikslumo jvertinimas ir
taikymo miesty stambiojo mastelio erdviniams modeliams kurti galimybiy tyrimas. Pateikiama
Lietuvoje pirma karta daryty deSimties didZiyju miesty — apskri¢iy centry skenavimo lazeriu i$
orlaivio (LIDAR) issami tikslumo analizé. Apibuidinama aparatiira, technologinés ypatybés, taip pat
aerofotonuotrauka. Nurodoma, kad erdviniams miesty modeliams sudaryti taikyta pazangi jungtiné
technologija: lazerinis skenavimas i§ oro GPS-IMU sistema ir skaitmeniné 1:6000 mastelio
aerofotonuotrauka. Vietovés skenavimo lazeriu tikslumas vertintas remiantis kontroliniy geodeziniy
taSky ir referenciniy ploty (lauky) matavimy (UAB Aerogeodezijos institutas, UAB InfoERA) bei
uzsienio autoriy LIDAR tikslumo tyrimy duomenimis. Gautieji lazerio impulsy tasky auks$ciy
standartiniy nuokrypiy nuo geodeziniy reik§miy jverciai yra 0,05 — 0,11 m. Didziausias absoliutusis
planimetrinis poslinkis — 0,25 m, t. y. 1/3200 skrydzio auks¢io. Daroma i$vada, kad pagal tikslumo
parametrus lazerinio skenavimo duomenys, sujungti su ortofotografiniu pagrindu, tinka miesty
teritorijos pavirsiaus, reljefo, pastaty ir kity antzeminiy objekty erdviniams 3D modeliams sukurti

pagal stambiojo mastelio topografijos ir GIS poreikius.
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Vadovelyje ,,Fotogrametrija” (Ruzgiené 2008) apibréziamos pagrindinés skaitmeningés
fotogrametrijos priemonés ir funkcijos, analizuojamos skaitmeninio fotogrametrinio kartografavimo
procediiros. Ortofotografiné nuotrauka yra vienas i§ pagrindiniy informacijos $altiniy apie Zemés
pavirSiy ir jame esancius objektus, siekiant jgyvendinti darnios, subalansuotos gyvenamosios
aplinkos kurimo idéjas. Pateikiamas vieno modelio fotogrametrinio apdorojimo, ortofotografinés
nuotraukos sudarymo pavyzdys. Detaliai apraSomos skaitmeninés fotogrametrinés programings
sistemos funkcijos, nagrin¢jami ortofotografinés nuotraukos generavimo procesai, aprasytas ju
eiliSkumas bei paaiSkinami fotogrametriniy matavimy rezultatai. Pateikiami pradiniai duomenys
vietoveés skaitmeniniam fotogrametriniam modeliavimui bei ortofotografinei nuotraukai sudaryti.

Geografiniams duomenims analizuoti pasirinktos pagrindinés internetiniy zemélapiy
svetainés:

v' Maps.It — interneto Zemélapiuy svetainé, skirta interaktyviai navigacijai teritorijoje,
geografinés vietos paieSkai Zemelapiuose, susipaZinimui su geografinémis duomeny
bazémis bei skaitmeniniais Zemélapiais. Interaktyvi zemélapiuy svetainé sukurta ArcGIS
technologijos programinés irangos pagrindu. Tiesa, joje galima rasti tik Lietuvos
zemélapi, tadiau patogy ir iSsamuy. Galima planuoti marsrutus, ieSkoti adresy. Sis
zemelapis yra gana daznai atnaujinamas, taigi neturéty kilti problemy dél pasikeitusiy
gatviy pavadinimy;

v Google Earth — nedidelé internetiné programa, kuria naudojantis galima i§vysti ir tyrinéti
beveik bet kurig pasaulio vieta, pastatus bet kurioje Zemés rutulio vietoje. Jos ,,pagrinda“
sudaro milziniSka aukStos kokybés palydoviniy nuotrauky bazé, kuri yra patalpinta

Google serveriuose.
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2. GEOGRAFINIU DUOMENU GAVIMO SALTINIAI

Elektroninés technologijos atvéré galimybes sukurti pazangius Zemés matavimo metodus:
matuoti greitai ir tiksliai. Tac¢iau Siy metody galimybes vis tiek riboja kontroliniy tasky tankumas,
7emés iSgaubtumas ir vietovés reljefas. Siuos apribojimus dabar galima panaikinti. Tam naudojami
dirbtiniai Zemés palydovai — juose sumontuoti radijo siystuvai.

Geografing informacija sudaro duomenys apie Zemés pavir$iy, jos gelmes ir atmosfera.
Geografiniai duomenys tai informacija, kuri turi biiti susieta su padétimi erdvéje.

GIS duomeny rinkimas yra vienas brangiausiy ir didziausiy laiko sanaudy reikalaujanciy
GIS diegimo etapy. Kai kurie Saltiniai teigia, kad duomeny rinkimas gali sudaryti iki 85 % GIS
projekto kaSty. GIS duomenys gali buti gaunami i$ jvairiausiy Saltiniy. Bendruoju atveju, GIS
duomenys gaunami juos tiesiogiai renkant arba perkeliant i$ kity sistemuy.

Skiriamos dvi geografiniy duomeny grupés pagal ju gavimo $altinius:

1) pirminiai geografiniai duomenys — surenkami skaitmeniniu pavidalu siekiant tiesiogiai
panaudoti GIS (GPS matavimai, skaitmeniné¢ aerofotonuotrauka bei kosminé nuotrauka,
skaitmeniné topografiné nuotrauka);

2) antriniy geografiniy duomeny Saltiniai — skaitmeniniai ir analogy pavidalo duomeny
rinkiniai, surinkti kitais tikslais ir konvertuojami i GIS panaudoti tinkama pavidala (skenuoti
zemélapiai, skaitmeniniai Zemeés pavir§iaus modeliai, generuoti i§ izolinijy, vietovardziy duomeny
bazés) (Tumas 2006).

Geografiniy duomeny rinkimas vyksta keliais etapais: planavimas, pasiruoSimas,
skaitmeniniams (perkélimas), redagavimas ir {jvertinimas. Populiariausia pirminiy rastriniy
duomeny rinkimo forma yra distancinis zondavimas — informacijos apie objekty fizines, chemines ir
biologines savybes gavimas be tiesioginio fizinio kontakto. Distancinio zondavimo sistemos yra
grindZiamos pasyviais jutikliais, fiksuojanciais atspindéta ar iSspinduliuota elektromagneting
spinduliuotg (tradiciné bei skaitmeniné aerofotonuotrauka, pagrindinés kosminio distancinio
zondavimo sistemos — LANDSAT, SPOT, IKONOS ir pan.) bei aktyviais jutikliais, kurie patys
generuoja elektromagnetines bangas, siun¢ia jas { Zemés pavirsiy bei fiksuoja atspindéjimo
ypatumus (RADAR, LIDAR ir kt.).

Geodeziné nuotrauka. Lauko arba geodeziniai matavimai grindziami kampy ir atstumy
matavimu nustatant bet kokio objekto padét; horizontalioje ir/ar vertikalioje plokStumoje. Nors
matavimy pagrindiniai principai mazai kito, taciau sukurti prietaisai ir technologijos leidZia atlikti ir
tikslius matavimus. Tai elektroniniai tacheometrai, nivelyrai, globali padéties nustatymo sistema
GPS, kuriuos naudojant gaunami ypac auksto tikslumo vektoriniai erdviniai duomenys. Gal tik
vienintelis triilkumas tas, kad duomenys brangis.

GPS sistema sudaryta naudojant dirbtinius Zemés palydovus (2.1 pav.). Pasaulyje veikia dvi
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GPS sistemos: NAVSTAR amerikie¢iy ir sistema GLONASS rusy navigaciné sistema. NAVSTAR
sistema paleista 1983 m., 0 GLONASS — 1996 m.
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2.1 pav. Vir§ Zemés skriejantys GPS palydovai

Sistemomis galima nustatyti objekty padéti zemés pavirSiuje ir erdvéje aplink ja, objekty
judéjimo vektorius. Sios sistemos taip pat pritaikytos geodezijos uzdaviniams spresti: nustatyti
tasky geocentrines koordinates, Zemés gravitacijos lauko parametrus, geodezijos konstantas ir kt.
NAVSTAR ir GLONASS sistemos sprendzia ir geoido nustatymo, zemés poliaus judéjimo, Zemés
potvyniy ir atosliigiy, geodinamikos sri¢iy uzdavinius.

GPS sudaro trys segmentai: kosminis, valdymo ir kontrolés bei vartotoju. Kosminio
segmento palydovai iSdéstyti SeSiose orbitose taip, kad i§ bet kurio Zemés pavirSiaus taSko bet
kuriuo paros metu biity "jau¢iami" (radijo signaly prasme) ne maZziau kaip keturi palydovai pakilg
vir§ horizonto auksciau kaip 10°. Matuojant svarbu, kad geodeziniame punkte biity atviras dangaus
skliautas.

GPS metodu nustatomy tasky koordinaciy tikslumas priklauso nuo palydovy orbity
parametry tikslumo, signaly parametry matavimo tikslumo, palydovy ir imtuvy tarpusavio
18déstymo. Absoliutiniu metodu tasko geocentrinés koordinatés X, Y, Z nustatomos keliasdeSimties
metry klaida. Diferenciniu metodu tasko koordinaciy prieaugiai kito tasko koordinaciy atzvilgiu —
keleto centimetry klaidomis.

GPS veikia geocentrinéje staciakampéje koordinaciy sistemoje WGS-84, naudojant skersing
cilindring Merkatoriaus projekcija. Si koordinagiy sistema yra globaliné (naudoja bendra elipsoida
visam pasauliui). Vartotojas gali gauti koordinates vietinéje (tam tikros Salies) koordinaciy
sistemoje.

Matuoti galima bet kuriuo paros metu ir bet kokiomis oro salygomis (iSskyrus audra su
perkiinija). Sesijos trukmé priklauso nuo tikslumo, kuriuo norima nustatyti punkty koordinates.
Sesija gali trukti kelias minutes, atliekant nedidelio tikslumo darbus, ir kelias valandas, sudarant

geodezinius tinklus. Matavimy trukmé nustatoma atsizvelgiant | konkrecias salygas.
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Matavimai planuojami naudojant specialias kompiuterines programas. Pradiniai duomenys
yra imtuvu priimtas palydovy navigacinis praneSimas, apytikrés punkty koordinatés ir regimojo
horizonto nuotraukos elementai. Programomis galima naudotis numatant tinkamiausia matavimams
laika bei matavimy trukme. IS palydovu priimtas navigacinis praneSimas suteikia informacija apie
GPS sistemos biikle tuo momentu (Skeivalas 2010).

Tam tikri aplinkos veiksniai lemia GPS matavimy kokybe:

1) jonosferos aktyvumas (priklauso nuo paros meto ir nuo saulés aktyvumo);

2) troposferinis vélinimas (priklauso nuo palydovo pakilimo kampo);

3) signalo klititys (pastatai, kalvos ir kt.);

4) signalo atspindziai (signalas atsispindi nuo namo ar kt., ir tik tada pasiekia imtuva; tokio

signalo sklidimo kelias ilgesnis ir jis iSkraipo rezultatus);

5) radijo bangy interferencija (panaSaus daznio radijo bangy Saltiniai).

Aerofotonuotrauka. Pastaruoju metu aerofotonuotrauka, kaip efektyvus ir patikimas
kartografinés, gamtos istekliy kiekybinés ir kokybinés informacijos Saltinis, naudojama vis placiau.

Aerofotonuotrauka — Zemés pavirSiaus fotonuotrauka Zemélapiams gaminti, daroma

specialia fotokamera i§ orlaivio arba dirbtinio Zemés palydovo (2.2 pav.).
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2.2 pav. Zemés pavirsiaus aerofotografavimas

Aerofotografavimui  gali  buti naudojamas tik specialus I¢ktuvas, atitinkantis
aerofotonuotraukai keliamus reikalavimus. Léktuve turi biiti jrengta giroskopiné stabilizavimo
sistema optinés asies posvyriui sumaZzinti, GPS aerofotonuotrauky projekcijos centry koordinatéms

nustatyti ir speciali jranga fotografiniam procesui valdyti, ekspozicijy intervalams reguliuoti,
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skrydzio auks$¢iui matuoti ir kiti jrenginiai.

Tobuléjant technologijoms bei techninéms priemonéms, vietovei aerofotografuoti (skenuoti)
Vvis dazniau pasirenkama skaitmeninés aerofotokameros. Skaitmeninés aerofotografavimo sistemos
parinkimas dazniausiai priklauso ne nuo jos techniniy galimybiy, o nuo aerofotonuotraukos
paskirties ir fotogrametrinio kartografavimo technologijos.

Svarbiausias skaitmeniniy fotokamery privalumas yra galimybé greitai gauti skaitmening
aeronuotraukos informacija ir naudoti ja tiesiogiai, papildomai neapdorojant (nereikalingi
fotomechaniniai procesai ir aerofotonegatyvy skenavimas, dél kuriy nenukencia fotografiniy vaizdy
tikslumas). Skaitmeninés fotokameros registruoja platesni elektromagnetiniy bangy diapazona,
todél fotografiniuose vaizduose aiskiau matyti detalés Seséliuose arba ryskiai apSviestose vietose,
vaizdai yra kontrastiSkesni bei spalvingesni.

Pries atliekant reikalingos teritorijos aerofotografavima sudaromas skridimy planas:
teritorija suskirstoma i marsrutus ir apskaiciuojamas kiekvienam marsrutui reikalingu ekspoziciju
skaicius. Kiekvienas marsrutas yra kruopscéiai suplanuojamas, zemés pavirsiuje suzymimi
kontarzenkliai ir nustatomos ju tikslios koordinatés. Marsrutai ir eksponavimo taskai parenkami
taip, kad isilgai lektuvo skridimo krypties vaizdai dengty vienas kita ne maziau kaip 60 %,
statmenai lektuvo skridimo krypciai — apie 20 — 30 %. Tai yra bitina salyga stereomodeliams gauti
tolesniy fotogrametriniy skaiciavimy metu (Ruzgiené 2008).

Aerofotonuotrauka daroma esant geram orui, kai néra debesy, arba tkanota diena, kai
debesys iStisai dengia dangy, bet yra gana aukstai. Geriausiai fotografuoti anksti pavasarj, kol dar
nesuzaliavusi augmenija.

AntZeminé nuotrauka. AntZeminé fotogrametrija yra fotogrametrijos mokslo Saka,
nagrinéjanti objekty fotografavimo nuo Zemés paviriaus biidus, kai fotografuojama 1 — 100 m
atstumu. Gautosios fotonuotraukos apdorojamos fotogrametriniais metodais.

AntZeminés fotogrametrijos taikymo sritys yra: statyba, architektiira, archeologija,
biofotogrametrija, teismo fotogrametrija ir kt. (Ruzgiené 2008).

Fotografuojant antZeminius objektus keliami Sie pagrindiniai reikalavimai:

1) dviejy fotografavimo spinduliy sankirtos kampas turéty bati kiek galima artimas 90°;

2) fotografuoti butina maziausiai i$ trijy sto¢iy;

3) pagrindiniai fotografuojamojo objekto taskai turi biiti maziausiai trijose fotonuotraukose;

4) dvi gretimos fotonuotraukos turi sudaryti sankloda;

5) jei galima, fotografuoti ir ne nuo Zemés pavirsiaus;

6) siekti, kad gautyjy fotonuotrauky sanklota biity kuo didesné.

Palydoviniai vaizdai. Pirmasis pasaulyje komercinis palydovas, pradéjes kartografuoti

Zemés pavirsiy 1 m skiriamaja geba, yra pagristas IKONOS sistema. Tokie skaitmeniniai vaizdai
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pradéti gaminti JAV nuo 1999 mety pabaigos. Siy vaizdy pasirodymu prasidéjo nauja palydoviniy
vaizdy era, nes i§ esmés pasikeité vaizdy erdviné geba. Iki Siol buvo gaminami tik riboto tikslumo
palydoviniai vaizdai, iskaitant LANDSAT, SPOT ir kt., kurie tiko kartografuoti tik M 1:10 000 bei
smulkesniais masteliais. Naudojamu palydovy duomenys pateikti 2.1 lentelé¢je. Topografiniy
objekty klasés, t. y. pastatai, upés, siauri keliai ir pan. — matomi tik vaizduose, kuriy erdviné geba 1
— 2 metrai.

Vienas 1§ skaitmeniniy palydoviniy vaizdy panaudojimo kartografuojant privalumy yra tai,
kad jie pateikia dideliy teritorijy vaizda tuo paciu laiko momentu bei esant toms pacioms fizinéms

salygoms.

2.1 lentelé. Palydovy duomenys

IKONOS QuickBird SPOT 5
Palydovo kiréjas Space Imaging EarthWatch Pranciizija
Paleidimo metai 1999 m. pabaiga 2001 m. pabaiga 2002 m. vidurys
Orbitinis aukstis 681 km 450 km 832 km
Orbita 98,1° sinchroniska saulei|97,2° sinchroniS$ka saulei | 98,7° sinchroniska saulei
Orbitinis greitis 7,5 km/s 7,1 km/s 7,4 km/s
0,82/1,0 m 0,61/0,72 m
Vaizdo skiriamoji geba: panchromatinis panchromatinis 5 m panchromatinis
Ties nadiru/UZ nadiro 3,2/4,0m 2,44/2,88 m 10 m daugiaspektrinis
daugiaspektrinis daugiaspektrinis
. . Panchromatinis, RGB, | Panchromatinis, RGB, | Panchromatinis, RGB,
Spalviniai kanalai _ . . . . : . . .
artimas infraraudonyjy | artimas infraraudonyjy | artimas infraraudonyju
Vaizdo dydis:
Ao Ayals: 111 3x11,3/11,3x138km | 16,5x16,5 km 60X60/60x80 km
Ties nadiru/Uz nadiro

Palydoviniai vaizdai gali buti naudojami:
nacionalinio saugumo uztikrinimui;
detaliyjy Zemélapiy sudarymui;

kriziy valdymo plany ruoSimui;
stichiniy nelaimiy padariniy $alinimui;
aplinkos jvertinimui;

misky gaisry padariniy ivertinimui;

valstybés sienos apsaugai;

NN N N N N SR

ir kitose srityse, kur reikalingas operatyvumas ir tikslumas.
Vietovés pavirSiaus skenavimas LIDAR sistemomis. Nuo 1999 m. Zemés pavirdiui

tyrinéti bei erdvinei informacijai kaupti pradétas taikyti naujas pazangus metodas LIDAR (angl.
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Light Detection and Ranging). Siuo metodu vietové lazeriniu skeneriu skenuojama i§ orlaivio.
LIDAR technologija yra skaitmeninés fotogrametrijos ir geoinformatikos metody sudétiné dalis
(Zalnierukas ir kt. 2006).

Vietovés pavirSiaus skenavimo lazeriu principas — Specialus prietaisas, imontuotas léktuve
arba sraigtasparnyje, siunéia lazerio spindulio impulsus | Zemés pavir$iy, §ie atsispindéje grizta
atgal. Vietoveg skenuojant lazeriy i$ oro fiksuojama lazerio impulsy nuo iSspinduliavimo momento
iki atsispindéjimo nuo objekto laiko trukmé.

Pagal uzregistruota laiko nuo lazerio spindulio i$siuntimo iki atspindzio skirtuma (t)

skai¢iuojamas vertikalusis arba pasvirais nuotolis (R) iki Zemés pavir$iaus ar objekty tasky:

t
R = 1% (2.1)

Lazerinio skenavimo sistema teikia polines koordinates: skenavimo kampa (V) ir atstuma (r)
iki objekto (2.3 pav.).

=N

Referencing
stotis
F =

2.3 pav. Lazerinio skenavimo LIDAR principas (Kager 2005)

IS pradziy lazeriu buvo skenuojama tik iSilgai léktuvo skrydzio (profilinis skenavimas).
Neseniai sukurta skenavimo skersai skrydzio krypties metodika. Skenuojamas tam tikro plocio
iStisinis ruozas, kurio plotis — apie 0,5 — 0,9 skrydzio aukscio. Kiekvieno ruozo krastas dengia kito
ruozo krasta.

LIDAR lazerio spindulys nuotolj iki kieto pavirSiaus iSmatuoja 1 — 3 cm tikslumu. Taciau
vietovés skenavimo lazeriu tiksluma lemia skenerio savybés, skrydzio aukstis ir skenuojamojo
ruozo plotis, skenerio pozicionavimo GPS ir orientavimo IMU paklaidos, lazerio spinduliy daznis ir
sklaida, atmosferos salygos ir ypa¢ — atspindiniojo pavirSiaus savybés bei kiti veiksniai

(Zalnierukas ir kt. 2006).
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Taikant skenavimo lazeriu LIDAR technologija gaunami auks$tos kokybés topografiniai,
skaitmeniniai vietovés modeliai (DTM), naudojami ortofotografiniams zemélapiams sudaryti.
Vandenyny, pakran¢iy zony ar pelkéty vietoviy DTM sudaryti LIDAR metodas yra ypac efektyvus.

LIDAR yra spartus ir tikslus Zemés pavirsiaus skenavimo metodas. Rekomenduojama
taikyti, kai bitinas labai tankus auk$¢iy tagky tinklas (Zalnierukas ir kt. 2009). Siuo metodu galima
skenuoti bet kuriuo paros metu (diena ir nakti) ir bet kokiomis oro salygomis. Skenuojant
sukuriamas zemés ar kito pavirSiaus trijy dimensiju (3D) lazerio tasky visumos modelis (tasku
debesis).

