Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Statybos ir architekttros fakultetas

Fotogrametriniy 3D modeliy panaudojimo galimybiy tyrimas
tilty konstrukcijy geometrinéms charakteristikoms nustatyti

Baigiamasis magistro projektas

Martynas Arbacauskas

Projekto autorius

Doc. dr. Darius Pupeikis
Vadovas

Kaunas, 2022



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Statybos ir architekttros fakultetas

Fotogrametriniy 3D modeliy panaudojimo galimybiy tyrimas

tilty konstrukciju geometrinéms charakteristikoms nustatyti
Baigiamasis magistro projektas

Statybiniy konstrukcijy ir gaminiy (6211EX008)

Martynas Arbacauskas

Projekto autorius

Doc. dr. Darius Pupeikis
Vadovas

Lekt. Vytautas Bocullo
Recenzentas

Kaunas, 2022



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Statybos ir architektiiros fakultetas

Martynas Arbacauskas

Fotogrametriniy 3D modeliy panaudojimo galimybiy tyrimas
tilty konstrukciju geometrinéms charakteristikoms nustatyti

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamajj projekta parengiau savarankiskai ir saZiningai, nepazeisdama(s) kity asmeny autoriaus
ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo nuostaty,
Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo ir
perdavimo nuostaty bei Universiteto akademings etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena §io projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sgrase;

3. jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz baigiamajj projekta ar jo dalis niekam nesu mokejes (-usi);

4. suprantu, kad i8aiSkéjus nesgziningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus taikomos
akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancig tvarka ir biisiu paSalinta(s) i§ Universiteto, o
baigiamasis projektas gali biiti pateiktas Akademinés etikos ir procediiry kontrolieriaus tarnybai
nagrin¢jant galimg akademinés etikos pazeidima.

Martynas Arbacauskas

Patvirtinta elektroniniu budu



ktu

1322

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
STATYBOS IR ARCHITEKTUROS FAKULTETAS

Magistro baigiamojo projekto uzduotis

Studijy programa: STATYBINIU KONSTRUKCIJU IR GAMINIU INZINERIJA

Baigiamojo projekto tematika (lietuviy k.):
FOTOGRAMETRINIU 3D MODELIU PANAUDOJIMO GALIMYBIU TYRIMAS TILTU

KONSTRUKCIJU GEOMETRINEMS CHARAKTERISTIKOMS NUSTATYTI

Baigiamojo projekto tema patvirtinta dekano potvarkiu Nr.: 2021 m. gruodzio 3 d. Nr. ST18-F-09-1

(lietuviy k.):
FOTOGRAMETRINIU 3D MODELIU PANAUDOJIMO GALIMYBIU TYRIMAS TILTU

KONSTRUKCIJU GEOMETRINEMS CHARAKTERISTIKOMS NUSTATYTI

(angly k.):
INVESTIGATION OF PHOTOGRAMMETRIC 3D MODELS APPLICATION POSSIBILITIES

TO DETERMINE BRIDGES GEOMETRIC CHARACTERISTICS

Pradiniai duomenys darbui:

Tikslas - istirti fotogrametriniy 3D modeliy panaudojimo galimybes statiniuose.
Uzdaviniai:
1. ISanalizuoti fotogrametrijos ir statiniy informacinio modeliavimo (BIM) metodologijas bei nustatyti jy
tarpusavio integracijos galimybes.
2. Eksperimentiniu biidu nustatyti fotogrametriniy 3D modeliy geometrinj tiksluma, lyginant su teorinémis
objekty charakteristikomis.
3. Istirti fotogrametrijos 3D modeliy pritaikymo ir panaudojimo galimybes statybiniy konstrukcijy defektams
identifikuoti.
4. Nustatyti fotogrametriniy 3D modeliy konversijos | BIM ekosistemai pritaikyty semantiniy modeliy galimybes.
Praktiné verté; mokslinis naujumas.
Literatliros analizé:
« Kas yra fotogrametrija? Realybés modeliavimo technikos; metodologija; fotogrametrijai naudojama programiné
iranga; nuotrauky surinkimo praktikos ir is$ukiai.
Fotogrametrijos tikslumas 3D modeliuvose; Smulkesniy objekty — konstrukcijy defekty aptikimo tikslumas
naudojant fotogrametrijg.
Fotogrametrijos modeliy konversija j BIM ekosistemai pritaikyta semantinj modelj.
Literattiros analizés iSvados.
Tyrimy dalis:
PasiruoSimas eksperimentui: bepiloCio orlaivio techninés specifikacijos; skrydzio planas; oro salygos.
Eksperimento atlikimas bepiloCiu orlaiviu naudojant skirtingas praktikas.
3D fotogrametiniy moduliy sukiirimas naudojant specialig programing jranga.
Modelio matavimo tikslumo tyrimas.
Fotogrametrinio modelio konversijos j BIM semantinj modelj tyrimas.
Galutinés iSvados.