Palyginimas su aerofotogrametrijos metodais:

1) Zemés pavirsiaus bei kity objekty (pastaty, medziy ir kt.) tasky erdvinei padé¢iai LIDAR
metodu fiksuoti uztenka vieno lazerio spindulio atspindzio, o taskui fotogrametriskai
koordinuoti reikia maziausiai dviejy spinduliy i§ skirtingy aerofotografavimo centry
sankirtos. Todél taikant LIDAR skenavima galima sukaupti tikslia informacija apie
miskais apaugusios bei pastatais uzstatytos vietovés reljefa ir kity objekty aukscius, ypac
kur negalima taikyti stereofotogrametrijos metody;

2) planimetriné vietovés nuotrauka daznai kokybiSkiau atlickama aerofotogrametriniais
metodais;

3) greitas pavirsiaus skaitmeninio modelio sukiirimo procesas, nors skrydziy trukmé ilgesné
nei darant aerofotonuotraukas. Lazerinio skenavimo skrydzius maziau riboja oro
salygos. Aerofotografijai reikia labai gery atmosferos salygy (jutikliai pasyvis).

Galimyb¢ greitai ir palyginti nebrangiai padaryti detalia miskingos teritorijos reljefo
nuotrauka, formuoti miesty 3D modelius pagal GIS poreikius, atlikti kai kuriuos kitus specialius
tyrimus — tai lazerinio skenavimo metodo pranasumai, palyginti su aerofotonuotraukos biidais.
Taciau planimetriné vietovés nuotrauka aerofotogrametriniu biidu daznai yra tikslesné ir
kokybiskesné (Zalnierukas ir kt. 2006).

LIDAR metodas efektyvus:
skaitmeniniams vietovés modeliams kurti;
miskingoms teritorijoms ir miestams modeliuoti;
pakrantéms tyrinéti, gyliams matuoti,
linijiniams objektams elektros linijoms kartografuoti;
potvynio apsemtoms vietovéms kartografuoti;

pavojingiems ivykiams fiksuoti (ivertinti);

AN N N N N N

pelkéms ar kitoms neprieinamoms vietoms kartografuoti.
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3. INTERNETINIU ZEMELAPIU IR FOTOGRAMETRINIU SISTEMU
APZVALGA

Lietuvoje kaip ir kitose Salyse kompiuterinés technikos ir kompiuteriniy programy
iSsivystymas suteiké naujas galimybes zemélapiy (techniniy bréziniy) sudarymo srityse. Atsiradus
technologijoms, leidziancioms zemélapius publikuoti internete kiir¢jai émesi iniciatyvos propaguoti
geoinformacines technologijas ir geoinformatikos nauda visuomenei, siekdami iSplésti zemélapiy
naudojima kasdieniame gyvenime ir versle, turin¢iame mazai sasajy su Zemélapiais.

Skaitmeninio zemélapio savoka yra abstrakti, taciau jau daugiau kaip 10 mety prigijusi
Lietuvoje. Skaitmeniniu zemélapiu vadinami jvairios sandaros kartografiniai erdviniai duomenys,
kuriuos vartotojui pavyksta pamatyti Zemélapio pavidalu kompiuterio ekrane.

Kosminiai vaizdai yra vienas i§ informacijos Saltiniy apie Zemés pavirSiuje esancius
objektus, taciau praktiSkai kosminiai vaizdai Lietuvoje naudojami dar neseniai. Skaitmeninés
kosminés nuotraukos, gautos taikant placiai zinoma programini paketa Google Earth, gali buti
naudojamos miestams kartografuoti dideliu tikslumu. Kosminis vaizdas — tai i§ kosminio palydovo
nufotografuotas, persiustas ir fotogrametriskai apdorotas vaizdas, kuri galima naudoti zemélapiams

gaminti bei gauti Kita issamia informacija apie kartografuojamus objektus.
3.1. Skaitmeniniai Zemélapiai internetinéje erdvéje

Interaktyvy Zemélapi galima buty apibiidinti kaip skaitmenini (dazniausiai internetini),
dinamisky grafiniy bei matematinio pagrindo parametry kartografini kiirini, kurio turinio elementus,
duomenis, vaizda grafinéje sasajoje perziiiri ir analizuoja naudotojas.

Interaktyvios funkcijos suteikia skirtingas duomeny valdymo galimybes, taciau vienos yra
svarbesnés interaktyviuose zemélapiuose, kuriuose pateikiamas tik geografinis pagrindas ir
vykdomos paieskos, marSrutizavimo funkcijos (pvz.: Google maps, Bing maps, Maps.It ir kt.), kitos
— vykdant teminés informacijos sluoksniy perzitira ir pan. (pvz.: internetiniai atlasai, geografiniy
statistiniy duomeny zemélapiai ir kt.).

Skaitmeniniy Zemélapiy pagrindiniy duomeny valdymo galimybiy (funkcijy) palyginimas
internetinéje aplinkoje pateiktas A priede.

Globalinio Zemélapio skirstymo iskarpomis sistema. Zemélapiy saugykla Zemélapiu
iStraukas pateikia pagal ju specifing skirstymo metodika ir Zyméjima raidémis: "t", "s", "r", "q".

Saugykloje Zemélapiai saugomi kvadratiniy bloky pavidalu, o pilnas 1§ Siy iStrauky
suformuotas zemeélapis paremtas hierarchinio medzio (angl. Quadtree) struktiiros pagrindu.
Hierarchinio medzio struktiira yra blokas, kurio kiekvienas skirstinys dalijamas i keturias zemesnio
lygmens blokelius (3.1 pav.). Si struktiira daZniausiai taikoma rekursiniam dvieju dimensijy

plokstumy sudalinimui i keturis kvadratus. Taip konkreciu atveju surandama reikiama zemélapio
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iSkarpa. Hierarchinio medzio struktira susideda i$ 18 lygmenuy. Pateiktos iStraukos su kiekvienu
lygmeniu apima vis mazesng teritorija ir skaitmeniniai duomenys islieka vienodos radiometrinés

skiriamosios gebos.

0 lygmuo

1 Iy gmuo 7 0 ',IIII Jii

T 1,
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1

3.1 pav. Quadtree zemélapiy struktira

Zemélapiy skirstymas pradedamas nuo pradinés istraukos "t", kuris atitinka viso pasaulio
teritorija ir yra nuliniame priartinimo lygmenyje (3.2 pav.). Si iftrauka yra menamai dalinama i
keturias lygias dalis ir pagal turimas bloku koordinates, isrenkama viena reikiama dalis. Naujai
parinktos dalies atzvilgiu veiksmai yra kartojami tol, kol pasiekiama reikiamo priartinimo lygio
zemélapio iStrauka. Kitaip tariant, einama gilyn per hierarchines medzZio struktiros lygmenis ir

kaskart parenkama reikiama, viena i$ keturiy, iStrauka (Castillo-Carrion et al. 2011).
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3.2 pav. Zemélapio skirstymo sistema
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Skaitmeniniai Zemélapiai Google Earth programos aplinkoje. Google Earth — virtualaus
Zemés gaublio programa (trimatéje erdvéje), sukurta skaitmeniniy Zemélapiy karéjo Keyhole. Tai
internetiné programa, kuria naudojantis galima iSvysti bet kurig pasaulio vieta. Jos pagrinda sudaro
milzini$ka aukstos kokybés palydoviniy nuotrauky bazé, kuri patalpinta Google serveriuose.

Google Earth sujungia palydovines nuotraukas (3.3 pav.), zemélapius ir Google paieskos
galimuma tam, kad Si programa biity galingiausias pasaulio Zemélapis, paremtas nuotraukomis.
Siame Google Zemélapyje galima iSvysti daug funkcijy, tokiy kaip {vairiy jmoniu, oro uosty,
isimintiny viety rodymas, tam tikry viety ieSkojimas, nuotrauky karimas ir t. t. Pateikiami 3D
vaizdai, kurie aiSkiai matomi ir patogiis naudoti.

Paleidus programa prie§ akis pasirodo Zemés gaublys. Ji, naudojantis kompiuterio pele,
galima sukioti ir nukreipti { norima pasaulio vieta, o pelés ratuku priartinti arba patolinti matoma
vaizda. Palydovinés nuotraukos pradedamos siysti tik tada, kai priartinama konkreti vieta.
Atsiunciamas vaizdas i§ pradziy blina nerySkus, bet pamazu detalizuojamas, pildomas jvairiais

objektais iki tol, kol gaunamas gana kokybiSkas vaizdas.
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3.3 pav. Palydovinés nuotraukos Google Earth aplinkoje istrauka

Ivairiy regiony detalumas programoje skiriasi ir yra nuolat kei¢iamas. Jis priklauso nuo
miesto ar vietoves dydzio bei populiarumo. Daugelio pasaulio viety kosminiy nuotrauky raiska — 15
m, didesniy miesty — 0,61 m raiska ir tik nedaugelio viety — 0,15 m raiska.

Google Earth programoje didesne raiska Lietuvos teritorijoje pavaizduoti didieji miestai:
Vilnius, Kaunas, Klaipéda, Siauliai, Alytus. Kiti miestai yra pavaizduoti nepalyginamai maZesne
raiSka, todél pastatai susilieja | démes, vietomis negalima jzitréti net keliy tinklo.

Si programa palaiko KML (angl. Keyhole Markup Language) formatu pateikta informacija.
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KML yra elementais (dar vadinamais blokais) paremta struktiira. Tai iSpléstiné aprasomoji kalba,
daznai naudojama Ziniatinklyje apibiidinant jvairios paskirties duomeny struktiiras ir juy turini.
Kiekvienas elementas privalo turéti varda, o be vardo gali turéti papildomus atributus bei turini.
Elemento atributai turi vardus ir reikSmes. Elemento turinys gali bati tekstas arba kiti KML
elementai.

Google Earth programos pagrindiniai pranasumai yra Sie:

v’ pigus ir paprastas sistemos realizavimas. Sistemai sukurti nereikalinga brangi GIS
programin¢ jranga ir zemélapiai. Papildomuy zemélapiy duomenuy prireikia tik norint
papildyti esamus Google Earth zemélapius;

v’ prieinamumas. Google Earth yra nemokama ir visur prieinama programa;

v patogi vartotojo sasaja. Google Earth programa leidzia patogiai Zvalgyti tiek
dvimaciame, tiek trimac¢iam zemélapyje, pasirinkti Zitiréjimo taska bei kampa;

v' Google Earth pateikia viso pasaulio Zemélapius, todél realiuoju laiku galima stebéti
objektus, esanéius bet kurioje Zemés vietoje.

Google Earth programos pagrindiniai trikumai $ie:

v' Google Earth programa néra tikra GIS, jai truksta duomeny filtravimo, analizés ir kai
kuriy kity darbo su erdviniais duomenimis funkcijy;

v’ jos galimybés iSplésti programa naujomis funkcijomis yra ribotos;

v' Google Earth didelés raiSkos palydovinés nuotraukos dar nedengia visos Lietuvos
teritorijos. Didelés raiSkos palydoviniy nuotrauky susiejimas su geografinémis
koordinatémis néra visai tikslus.

Internetiniy Zemélapiy svetainé Maps.It. Si svetainé remiasi naujausiais skaitmeniniais
zeme¢lapiais, vektorinémis geoduomeny bazémis bei naujausiomis GIS technologijomis,
teikian¢iomis auk$ta Maps.It interaktyvumo lygi. PaZangiausiy ArcGIS technologijy ir
patikimiausiy duomeny naudojimas uztikrina auks$ta Maps.It paslaugy kokybeg ir patikimuma.
Zemélapiy turinys ir geografija nuolat papildomi bei atnaujinami.

Maps.It siiilo savo Zemélapiy paslaugas, kuriy pagalba galima matyti ir naudoti keliy riisiy
zemélapius, t. y. vektorinis, ortofotonuotrauka, misrus, reljefas, 2.5D. Siuose Zemélapiuose
pateikiama detali vietovés informacija, pvz.: tikslus adresai, keliy numeriai, ezery, upiy pavadinimai
ir pan. Galima naudotis reljefo, ortofotografinio zemélapio paslaugomis ir kt. Siuo metu prieinami
bei galima naudotis dvejais ortofotografiniais zemélapiais, t. y. 2005 — 2006 mety ir 2009 — 2010
mety. Naujojo ir senojo ortofotografiniy zemélapiu pavyzdziai pateikti 3.4 pav. Norint palyginti
2005 ir 2009 mety ortofotonuotraukas reikia naujausia ortofotonuotrauka isjungti ir tik tada galima
matyti senaja ortofotonuotrauka. Tai galima padaryti nuzymint varnele ,,Senesnis ortofoto*, kuri yra

prie Zemélapio perjungimo mygtuky.
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3.4 pav. Ortofotonuotrauky istraukos Maps.It aplinkoje: a) senesne — 2005 — 2006 m., b) naujesne — 2009 —
2010 m.

Maps.It publikuojamy ortofotografiniy Zemélapiy raiska, detalumas ir kokybé visoje
Lietuvoje yra vienodai gera ir dengia net ir uZmies¢iy, misky teritorijas. Taip pat yra sitilomos
tokios paslaugos: geolokatoriaus paslauga, kuri gali atlikti vietos (adreso, gyvenvietés ir t. t.)
paieska, marSrutizavimo paslauga, parodanti marSruta nuo pradzios tasko iki pabaigos tasko arba
tarp keliy taSky, taip pat pasirinkti greiciausia ar trumpiausia kelig. Daugiau informacijos apie Sias
paslaugas:

1) zemélapiy paslaugos, t. y. marSrutizavimo paslauga apskaiciuoja marsruta nuo pradzios
tasko iki pabaigos taSko. Taip pat | marSruta galima jtraukti tarpinius taskus, pasirinkti marSruto tipa
(greiCiausias, trumpiausias). Kaip marsruto planavimo rezultatas pateikiama: informacija skirta
grafiniam marsruto atvaizdavimui Zemélapyje bei informacija skirta marsruto isklotinei, legendai
suformuoti;

2) geolokatorius, t. y. paslauga leidzia atlikti detalia adresy, gatviy, miesty, gyvenvieciy,
upiy, ezery, vietovardziy, administraciniy vienety paieska. Gali biiti naudojamos tiek lietuviskos
raidés (a, ¢, ¢, € ir kt.), tiek ir ju lotyniski atitikmenys (a, c, e, e ir kt.). Kadangi duomenys yra nuolat
atnaujinami, tod¢l visada pateikiami tiksliausi paieSkos rezultatai,

3) marsrutizavimas, t. y. Maps.It sitilomas vektorinis Zemélapis pateikia detaliausia ir
tiksliausia adresy, gatviy, miesty, gyvenvie¢iy, upiu, ezery, administraciniy vienety ir kity objekty
informacija. Nuolat atnaujinami duomenys, tiksliis pastaty kontiirai, adresy taskai uztikrina tiksly
vietovés atvaizdavima.

Maps.It taip pat siiilo ortofotografinio zemélapio paslauga. Sis Zemélapis pasizymi geriausia
ir vienoda raiska visoje Lietuvoje. Taip pat néra jokiy paSaliniy objekty (pvz. debesy), trukdanciu
zemelapiy perzitra.

Misrus Zemélapis — tai zemélapis, kurio pagrinda sudaro ortofotografinis zemélapis, o

naujausia ir tiksliausia informacija apie miesty, gatviy pavadinimus ir kt. pateikiama i§ vektorinio
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zem¢lapio;

4) kitos paslaugos, t. y. geometrinés paslaugos. Naudojantis Sia paslauga suteikiama
galimybé realizuoti atstumo ar ploto matavimo jrankius, apskaiCiuoti ir pavaizduoti buferi aplink
pasirinkta objekta ar atlikti kitas geometrines uzduotis zemélapyje.

Reljefiniame Zemélapyje galima matyti ne tik keliu, eZery, upiy ir kity objekty pavadinimus,
taciau matyti ir slénius, kalvas, idaubas. Visa $i informacija padeda greitai jvertinti dominancia
vietove.

2.5 D zemélapyje yra galimybé perzituréti objektus 2.5 D erdvéje.

Zemélapio valdymo jrankiai leidzia didinti, maZinti bei perstumti Zemélapi. Zemélapio
valdymo jrankiai turi dinamiskai parodomas etiketes, leidzian¢ias nepatyrusiam vartotojui greitai
susipazinti su visomis pasirinkto jrankio galimybémis. Zemélapio detalumas ir vaizduojamy objekty
skaiCius automatiSkai keiCiasi priklausomai nuo pasirinkto zemélapio dydZzio. Pasirinkus
atitinkamus irankius vartotojas gali matuoti atstumus tarp norimy objekty. Kursoriaus uz¢jimu
dinamiskai parodoma informacija apie matomus Zzemélapyje objektus, legenda. Aplikacija
automatiskai nustato svetainés vartotojo ekrano skiriamaja geba ir pagal tai parenka optimaly
zemeélapio lango dyd;.

Svetainés maps.It galimybés:

1) Paieska

v’ paie$ka vieno lauko principu (uzklausa nestruktirizuota);

v’ geografiniy koordinaciy paieska;

v marSruty paieska tarp 5 taskuy;

v' galima ieSkoti: adreso, gatvés, miesto/gyvenvietés, upiu/ezery, vietovardziy,
administraciniy vienety ir kt.

2) Funkcionalumas

v didesnis Zemélapis;

v Zemélapis patogiai valdomas pelés pagalba;

v galimybé suzinoti aktualig informacija apie eisma Vilniaus mieste: suplanuotus kelio
darbus ar judé¢jimo apribojimus, greiti kelyje, atsiZvelgiant | transporto srautus,
eismo {vykius, registruotus keliy policijoje, ir dél to kilusias griistis;

v Zemélapio, susidaryto marsruto spausdinimas;

v’ galimybe pranesti apie zemélapio netikslumus ir kt.

3) Geografiniai duomenys bei kita informacija zemélapyje

v' aktualiausi ir pilniausi Lietuvos Zemélapio duomenys (nuolat atnaujinami);

v’ ortofotografinis zemélapis dengiantis visa Lietuvos teritorija vienodu detalumu

(jokiy debesy, neryskiy viety ir pan.);
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misrus Lietuvos Zemélapis (ortofotonuotrauka + keliy tinklas ir vietovardziai);

detali Lietuvos miesty Zemélapio informacija (pastatai, {vaziavimai i kiemus ir pan.);
Vilniaus miesto erdviniy pastaty zemélapis (2.5D Vilniaus zemélapis);

visos Lietuvos reljefo Zemélapis;

vie$ojo transporto informacija didziuosiuose Lietuvos miestuose (autobusy stotelés);

panoraminés nuotraukos ir kt.

Internetiniai Zemélapiai Google Maps, ACME Mapper ir Bing Maps. Google Maps,

ACME Mapper bei Bing Maps zemélapiai — tai Zemélapiy, kuriuos galima perziiiréti internetinéje

aplinkoje, paslauga. Google Maps, ACME Mapper internetinéje erdvéje palydoviniy nuotrauky

pavyzdziai pateikti 3.5 pav. ir 3.6 pav.

Beb Kapruwku Kaprer Mepesogumk Bnorw MukpoBnorn Gmail ewe v & Hoewnal | Cnpaexa | Boim
Google maps  sauistekio aléja, viinius R ——

Mponoskure MapwpyT Mou kapTel

[# Vilnius

@ Viwernme| &5 Mevare | 1= 3nexpokkas nowra

2o Ceblnka

Saulétekio aléja

Vilnius

Mapwpyts MckaTs paaom ew@v
Uayuuts aty obnacts >

Doro

Mecra
Vilnius University Intemational Business School

e
[\Gora ] Cromamc | Mwonia | Penved | Topo | D00 | NOXRAD ] Masnik B
’ 2 - L
- X' f
e s

s

\ '..“ o~ | :

N 5472252 E 2533675

4.5 am NaNE of Vilnius, 169 ko EXNE of Grigifkss,
17.0 ko SEW of Nementing, 20.1 km ERNE of Lentvarie

3.6 pav. Palydovinés nuotraukos istrauka ACME Mapper erdvéje (http://mapper.acme.com/)
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Atsizvelgiant { buvimo vieta, galima perziuréti pagrindinius zemélapius ir vietiniy imoniy
informacija, iskaitant jmonés vieta, rySiy informacija ir vaziavimo nuorodas. Taip pat galima
perzitiréti pageidaujamos vietos vaizdus i$ palydovo bei juos stumdyti ir keisti ju mastelj.

Pasinaudojant paieSka, rezultatai, t. y. arba taskiniai arba linijiniai objektai, parodomi
zemelapyje. PaieSkos rezultatai parodomi paskai¢iavus optimaly masteli, t. y. ieSkomas objektas
iSkart bus rodomas aiskiai ir Zemélapio centre. TaCiau norint pasiziiiréti, kas yra netoli ieSkomos
vietos, tada galima naudoti zemélapio valdymo mygtukus, skirtus mastelio keitimui ir zemélapio
stumdymui. Pagrindinis Zemélapis turi mygtukus vaizdo rezimui keisti. leSkant konkretaus objekto,
zemelapyje bus nubraizytas Zymeklis, nurodantis vieta. Jeigu ieSkoma marSruto, lange pasirodys
nurodymai, kuriuo marsrutu vaziuoti.

Nors Google Maps bei ACME Mapper zemélapyje yra viso pasaulio geografiniai duomenys,
kai kurie regionai yra labiau detalizuoti, pvz., yra didesniy miesty, taciau kituose regionuose yra
matomi tik pagrindiniai keliai, o palydovinéje nuotraukoje tik zali — rudi laukai.

Internetinéje erdvéje Google Maps ir Bing Maps zemélapiai, kurie ne tik parodo pasaulio
zemélapi ivairiais masteliais, bet net ir kviecia vartotojus pasivaikscioti trimatémis §iy zemélapiu
gatvémis, zvelgti i§ skirtingy pozicijos tasky. Pavyzdziui, su Bing Maps galima ,.keliauti laiku® —
perzvelgti jterptas vaizduojamy viety skirtingy laiky nuotraukas, keliauti ne tik gatvémis, bet ir
pastaty vidumi, net pamatyti iterpta i aplinka ir atitinkamai pagal ja judantj tikrojo laiko vaizdo
filmavima. Zemélapis, realybés reprezentacija, kompiuterio erdvéje tampa daugiafunkciniy realybés
pristatymy, narSomy virtualioje erdvéje.

Bing Maps internetiniy zemélapiy svetainéje galima pasirinkti keliy rasiy Zemélapius, t. Y.

vektorini, ortofotonuotrauka, misry bei Bird's eye, t. y. vaizdas ,,i§ paukscio skrydzio* (3.7 pav.)

iatinklis Vaizdai Vaizdo jragal Naujienos.
bll Ig vilnius
Maps Ziniatinklis ~ Zemelapiai

nicipality and of the Vilnius district
municipality. it is also the
Open Wikipedia article

@ | Atsllepimal | Teisine Informacta | Privatumas Ir slapukal

3.7 pav. Bing Maps aplinkoje 3D zemélapio iStrauka (http://www.bing.com/maps)
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3.2. Skaitmeninés fotogrametrinés sistemos

Sparciai tobul¢jant kompiuterinei technikai tradicinius zemélapius vis dazniau pakeicia
skaitmeniniai Zemélapiai bei skaitmeninés topografiniy duomeny bazés. Skaitmeniniams
7emélapiams sudaryti daZnai naudojama aeronuotrauka ir fotogrametriniai metodai. Zemélapiy
sudarymas i§ aeronuotrauky, sumazina geodeziniy lauko matavimy apimti. Naujieji Zemélapiy
sudarymo metodai yra lengviau automatizuojami, tikslesni, nors ir reikalauja tam tikry laiko ir
finansiniy sanaudy.

Vienas 1§ svarbiausiy skaitmeninés fotogrametrijos produkty — ortofotografinis Zemélapis
sudaromas automatiSkai arba pusiau automatiniu bidu skaitmeninémis fotogrametrinémis
sistemomis. Su skaitmeninémis fotogrametrinémis sistemomis gaunami skaitmeniniai vaizdali,
atlickamas fotogrametrinis skaitmeniniy fotonuotrauky apdorojimas, modeliuojamas Zemés
pavirsius, i§ fotonuotrauky renkami objektai, nustatomos trimatés tasky koordinatés, sudaromi
ortofotografiniai bei vektoriniai zemélapiai.

Fotogrametrinio apdorojimo skaitmenine fotogrametrine programine sistema pagrindinés
funkcijos parodytos B priede.

Tipiska skaitmeniné fotogrametriné darbo stotis (3.8 pav.) — tai kompiuteris su dviem
monitoriais ir papildomais jrenginiais: infraraudonyju spinduliy siustuvas, skystuju kristaly akiniai,
3D rodomasis itaisas (specializuota 3D kompiuteriné pel¢). Vienas monitorius skirtas
stereoskopiniam vaizdui stebéti, o kitas dazniausiai naudojamas grafiniams duomenims bei

fotogrametrinio apdorojimo rezultatams vaizduoti.

3.8 pav. Skaitmeniné fotogrametriné stotis SOCET SET BAE Systems (Solutions 2001)

Nemazai fotogrametriniy operacijy skaitmeninéje fotogrametrijoje atlickama monokuliariai,
taciau stereoskopinio steb¢jimo sistema yra viena i$ pagrindiniy skaitmeniniy fotogrametriniy darbo
stoCiy daliy. Stereoskopiniam vaizdui stebéti sukurta speciali elektroniné sistema. Operatorius

Specialiais akiniais stereoporos sanklodos vietoje kompiuterio ekrane mato erdvinj vaizda.
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Monokuliariems arba stereoskopiniams matavimams atlikti naudojamas sudétingesnés
konstrukcijos 3D matavimo irenginys, kuris turi keleta programiniy mygtuky, diska Z koordinatei
keisti ir atlieka didinimo-mazinimo funkcijas. Taciau 3D pelé gali biti jprastos konstrukcijos su
dviem mygtukais ir centriniu rateliu arba su trimis mygtukais.

Stereoskopiniam vaizdui sukurti daZniausiai taikomas kristalinio regéjimo metodas.
Infraraudonyjy spinduliy siystuvas imontuotas ant monitoriaus virSaus. Kas 1/120 sek. yra
eksponuojama ir specialiais akiniais (LCD) stebimas stereoskopinis vaizdas.

Sukurta jvairiy skaitmeninio fotogrametrinio fotografiniy vaizdy apdorojimo sistemuy, Kurios
skiriasi funkcionalumu, programinés irangos ypatumais, kompleksiSkumu bei kaina. Labiausiai
paplitusios Sios skaitmeninés fotogrametrinés darbo stotys:

v' SOCET SET, BAE Systems (JAV);

Softplotter, Autometric (JAV);

ImageStation, Z/I Imaging (Vokietija/JAV);

Cardinal systems, VRTwo (3.9 pav.) Geomatica PSI, Geomatics (Kanada);
Delta, Geosystems (Ukraina);

PHODIS, Zeiss (Vokietija);

PHOTOMOD, Racurs, Maskva (Rusija) ir kt.

NN N N N RN

VrTwo® acardinal systems

3.9 pav. Skaitmenin¢ fotogrametriné darbo stotis su VrTwo programine sistema

Programine sistema Summit Evolution, DATEM iSrenkami i§ fotonuotraukuy trimaciai
objektai, galimas tiesioginis geoduomeny jvedimas | GIS sistemas (AutoCAD, MicroStation ar
ArcGIS). Programiné sistema apdoroja jvairiy tipy fotografinius vaizdus bei duomenis:
aerofotonuotraukas, aukstos skiriamosios gebos kosmines bei radarines nuotraukas, lazerinio
skenavimo 1§ oro (LIDAR) tasky debesis, automatiskai generuoja ortofotografines nuotraukas,
galimi stereoskopiniai matavimai, naudojant patogius Siam tikslui skirtus akinius.

Skaitmeniniams vaizdams fotogrametriSkai apdoroti reikalingas talpus, didelés grafinés

skiriamosios gebos kompiuteris (ITporpammssie...).
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Skaitmeniné programiné sistema DDPS. Skaitmeniné fotogrametriné programiné sistema

DDPS (angl. Didactic Digital Photogrammetric Software) sudaryta Liege (Belgija) universiteto

Geomatavimy fakulteto SURFACES laboratorijoje bei VarSuvos (Lenkija) Geodezijos ir

kartografijos instituto Fotogrametrijos skyriuje (Didactic 2002).

Skaitmeniné fotogrametriné programa apdoroja 8 bitu/pikseliui (pilkosios spalvos sodrumo)

skaitmeninius vaizdus. Fotonuotrauky formatas — BMP.

Skaitmeninés fotogrametrinés programings sistemos DDPS uzdaviniai:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

aerofotonuotrauky stereoporos vidinis orientavimas;
aerofotonuotrauky stereoporos reliatyvusis orientavimas;
aerofotonuotrauky stereoporos absoliutusis orientavimas;
reljefo modelio sudarymas;

skaitmeninio vietovés modelio kiirimas;

ortofotografinés nuotraukos generavimas.

Skaitmeniné programiné sistema LISA. Skaitmeniné programiné jranga LISA taikoma

skaitmeniniams vietovés reljefo modeliams kurti, kokybei tirti ir tikslumui ivertinti, taip pat

sprendziami vietovés pavirSiaus modeliavimo uzdaviniai 3D erdvéje (Linder 2003).

Skaitmeninés fotogrametrinés programos LISA paketa sudaro 3 moduliai:

1)

2)
3)
Si

LISA BASIC — tai rastrine GIS programa su funkcijomis fotografiniams vaizdams
apdoroti;

LISA FOTO — skaitmeniné fotogrametrin¢ fotografiniy vaizdy apdorojimo sistema;
BLUH - tai aerotrianguliacijos tinkly kiirimo programa.

skaitmeniné fotogrametriné programa apdoroja tik panchromatinius (nespalvotus)

skaitmeninius vaizdus. Skaitmeniniai fotografiniai vaizdai neturi uzimti kompiuterio atminties

daugiau nei 10 MB. Jei fotografiniai vaizdai uzima daugiau nei reikalaujama atminties, reikia

sumazinti skaitmeniniy aerofotonuotrauky diduma.

Skaitmeninés fotogrametrinés programingés sistemos LISA funkcijos:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

aerofotonuotrauky stereoporos vidinis ir absoliutusis orientavimas;
stereoskopinio modelio kiirimas;

reljefo modelio sudarymas stereoskopiniais matavimais;

skaitmeninio vietovés modelio kiirimas automatiniy vaizdy sugretinimo btidu;
ortofotografinés nuotraukos generavimas;

vietovés reljefo horizontalémis atvaizdavimas ortofotografinéje nuotraukoje;

vietoves objekty 2D ir 3D vektorizavimas.
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Skaitmeniné fotogrametriné darbo stotis PHOTOMOD. Si programiné sistema placiai
taikoma gaminant fotogrametring kartografing produkcija, yra funkcionali ir efektyvi.
Fotogrametrinéms procediiroms atlikti naudojami skaitmeniniai fotografiniai vaizdai — skenuotos
aerofotonuotraukos arba fotonuotraukos, gautos fotografuojant skaitmenine fotokamera. [
skaitmeninés fotogrametrinés stoties komplekta jeina specializuota 3D kompiuteriné pelé bei
stereoskopinio vaizdo stebéjimo jranga.

Lietuvoje paplitusi fotogrametriné darbo stotis PHOTOMOD (3.10 pav.), kurios pagrindinés
funkcijos yra: interaktyviojo stereoskopinio modelio sudarymas, planimetrinis objekty
modeliavimas, aerotrianguliacija — fotogrametrinis atramos taSky sutankinimas (pusiau automatinis
arba automatinis tasky koordinaciy matavimas, blokinio tinklo iSlyginimas), skaitmeninio vietovés
modelio ir ortofotografiniy vaizduy generavimas, pavieniy ortofotografiniy vaizdy jungimas i

mozaika, keliy projekty jungimas ir kt.

A==
PHOTOMOD

3.10 pav. Skaitmeniné fotogrametriné stotis PHOTOMOD

Tobuléjancios kompiuterinés techninés priemonés palengvina fotogrametriniy matavimy
procesus, pvz., ploksciasis monitorius (3.11 pav.) SD2620W, Planar ir kt. teikia aukstos

skiriamosios gebos 3D vaizdus ir stereoskopinj vaizda, kuri gali stebéti keli naudotojai.

Yirdutinis LCD stebgjimas su
dedines akies vaizdu

Deging akis
'K--é—iré akis

Puse veidrodZio

Apatinegs LCD stebgjimas su
kairés akies vaizdu

3.11 pav. Ploks¢iojo monitoriaus veikimo schema
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Ploksc¢iasis monitorius turi du pagrindinius ekranus: tai virSutini monitoriaus LDC steb¢jima
su deSinés akies vaizdu ir apatinio monitoriaus LDC stebéjimas su kairés akies vaizdu. Taip pat yra
butinas stiklas, kuris jtaisytas tarp abiejuy ekrano viduriy, kad matytysi trimatis vaizdas. Vykdant
reljefo modelio kiirima gali biiti naudojamas statinis arba fiksuojamasis vaizdu judéjimo budas, kai
judanti matavimo zymé operatoriaus pagalba nuleidziama ant norimo objekto (IlporpammHusbie...).

Skaitmeniniy fotogrametriniy programiniy sistemy svarbiausias uzdavinys — automatizuoti
pagrindinius skaitmeninés fotogrametrijos procesus, atlikti fotogrametrinj skaitmeniniy fotografiniy
vaizdy apdorojima.

Skaitmeniniy vaizdu navigacija (valdymas, iSdéstymas) kompiuterio ekrane priklausomai
nuo skaitmenines fotogrametrines darbo stoties tipo gali biiti atlickama dviem biidais:

1. Statiniu (fiksuotuoju) — judanti matavimo Zymé. Siuo baidu skaitmeniniai vaizdai gali biiti
apdorojami vidutinio galingumo kompiuteriu.

2. Dinaminiu — matavimo Zymé nejuda ir yra kompiuterio monitoriaus centre. Sis biidas

taikomas dazniausiai, tac¢iau reikia spartesnio kompiuterio procesoriaus.
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4. GEODUOMENU GAVIMAS INTERNETINIUOSE ZEMELAPIUOSE IR
FOTOGRAMETRINEMIS SISTEMOMIS

Skaitmeninés fotogrametrijos metodu taikymo viena i$ sri¢iy — ortofotografiniy Zemélapiy
sudarymas. Siam tikslui aerofotonuotraukos orientuojamos, ir formuojamas skaitmeninis Zemés
pavirSiaus reljefo modelis, skaitmeniniu ortofotografiniu transformavimo biidu atlickamas
aerofotonuotrauky geometrinis apdorojimas — paSalinami geometriniai iSkraipymai, atsiradg dél
fotokameros posvyrio, dél centrinés projekcijos ir reljefo jtakos. Ypa¢ svarbu skaitmenini Zemés
pavirSiaus reljefo modelj sukurti tokio tikslumo, kad bty uztikrinta gera geometriné skaitmeniniy
fotografiniy vaizdy transformavimo kokybée.

Eksperimentiniam tyrimui atlikti ir ortofotografinei nuotraukai sudaryti naudojama Vilniaus
miesto aerofotografavimo medziaga. Teritorija, kuria dengia aerofotonuotraukos, kosmingje
nuotraukoje matoma 4.1 pav. Aerofotografavimas atliktas i§ ~900 m auks$c¢io aerofotokamera RMK
TOP 15, ZEISS, objektyvo zidinio nuotolis 153,604 mm. Aerofotonuotrauky vidutinis mastelis
1:6000. Skrydzio marSruto dvi tarpusavyje persidengianéios Vilniaus miesto Zirmiiny rajono
aerofotonuotraukos (stereopora) D21/22 (aerofotonuotrauky numeriai bloke 273/274) (4.2 pav.) —
vienas fotogrametrinis modelis fotogrametriskai apdorojamas ortofotografinés nuotraukos

generavimo procediiroms atlikti.

4.1 pav. Eksperimentinés vietovés kosminés nuotraukos fragmentas — Zirmany raj., Vilnius
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4.2 pav. Aerofotonuotrauky stereopora: a) kairioji — 273; b) deSinioji — 274

Aerofotonuotrauky vidiniam ir absoliu¢iajam orientavimui reikalingi duomenys:

1) aerofotokameros parametrai, pateiktieji kalibravimo sertifikate (4.3 pav.);

2) pakankamas atramos taSky, aiSkiai matomuy aerofotonuotrauky stereoporos dengimo

vietoje, Kkiekis, ju iSdéstymo schema, abrisai (zr. C prieda) ir koordinaciuy katalogas (zr.

D prieda).

FOCALE
UNIT

O J oy Ul WwN

Eo
Ny

Camera RMK-TOP 15

153.604
0.001 meters

FIDUCIAL

113.008
-112.998
-0.003
0.001
112.994
-113.002
-113.003
113.003

DISTANCE

30.
40.
50.
60.
70.
80.
90.
100.
110.
120.
130.
150.

o

[eNeoNeoNeoNoNeoNoNoNoNoNe]

0.002
0.019

COORDINATES

0.018
0.022
113.024
-112.977
113.021
-112.988
113.011
-112.978

DISTORTION

0.001
.001
.001
.002
.003

0.002
-0.001
-0.002
-0.002
-0.002
-0.001

0.002

[oNeoNeNe)

COORDINATES OF PRINCIPAL POINT SYMETRY

(PPS)

4.3 pav. Aerofotokameros RMK TOP kalibravimo sertifikato istrauka
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4.1. Aerofotonuotrauky apdorojimas

Eksperimentinio tyrimo metu fotogrametriniai matavimai ir ortofotografinés nuotraukos

generavimo procediros atlickamos skaitmenine fotogrametrine programine sistema LISA (Berlynas,

Vokietija) ir DDPS (Varsuva, Lenkija ir Belgija). Fotogrametriniy metody taikymo technologiné

schema pateikta 4.4 pav.

Analoginés ]
g Skenavimas

Vidinio orientavimo

fotonuotraukos

A

matavimai

Fotokameros kalibravimo duomenys

4

Fotonuotraukos, gautos skaitmenine fotokamera

ISorinio orientavimo matavimai
—p

Koordinaciy matavimas fotonuotraukose
(automatiné trianguliacija)

Aerotrianguliacija /

blokinis i§lyginimas

B
o

Reljefo horizontaliy

» braizymas, 3D vaizdy

ktrimas
Modelio Pavir$iaus
——»  apibrézimas » modeliai P>
Vaizdy
\ v mozaika
Vektoriniai Ortofotografiné
duomenys ) nuotrauka -
\ M Y Y

Informacijos panaudojimas GIS poreikiams

4.4 pav. Fotogrametrinio kartografavimo technologiné schema (Linder 2003)
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4.1.1. Skaitmeniniy fotonuotrauky orientavimas

Objekty erdvinei padéciai nustatyti aerofotonuotraukos transformuojamos pagal vidinio ir
iSorinio orientavimo elementus.

Vidinis orientavimas. Pirmasis fotografiniy vaizduy apdorojimo etapas yra vidinis
orientavimas. Vidinio orientavimo tikslas — atkurti projektuojamyju spinduliy geometrija kiekvienos
ekspozicijos momentu. Siam tikslui reikia surasti fotokameros parametry — pagrindinio atstumo ir
pagrindinio tasko padétis fotogrametrinés jrangos koordinaciy sistemoje.

Skaitmeninéje fotogrametrijoje vidiniu orientavimu skaitmeninio fotografinio vaizdo
kiekvieno pikselio koordinatés transformuojamos i fotonuotraukos koordinaciy sistema. Randama
fotokameros, fotografinio vaizdo ir skaitmeninio vaizdo koordinaciy sistemy sasaja.

Fotografiniai vaizdai transformuojami pagal vidinio orientavimo parametrus: fotokameros
zidinio nuotolj, pagrindinio tasko koordinates, fotonuotraukos koordinatiniy Zymiy koordinates,
radialing (simetring) bei tangenting (asimetring) l¢Siy distorsijas.

Visi fotokamera charakterizuojantys parametrai yra nustatomi fotokamery kalibravimo
laboratorijoje ir pateikiami fotokameros kalibravimo sertifikate (zr. 4.3 pav.).

Pradedant vidinj orientavima, pirmiausiai nustatomos aerofotonuotrauky X ir y asiy kryptys.
Pagal nurodytas koordinaciy aSiy kryptis automatiskai skai¢iuojami skaitmeninio fotografinio
vaizdo transformavimo i fotografinio vaizdo koordinaciy sistema parametrai (Linder 2003).

Fotografinio vaizdo koordinatéms transformuoti i skaitmeninio vaizdo koordinaciuy sistema
matuojamos kiekvienos (kairiosios ir deSiniosios) fotonuotraukos astuonios koordinatinés zymes.
Tai fotokameros vidiniame rémelyje ties fotoplokSte ibréZzti zenklai, kurie gerai matomi
fotonuotraukose.

Sasaja tarp skaitmeninio vaizdo (pikseliy) koordinaciy sistemos X, y ir fotonuotraukos
koordinaciy sistemos X', y" randama iSmatavus maziausiai keturiy koordinatiniy Zymiy koordinates,

taikant afininio transformavimo metodo formules (Luhmann et al. 2006):

X'=agX +agy + ay,
XAy T A 4.1)
y'=box + b1y + by

¢ia x’, y" — fotonuotraukos koordinatés, X, y — pikseliy koordinatés, ag, a;, az, Do, b1, by — Sesi
nezinomieji transformavimo koeficientai (parametrai).
ISmatavus daugiau nei triju koordinatiniy Zymiy koordinates, nezinomiesiems apskaiciuoti

taikomas maziausiyjy kvadraty iSlyginimo metodas.
X=A-p, (4.2)

¢ia X — isSlyginty fotonuotraukos koordinatiniy zymiy koordinaciy vektorius; A — koeficienty,

skaitmeninio vaizdo (pikseliy) koordinaciy sistemoje, matrica; p — nezinomuyjy vektorius;
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X=X + n, x — neislyginty koordinaciy reikSmiy vektorius; n — lickamyjuy paklaidy vektorius.

Vektorius p ir $esi nezinomieji (transformavimo koeficientai) randami i§sprendus lygtis:
p = (ATA) *A'X. (4.3)

Apskaiciavus afininio transformavimo parametrus, kiekvienas skaitmeninio fotografinio
vaizdo taSkas gali biti transformuojamas i fotonuotraukos koordinaciy sistema. Ir atvirksciai,
kiekvienas fotonuotraukos taskas transformuojamas i pikseliy koordinates, o SeSi koordinaciy
transformavimo parametrai apskai¢iuojami tokiu pat biidu.