7
0.0

X3

o

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

X3

o




Baigiamojo projekto dalys:

Ivadas

Literatiiros apzvalga

Metodologija
Eksperimentiniai tyrimai
Analitiniai tyrimai
Skaitiniai tyrimai
Ekonomin¢ dalis

I$vados

Kita informacija (pagal poreikj):

Atlikti
X

x [ [ [ X X X

KONSULTACIJU LAIKAS: LYGINEMIS SAVAITEMIS ANTRADIENIAIS
(NUOTOLINES KONSULTACIJOS)

08:15-9:00

Vadovas: doc. dr. Darius Pupeikis

(indélis _100_%) pareigos, vardas, pavardé
Patvirtinta elektroniniu biidu

Studentas: Martynas Arbacauskas

vardas, pavardé
Patvirtinta elektroniniu biidu




ArbaCauskas, Martynas. Fotogrametriniy 3D modeliy panaudojimo galimybiy tyrimas tilty
konstrukcijy geometrinéms charakteristikoms nustatyti. Magistro baigiamasis projektas / vadovas
doc. dr. Darius Pupeikis; Kauno technologijos universitetas, Statybos ir architektiros fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): InZinerijos mokslai, Statybos inzinerija (E05).

ReikSminiai ZodZiai: realybés skenavimo technologijos, fotogrametrija, lazerinis skenavimas,
bepilotis orlaivis, geometrinis tikslumas, tiltai.

Kaunas, 2022. 49 p.
Santrauka

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas yra istirti realybés skenavimo technologiju (LiDAR,
fotogrametrijos) pagrindu sukurty 3D modeliy geometrinj tikslumg bei jy panaudojimo galimybes
tiriant tilty konstrukcijas, duomenis surenkant bepilo¢iu orlaiviu.
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Aprasoma BIM metodologija, BIM ir fotogrametrinio 3D modeliy panasumai ir skirtumai. Aptariama
lazerinio skenavimo technologija bei pazaidy konstrukcijose nustatymo tyrimai naudojant realybés
skenavimo technologijas.

Antroje dalyje analizuojami du tyrimo objektai. Pirmojo tyrimo tikslas yra istirti realybés skenavimo
technologijy panaudojimo galimybes konstrukcijy defektams nustatyti. Antrojo tyrimo tikslas yra
nustatyti sukurto fotogrametrinio 3D modelio geometrinj tikslumg. Nustacius fotogrametrinio 3D
modelio tikslumg analizuojamos fotogrametrijos technologijos panaudojimo galimybés konstrukcijy
matavimams. Gautiems rezultatams suformuluojamos i§vados.
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Summary

The purpose of this master’s thesis is to investigate the geometric accuracy of 3D models based on
reality capture technologies (LIDAR, photogrammetry) and to determine its use cases analysing
bridge structures, capturing data using unmanned aerial vehicle.

The thesis begins with a literature review that examines photogrammetry’s working principle and its
use cases. Analyses factors that affect the accuracy of photogrammetric 3D models. Examines BIM
methodology, determines BIM and photogrammetric 3D models' similarities and differences.
Examines laser scanning technology and investigates reality capture technologies' possibility to
determine constructions defects.