Atliekant vidini orientavima, koordinatinés Zymés matuojamos tik tuomet, kai
fotonuotraukos gautos, fotografuojant tradicine metrine fotokamera. Skaitmeninése fotokamerose,
kuriy vienas i§ pagrindiniy elementy yra CCD sensorius, koordinatinés Zymés nereikalingos, nes
kiekvienas CCD elementas atitinka ta patj fotografinio vaizdo elementa kiekvienu fotografavimo
momentu. Siuo atveju, fotografiniy vaizdy vidinis orientavimas atlickamas tiesiogiai tik viena karta,
t. y. vidinio orientavimo Kiekvienai fotonuotraukai atlikti nereikia.

Vilniaus miesto aerofotonuotrauky vieno modelio vidinis orientavimas LISA ir DDPS
programinémis sistemomis. Kairiosios ir deSiniosios aerofotonuotrauky 21/22 (numeriai bloke
273/274) vidinio orientavimo fotogrametrine programine sistema LISA rezultatai pateikti 4.5 pav. ir

4.6 pav.

=4 C:\lisa\KURSINIS\273.IMA

Palette Measure Info

|_D_ @ 1 113.008 0.018 -0.012 -0.002 H

|« :
2 -112.998  0.022 0.012 -0.001 4 |_| _[Oelctivate
0l 3 -0.003 113.024 -0.007 -0.001 M || Skip
il — 4 0.001 -112.977  0.001 -0.003
5 112,994 113.021  0.004  0.004 X | V]

6 -113.002 -112.988 -0.012 0.004 M
7 -113.003 113.011 0.003 -0.001 M
8 113.003 -112.978 0.011 0.000 M |+

[ Standard deviation [mm] 0.009 0.002

1 [ 0% ] ;273274.MDD i"" UNREGISTERED TEST VERSION **

4.5 pav. Kairiosios aerofotonuotraukos vidinio orientavimo LISA programa rezultatai
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7 C:\lisaKURSINIS\Z 74 .IMA

Palette Measure Info

1 113.008 0018 -0.015 -0.020 H |4 =
2 -112.998  0.022 0.010  0.008 M =‘ [Belctvale
I— 0| 3 -0.003 113.024 -0.004 -0.0254 || Skip

=0 —— 4 0.001 -112.977 -0.009  0.001 M
5 112,994 113.021  0.018  0.024 X I v
6 -113.002 -112.988  0.008 —-0.003 M
7 -113.003 113.011 -0.011  0.007 ¥
8 113.003 -112.978  0.004  0.008 ¥ |5

l Standard deviation [mm] 0.011 0.015
1 I 0% 273274 MOD. = UNREGISTERED TEST VERSION ==

f=[153604 mm

4.6 pav. Desiniosios aerofotonuotraukos vidinio orientavimo LISA programa rezultatai

Kairiosios ir desiniosios aerofotonuotrauky stereoporos vidinio orientavimo fotogrametrine

programine sistema DDPS rezultatai pateikiami 4.7 pav. ir 4.8 pav.

| Inner Orientation Module ‘Window ?

DEE| =& %

o]

% Residual ¥ Residual

[« m

1

2 -112,99800... 0.0220000000 -0.001445S... 0.0016137733 8551.00000...
3 -0.0030000... '113.024000... -0.0056643... 0.0045786923 16562.0000...
4 0.0010000000 -112.97700... '0.0003353436 0.0039468414 419.000000...
S 112,994000... 113.021000... 0.0047209847 -0.0067193... 16502.0000...
6 -113.00200... -112.98800... 0.0040549542 -0.0047543... 479.000000...
7 -113.00300... '113.011000... 0.0000552364 -0.0011224... 16622.0000...
8 113.003000... -112.97800... -0.0052780... -0.0024556... 358.000000...

>

Photo Orientation

-

~

3

"

Image to Camera
a0: 0.0139987861
al: 0.0001049693
a2:-119.7134015654
b0: 0.0001043513
b1:-0.0139992613
b2: 116.1530922266
Camera to Image

a0: 71.4307726969|
a1: 0.5356026768
a2: 8489.0088864722
b0: 0.5324491018
b1:-71.4283480890
b2: 8360.3648169109

UM |

»

mn

4.7 pav. Kairiosios aerofotonuotraukos vidinio orientavimo rezultatai DDPS programa
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Inner Orientation Module  Window 7 - 5 X

?

I % Residual ¥ Residual % Img i é Image to Camera
1 113,008000. .. |0.0180000000 |-0.0020477... Ww Frete Bentaton a0: 3'0139955229
~ [ ?] = al1: 0.0001821272
2 -112.99800... 0.0220000000 -0.0066SS0... -0.0007648... 8640.00000... a2 120.9682937312
3 -0.0030000... 113.024000... -0.0084880... -0.0047948... 16607.0000... b0: 0.0001820883
4 0.0010000000 -112.97700... 0.0067818660 -0.0006136... 464.000000... o J C b1:-0.0139982544
5 112.994000... 113.021000... 0.0088122291 -0.0066432... 16503.0000... - b2: 115.4834856042 =
6 -113.00200... -112.98800... 0.0034816142 -0.0047652... 568.000000... :3_’“7"1";;“3;’1“:2;21
7 -113.00300... 113.011000... 0.0040262210 0.0082338644 16712.0000... a1- 0.9294034785
8 113.003000... -112.97800... -0.0059111... 0.0021737822 358.000000... a2: 8533.8838302121
b0: 0.9292049136
b1:-71.4253888867
b2: 8360.8572289560 3
| < 1 2 i
Pret UM

4.8 pav. Desiniosios aerofotonuotraukos vidinio orientavimo rezultatai DDPS programa

Koordinatinés Zymeés matuojamos 10 pm (0,01 mm) tikslumu. Jei kurios nors koordinatinés
zymés matavimo tikslumas netenkina reikalaujamo, t. y. gautoji paklaida didesné nei 0,01 mm, tai
Sios koordinatinés zymés matavimas kartojamas (Linder 2003).

Gautos vidinio orientavimo koordinatiniy zymiy standartinio nuokrypio reikSmés
fotogrametrine programine sistema LISA — kairiosios aerofotonuotraukos (nr. bloke 273) o, = 0,009
mm ir oy = 0,002 mm, o deSiniosios aerofotonuotraukos (nr. bloke 274) o = 0,011 mm ir oy = 0,015
mm. DidZiausia aerofotonuotrauky transformavimo paklaida yra 0,025 mm.

Vidinio orientavimo koordinatiniy Zymiy Standartinio nuokrypio reikSmés gautos su
skaitmenine fotogrametrine sistema DDPS — kairiosios aerofotonuotraukos (nr. bloke 273) o =
0,004 mm ir oy = 0,004 mm, 0 desiniosios aerofotonuotraukos (nr. bloke 274) o, = 0,006 mm ir oy =
0,005 mm. Didziausia aerofotonuotrauky transformavimo paklaida yra 0,008 mm.

ISanalizavus gautus fotografiniy vaizdy 273 ir 274 vidinio orientavimo rezultatus su
fotogrametrinémis programinémis sistemomis LISA bei DDPS nustatyta, kad atlikti koordinatiniy
Zymiy matavimai nevirsija ribiniy standartinio nuokrypio reikSmiy ir atitinka keliamus 0,01 mm
tikslumo reikalavimus. Koordinatinés zymés, atliekant vidinj orientavima, iSmatuotos tiksliau su
fotogrametrine programine sistema DDPS.

ISorinis orientavimas. ISorinio orientavimo tikslas — surasti sasaja tarp fotonuotraukos ir
vietovés koordinaciy sistemy. Koordinaciy sistemy sasaja iSreiSkiama fotonuotraukos padétimi

erdvéje ir kampiniais postkiais apie X, y ir z asis kiekvienos ekspozicijos momentu, t. y. nustatomi
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septyni iSorinio orientavimo parametrai:

V' trys postikiy apie asis kampai o, ¢ ir «;

v" projekcijos tasko koordinatés vietovés koordinaciy sistemoje Xo, Yo ir Zo;

v" mastelio koeficientas A.

Sie parametrai apskai¢iuojami remiantis atraminiais taskais, kuriy koordinatés yra zinomos
vietovés koordinadiy sistemoje. Septyniems iSorinio orientavimo parametrams apskaiciuoti
(septynioms lygtims sudaryti) reikia maziausiai dvieju atraminiy tasky su zinomomis X, Y ir Z
koordinatémis ir vieno tasko, kurio zinoma Z koordinaté — tai teorinis atvejis. Siekiant jvertinti
1Sorinio orientavimo tiksluma, reikia daugiau kaip septyniu atraminiy tasky, kurie bity iSsidéste
visame fotografinio vaizdo plote.

Fotografiniy vaizdy iSorinis orientavimas gali biiti atlickamas dviem etapais:

1) reliatyvusis orientavimas;

2) absoliutusis orientavimas.

Pirmuoju iSorinio orientavimo etapu — fotonuotrauky reliatyviuoju orientavimu, nustatant
fotografiniy vaizdy sanklodos srityje pavieniy tasky koordinates, sukuriamas stereoskopinis modelis
salyginéje koordinaciy sistemoje Xyz. Antruoju etapu — fotonuotrauky absoliuc¢iuoju orientavimu
modelio koordinatés transformuojamos i vietoves koordinaciy sistema XYZ.

Reliatyviojo orientavimo tikslas — rasti tokia dviejuy fotografiniy vaizduy padéti, kurioje
kiekvienas aerofotonuotrauky sanklodos taskas atitikty salyga — spindulys, einantis per kairiosios
fotonuotraukos taska ir projekcijos centra, ir spindulys, einantis per deSiniosios fotonuotraukos
taska ir projekcijos centra, turi susikirsti viename taske. Tokia salyga bus iSlaikyta, jeigu dvieju
identiSky taSky vertikalusis (skersinis) paralaksas py = 0.

Vokieciy mokslininkas Otto von Gruber sukiiré¢ aerofotonuotrauky reliatyviojo orientavimo
metoda, kai stereomodelyje matuojami standartiSkai parinktose vietose bendrieji fotonuotrauky
taskai, turintys skirtingus projekcijos centrus — homologiniai taskai. Reliatyviajam orientavimui
atlikti aerofotonuotraukose parenkami ne maZiau kaip penki, gerai matomi deSiniajame ir
kairiajame vaizduose, vadinamieji Gruberio, taskai.

ISmatavus homologiniy taSky koordinates ir apskaiciavus aerofotonuotrauky reliatyvaus
orientavimo elementus, dvi fotonuotraukos jungiamos | stereoskopinio modelio koordinaciy
sistema, kurios pradzios taSkas yra kairiosios fotonuotraukos pagrindinis taskas.

Skai¢iuojamos erdvinés fotografinio vaizdo koordinatés (Linder 2003):

’

<y§> _ar <§> (4.4)
Z; Zc
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1 —dKl' d(pl
¢ia dR( dk; 1 —da)i>; xi =—c4, yi = —cZ,
Zi Zi
—d(pi d(l)i 1
Kai py, paralakso reik§més pakankamai mazos, fotonuotraukos koordinatés x;, y; ir x3, ¥,
yra transformuotos i naujas koordinates x,,1, Y1 if Xp2, Yna. Sios koordinatés perskai¢iuojamos i

modelio koordinates pagal formules:

cB
I = —— —,
Xn1 ~ Xn2
"
Xm = _Zm %1’ (4'5)
v, =z, Y _z In2

¢ia B — fotografavimo baze (linija, jungianti projekcijos centrus).

Atlikus reliatyvyji orientavima, gaunama trimaté informacija, ta¢iau modelis néra masteliu,
koordinaciy aSiy pradzia nenustatyta ir aSiy sistema néra orientuota vietovés koordinaciy sistemos
atzvilgiu. Stereoskopinio modelio koordinatéms transformuoti | vietovés koordinaciy sistema
atliekamas absoliutusis orientavimas.

Sasaja tarp modelio koordinaciu Xpm, Ym, Zp ir atraminiy taskuy koordinaciy X, Y, Z

X Xo Xm
()-()(2)
Z ZO Zm

¢ia Xo, Yo, Zo — projekcijos centro koordinatés, A — mastelio koeficientas, R — modelio koordinaéiy

iSreiskiama lygtimis:

sistemos (XYZ)n, postikio, XYZ koordinaciy sistemos atzvilgiu, matrica:

COSw Sink + sinw sin@ cosk  coSw CoOSk — sinw sin@ sink  —sinw cos ¢

COS ¢ COSK —CosS @ sink sin @
R = .
Sinw sSink — cosw Sin @ COSK Sinw CoSk + coswsSin@ sink  coSw cos ¢

Koordina¢iy transformavimas atlickamas pagal atraminius taSkus, kuriy koordinatés
vietovés koordinaciy sistemoje nustatytos geodeziniais matavimais arba atlikus atramos tinkle
sutankinima — aerotrianguliacija. Kai kurie atraminiai taskai gali biiti nejtraukiami | absoliutinio
orientavimo parametry skaiciavima. Pagal juos atliekama koordinaciy transformavimo kontrolé.

Maziausiai septiniy lyg€iy reikia septyniems iSorinio orientavimo parametrams Xo, Yo, Zo, A,
®, ¢ ir x nustatyti. Tam reikia turéti pakankama kiekj atraminiy tasky. Zinant vieno atraminio tagko
koordinates X, Y ir Z, galima sudaryti tris lygtis (Ruzgiené 2008).

Nezinomieji apskai¢iuojami, taikant maziausiyjy kvadraty iSlyginimo metoda, o pirmajam
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priartéjimui priimamos reikSmeés:

_1/
dYy, dy dXp +dv2\ 2
Q:(pZO‘K:arctgm—arCtgﬁ,l=<dX2—+dY2 ’

Xo =X — A(X cosk + Y sink), 4.7

Yo =Y —A(Xsink + Y cosk),
Zo=X—-1Z,

¢ia N, &, K — stereomodelio koordinac¢iy sistemos posiikio kampai, dX,,, dY,, — stereomodelio
koordinaciy poky¢iai, dX, dY — geodeziniy koordinaciy skirtumai.

Kiekvienai stereoporai reikalingi ne maziau kaip trys atramos taskai su zZinomomis X, Y, Z
koordinatémis. Reikia, kad Sie taSkai aerofotonuotraukose bty i§sidéstg ne vienoje tieséje.

Vilniaus miesto aerofotonuotrauky vieno modelio iSorinis orientavimas LISA ir DDPS
programinémis sistemomis. Absoliuciajam aerofotonuotrauky orientavimui atlikti  su
fotogrametrine programine sistema LISA bei DDPS naudojama 10 atramos taskuy (zr. C prieda).
Taip gaunami patikimesni bei tikslesni absoliuc¢iojo orientavimo rezultatai.

Kairiosios 273 ir deSiniosios 274 aerofotonuotrauky absoliu¢iojo orientavimo rezultatai su

fotogrametrine programine sistema LISA pateikti 4.9 pav. ir 4.10 pav.

B C:\lisa\KURSINISAZ 73.IMA

Palette  Measure Info

f=[153.604 mm

3350 379 86. 0.038 -0.023 1
3351 -11.954 70,631 -0.010  0.000 (EEEe
3354 93.005 99.856  0.007  0.007 M Skip
3355 81.011 71.113 -0.004  0.019 M
3446  5.720  0.087  0.003  0.003 M X | v
3447 101.391  3.054 -0.011  0.010 ¥
4749 8.148 -89.080 -0.012  0.008 ¥
4751  -4.104 -62.973 -0.010 -0.038 M
4752 93.088 -47.900  0.000  0.013 M
4754  76.955 -100.302 -0.001  0.001 M |7

| Standard deviation [mm] 0.014 0.017

m ~> Digit. No. 3350 ]| 0% ] {2732?4.MDD I""" UNREGISTERED TEST VERSION =

4.9 pav. Kairiosios aerofotonuotraukos absoliu¢iojo orientavimo rezultatai su LISA programa
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:WisalKURSINIS\Z 74 .IMA
Palette  Measure Info

Measurement mark
- |+[x[©
LIL

e
L]
2

= |153604 mm

3350 -98.145 &7 TP -
3351 -105.359 71.350 -0.012  0.007 M {DeJactivate
3354  1.930 101.428 -0.003 -0.003 M Skip
3355 -10.608 72.226 —-0.015 —-0.010 M
3446 -85.454  0.430  0.004  0.001 ¥ X ] v
3447 10641  3.935  0.003  0.014 M
4749 -81.659 -88.045 -0.007  0.005 M
4751 -94.198 -62.308  0.045 -0.034 M
4752 2.156 -46.866 -0.025  0.010 M
4754 -12.163 -98.714 -0.012 -0.017 M |+]
[Standard deviation [mn] 0.019 0.016
IJ > Digt No. 3350 I 0% | [27z27amo0 | UNREGISTERED TEST VERSION =

4.10 pav. Desiniosios aerofotonuotraukos absoliu¢iojo orientavimo rezultatai su LISA programa

Aecrofotonuotrauky 273/274, atlikty su fotogrametrine programine sistema DDPS,

absoliuciojo orientavimo rezultatai pateikti 4.11 pav.

Absolute Orientation Module Window Module Configuration 7

Dedsae|&)2

|
|

D P I ¥l X Yr % gnd ¥ gnd Zgnd dx dy dz type
3350 8223.00000... 2161.00000... 1605.00000... 2004.00000... 583600.524... 6066094.96... 129.586000... -0.0405628... -0.0476049... -0.0362165... cbrl
3351 7677.00000... 3313.25000... 1077.75000... 3172.25000... 583553.178... 6066000.07... 129.771000... 0.0028915494 -0.0548678... 0.0385493724 check
3354 15188.0000... 1277.25000... 8766.00000... 1118.00000... 584197.085... 6066171.86... 105.834000... 0.0013907382 0.0153697999 0.0357590270 ctrl
3355 14316.2500.., 3325.25000... 7844.75000... 3192.00000... 584116.406... 6065995.22... 116.057000... -0.0135574... 0.0186632192 0.0142848744 ctrl
3446 5900,00000... 8356.25000.., 2433.75000... £249.00000... 563649.534... 6065575.10.. 125.466000, 0.0361612... 0.0063921744 0.0716554775 ctrl
3447 15739.0000... 8195.00000... 9299.00000... 8089.50000... 584233.628... 6065579.46... 119.682000... 0.0437302131 -0.0911399... -0.0942055... ctrl

4749 9026.50000.
4751 8166.25000.
4752 15116.2500.

114721.0000... 2624.50000... 14573.7500... 583651.908... 6065031.37...
12849.7500... 1748.75000... 12723.5000... 583580.975... 6065192.87...
11831.5000... 8648.2500( 584173.334... 6065271.32...

. -0.0801359... '0.0551240244 check

. 0.0878293654 -0.0418987... ctrl

0715715648 062631 0.0232207617 ctrl —
641

4.11 pav. Absoliuciojo orientavimo rezultatai su fotogrametrine DDPS programa



Gauti absoliu¢iojo orientavimo rezultatai — atramos tasky koordinatés Kkairiojoje ir
desiniojoje  aerofotonuotraukoje  skaitmeninio vaizdo koordinaciu sistemoje, modelio
posiikio/posvyrio kampai, projekcijos centro koordinatés, fotografiniy vaizdy transformavimo
tikslumo duomenys.

Atramos tasky matavimo tikslumas — 10 cm. Jei paklaidy reikSmés gaunamos didesnés, tai
atlickamas matavimo rezultaty koregavimas, t. y. tikslinama tasko padétis kairiajame ir deSiniajame
fotografiniame vaizde (Linder 2003).

Gautosios iSorinio orientavimo atramos taSky standartinio nuokrypio reik§més
fotogrametrine programine sistema LISA — kairiosios aerofotonuotraukos (nr. bloke 273) o4 = 0,014
mm ir g, = 0,017 mm, o deSiniosios aerofotonuotraukos (nr. bloke 274) ox = 0,019 mm ir g, = 0,016
mm.

Aerofotonuotrauky (nr. bloke 273 ir 274) iSorinio orientavimo atramos taskuy didZiausios
paklaidos gautos su skaitmenine fotogrametrine sistema DDPS yra dy = 0,029 mm, dy, = 0,025 mm ir
d; = 0,094 mm.

I8analizavus gautus su fotogrametrine programa LISA ir DDPS fotografiniy vaizdy 273/274
iSorinio orientavimo rezultatus, nustatyta, kad absoliutusis orientavimas su fotogrametrine
programine sistema DDPS atliktas tiksliau.

Apskaiciavus absoliu¢iojo orientavimo parametrus, galima nustatyti bet kurio tasko
fotonuotrauky stereoporoje koordinates vietovés koordinaliy sistemoje. Siam tikslui reikia

identifikuoti (iSmatuoti) homologinius taskus ir $iy tasky koordinatés apskaiiuojamos automatiskai.
4.1.2. Ortofotografinio Zemélapio sudarymas

Skaitmeninis ortofotografinis Zemeélapis yra vietovés, buvusios aerofotografavimo metu,
fotografinis (rastrinis) vaizdas, 1§ centrinés aerofotonuotrauky projekcijos transformuotas 1
ortogonaliaja projekcija, pasalinus objekty fotografiniuose vaizduose iSkraipymus dé¢l fotokameros
posvyrio, vietovés reljefo jtakos, Zemés kreivumo bei atmosferos refrakcijos.

Atliekant aerofotonuotrauky transformavima (ortofotografini rektifikavima) paSalinami
geometriniai iSkraipymai ir sukuriamas ortofotografinis vaizdas. Aerofotonuotraukos centring
projekcija transformuojama, taikant ortogonalyji projektavimo principa, kai projektuojamieji
spinduliai yra lygiagretis. D¢l fotografinio vaizdo perspektyvinés projekcijos, atsiranda uzdengti
plotai, kurie neturi vaizdo duomeny. Tokie tarpai gali buti uZzdengiami, ikeliant kity fotografiniy
vaizdy segmentus. Ortofotografinio vaizdo ir aerofotonuotraukos geometrijos principiné schema

pateikta 4.12 pav. (Ruzgiené 2008).
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—||l— Poslinkis Px-P:

Fotografinés plokStumos
centrinéje projekcijoje

Taskas P, nematomas
desiniajame vaizde

Vietovés pavirsius

Uzdengtas plotas kairiajame
vaizde

\ 4

Zemélapis/ortofotografiné nuotrauka — ortogonalioji (lygiagreioji)
projekcija

Statinio padétys:

N

Kairiajame vaizde Desiniajame vaizde Zemélapyje

4.12 pav. Ortofotografinio vaizdo ir aerofotonuotraukos geometriniai principai (Linder 2003)

Ortofotografiniam Zemélapiui generuoti kuriamas skaitmeninis Zemés pavirsiaus modelis
(angl. Digital Surface model — DSM). Tai vietovés pavirSiaus skaitmeninis modelis ir jame esanciy
objekty (statiniy, augmenijos ir kt.) trimaciy koordinaciy X, Y ir Z visuma.

Vietovés pavirSiaus modelis (angl. Digital Terain Model — DTM) teikia neuZzdengto
(,,tus¢io®) pavirsiaus (be statiniy, augmenijos ir kt.) duomenis. Skaitmeninis reljefo modelis (angl.
Digital Elevation Model — DEM) — tai failas ar duomenuy baz¢, kurioje yra referencinio pavirSiaus
tasSky auks$ciy, interpolivojamy remiantis atramos taSkais, rinkinys. Kuo daugiau auks$c¢iy tasky
(tankesnis auksciy tasky tinklas), tuo aukséiy interpoliavimo rezultatai patikimesni (Linder 2003).

PavirSiaus modelio detaluma ir tiksluma charakterizuoja vaizdo elemento (modelio
generavimo zingsnis) matmenys vietovéje ir fotografiniame vaizde.

Atlikus aerofotonuotrauky orientavima ir sukirus skaitmenini reljefo modelj, generuojama
ortofotografiné nuotrauka, kuri atitinka geometrinius sudaromojo zemelapio reikalavimus.
Ortofotografinio vaizdo generavimo uzdavinys — pravesti spindulj per kiekviena fotografinio vaizdo
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elementa, projekcijos centra, reljefo modelio elementa ir sta¢iu kampu projektuoti i horizontaliaja
plokstuma. Spindulio susikirtimas su projektuojamaja plokStuma — tai gautoji padétis ortogonalioje
projekcijoje.

Skaitmeniniy ortofotografiniy zemélapiy sudarymas apima Siuos pagrindinius procesus:
analoginiy aerofotonuotrauky skenavimas, atraminio fotogrametrinio tinklo sudarymas -—
aerotrianguliacija, aerofotonuotrauky vidinis ir iSorinis orientavimas, skaitmeninio vietovés modelio
generavimas ir redagavimas, ortofotografinio Zemélapio generavimas.

Generuota ortofotografiné nuotrauka, generavimo zingsnis (pikselio dydis) 0,5 m,

skaitmenine fotogrametrine sistema LISA ir DDPS pateikta 4.13 pav.

4.13 pav. Ortofotografiné nuotrauka: a) LISA, b) DDPS

Ortofotografiniy Zemélapiy geometrinis tikslumas (aiSkiu kontliriniy taSky vidutinés
absoliuciosios padéties paklaidos) priklauso nuo:

1)  Léktuvo skrydZio aukscio. Aerofotografuojamy objekty (ypa¢ auks$ty) padéties
fotonuotraukoje tikslumui didelés jtakos turi skrydzio aukstis. Auksc¢iuy paklaida op apskai¢iuojama:
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Cia g, — iSilginio paralakso matavimo paklaida (apie 7um); B — aerofotografavimo baze.

Jei fotografuota i§ ~1000 m auksCio, fotokameros zidinio nuotolis 153,604 mm,
fotografavimo bazé ~545 m, tai o, = ~0,10 m.

2)  Aerofotonuotrauky skenavimo ar fotografinio vaizdo skiriamosios gebos. Skenuojant
acrofotonuotraukas labai svarbu teisingai parinkti skenavimo intervalg (vaizdo elemento — pikselio
dydi). Kuo mazesnis pikselis, tuo daugiau informacijos talpina skaitmeninis vaizdas.
Aerofotonuotraukas skenuojant labai mazu intervalu (pvz., 7 um), gaunamos labai didelés apimties
duomeny rinkmenos, ir tuomet kyla duomeny valdymo problemuy. Kai skenavimo intervalas
parenkamas didesnis (pvz., 85 ar 170 um), prarandama dalis informacijos, ir matavimy rezultatai
maziau tikslis. Aerofotonuotrauky skenavimo intervalas parenkamas, atsizvelgiant { keliamus
skaitmeniniy zemélapiy ar vietovés modeliy sudarymo tikslumo reikalavimus. Skaitmeninéje
fotogrametrijoje aerofotonuotraukoms skenuoti naudojamu skeneriy geometrinis skenavimo
tikslumas turi buti apie 50 um. Todél aerofotonuotraukos, kuriy skenavimo geometriné skiriamoji
geba buvo 600 dpi (42 um) atitinka skaitmeninés fotogrametrijos tikslumo reikalavimus.

Eksperimentui naudoti aerofotonuotrauky pozityvai nuskenuoti 14 pum skiriamaja geba
(vaizdo elemento didumas) fotogrametriniu skeneriu Vexell Ultra Scan ir pateiktos TIF formatu.

3)  Atramos tasky koordinaciy nustatymo ir aerotrianguliacijos tinklo sudarymo. Atramos
tasky (konttrzenkliy) koordinatés nustatomos geodeziniais metodais, elektroniniais toliamaciais, o
daZniausiai — GPS. Koordinuojant kontiirZenklius GPS metodu, remiamasi valstybinio II — III klasiy
GPS tinklo punktais. TreCiosios GPS klasés punkty koordinaciy paklaidos siekia 20 mm, o
elipsoidiniy auk$¢iy — 35 mm, todel didesniam tikslumui gauti kaip referencinés stotys naudojami
GPS 1II klasés tinklo punktai.

[Soriniam aerofotonuotrauky orientavimui atramos tasky koordinatés nustatytos 6 cm
tikslumu su GPS.

Aerotrianguliacijos  metodu atliekamas fotogrametrinio  pagrindo  sutankinimas.
Aerotrianguliacijos tinklas sudaromas analitiniu arba skaitmeniniu (automatiniu) btdu. Kartais
vienu metu taikomi abu §ie metodai, ir sukuriama vientisa fotogrametrinio sutankinimo sistema.

4)  Aerofotonuotrauky orientavimo.

5)  Vietovés reljefo modelio tikslumo. Skaitmeninis vietovés modelis — tai tolydiné
funkcija Z (X, Y). Reljefo lizio linijos daZniausiai nustatomi pusiau automatiniu biidu. Sukurtas
pavirSiaus modelis turi atitikti realiai situacijai reikiamu tikslumu. Kiekvienam taskui su Zinomomis

X ir Y koordinatémis nustatomi auks$¢iai Z. Skaitmeninis reljefo modelis gali buti rastrinis modelis,
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susidedantis i$ skaitmeninio vaizdo elementy matricos su auks¢iy reikSmémis.

Skaitmeninio reljefo modelio tinklo tankumas priklauso nuo vietovés reljefo. Generuojant
vidutinio mastelio ortofotografing nuotrauka, skaitmeninio vietovés modelio tinklo intervalas apie
10 m — 50 m. Jei vietovés reljefas néra raizytas, uztenka nustatyti taSky aukscius kas 5 — 10 m.

6)  Ortofotografinio Zemélapio generavimo zingsnio. Prie§ generuojant ortofotografing
nuotrauka, nustatomas generavimo intervalas — pikselio dydzio p atitikmuo vietovéje: p = k - moro,
&ia k — empirinis koeficientas k = 85 - 10> m. Pavyzdziui, jei sudaromojo ortofotografinio
zemélapio mastelis 1: M = 1:10 000, tai pikselio dydzio atitikmuo vietovéje — 0,85 m, jei Moo =
2000, tai p = 0,17 m.

Skaitmeninio ortofotografinio Zemélapio generavimo tikslumas apibiidinamas vienu arba
dviem vaizdo elemento (pikselio) dydziais. Pavyzdziui, jei pikselio dydis 0,10 m, tai sudaromojo
ortofotografinio Zemélapio mastelio 1:1000 tikslumas bus 0,20 m. Ortofotografinio Zemeélapio,
sudaryto 1:1000 bei 1:2000 masteliais, vidutinis geometrinis tikslumas gali biiti ne didesnis
atitinkamai kaip 0,4 mir 0,8 m.

Eksperimentinio tyrimo metu generuotojo ortofotografinio zemélapio tikslumas — 0,5 m.

Geometriskai transformuotos skaitmeninés aerofotonuotraukos bei ortofotografiniai
zemelapiai naudojami daugelyje sriCiy: krasto kartografavimui, miskotvarkoje, Zemés kadastro
zem¢lapiams sudaryti, zemés valdy riboms koordinuoti ir kt. Be to, ortofotografiniy zemélapiy
skaitmeniniai duomenys integruojami i geografiniy informaciniy sistemy duomeny bazes, kadastro
informacines sistemas ir kt.

Ortofotografiniy Zemélapiy privalumai:
didelés vizualinio interpretavimo (deSifravimo) galimybés;

Zzemelapis labai informatyvus;
Spartus Zemélapiy sudarymo biidas;
galimybé rastrinius duomenis jungti su vektoriniais;

geometrinis tikslumas atitinka keliamus reikalavimus;

AN N N N YN

Zemelapiai lengvai atnaujinami.

Pagrindiniai ortofotografiniy Zemélapiy triikumai:

v kai kurios informacijos stoka, palyginti su tradiciniais geodeziniais ar kartografiniais
metodais sudarytu vietovés zemélapiu;

v’ brangiai kainuoja uzstatyty teritoriju kartografavimas;

AN

kai kuriuos objektus neimanoma klasifikuoti pagal GIS poreikius;

v' kai kurie zemés pavirSiaus objektai nematomi, juos gali dengti misky ar auksty statiniy
Seséliai;

v stambiojo mastelio uZstatyty teritoriju ortofotografinéje nuotraukoje gaunami nuo
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fotografavimo centro | pakrascius didéjantys pastaty, medziy ar tilty radialiniai

perspektyviniai iSkraipymai.
4.2. Objekty padéties nustatymas

Objekty (aiskiai matomy tasky) skaitmeninése aerofotonuotraukose planimetrinés
koordinatés nustatytos fotogrametriniais metodais naudojantis skaitmeninémis fotogrametrinémis
sistemomis LISA ir DDPS. Tu paciu tasky koordinatés nustatytos interaktyviuoju badu
skaitmeniniuose zemélapiuose Maps.It internetinéje erdvéje, t. y. ortofotografiniame zemélapyje ir
Google Earth programinéje aplinkoje — kosmingje nuotraukoje. ISmatuoti pagrindiniai vietoveés
kontarai (pastaty, atraminiy sienuciy, gatviu, aiksteliy bei Saligatviy kampai, stulpai, poZeminiy

komunikacijuy $uliniy danggciai ir kt.).
4.2.1. Fotogrametriniai matavimai aerofotografinéje medziagoje

Atlikus fotografiniy vaizdy apdorojima (vidini ir iSorini orientavima) bei sugeneravus
ortofotografing nuotrauka, galima atlikti fotogrametrinius matavimus, t. y. nustatyti vietoveje
esanciy objekty tasky koordinates LKS-94 koordinaciy sistemoje.

Objekty matavimai su skaitmenine fotogrametrine sistema LISA atliekami stebint
kompiuterio ekrane sterecoskopini vaizda (4.14 pav.), kai stereopora (abi fotonuotraukos) matoma
monitoriuje vienu metu, ir aerofotografiniai vaizdai yra tarpusavyje suorientuoti.

Stereoskopinis vaizdas kuriamas i§ kairiosios ir deSiniosios aerofotonuotrauky, naudojantis
salyginiais raudonuoju ir meélynuoju (zaliuoju) filtrais. Anaglifinio stereomodelio perzitirai ir
pakeitimams atlikti yra naudojami specialieji spektriniai anaglifiniai akiniai su tokiais paciais
filtrais. Stereofotogrametriniai matavimai anaglifiniu metodu yra patogiis tuo, kad nekelia jokiy
reikalavimy monitoriui ir vaizdo plokstei. Anaglifinio stercometodo nepatogumas yra tas, kad
negalima visavertiSkai dirbti su spalvotais vaizdais ir yra Sioks toks vaizdo uZtamsinimas dél
spalvoty filtry akiniuose panaudojimo.

Skaitmenines fotogrametrines sistemos LISA stereoskopinio matavimo esmé — matavimo
zymé nuleidZziama ant Zemés pavirSiaus. Sutapatinus abi matavimo Zymes ir nustacius teisingg
auksti, paspaudus kairjji pelés mygtuka registruojamos koordinatés, kurios iS§saugomos tam tikru
formatu, t. y. iSsprendziamas pagrindinis fotogrametrijos uzdavinys — gaunamas 3D vaizdas. Vaizdy
valdymas, 1Sdéstymas kompiuterio ekrane atlickamas dinaminiu biidu, t. y. matavimo Zymeé nejuda

ir yra kompiuterio monitoriaus centre.
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4.14 pav. Matavimo rezultaty su fotogrametrine sistema LISA fragmentas

Naudojantis DDPS programa, pasirinktyjy tasky koordinatés nustatomos atlikus absoliutuji
aerofotonuotrauky orientavima, pusiau automatiniu budu.

Atliekant tasky matavimus (paieska) fotografiniuose vaizduose su skaitmenine
fotogrametrine sistema DDPS, pirmiausia matavimo Zzyme apytikriai ieSkoma tasko padétis
kairiajame vaizde (1 padétis) ir spaudziamas deSinysis pelés mygtukas (4.15 pav.). Ties
pasirinktuoju tasku atsiranda centruotas staCiakampis ir dalis fotonuotraukos matoma kairiajame
vaizde (2 padétis). 2-0je padétyje matoma tasko padétis (3 padétis). Taskai matuojami, pazymeéjus
matuojamojo taSko eilutg lenteléje, esancioje Zemiau vaizdo, matavimo zymés vaizdas tampa
briikks$neliy sankryza apskritime. Matavimo zZymés centras tiksliai sutapdinamas su matuojamuoju
tasku ir, paspaudus kairiji pelés mygtuka, taSkas automatiskai identifikuojamas deSiniajame vaizde
ir registruojamos koordinatés, kurios matomos fotografinio vaizdo apacioje esancioje lenteléje.

Skaitmenine fotogrametrine sistema DDPS vaizdy valdymas kompiuterio ekrane atlickamas

statiniu (fiksuotuoju) buidu, t. y. judanti matavimo zymé.
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4.15 pav. Matavimo rezultaty su fotogrametrine sistema DDPS istrauka

sistemomis LISA ir DDPS eksperimentinei analizei atlikti.

4.1 lentelé. Tasky koordinatés, nustatytos fotogrametrinémis sistemomis LISA ir DDPS

Tasko Koordinatés nustatytos su LISA, m Koordinatés nustatytos su DDPS, m
nr. X Y X Y
1 6066101,62 583805,93 6066101,51 583805,96
2 6066125,84 583607,76 6066126,13 583608,11
3 6065740,36 583849,60 6065739,46 583850,35
4 6065863,64 583594,50 6065863,89 583594,00
5 6066065,28 584229,35 6066065,99 584229,24
6 6065698,32 584176,67 6065698,70 584177,19
7 6065591,92 584099,07 6065591,71 584100,06
8 6065443,85 584194,85 6065444,18 584194,19
9 6065265,27 584119,74 6065265,58 584119,77
10 6065031,03 583650,88 6065031,27 583650,99
11 6065394,76 583822,67 6065395,10 583822,33
12 6065416,59 584039,45 6065416,94 584039,51
13 6065165,55 583941,34 6065165,37 583940,68

4.1 lenteléje pateiktos iSmatuoty tasky koordinatés su skaitmeninémis fotogrametrinémis
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4.1 lentelés tesinys

14 6065376,84 583605,16 6065376,85 583605,79
15 6064972,88 584083,13 6064972,90 584082,16
16 6065803,29 583979,88 6065803,30 583979,28
17 6066031,00 584020,29 6066031,54 584020,41
18 6065238,56 583663,46 6065238,25 583663,04
19 6065532,80 583562,56 6065533,11 583562,87
20 6065989,67 583722,40 6065989,67 583722,31
21 6066133,04 583584,01 6066133,02 583583,97
22 6066110,56 583669,70 6066110,43 583669,79
23 6066064,70 583800,32 6066064,85 583800,16
24 6065959,46 583651,90 6065959,23 583651,78
25 6066061,86 583655,12 6066061,93 583655,06
26 6065932,78 583700,11 6065932,89 583700,10
27 6065904,32 583750,20 6065904,66 583750,33
28 6065875,46 583804,51 6065875,26 583804,73
29 6065952,69 583852,22 6065952,38 583852,61
30 6066030,29 583893,64 6066030,17 583893,82
31 6065881,45 583925,39 6065881,67 583925,32
32 6065945,70 583963,10 6065945,85 583963,14
33 6066009,98 584001,02 6066009,99 584001,02
34 6066074,10 584039,09 6066074,05 584038,93
35 6065874,24 583950,02 6065874,12 583949,87
36 6065818,42 583847,58 6065818,21 583847,78
37 6066160,88 584071,10 6066160,94 584071,05
38 6065790,06 583978,09 6065790,03 583977,96
39 6065639,78 584060,41 6065639,79 584060,20
40 6065593,49 584212,34 6065593,32 584212,67
41 6065739,02 584188,74 6065739,16 584188,83
42 6065647,90 584182,08 6065647,95 584182,04
43 6065585,82 584079,14 6065585,91 584079,07
44 6065563,64 583994,03 6065563,37 583993,62
45 6065426,96 584079,12 6065426,98 584079,01
46 6065290,10 584191,68 6065289,99 584192,04
47 6065041,14 584165,60 6065040,55 584165,49
48 6064954,28 584152,70 6064954,14 584152,85
49 6065163,96 583814,22 6065164,13 583813,86
50 6065096,20 583758,01 6065096,39 583757,60
51 6065001,32 583808,90 6065001,16 583808,83
52 6065225,07 583615,60 6065224,85 583615,14
53 6065421,06 583688,78 6065421,13 583688,86
54 6065400,04 583641,08 6065399,52 583641,47
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4.1 lentelés tesinys

55 6065803,10 583793,54 6065802,70 583793,20
56 6065804,20 583752,10 6065804,35 583751,64
57 6065544,90 583586,97 6065544,95 583587,06
58 6065519,20 583532,81 6065519,10 583532,79
59 6065455,24 583571,14 6065454,62 583571,37
60 6065595,53 583623,44 6065595,77 583623,22
61 6065625,82 583689,69 6065625,91 583690,08
62 6065842,30 583585,10 6065842,15 583584,84
63 6066008,82 583551,73 6066008,41 583551,58
64 6065909,06 583567,39 6065908,93 583567,06
65 6065839,53 583811,34 6065840,02 583810,97
66 6065972,36 584054,99 6065972,18 584054,81
67 6066045,66 584117,02 6066045,83 584117,16
68 6065648,42 583884,46 6065648,21 583884,78
69 6065483,56 584201,32 6065483,78 584201,21
70 6065167,68 584082,84 6065167,34 584082,65
71 6065308,14 583975,21 6065308,57 583975,42
72 6065687,51 584133,06 6065687,46 584133,53
73 6065443,12 584195,27 6065443,36 584195,63
74 6066150,86 583845,45 6066151,18 583844,81
75 6066029,54 583860,88 6066029,27 583860,72
76 6065979,18 583603,01 6065979,29 583603,70
77 6065727,38 583949,76 6065727,61 583949,38
78 6065298,56 583886,38 6065298,60 583886,39
79 6065377,94 584109,03 6065377,97 584109,02
80 6065328,06 584128,07 6065328,03 584127,96
81 6065270,02 583957,12 6065269,51 583957,48
82 6065049,56 583809,05 6065049,78 583809,21
83 6065437,44 583780,54 6065437,22 583780,77
84 6065299,12 583799,61 6065298,56 583799,43
85 6065303,26 583765,52 6065303,63 583765,36
86 6065229,30 583673,13 6065229,15 583672,84
87 6065205,68 583765,34 6065205,84 583765,17
88 6065331,21 583559,87 6065330,88 583559,11
89 6065117,62 583621,66 6065117,31 583621,68
90 6065748,54 583744,01 6065748,77 583744,22
91 6065788,40 583638,18 6065788,40 583637,59
92 6065715,89 583719,89 6065715,73 583719,26
93 6065709,46 583519,70 6065709,64 583519,35
94 6065397,70 583889,08 6065398,35 583888,64
95 6065523,10 583946,24 6065523,27 583945,72
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4.1 lentelés tesinys

96 6065314,44 584074,72 6065314,63 584074,36
97 6065049,18 583956,78 6065049,09 583956,89
98 6065007,10 584015,88 6065007,05 584015,94
99 6065757,78 584146,28 6065757,89 584146,10
100 6065226,44 584194,54 6065226,22 584194,77
101 6065283,82 584132,02 6065283,41 584132,51
102 6065685,48 583645,73 6065685,29 583645,71
103 6065621,07 584084,84 6065621,03 584084,92

4.2.2. Interaktyviis matavimai internetiniuose Zemélapiuose

Internetinéje  erdvéje ,,Hnit-Baltic* sukurtoje interaktyvioje Zemélapiy svetainéje
(www.maps.lIt) pateikiami Lietuvos teritorijos skaitmeniniai ortofotografiniai Zemélapiai, sudarytieji
M 1:10 000 pagal 2005 — 2006 mety bei 2009 — 2010 mety acronuotraukos medziaga ir apima visa
Lietuvos teritorija. Sukurtosios duomeny bazés ORTIOLT rastriniy duomeny skiriamoji geba 0,5 m
vietovéje.