There are two case studies in the second part. The first case study's purpose is to investigate reality
capture technologies possibilities to determine construction defects. The second case study's purpose
is to investigate created photogrammetric 3D models' geometric accuracy. After establishing the
geometric accuracy of photogrammetric 3D model possibilities of measuring constructions are
investigated. Conclusions are given for the results.
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Jvadas
Darbo aktualumas

Periodiné konstrukcijy patikra kainuoja brangiai, ypatingai, jeigu patikra atlickama rankiniu bidu.
Patikros rezultatus yra sunku sekti bégant laikui, nes skirtingiems ekspertams tikrinant konstrukcijas
pazaidos gali bati jvertinamos skirtingai. Siy problemy galima iSvengti pasitelkiant realybés
skenavimo technologijas. Realybés skenavimo technologijy matavimo rezultatas gali biti 3D tasky
debesis ar tinklelis, kuris rodo tikrinamo objekto esama situacija. Matavimus atliekant periodiskai
galima matyti konstrukcijy pazaidy skirtumus bégant laikui ir nebelieka vietos skirtingy eksperty
interpretacijai. Tiriamajame darbe numatoma iSanalizuoti realybés skenavimo technologijy (LiDAR
ir fotogrametrijos) geometrinj tiksluma, jo galimybes nustatyti konstrukcijy pazaidas, bei galimas
realybés skenavimo technologijy pritaikymo galimybes statybos pramonés srityje.

Darbo tikslas ir uzdaviniai:

Darbo tikslas — istirti realybés skenavimo technologijy (LiDAR, fotogrametrijos) pagrindu sukurty
3D modeliy geometrinj tikslumg bei jy panaudojimo galimybes tiriant tilty konstrukcijas, duomenis
surenkant bepilo¢iu orlaiviu.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti realybés skenavimo (LiDAR, fotogrametrijos) ir statiniy informacinio
modeliavimo (BIM) metodologijas bei nustatyti jy tarpusavio integracijos galimybes.

2. Eksperimentiniu biidu nustatyti fotogrametriniy 3D modeliy geometrinj tikslumg lyginant jj
su teorinémis objekty charakteristikomis.

3. Atsizvelgiant | gauta fotogrametriniy 3D modeliy tiksluma nustatyti Siy technologijy pagrindu
sukurty modeliy panaudojimo galimybes statybos pramonés srityje.

4. Tstirti lazerinio skenavimo (LIDAR) ir fotogrametrijos  pagrindu suformuoto tasky
debesies pritaikymo galimybes konstrukcijy defektams nustatyti.

Mokslinis naujumas

Tyrimais nustatyta dabartinis tilty konstrukcijoms budingy geometriniy charakteristiky tikslumas
duomenis surenkant bepilociais orlaiviais ir taikant realybés skenavimo technologijas.

Praktiné verté

Naudojantis fotogrametrijos tyrimy metodika galima efektyviau tyrinéti sunkiai prieinamas ar
sudétingos geometrijos konstrukcijas tokiu biidu sutaupant resursy tyrimams.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. JIvadas j fotogrametrija

Fotogrametrija — tai matavimy atlikimo i§ nuotrauky mokslas. Zodis fotogrametrija yra kilgs i3 trijy
graiky kalbos ZodZiy —,,phos*, ,,gramma“ ir ,,metrein“. Sie ZodZiai reiskia §viesa, piesti ir matavimus.
Galima matyti, kad zodis fotogrametrija yra susij¢s su Sviesos fiksavimu nuotraukomis, bei matavimy
atlikimu naudojant nuotraukas. Sio mokslo pradzia tapatinama su fotografijos atsiradimu 1839 m.
Kaip mokslas fotogrametrija pirmg kartg tarptautiniu mastu buvo paminéta 1867 m. Albrecht‘o
Meydenbauer‘io straipsnyje ,,Die Photometrographie [1]. Fotogrametrija pagal laikotarpius yra
skirstoma j keturias kartas. Pirmoji karta buvo eksperimenting, su daugybe jspiidingy antzeminés ir
baliony fotogrametrijos pasiekimy. Antroji karta daznai vadinama analogine, Siuo laikotarpiu
stengiantis iSvengti ilgy skaiCiavimy buvo naudojami optiniai prietaisai. TreCioji karta vadinama
analitine, ji prasidéjo su kompiuterio atsiradimu. Siuo laikotarpiu sudétingi skai¢iavimai buvo
atliekami kompiuteriu. Tai padidino fotogrametrijos tikslumg deSimtimis karty. Nors darbus jau
atlikdavo kompiuteris, gauti ir interpretuoti matavimy rezultata galédavo tiktai $ios srities
specialistai. Na ir ketvirtoji fotogrametrijos karta yra skaitmeniné [1]. Si karta tesiasi iki $iol.
Ketvirtosios kartos laikotarpiu pradétos naudoti skaitmeninés nuotraukos, visi skai¢iavimai buvo
atliekami kompiuteriu ar netgi iSmaniuoju telefonu. Fotogrametrijos mokslas Siomis dienomis tapo
prieinamas visiems. Gauti paprasta fotogrametrinj 3D modelj gali kiekvienas turintis iSmanyjj
telefong. Tam nebereikia buti fotogrametrijos srities specialistu. Fotogrametrijos laikotarpiai
iliustruoti 1-ame paveikslélyje.