Maps.It Zzemélapio aplikacijoje galima gauti taSko koordinates dviem formatais, t. VY.
Lietuvos (LKS-94) ir pasauliniu (WGS-84) (4.16 pav.). Norint tai atlikti, tereikia norimoje
zemélapio vietoje paspausti deSinjji pelés klavisa ir atsivérusiame kontekstiniame meniu pasirinkti
meniu punkta ,,Gauti tasko koordinates*.

Tasko koordinatés

583823, 6066110 (LKS)
W 54.724366, 25.301253 (WGS)
B| 54°43'27.72°, 25° 18" 4.51" (WGS)

Itraukti i mardruta

Gauti nuoroda i Sig vieta
Gauti taSko koordinates
leSkoti tia

4.16 pav. Koordina¢iy nustatymas ortofotonuotraukoje (www.maps.It/map)
Eksperimentinéje vietoveéje nustatytos tasky koordinatés ortofotografiniame Zemélapyje 18

Maps.It svetaines pateiktos 4.2 lenteléje. Maps.lt svetainéje pateikiamos skaitmeniniy

ortofotografiniy zemélapiu, masteliu 1:10 000, tasky koordinatés 1 m tikslumu.
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4.2 lentelé. Tasky koordinatés, nustatytos Maps.It ortofotografiniame zemélapyje

Tasko LKS-94 koordinaciy sistema, m WGS-84 koordinaciy sistema

nr. X Y B L

1 6066102 583805 54°43'27,46" 25°18'03,48"
2 6066126 583608 54°43'28,35" 25°17'52,50"
3 6065739 583851 54°43'15,69" 25°18'05,68"
4 6065864 583594 54°43'19,89" 25°17'51,46"
5 6066066 584229 54° 43'26,04" 25°18'27,13"
6 6065699 584178 54°43' 14,20" 25°18'23,90"
7 6065591 584101 54°43'10,76" 25°18'19,49"
8 6065444 584194 54° 43' 05,94" 25°18'24,53"
9 6065266 584120 54°43'00,24" 25°18'20,21"
10 6065032 583651 54°42'52,95" 25°17'53,77"
11 6065395 583822 54° 43' 04,59" 25°18'03,70"
12 6065416 584040 54°43' 05,14" 25°18'15,90"
13 6065166 583941 54°42'57,11" 25°18'10,11"
14 6065377 583606 54° 43' 04,13" 25°17'51,61"
15 6064973 584080 54° 42'50,78" 25°18'17,67"
16 6065804 583980 54°43'17,71" 25°18'12,95"
17 6066032 584020 54°43'25,07" 25°18'15,42"
18 6065239 583663 54° 42' 59,64" 25°17' 54,66"
19 6065534 583563 54°43' 09,24" 25°17'49,37"
20 6065989 583722 54° 43 '23,86" 25°17'58,73"
21 6066133 583584 54°43' 28,59" 25°17'51,18"
22 6066110 583670 54°43'27,79" 25°17'55,95"
23 6066065 583800 54°43'26,26" 25°18'03,18"
24 6065959 583652 54°43'22,94" 25°17' 54,76"
25 6066062 583655 54°43'26,26" 25°17'55,07"
26 6065933 583700 54° 43'22,06" 25°17'57,42"
27 6065905 583750 54°43'21,12" 25°18'00,23"
28 6065875 583805 54°43'20,11" 25°18'03,24"
29 6065952 583853 54°43'22,58" 25°18'05,99"
30 6066030 583894 54°43'25,07" 25°18'08,40"
31 6065882 583925 54°43'20,28" 25°18'09,93"
32 6065946 583963 54°43'22,33" 25°18'12,13"
33 6066010 584001 54°43'2437" 25°18'14,35"
34 6066074 584039 54°43'26,42" 25°18'16,55"
35 6065874 583950 54°43'19,99" 25°18'11,34"
36 6065818 583848 54°43'18,25" 25°18'05,58"
37 6066161 584071 54°43'29,22" 25°18'18,41"
38 6065790 583978 54°43'17,27" 25°18'12,82"
39 6065640 584060 54°43'12,38" 25°18'17,25"
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4.2 lentelés tesinys

40 6065593 584213 54°43'10,74" 25°18'25,77"
41 6065740 584188 54° 43'15,52" 25°18'24,51"
42 6065648 584182 54°43'12,54" 25°18'24,06"
43 6065586 584079 54° 43'10,60" 25°18'18,23"
44 6065563 583994 54° 43'09,92" 25°18'13,50"
45 6065427 584079 54° 43' 05,47" 25°18'18,09"
46 6065289 584193 54°43'00,93" 25°18'24,30"
47 6065040 584166 54°42'52,91" 25°18'22,54"
48 6064954 584153 54°42'50,13" 25°18'21,72"
49 6065165 583813 54° 42'57,16" 25°18'02,93"
50 6065097 583757 54° 42' 54,98" 25°17' 59,74"
51 6065001 583809 54°42'51,86" 25°18'02,54"
52 6065224 583616 54°42'59,18" 25°17'52,04"
53 6065422 583688 54° 43' 05,54" 25°17'56,26"
54 6065399 583642 54°43'04,81" 25°17'53,67"
55 6065802 583794 54°43'17,78" 25°18'02,57"
56 6065805 583751 54°43'17,89" 25°18'00,15"
57 6065545 583587 54° 43' 09,59" 25°17'50,75"
58 6065519 583533 54°43'08,78" 25°17'47,67"
59 6065454 583572 54° 43' 06,65" 25°17'49,80"
60 6065596 583623 54°43'11,21" 25°17' 52,78"
61 6065626 583690 54°43'12,13" 25°17' 56,56"
62 6065842 583585 54°43'19,17" 25°17'50,93"
63 6066008 583552 54°43'24,58" 25°17'49,24"
64 6065908 583568 54°43'21,32" 25°17'50,06"
65 6065841 583810 54°43'19,03" 25°18'03,50"
66 6065972 584055 54°43'23,10" 25°18'17,32"
67 6066046 584117 54°43'25,48" 25°18'20,86"
68 6065648 583885 54°43'12,75" 25°18'07,50"
69 6065484 584201 54°43'(07,25" 25°18'24,97"
70 6065167 584083 54° 42' 57,06" 25°18'18,02"
71 6065309 583975 54°43'01,71" 25°18'12,14"
72 6065687 584134 54°43'13,83" 25°18'21,41"
73 6065444 584195 54° 43' 05,95" 25°18'24,56"
74 6066152 583844 54° 43'29,06" 25°18'05,73"
75 6066029 583861 54° 43' 25,06" 25°18'06,52"
76 6065980 583603 54°43'23,63" 25°17'52,07"
77 6065728 583949 54° 43'15,29" 25°18'11,14"
78 6065299 583886 54°43'01,45" 25°18'07,15"
79 6065378 584109 54° 43' 03,86" 25°18'19,70"
80 6065328 584128 54°43'02,22" 25°18'20,72"
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81 6065269 583958 54°43'00,42" 25°18'11,17"
82 6065050 583809 54°42'53,43" 25°18'02,60"
83 6065437 583781 54°43' 05,96" 25°18'01,47"
84 6065298 583800 54°43'01,48" 25°18'02,39"
85 6065304 583765 54°43'01,69" 25°18'00,41"
86 6065229 583673 54°42' 59,29" 25°17' 55,19"
87 6065206 583765 54°42' 58,50" 25°18'00,34"
88 6065330 583560 54°43'02,65" 25°17'49,00"
89 6065117 583622 54°42'55,71" 25°17'52,24"
90 6065749 583744 54°43'16,07" 25°17' 59,72"
91 6065789 583637 54°43'17,44" 25°17' 53,79"
92 6065715 583720 54°43'15,01" 25°17'58,36"
93 6065710 583519 54°43' 14,96" 25° 17'47,09"
94 6065399 583888 54°43' 04,68" 25°18'07,37"
95 6065524 583945 54°43'08,70" 25°18'10,69"
96 6065315 584074 54°43'01,84" 25°18'17,69"
97 6065049 583957 54°42' 53,32" 25°18'10,88"
98 6065007 584016 54°42'51,92" 25°18' 14,12"
99 6065758 584146 54°43'16,14" 25°18'22,20"
100 6065226 584195 54° 42' 58,90" 25°18'24,33"
101 6065283 584133 54°43'00,78" 25°18'20,97"
102 6065685 583646 54°43' 14,08" 25° 17" 54,19"
103 6065621 584085 54°43'11,74" 25°18'18,63"

Google Earth programa kosmingje nuotraukoje (GeoEye palydovinés sistemos skaitmeniniai
duomenys) identifikuoti tie patys objektai kaip ir interaktyviuoju badu maps.It aplinkoje. Tasku
identifikavimo iStrauka pateikta 4.17 pav. Kosmingje nuotraukoje nustatytos eksperimentinés

vietoves tasky koordinatés yra geografinéje koordinaciy sistemoje (WGS-84).

4.17 pav. Tasky identifikavimas Google Earth programoje

Tam, kad biity galima gauti nustatyty tasky staciakampes koordinates, atliktas koordinaciy
transformavimas i§ WGS-84 | LKS-94 koordinaciy sistema ir rezultatai pateikti 4.3 lenteléje. Taskuy

koordinaciy transformavimui atlikti naudota InfoEra svetainéje esanti programa, kuri skirta tasky
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vietiniy, LKS-94 ir geografinés koordinaciy sistemy transformavimui.

4.3 lentelé. Tasky koordinatés, nustatytos Google Earth kosmingje nuotraukoje

Tasko WGS-84 koordinaciy sistema LKS-94 koordinaciy sistema, m

nr. B L X Y

1 54°43'27,42" 25°18'03,54" 6066100,84 583806,08
2 54°43'28,20" 25°17'52,44" 6066125,23 583608,12
3 54°43' 15,69" 25°18'05,68" 6065738,87 583851,08
4 54°43'19,92" 25°17'51,36" 6065863,49 583594,40
5 54°43'26,02" 25°18'27,19" 6066065,36 584230,03
6 54°43' 14,16" 25°18'23,76" 6065698,30 584176,57
7 54°43'10,92" 25°18'19,44" 6065590,51 584100,88
8 54°43' 05,88" 25°18'24,48" 6065444,83 584194,73
9 54°43' 00,20" 25°18'20,21" 6065264,86 584119,99
10 54°42'52,92" 25°17'53,88" 6065031,28 583651,32
11 54° 43' 04,44" 25°18'03,60" 6065394,55 583822,39
12 54°43'05,16" 25°18'15,84" 6065416,21 584040,04
13 54°42'57,24" 25°18'10,08" 6065165,12 583940,87
15 54°42'50,76" 25°18'17,64" 6064972,18 584081,71
16 54°43'17,67" 25°18'12,95" 6065802,50 583980,04
17 54°43'25,02" 25°18'15,40" 6066030,52 584019,65
18 54°42'59,60" 25° 17" 54,65" 6065237,83 583662,91
19 54°43'09,20" 25°17'49,34" 6065532,84 583562,40
20 54°43'23,88" 25°17' 58,56" 6065989,26 583721,72
21 54° 43'28,63" 25°17' 51,17" 6066133,99 583584,02
22 54°43'27,79" 25°17'55,98" 6066109,79 583670,55
23 54°43'26,23" 25°18'03,15" 6066063,83 583799,84
24 54°43'22,94" 25° 17" 54,74" 6065959,26 583651,19
25 54°43'26,26" 25°17'55,11" 6066062,05 583655,87
26 54°43'22,03" 25°17'57,44" 6065932,28 583700,07
27 54°43'21,12" 25°18'00,23" 6065904,95 583750,52
28 54°43'20,10" 25°18'03,24" 6065874,52 583804,95
29 54°43'22,59" 25°18'06,03" 6065952,56 583853,38
30 54°43' 25,08" 25°18'08,36" 6066030,28 583893,72
31 54°43'20,23" 25°18'10,00" 6065880,75 583925,86
32 54°43'22,30" 25°18'12,11" 6065945,52 583962,42
33 54°43'24,39" 25°18'14,35" 6066010,56 584001,31
34 54°43'26,43" 25°18'16,53" 6066074,45 584039,06
35 54°43'20,01" 25°18'11,32" 6065874,40 583949,59
36 54°43'18,25" 25°18' 05,52 6065818,12 583846,80
37 54°43'29,20" 25°18'18,36" 6066160,78 584070,23
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38 54°43'17,27" 25°18' 12,84" 6065789,96 583978,40
39 54°43'12,38" 25°18' 17,28" 6065640,45 584060,71
40 54°43'10,78" 25° 18'25,73" 6065593,69 584212,79
41 54°43'15,51" 25° 18' 24,56" 6065739,51 584189,16
42 54°43'12,53" 25° 18' 24,06" 6065647,54 584181,92
43 54°43'10,58" 25°18' 18,20" 6065585,09 584078,10
44 54°43'09,91" 25°18' 13,47" 6065562, 74 583993,76
45 54° 431 05,47" 25°18' 18,10" 6065427,03 584079,28
46 54° 43' 00,99" 25° 18'24,23" 6065290,55 584191,46
47 54° 42'52,94" 25° 18'22,47" 6065041,28 584164,66
48 54° 42'50,15" 25°18'21,74" 6064954,57 584153,15
49 54°42'57,12" 25° 18 03,01" 6065164,02 583814,01
50 54° 42' 54,98" 25°17'59,81" 6065096,68 583757,89
51 54°42'51,88" 25° 18' 02,58" 6065001,84 583809,21
52 54° 42'59,20" 25°17'51,92" 6065224,63 583614,30
53 54°43'05,51" 25°17' 56,24" 6065420,97 583687,95
54 54° 43' 04,82" 25°17' 53,62" 6065398,95 583641,58
55 54°43'17,76" 25° 18'02,53" 6065801,78 583793,45
56 54°43'17,89" 25° 18 00,16" 6065805,20 583751,07
57 54° 43' 09,55 25° 17 50,74" 6065544,05 583587,22
58 54° 43'08,79" 25° 17 47,65" 6065519,48 583532,48
59 54° 43' 06,64" 25°17'49,81" 6065453,91 583572,26
60 54°43'11,22" 25°17' 52,83" 6065596,32 583623,65
61 54°43'12,15" 25°17'56,53" 6065626,33 583689,46
62 54°43'19,19" 25°17' 50,89" 6065842,42 583584,58
63 54° 43'24,59" 25°17'49,25" 6066008,58 583551,92
64 54°43'21,34" 25° 17 50,02" 6065908,30 583567,57
65 54°43'18,96" 25° 18' 03,49" 6065839,24 583810,09
66 54°43'23,12" 25° 18' 17,26" 6065972,36 584054,12
67 54° 43'25,46" 25° 18'20,85" 6066046,14 584116,99
68 54°43'12,74" 25° 18' 07,49" 606564843 583885,18
69 54° 43'07,24" 25°18'25,01" 6065484,07 584201,77
70 54°42'57,07" 25° 18' 18,06" 6065166,99 584083,28
71 54°43'01,70" 25° 18'12,19" 6065308,65 583975,67
72 54°43'13,88" 25° 18'21,36" 6065688,26 584132,66
73 54° 43' 05,95" 25° 18 24,58" 6065444,32 584194,97
74 54° 43'29,05" 25° 18' 05,74" 6066152,02 583844,59
75 54° 43'25,10" 25° 18' 06,49" 6066030,05 583860,33
76 54° 43'23,59" 25° 17 52,09" 6065978,76 583603,52
77 54°43'15,25" 25°18' 11,18" 6065727,22 583949,75
78 54°43'01,41" 25°18'07,16" 6065297,99 583885,84
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79 54° 43'03,86" 25°18'19,73" 6065377,73 584109,30
80 54°43'02,21" 25°18'20,76" 6065327,04 584128,70
81 54° 43'00,48" 25°18'11,17" 6065270,49 583958,10
82 54° 42' 53,44" 25°18'02,64" 6065050,15 583809,49
83 54° 43' 05,98" 25°18'01,45" 6065437,44 583780,96
84 54°43'01,46" 25°18'02,37" 6065298,01 583800,07
85 54°43'01,65" 25°18'00,39" 6065303,20 583764,40
86 54°42'59,31" 25°17'55,17" 6065228,96 583672,31
87 54° 42' 58,49" 25°18'00,35" 6065205,57 583765,53
88 54° 43'02,69" 25°17'48,96" 6065331,63 583559,38
89 54° 42'55,74" 25°17'52,23" 6065117,64 583621,83
90 54° 43'16,06" 25°17'59,68" 6065748,36 583743,49
91 54°43'17,40" 25° 17" 53,79" 6065787,88 583637,40
92 54°43'15,05" 25°17'58,28" 6065716,69 583719,02
93 54° 43' 14,96" 25°17'47,07" 6065710,12 583518,49
94 54° 43' 04,66" 25°18'07,46" 6065398,66 583889,29
95 54° 43' 08,68" 54°43'08,68" 6065523,84 583945,93
96 54°43'01,82" 25°18'17,73" 6065314,17 584074,75
97 54°43'01,89" 25°18'11,19" 6065050,04 583957,56
98 54° 42'51,94" 25°18'14,17" 6065007,78 584016,71
99 54°43'16,12" 25°18'22,23" 6065757,65 584146,95
100 54° 42' 58,90" 25°18'24,33" 6065226,11 584194,54
101 54°43'00,77" 25°18'20,97" 6065282,82 584133,22
102 54° 43' 14,09" 25° 17" 54,20" 6065685,65 583646,59
103 54°43'11,72" 25°18' 18,64" 6065620,61 584085,27

4.3. Matavimy skaitmeniniuose Zemélapiuose rezultaty analizé ir jvertinimas

Vietoveés tasky koordinaciy tikslumas analizuojamas pagal pasirinktos (eksperimentinés)
teritorijos aerofotonuotrauky skaitmeninius duomenis ir tos pacios teritorijos internetiniy Zemeélapiy
svetainése (skaitmeniniame ortofotografiniame Zemélapyje ir palydoviniame vaizde) identifikuoty
ty paciy tasky koordinaéiy nuokrypius (4.4 lentelé).

Skaitmeniniuose Zemélapiuose nustatyty tasky koordinaciy tikslumo tyrimas atliktas pagal
fotogrametriniy matavimy duomenis su skaitmenine fotogrametrine programine sistema DDPS.
Atsizvelgiama 1 tai, kad skaitmeniniy aerofotonuotrauky, kuriy skenavimo intervalas yra 14 um,
absoliuciojo orientavimo, t. y. transformavimo i LKS-94 koordinaciy sistema pagal geodeziniais
metodais nustatyty taskuy koordinates su skaitmenine fotogrametrine sistema DDPS tikslesni nei su
LISA.
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4.4 lentelé. Ismatuoty tasky koordinac¢iy nuokrypiai

£ | DDPS-LISA |DDPS-Maps.lt | PPPSG000le | prps i 1sa | pDPS-Maps.It | PPPS-Google
3 Earth Earth
LB AX | Ay | AX | AY | AX | AY | AXE | AV | axt | Ay | ax | Ay
1 [ 011 ] 003 | 049 | 096 | 0,67 | 0,12 | 0,0L | 0,00 | 024 | 0,92 | 045 | 0,01
2 | 029 [ 035 [ 013|011 | 090 | 001 | 008 | 012 | 002 | 001 | 0,81 | 0,00
3 | 090 | 075 | 046 | 0,65 | 059 | 0,73 | 0,81 | 056 | 021 | 042 | 035 | 053
4 | 025 | 050 | 011 | 0,00 | 040 | 0,40 | 0,06 | 0,25 | 0,01 | 0,00 | 0,16 | 0,16
5 | 0,71 | -011 | 001 | 0,24 | 0,63 | 0,79 | 050 | 0,01 | 0,00 | 0,06 | 0,40 | 0,62
6 | 038 | 052 | 030 | 081 | 040 | 062 | 0,14 | 027 | 0,09 | 0,66 | 0,16 | 038
7 | 021 009 | 0,71 | 094 | 120 | 0,82 | 0,04 | 098 | 050 | 0,88 | 1,44 | 067
8 | 033 | 066 | 018 | 0,9 | 0,65 | 0,54 | 0,11 | 0,44 | 003 | 0,04 | 0,42 | 0,29
9 | 031 | 003 | 042 | 023|072 | 022 | 0,10 | 0,00 | 018 | 0,05 | 0,52 | 0,05
10 | 024 | 011 | 073 | -0,01 | -001 | -033 | 0,06 | 0,01 | 0,53 | 0,00 | 0,00 | 0,11
11| 034 | 034 | 010 | 033 | 055 | -006 | 0,12 | 0,12 | 0,0L | 011 | 0,30 | 0,00
12 | 035 | 006 | 094 | 049 | 0,73 | 053 | 0,12 | 0,00 | 0,88 | 0,24 | 053 | 0,28
13 | 0,18 | 0,66 | 0,63 | 0,32 | 0,25 | -0,19 | 0,03 | 0,44 | 0,40 | 0,10 | 0,06 | 0,04
14 | 001 | 063 | 0,15 | 021 | 0,23 | 0,03 | 0,00 | 0,40 | 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,00
15 | 002 | 097 | 0,10 | 2,16 | 0,72 | 045 | 0,00 | 0,94 | 0,01 | 467 | 052 | 0,20
16 | 001 | 0,60 | 0,70 | 0,72 | 0,80 | -0.76 | 0,00 | 0,36 | 0,49 | 0,52 | 0,64 | 0,58
17 | 054 | 012 | 046 | 041 | 1,02 | 076 | 029 | 001 | 021 | 017 | 1,04 | 0,58
18 | 031 | 042 | 075 | 0,04 | 042 | 013 | 0,0 | 0,18 | 056 | 0,00 | 0,18 | 0,02
19 | 031 | 031 | 0,89 | 013 | 027 | 047 | 0,10 | 0,10 | 0,79 | 0,02 | 0,07 | 0,22
20 | 0,00 | 0,09 | 0,67 | 031 | 041 | 059 | 0,00 | 0,01 | 045 | 0,10 | 0,17 | 035
21 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 003 | 097 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,94 | 0,00
22 | 013 | 009 | 043 | 021 | 064 | 076 | 002 | 001 | 018 | 0,04 | 0,41 | 058
23 | 015 | 0,16 | 0,15 | 016 | 1,02 | 0,32 | 0,02 | 0,03 | 002 | 003 | 1,04 | 0,10
24 | 023|012 | 023 | 022 | 003 | 059 | 005 | 001 | 005 | 0,05 | 0,00 | 035
25 | 0,07 | -0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,12 | 0,81 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,66
26 | 011 | 0,01 | 0,11 | 0,10 | 061 | 0,03 | 001 | 0,00 | 001 | 0,01 | 037 | 0,00
27 | 034 | 013 | 034 | 033 | 029 | 0,19 | 012 | 0,02 | 012 | 011 | 0,08 | 0,04
28 | 020 | 022 | 026 | 027 | 074 | 022 | 004 | 005 | 007 | 007 | 055 | 0,05
20 | 031 | 039 | 0,38 | 039 | 018 | 0,77 | 0,10 | 0,15 | 0,14 | 0,15 | 0,03 | 059
30 | 012 | 018 | 017 | 018 | 011 | 0,10 | 001 | 003 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,01
31 | 022 | 007 | 033 | 032 | 092 | -054 | 0,05 | 0,00 | 0,11 | 0,10 | 0,85 | 0,29
32| 015 | 0,04 | 0,15 | 014 | 033 | 072 | 0,02 | 0,00 | 002 | 002 | 0,11 | 052
33 | 001 | 0,00 | 0,01 | 002 | 057 | 0,29 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,32 | 0,08
34 | 0,05 | 0,16 | 0,05 | 0,07 | 040 | -0,13 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,02
35 | 012 | 0,15 | 0,12 | 0,13 | -0,28 | 0,28 | 001 | 002 | 001 | 0,02 | 0,08 | 0,08
36 | 021 | 020 | 021 | -022 | 0,09 | 0,98 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,01 | 096
37 | 0,06 | -0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,16 | 0,82 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 067
38 | 0,03 | -0,13 | 0,03 | -0,04 | 0,07 | 0,44 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,19

66



4.4 lentelés tesinys

39 | 001 |-021)|-0,21 | 0,20 | -0,66 | -0,51 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,44 | 0,26
40 | 0,17 | 033 | 0,32 | -0,33 | -0,37 | 0,12 | 0,08 | 0,21 | 0,20 | 0,21 | 0,24 | 0,01
41} 0,24 | 009 | -0,84 | 083 | -035 | -0,33 | 0,02 | 000 | O71 | 0,69 | 0,12 | 0,11
42 | 0,05 | -0,04 | -005 | 0,04 | O41 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | O00 | O00 | 0,17 | 0,01
43 | 0,09 | -0,07 | -0,09 | 007 | 082 | 097 | 001 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,67 | 0,94
44 | -0,27 | 0,41 | 0,37 | -0,38 | 0,63 | -0,14 | 0,07 | 0,27 | 0,24 | 0,24 | 0,40 | 0,02
45| 002 | -0,11 | -0,02 | 0010 | -0,05 | -0,27 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07
46 | 0,11 | 0,36 | 0,99 | -09 | -0,56 | 0,58 | 0,01 | 0,23 | 0,98 | 0,92 | 0,31 | 0,34
47 | 0,59 | 0,11 | 055 | 0,51 | 0,73 | 0,83 | 0,35 | 0,01 | 0,30 | 0,26 | 053 | 0,69
48 | 0,14 | 0,25 | 0,24 | 0,15 | -0,43 | 0,30 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,28 | 0,09
49 | 0,17 | 0,36 | -0,87 | 0,86 | 0,11 | 0,15 | 0,08 | 0,23 | 0,76 | 0,74 | 0,01 | 0,02
0| 019 | -041  -061 060 | -0,29 | -0,29 | 0,04 | O,17 | 0,37 | 0,36 | 0,08 | 0,08
51 | -0,16 | -0,07 | 0,26 | -0,27 | -0,68 | 0,38 | 0,03 | 0,00 | 0,03 | 0,08 | 0,46 | 0,14
52 | -0,22 | -0,46 | 085 | -0,86 | 0,22 | 0,84 | 0,05 | 0,21 | 0,72 | 0,74 | 0,05 | 0,71
53 | 0,07 | 008 | -087 | 086 | 0,16 | 091 | 0,00 | 0,01 | O/76 | 0,74 | 0,03 | 0,83
54 | 052 | 0,39 | 052 | -053 | 057 | 0,11} 0,27 | 0,15 | 0,27 | 0,28 | 0,32 | 0,01
55 | -0,40 | -0,34 | 0,70 | -0,80 | 0,92 | 0,25 | 0,16 | 0,12 | 0,49 | 0,64 | 0,85 | 0,06
5 | 0,15 | -0,46 | -0,65 | 0,64 | -0,85 | 057 | 0,02 | 0,21 | 0,42 | 0,41 | 0,72 | 0,32
57 | 005 | 0,09 | -0,05 | 0,06 | 0,90 | -0,16 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,81 | 0,03
58 | -0,10 | -0,02 | 0,20 | -0,21 | -0,38 | 0,31 | 0,010 | 0,00 | 0,01 | 0,04 | 0,14 | 0,10
59 | -062 | 0,23 | 062 | -063 | O,71 | -089 | 0,38 | 0,05 | 0,38 | 0,40 | 0,50 | 0,79
60 | 0,24 | -0,22 | -0,23 | 0,22 | -0,55 | 0,43 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,056 | 0,30 | 0,18
61 | 0,09 | 0,39 | -0,09 | 008 | 0,42 | 062 | 001 | 0,15 | 0,01 | 0,01 | 0,18 | 0,38
62 | -0,15 | -0,26 | 0,15 | -0,16 | -0,27 | 0,26 | 0,02 | 0,07 | 0,02 | 0,03 | 0,07 | 0,07
63 | -0,41 | -0,15 | 0,41 | -042 | 0,17 | 0,34} 0,17 | 0,02 | 0,17 | 0,18 | 0,03 | 0,12
64 | -0,13 | -0,33 | 093 | -094 | 063 | 0,51 | 0,02 | 0,11 | 0,86 | 0,88 | 0,40 | 0,26
65 | 049 | -037 | -098 | 097 | 0,78 | 0,88 | 0,24 | 0,14 | 09 | 094 | 0,61 | 0,77
66 | -0,18 | -0,28 | 0,28 | -0,19 | -0,28 | 0,69 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,48
67 | o017 | 0,24 | -0,17 | 0,16 | -0,31 | 0,17 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,10 | 0,03
68 | -0,21 | 0,32 | 0,21 | -0,22 | -0,22 | -0,40 | 0,04 | 0,20 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,16
69 | 022 | -0,11 | -0,22 | 0,21 | 0,29 | -0,56 | 0,05 | 0,01 | 0,05 | 0,04 | 0,08 | 0,31
70 | -0,34 | 0,19 | 0,34 | -035 | 0,35 | -063 | 0,12 | 0,04 | 0,22 | 0,12 | 0,12 | 0,40
71| 043 | 0,21 | -043 | 042 | -0,08 | -0,25 | 0,18 | 0,04 | 0,28 | 0,18 | 0,01 | 0,06
72 | 005 | 047 | 046 | -047  -080 | 087 | 0,00 | 0,22 | 0,21 | 0,22 | 0,64 | 0,76
73 | 0,24 | 0,36 | -0,64 | 0,63 | -0,96 | 0,66 | 0,06 | 0,13 | 0,41 | 0,40 | 0,92 | 0,44
74| 032 | -064 | 082 081 | -084 | 022 | 010 | 0,41 | 0,67 | 0,66 | 0,71 | 0,05
7 | -0,27 | -0,16 | 0,27 | -0,28 | -0,78 | 0,39 | 0,07 | 0,03 | 0,07 | 0,08 | 0,61 | 0,15
7% | o011 | 0,69 | 0,71 | O,70 | 0,53 | 0,18 | 0,01 | 0,48 | 0550 | 0,49 | 0,28 | 0,03
77 | 023 | 0,38 |-039 | 0,38 | 0,39 | -0,37 | 0,05 | 0,14 | 0,25 | 0,24 | 0,15 | 0,14
78 | 004 | 001  -040 039 | O61 | 05 | 0,00 | 0,00 f O16 | 0,15 | 0,37 | 0,30
79 | 003 | -0,01 | -0,03 | 0,02 | 0,24 | -0,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,08
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4.4 lentelés tesinys

8o | -0,03 | -0,11 | 0,03 | -0,04 | 0,99 | -0,74 | 0,00 | 0,010 | 0,00 | 0,00 | 0,98 | 0,55
81| -051| 036 | 051 | -052 | -098 | -062 | 0,26 | 0,13 | 0,26 | 0,27 | 0,96 | 0,38
82 | 022 | 0,16 | -0,22 | 0,21 | -0,37 | -0,28 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,14 | 0,08
83 | -0,22 | 0,23 | 0,22 | -0,23 | -0,22 | -0,19 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04
84 | -0,56 | -0,18 | 0,56 | -0,57 | 0,55 | -0,64 | 0,31 | 0,03 | 0,31 | 0,32 | 0,30 | 0,41
8 | 037 | -0,16 | -0,37 | 0,36 | 0,43 | 0,96 | 0,14 | 0,03 | 0,14 | 0,13 | 0,18 | 0,92
8 | -0,15 | -0,29 | 0,15 | -0,16 | 0,19 | 0,53 | 0,02 | 0,08 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,28
87 | o016 | -0,17 | -0,16 | 0,17 | 0,27 | -0,36 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,13
88 | -0,33 | -0,76 | 0,88 | -0,89 | -0,75 | -0,27 | 0,11 | 0,58 | 0,77 | 0,79 | 0,56 | 0,07
89 | -0,31 | 0,02 | 0,31 | -0,32 | -0,33 | -0,15 | 0,10 | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,11 | 0,02
90 | 0,23 | 0,21 | -0,23 | 0,22 | 0,41 | 0,73 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,17 | 0,53
91 | 0,00 | -0,59 | -0,60 | 059 | 052 | 0,19 | 0,00 | 0,35 | 0,36 | 0,35 | 0,27 | 0,04
92 | 0,16 | -0,63 | 0,73 | -0,74 | -0,9 | 0,24 | 0,03 | 0,40 | 0,53 | 055 | 0,92 | 0,06
93 | 0,18 | -0,35 | -0,36 | 0,35 | -0,48 | 0,86 | 0,03 | 0,22 | 0,23 | 0,22 | 0,23 | 0,74
94 | 065 | -044 | 065 | 064 | -0,31 | -065| 042 | 0,19 | 042 | 041 | 0,10 | 0,42
9% | 017 | -0,52 | -0,73 | 0,72 | -0,57 | -0,21 | 0,03 | 0,27 | 0,53 | 0,52 | 0,32 | 0,04
% | 0,19 | -0,36 | 0,37 | 0,36 | 0,46 | -0,39 | 0,04 | 0,23 | 0,14 | 0,23 | 0,21 | 0,15
97 | -0,09 | 0,11 | 0,09 | -0,11 | -0,95 | -0,67 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,90 | 0,45
98 | -0,05 | 0,06 | 0,05 | -0,06 | -0,73 | -0,77 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,53 | 0,59
99 | o011 | -0,18 | -0,11 | 0,10 | 0,24 | -0,85 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,06 | 0,72
100} -0,22 | 0,23 | 0,22 | -0,23 | 0,11 | 0,23 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,01 | 0,05
101} -0,41 | 049 | 041 | -049 | 059 | -0,71 | 0,47 | 0,24 | 0,27 | 0,24 | 0,35 | 0,50
102 | -0,19 | -0,02 | 0,29 | -0,29 | -0,36 | -0,88 | 0,04 | 0,00 | 0,08 | 0,08 | 0,13 | 0,77
103} -0,04 | 0,08 | 0,03 | -0,08 | 0,42 | -0,35 | 0,00 | 0,01 | O,00 | 0,00 | 0,28 | 0,12

YAX?irY AY? 7,90 | 12,20 | 21,93 | 25,26 | 33,72 | 29,19

Tasky koordinaciy vidutinés kvadratinés paklaidos apskaic¢iuojamos pagal formules:
2 2
mx:1’§6X1’ my:«ﬁA—Yf (49)

¢ia AX ir AY — koordinaéiy nuokrypiai; n — iSmatuoty tasky skaicius.

ISmatuoty taSky tikslumui jvertinti apskai¢iuojama tasky koordinaciy absoliucioji vidutine

kvadratine paklaida:

Myy = /m,zc +m3.

(4.10)

4.5 lenteléje pateikiamos apskaiciuotos iSmatuoty tasky padéties ortofotografiniame

zemelapyje bei kosminéje nuotraukoje vidutinés kvadratinés my ir my, bei absoliuciosios myy

koordinaciy paklaidos. ISmatuoty tasky koordinac¢iy vidutiné kvadratiné paklaida nevirSija 1 m.
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4.5 lentelé. Tasky koordinaciy tikslumo duomenys

Programinés Vidutinés kvadratinés objekty padéties paklaidos, m
sistemos m, m, My
LISA 0,28 0,34 0,44
Maps.It 0,46 0,57 0,67
Google Earth 0,49 0,53 0,78

Toliau darbe nustatomas planimetriniy koordinaciy nuokrypiu AX ir AY pasiskirstymas,

rezultatai pateikti 4.6 lenteléje.

4.6 lentelé. Planimetriniy koordina¢iy nuokrypiu pasiskirstymas

Nuokrypiy AX skai¢ius intervalais, m Nuokrypiy AY skaicius intervalais, m
Programines 0,01-0,30 | 0,31 —0,60 | 0,61 —0,90 0,01-0,30 | 0,31-0,60 | 0,61 —0,90
sistemos 0 0
+ — + — + — + — + — + -
LISA 2139 [ 34|12 ] 12| 2 2 | 1] 27| 34 | 13| 18 | 4 6
Maps.It | 26 | 25 | 14 | 12 | 10 | 16 | 1| 24 | 28 | 13 | 14 | 11 | 11
GoogleEarth | — | 14 | 16 | 19 | 16 | 20 | 15 | — | 13 | 26 | 11 | 18 | 17 | 18

Apibendrintieji visu iSmatuoty tasku padéties ortofotografiniame zZemélapyje bei kosminéje

nuotraukoje nuokrypiu AX ir AY pasiskirstymas grafiskai atvaizduotas 4.18 pav. ir 4.19 pav.

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Dazniai

. T,
/A\ // \\ Google Earth
W/a\ ////'\\\
n &
= \T'
v | 2= D

4.18 pav. Planimetriniy koordinaciy nuokrypiy AX pasiskirstymas
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0 ——LISA
35 =l Maps.It
30 Google Earth
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10 - —
; \¥/ ~
T T l‘ T T 1
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4.19 pav. Planimetriniy koordinaciy nuokrypiy AY pasiskirstymas

IS 4.6 lentelés duomeny ir grafiky (4.18 pav. ir 4.19 pav.) matyti, kad gautas didziausias
tasku nuokrypiy AX ir AY kiekio pasiskirstymas intervale nuo +0,01 iki 0,31 m ortofotografiniame
zemélapyje su skaitmenine fotogrametrine sistema LISA ir internetinéje erdvéje Maps.lt, t. y.
matavimai atlikti tiksliau negu Google Earth kosminéje nuotraukoje.

Pagal gauty matavimy rezultatus su skaitmenine fotogrametrine sistema LISA ir
interaktyviuoju budu internetinéje erdvéje Maps.It bei Google Earth apskaiciuoti tasky koordinaciy

tikslumo jverciai — standartiniy nuokrypiy jverciai oyy, kurie apskaiciuoti pagal formules:

XX —-4X)? XY —-AY)? 4.11)

O-X - n ) O-y - f;
ia AX ir AY — koordina¢iy nuokrypiai; 4 X ir AY — nuokrypiy vidutiné reik§mé; n — iSmatuoty
tasky skaicius.

Tasky tikslumo tyrimo duomenys apdoroti, taikant programas EXCEL ir Free Calculators
and Converters pateikti 4.7 lenteléje.

4.7 lentelé. ISmatuoty tasky koordinaciy tikslumo tyrimo rezultatai

Tasky planimetriniy koordinaciy nuokrypiy vertinimas, m
Programinés AX AY
sistemos AXmin | AXmax | vidurkiy | . %% . | AYmin | AY max | vidurkiy | . %Y. .
moduliai | V! moduliai | YT
LISA -0,90 0,71 0,00 0,28 -0,97 0,99 0,05 0,34
Maps.It -0,98 0,99 0,05 0,46 -0,96 0,97 0,03 0,45
Google Earth | -0,98 0,99 0,08 0,55 -0,89 0,98 0,05 0,53
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Palyginus iSmatuoty taSky rezultatus, gautus remiantis skirtingais pradiniais duomenimis, t.
y. skaitmenine fotogrametrine sistema LISA ir DDPS bei interaktyviuoju btidu skaitmeniniuose
zemélapiuose internetingje erdvéje (www.maps.It ir Google Earth), nustatyta, kad fotogrametriniais
matavimais gauti duomenys yra Siek tiek tikslesni.

ISanalizavus 4.7 lenteléje pateiktus tikslumo tyrimo rezultatus, kai planimetrinés objekty
koordinatés nustatytos fotogrametriniy metodu bei interaktyviuoju biidu internetinése svetainése,
galima teigti, kad fotogrametrine sistema LISA tasku koordinatés nustatytos tiksliau (ox = 0,28 mir

oy = 0,34 m) nei Maps.lt internetingje erdvéje ir Google Earth programose.
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ISVADOS

Baigiamajame darbe iSanalizuoti geografiniy duomeny gavimo biidai, taikant skaitmeninés
fotogrametrijos metodus bei naudojantis skaitmeniniais Zemélapiais internetinéje erdvéje.

I8analizavus dvieju skaitmeniniy fotogrametriniy sistemy LISA bei DDPS funkcijas, atliktas
eksperimentinis Vilniaus miesto aerofotonuotrauky (stereoporos) apdorojimas. DDPS programine
fotogrametrine sistema néra galimybés atlikti stereoskopiniy matavimuy ir vietovés pavirSiaus
modelis kuriamas automatiniu biuidu, atlikus aerofotonuotrauky absoliutyji orientavima. LISA
skaitmenine fotogrametrine sistema absoliutusis aerofotonuotrauky orientavimas atliekamas
kiekvienai aerofotonuotraukai, t. y., neatlickamas stereomodelio kiirimo etapas — reliatyvusis
orientavimas.

Eksperimentinés vietovés aerofotonuotrauky vidinio ir iSorinio orientavimo skaitmeninémis
fotogrametrinémis sistemomis LISA bei DDPS tikslumo rezultatai atitinka keliamus reikalavimus, t.
y. vidinis orientavimo turi bati atliktas 0,01 mm tikslumu, o absoliutusis — 10 cm. Gautoji
didziausia vidinio orientavimo paklaida — 0,008 mm, o absoliuc¢iojo — 0,09 m.

Atlikus aerofotonuotrauky geometrini transformavima, generuota ortofotografiné nuotrauka,
kuri atitinka 1:10 000 mastelio Zemélapiams keliamus reikalavimus ir gali buti naudojama
geoinformacinése sistemose geoduomeny modeliams kurti.

Skaitmeniniai Zemé¢lapiai, randami internetingje erdvéje — svarbus Siuolaikiniy technologiju
bei programinés jrangos taikymo kartografavimo reikméms rezultatas. Atlikus iSsamia paieska
internetinéje aplinkoje ir iSanalizavus €ia pateiktus Zemeélapius bei funkcijas, eksperimentiniams
matavimams pasirinkta labai populiari Maps.It svetainé ir kosminé nuotrauka Google Earth
programoje.

ISanalizuotas geoduomeny, gauty internetingje erdvéje ir fotogrametrinémis sistemomis,
tikslumas. Siam tikslui atliktas objekty (tasky) padéties nustatymas sukurtuose skaitmeniniuose
eksperimentinés vietovés modeliuose, taikant skaitmeninés fotogrametrijos metodus ir
interaktyviuoju budu Maps.Ilt bei Google Earth internetinése svetainése. Nustatyta, kad
fotogrametriniu budu bei interaktyviai iSmatavus objekty padétis, gautieji tasky planimetriniy
koordina¢iy nuokrypiai, pagal DDPS sistema iSmatuotas koordinates, nevir§ija 1 m. Gautos
absoliuciosios vidutinés kvadratinés paklaidos my, = 0,44 m, kai matavimai atlikti LISA skaitmenine
fotogrametrine sistema; my, = 0,67 m, Kai interaktyviai matuota Maps.It svetain¢je pateiktame
ortofotografiniame Zzemélapyje ir my = 0,78 m — Google Earth kosminéje nuotraukoje, o
atitinkamai standartiniy nuokrypiy jverciai oy, = 0,30; 0,46; 0,54 m.

Atliekant matavimus fotografiniuose vaizduose, iSkyla taskuy identifikavimo problemos,

aiSkiai nematomi objekty kontiirai, t. y., uzdengta Ses¢liais, nematomos kontiiry ribos ir kt.
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A priedas. Zemélapiy internetinéje aplinkoje palyginimas
¢lapiy svetainés ACME ]
) Maps.It Google Maps Bing Maps Google Earth
Galimybes Mapper
Didinimo/mazinimo ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
B Taip/Taip Taip/Taip Taip/Taip Taip/Taip Taip/Taip
funkcija
Koordinaciy paieska ] ) ) ] ] )
Taip/Taip Taip/Ne Taip /Ne Taip/Ne Taip/Ne
B,L/X)Y
Zemélapis Taip Taip Taip Taip Ne
Ortofotografinis
] Taip Taip Ne Taip Ne
zemelapis
Misrus zemélapis Taip Taip Taip Taip Ne
Reljefo zemélapis Taip Taip Taip Taip Ne
Palydoviné
Ne Taip Taip Taip Taip
nuotrauka
2.5D zemélapis Taip Ne Ne Ne Ne
3D vaizdas Ne Taip Ne Taip Taip
Ory zemélapis Ne Taip Ne Ne Ne
Atstumy/ploty ) ) ) ] ) )
) Taip/Taip Taip/Ne Ne/Ne Taip/Ne Taip/Taip
matavimas
Objekty paieska
(imoniy, viety, Taip Taip Taip Taip Taip
adresuy, keliy ir pan.)
Panoraminés
Taip Taip Taip Taip Taip
nuotraukos
Skrydzio imitatorius Ne Ne Ne Ne Taip
NarSymas danguje Ne Ne Ne Ne Taip
Nuorody gavimas Taip Taip Taip Taip Taip
Zemélapio ] ) ) ] ]
o Taip Taip Taip Taip Taip
spausdinimas
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B priedas. Pagrindinés skaitmeninés fotogrametrinés sistemos funkcijos

VIDINIS ORIENTAVIMAS
Skaitmeninio vaizdo koordinatés — fotonuotraukos koordinatés

£Jmiﬁ-u

Fotokameros kalibravimo
sertifikatas

Kairysis vaizdas Desinysis vaizdas

v

ISORINIS ORIENTAVIMAS

RELIATYVUSIS ABSOLIUTUSIS
Fotonuotraukos koordinatés — modelio Modelio koordinatés — geodezinés
koordinatés koordinatés

]

Homologiniai taSkai Atramos taskai

EPIPOLINIS TRANSFORMAVIMAS |« VAIZDU SUGRETINIMAS

Y

AUKSCIU MODELIO
KURIMAS

Modelio ribos

Y
VIETOVES SKAITMENINIO MODELIO ORTOFOTOGRAFINIS
VIZUALIZAVIMAS GENERAVIMAS




C priedas. Atramos tasky iSdéstymo schemos ir abrisai

3351

3354 3355
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D priedas. Atramos tasky koordinaciy katalogas

Tasko LKS-94 koordinaciy sistemoje Tasky tipas DDPS
nr. Y (m)* X (m)* H (m) programoje
3350 583600,524 6066094,964 129,586 ctrl
3351 583553,178 6066000,072 129,771 check
3354 584197,085 6066171,863 105,834 ctrl
3355 584116,406 6065995,226 116,057 ctrl
3446 583649,534 6065575,106 125,466 ctrl
3447 584233,628 6065579,462 119,682 ctrl
4749 583651,908 6065031,377 133,183 check
4751 583580,975 6065192,873 130,951 ctrl
4752 584173,334 6065271,327 130,225 ctrl
4754 584075,199 6064945,295 122,313 ctrl
Pastaba:

1) *Fotogrametrijoje fotografiniy vaizdy koordinadiy aSiy kryptys nesutampa su staiakampiy

koordinaciy sistemos aSiy kryptimis, todél pirmiausia jvedamos Y (X — DDPS programoje)

koordinaciy reik§més, po to X (Y — DDPS programoje);

2) ctrl — atramos taskai, kuriais remiantis atlickamas fotografinio vaizdo transformavimas;

3) check — taskai, kuriais remiantis kontroliuojami transformavimo rezultatai.
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RESPUBLIKINES MOKSLO KONFERENCIJOS

“CIVILINE INZINERIJA IR GEODEZIJA”
2010 spalio 22 d.

DIENOTVARKE

Mokslo komiteto pirmininkas

doc. dr. V. C. Aksamitauskas

Mokslo komiteto sekretorius prof. dr. M.
Burinskiené

Organizacinio komiteto pirmininkas — doc., dr. G.
Paliulis

Sekretorius — doc., dr. A. Gasilionis

GEODEZIJOS SEKCIJA

1 posédis 10.00 — 11.30
1.

2.

o

2709 a.

C. Aksamitauskas. Stasiui Vytautui Kazakevigiui 80
m.

J. Vaitkevigiene, A. Kumetaitiene. Zemés sklypy
kadastriniy matavimy tikrinimo ir derinimo kokybés
jvertinimas.

L. Papsiené, G. Beconyté. Lietuvos erdvinés
informacijos infrastruktiros vystymo prielaidos.

D. Levinskaité, A. Stanionis, A. Zakarevicius.
Zemés plutos jtempiu pokyc¢iu kaita Lietuvos
teritorijoje.

. Jonauskiené. Zemés sklypy kokybés tyrimas.

R. Birvydiené. Sunkio anomalijos ir ju nustatymo
Lietuvos teritorijoje galimybés.

J. Suziedelyté-Visockiené, R. Bagdzitnaite. VGTU
personalo Erasmus programos igyvendinimas ir
mobilumo rezultatai.

8.

9.

10.

11.

E priedas. Respublikinés mokslo konferencijos ,,Civiliné InZinerija ir Geodezija“ dienotvarké

J. Pavliukovi¢, B. Ruzgiené. Skaitmenineés
programinés sistemos geoduomenims gauti.

J.  Suziedelyté-Visockiené, A. Pranskeviciate.
Pastaty matavimai skaitmeninés fotogrametrijos

metodu.

D. Sabaitis. Apskritiminiy skaliy tipai ir ju
matavimo badai.

D. Popovas. Sunkio lauko kitimo poveikis

geodeziniams matavimams.

2 posédis. 11.45 - 13.15

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

J. Tropikaité. Nekilnojamuyju turto daikty kadastriniy
matavimy kokybés kontrolé.

B. Gaidamovi¢. Refrakcijos jtakos tyrimas pagal
Lietuvos geodezinio vertikaliojo tinklo niveliavimo
duomenis.

G. Kostygova. Zemés sklypo plano sudarymas CAD
programine jranga.

A. Zubanoyv. Silo tilto deformacijy analize.

G. Dmitrijev. Automatizuoto  komparatoriaus
valdymo principai ir algoritmai.

G. Sriubé. Melioracijos projekty susiejimas su LKS-
94 koordinaciy sistema.

R. Uleckaité. Ismatuoty Zemés plutos deformacijy
rodikliy tikslumo tyrimas modeliavimo badu.

E. Pensina. Laiko sistemuy taikomy geodezinéje
astronomijoje analize.

A. Silkaite. Zemés poliaus judéjimo poveikis
astronominéms koordinatéms.

R. Gaidyte. 2D ir 3D statiniy modeliavimo
ypatumai.

A.Savickis. Virtualiyju GPS referenciniy sto¢iy
tinklo taikant koordinaciy korektara sudarymas.

S. Norkuté, R. Putrimas. Vertikaliojo tinklo linijos
Jonava-Zarasai niveliavimo rezultaty analizé.

E. Dagilyte, V. Budryté. Zemeés dangos skaitmeniniy
vaizdy koreliaciné analizé.

3 poseédis. 13.45 - 15.15

25

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

. E. Videiko. Senuju zemélapiy
transformavimas i bendraja sistema.
M. Mankauskas. Sunkio vertikaliojo gradiento
tyrimas.

E. Zalanskaité. Jonosferos jtakos GPS matavimams
analizé.

E. Zilius. Vertikaliyju Zemés plutos judesiy jtaka
horizontaliesiems judesiams.

V. Stukaité. Melioracijos rekonstrukcijos projekto
geodeziniy darby analizé.

V. Nareiko. ArcGIS programinés jrangos uzdaviniy
automatizavimo analizé.

O. Cepaite. Gravimetriniy matavimy duomeny
apdorojimo analizé.

A.Gelzinyte. Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
linijoje Jonava-Kybartai prognozavimo modeliai.

A. Lingytée. Namy tukio tkininko sodybos plétros
projekto geodeziniy darby aspektai.

T. Gintvainyté. Telsiy rajono zemés sklypy
registravimo nekilnojamojo turto registre analizé.
Sapola. Vilniaus miesto nekilnojamojo turto objekty
verciy analizé taikant ,, ArcGIS“.

P. Timinskas. Vilniaus urédijos geoinformacinés
sistemos projektavimas.

V. Bondzinskas.  Skaitmeninés
nuotraukos sudarymas atliekant
projektavimo darbus.

A. Zutautas. Palydoviniy sistemy apzvalga.

D. Volungevig¢iate. Pataisos, redukuojant atstumus {
LKS-94 kartografing projekcija.

E. Butkuté. Skirtingose koordinaciy sistemose
sudaryty zemélapiy palyginimas.

susiejimas ir

topografinés
statybos

Diskusijos



6th Vilnius Seminar on Cartosemiotics
April 8-9, 2011

International Cartographic Association, Commission
on Theoretical Cartography
Vilnius University, Centre for Cartography
Lithuanian Cartographic Society

Sponsored by Lithuanian Council of Science
“COMPETENCES IN MODERN CARTOGRAPHY”
AGENDA

Friday, April 8

10:00 — 10:30 Opening and keynote

Algimantas Cesnulevitius, President, Lithuanian
Cartographic society

Alexander Wolodtschenko, Chair, ICA Commission on
Theoretical Cartography

Kestutis  PapS8ys  (Vilnius), representative  of

stakeholders, HNIT-Baltic/ESRI, Lithuania
10:30 — 12:00 Oral presentations:

Georg Gartner (ICA, Vienna): Towards the development
of a body of knowledge for the domain of cartography.
Janis Strauhmanis (Riga): Thematic cartography and
cartosemiotics.

Victor Rudsky (Baranovichi): Where does mapping go?
Alexander Wolodtschenko (Dresden): Cartosemiotic
identity and competences.

F priedas. Tarptautinio seminaro ,,Competences for Modern Cartography“dienotvarké

Giedré Beconyté (Vilnius): Cartographic (geographic)
competences and Cartography Master study programme.

12:00 - 13:00 Lunch
13:00 — 14:30 Oral presentations:

Audrius  KryZzanauskas  (Vilnius): Metadata on
geographic problems: possibility of a consistent system.
Andrius Baléitinas (Vilnius): The Role of cartographic
competences optimizing the creation of Internet maps.
Rico Beckert and Michal Stransky (Dresden): Current
trend in German cartography — ,,AAA“.

Asta Adomaityté, Inga Rociaté and Vilmantas Alekna
(Vilnius): Map of the 21st century conflicts in Europe.
Jurga Kuodyté Dudé: Map of mythical creatures of
Europe.

Edgaras Zivatkauskas and Mindaugas
(Vilnius): Children Atlas of the World.

Dziautas

14:30 — 15:00 Coffee break
exhibition of children map submissions to the ICC2011

15:00 — 16:00 Oral presentations:

Aivaras Lileika (Vilnius). "Geography of identification:
‘sunken’ lands (Historical connection of geopolitics,
geography and cartography).

Jelena Pavliukovi¢ and Biruté Ruzgiené (Vilnius).
Gaining cartographic data using WEB, GIS and
photogrammetric approach.
Kestutis PapSys and Lina
Cartography for risk evaluation.
Linas Bevainis and Algimantas Cesnulevicius (Vilnius):

Papsiené  (Vilnius):

Perception of cartographic information in geography
teaching.

Saturday, April 9

11:00 — 12:00 Poster presentations and round table
discussion

Gintautas Mozgeris and Michailas Palicinas (Kaunas):
Forest Mapping in Lithuania, the Role of GIS.
Aleksandr Koshkarev (Moscow): Neogeography and
SDI’s geo-portals: feel a difference.

Artiiras Bautrénas, Regina Bugorevic¢iené and Neringa

Maciulevi¢iute, (Vilnius): The problems  hematic
cartography for schools.
Donatas Ovodas and Algimantas Cesnulevicius

(Vilnius): Semantic aspects of military aeronautical
charts.

Dovid Katz (Montreal, Yale): Memories and Maps of a
Yiddish Dialectologist.

Romualdas Girkus and Tomas Duksa (Kaunas, Vilnius):
Erathostenes’map of the Ecumene.

Edita Maneikaité and Zymantas Morkvénas (Vilnius):
The Practical Environmental Problems of Solution
Using GIS - GUARDING EARTH.

Roman Pysarenko (Ukraine): GIS explanation of
tuberculosis diffusion in Ukraine. Example of Odessa
region.

12:00 — 13:00 Lunch

13:00 — 15:00 Round table discussion



G priedas. Straipsnis

GAINING CARTOGRAPHIC DATA USING WEB, GIS AND
PHOTOGRAMMETRIC APPROACH

Jelena Pavliukovic, Biruté Ruzgiené

Dept of Geodesy and Cadastre, Vilnius Gediminas Technical University, Saulétekio al. 11,
Lt-10223 Vilnius-40, Lithuania
El pastas: Birute.Ruzgiene@vgtu.lt

Abstract. The world of computer systems for cartographic application involves a large variety
of software and is still expanding. Several GIS software is similar, at first glance, however they
differ in functionality and operating principles requires for cartography and visualization
techniques. Nowadays their needs and is high desirable to find the best solution studying
feasibility of program systems applicable for spatial cartographic tasks regarding to easiest for
use, flexibility and reducing costs. The analysis of GIS and photogrammetric software for
getting digital geodata, transmitting and representing geographic data is presented. The geodata
extraction possibilities from WEB (online space) are investigated.

Keywords: Digital Photogrammetry, Geographic Information System (GIS), WEB

mapping.

1. Introduction

The  comparative  analysis  and
evaluation of popular GIS, interactive
internet space and photogrammetric
technology used for construction of digital
maps have been carried out.

GIS as integrated hardware and
software data collection system is used for
geographic  information  management,
spatial analysis and modeling of process.

Currently, wide ranges of GIS software
are used. They may vary considerably.
Usually there is a basic developer of GIS
software: ESRI, Maplnfo, Intergraph and
others.

Every geographic object, depending on
their size or appearance can be depicted in
a particular geometric element.

Digital photogrammetry is related with
fundamental changes in photogrammetric
workflow and in softcopy systems. Since
1990, when advanced computer
technologies have made huge influence in
photogrammetry evolution, softcopy-based
system or Digital Photogrammetric
Workstation (DPW) has been integrated for

photogrammetric mapping. Nowadays a
digital workstation is a powerful computer
system that is designed to perform special
photogrammetric tasks.

The aim of research is to perform the
comparison test using different Digital
Photogrammetric Workstations (DDPS -
photogrammetric package for processing of
digital aerial photographs, Belgium-Poland;
DPW LISA FOTO with image processing
module LISA BASIC and BLUH, Germany)
investigating the potential of the other
photogrammetric mapping systems
integration for getting highest efficiency.

The geodata extraction possibilities
from WEB (online space) are investigated.

2. GIS software

The most popular GIS program
systems used for geodata updating are
investigated with solving experimental
tasks present at samples.

ArcGIS — a system that lets easily to
processing the data, to present maps,
globes, and models on the desktop and
serve them out for use, in a browser, or in
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the field via mobile devices. Perform
advanced  spatial  analysis, model
operational processes, and visualize results
on professional-quality maps.

ArcView — geographic information
system for visualizing, managing, creating,
and analyzing geographic data.

GEOSECMA NT - system for
geographic and attribute data collection on
urban infrastructure design, management
and visualization. Fragment of sample city
(Vilnius) — created database presented in
Figure 1.
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Figure 1. Fragment of sample city (Vilnius) —
created database

AutoCAD Map - a program that can
design and analyze various geodatabases,
to exchange data with each other, to create
the GIS and CAD platforms, not need to
use any additional programs. Modeling of
map is presented in Figure 2.

Figure 2. Modeling of map using
AutoCAD Map

3. Digital photogrammetric workstation

Digital photogrammetric systems
used for digital terrain models generation
present high the quality and accuracy of the
results as well as can be solved surface 3D
modeling tasks.

The possibilities and potentials for
images photogrammetric processing using
DDPS and LISA software are listed in
Table 1.

Table 1. Description functionalities of digital
photogrammetric systems

Software / Description of procedures

Requirements: images with 8 bits/pixel -
grey level; input file format only BMP;
photos from metric camera; minimal
number of control points per model - six.
Procedures: inner orientation; exterior
orientation, epipolar resampling, image
matching, generation of DEM,
orthorectification, VRML model
generation.

Functionalities: movements in the
images, track down points on the images,
movements in the charts, zooming, and
the threads for estimation the duration of
specific procedures.

DDPS

LISA consists of packages:

LISA BASIC - image processing software;
LISA FOTO - digital photogrammetric
workstation;
BLUH -
software.
Requirements for LISA functionality: the
maximum size per image - 10 MB; only
grey scale images, photos from metric and
digital camera; tools for creation and
handle a database for geocoded images
are not available.

Images processing: orientation, aerial
triangulation, model definition, terrain
modeling, vector data  collection,
orthophoto generation, mosaics.

bundle block adjustment

LISA

Sample of processing the aerial
photography using digital photogrammetric
system (LISA) is presented in Figure 3.
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Figure 3. Processing of aerial photography using digital photogrammetric system (LISA)

4. Geodata extraction from WEB

Interactive features provides the different
data management capabilities, but some of
them are more important in interactive maps,
which contain only a geographical basis, and
conducted the search, routing functions (such
as Google Maps, Bing maps, maps.lt, Google
Earth, ACME Mapper and others), the other —
the created layers of thematic information
review and so on (e.g. online atlases,
geographical maps and statistical data, etc.).

Fragment of geodata ACME Mapper is
presented in Figure 4.
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Figure 4. Fragment of geodata ACME Mapper

Google Earth — a virtual globe, map and
geographical information program. It maps
the Earth by the superimposition of images
obtained from satellite imagery, aerial

photography and GIS 3D globe. Sample of
geodata extracted from Google Earth
presented in Figure 5.

Figure 5. Sample geodata extracted from Google
Earth

Google Maps — a program which allow to
investigate worlds maps, plan routes and
search the necessary areas. Google Maps has
a lot of abilities - i.e. easily can be finding any
object, etc. Geodata from Google Maps is
presented in Figure 6.



Figure 6. Sample of image involved geodata from
Google Maps

Maps.It - popular internet mapping site
for interactive navigation within the
geographical maps, for the local search and
explore of geodata and digital maps. There is
possibility to search orthophoto maps and to
get hybrid raster and vector data.

Sample of 2,5D vector data from Maps.It
Is presented in Figure 7.
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Figure 7. Sample of 2,5D vector data from
Maps.It

Conclusions

GIS software offers a convenient way of
working with maps. There is possible to
construct panoramic view to manage a map,
to require for any desirable geoobjects data,
attributes and metadata. After analyses of GIS
software there was determined that for
effectiveness gaining cartographic data

ArcGIS is recommended for use.

Constructing digital maps with ArcGIS 9
software require additional software such as:
ArcCatalog, ArcToolbox, ArcMap, etc.
ArcGIS 9 advantages are: high resolution,
convenient and simple map quality control
and maps management on computer screen.

Softcopy DDPS has advantage in
education of digital  photogrammetry
processes and has some contradictions with
Digital Photogrammetric Workstations used
in production companies. Digital
Photogrammetric Workstation LISA FOTO
has priority for mapping because of complete
photogrammetric processing package. The
accuracy of photogrammetric measurements
differs not significantly and mostly depends
on operator experience.

WEB sites present various cartographic
data.  Investigating several interactive
mapping sites was determined that Maps.It is
mostly flexible for geodata collection.
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