2000

analytical photogr.
digital

1950 invention of computer

analog photogrammetry

1900 invention of airplane

first generation

1850 invention of photography

1 pav. Fotogrametrijos laikotarpiai [1].

Sparciai tobuléjant kompiuteriams atsiranda galimybé apdoroti vis didesnius duomeny kiekius. Prie$
daugiau nei 150 mety fotogrametrijos gautas rezultatas apsiribojo atstumo iSmatavimu iki pasirinkto
tasko. Dabar — turint Simtus ar tiikkstan¢ius nuotrauky, apskai¢iuojami milijonai ar net milijardai taSky
koordina¢iy. Sis didelis duomeny rinkinys suteikia neapsakomas fotogrametrijos panaudojimo
galimybes. Jos bus aprasomos sekanciuose skyriuose.
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1.2. Fotogrametrijos veikimo principas

Fotogrametrijos uzduotis yra nustatyti santykj tarp 2D taSky nuotraukose ir 3D tasky realybéje.
Sparciai keiCiantis ir tobuléjant technologijoms fotogrametrijos veikimo principas lieka toks pat.
Norint iSmatuoti atstumg iki objekto ar gauti jo koordinates reikia turéti bent dvi to objekto
nuotraukas, padarytas skirtingu kampu. Zinant koordinates, i§ kuriy buvo atlieckamos nuotraukos,
galima nustatyti atstumg iki fotografuojamo objekto.

Naudojant vieng nuotraukg ir zinant atstumga iki objekto galima gauti objekto koordinates, bet jos biity
tiktai 2D koordinates. Norint gauti treCig dimensija — atstumga iki objekto, reikia turéti antrg to paties
objekto nuotrauka, atliktg kitu kampu.

Kad biity papras€iau suvokti atstumo iki objekto apskai¢iavimo principa, galima prisiminti kaip
veikia zmogaus rega. Kadangi zmogus vaizda mato vienu metu i§ dviejy skirtingy tasky, kurie yra
tam tikru kampu vienas nuo kito — miisy smegenys preliminariai sugeba nustatyti atstumg iki zitirimo
objekto ir tai mums suteikia savotiskg gylio suvokimg (erdvés pojiitj).

Biitent Siuo principu, dar vadinamu stereoskopiniu Zitréjimu gaunama 3D informacija
fotogrametrijoje. Jeigu turima dvi ar daugiau to paties objekto nuotraukuy, atlikty i8 skirtingy pozicijy,
galima nesunkiai apskai¢iuoti atstuma iki objekto.

Iliustruotas fotogrametrijos veikimo principas pavaizduotas 2-ame paveikslélyje. Kiekvienas reljefo
taskas yra matomas dviejose skirtingu kampu atliktose nuotraukose. Jeigu zinomos koordinatés, i$
kuriy yra atlieckamos nuotraukos — galima apskaiciuoti atstuma iki objekto. Tai atlickama i lygciy
sistemos, apskaiéiuojant kur susikerta spinduliai P-P* ir P-P*‘. Artéjant taskui P. spinduliy P-P¢ ir P-
P** ilgiai iki jy susikirtimo tasko trumpéja, dél to galima suprasti, kad objektas yra aréiau [2]. Sis
atstumo apskaiciavimo principas yra vadinamas trianguliacija.

|<7 base 4>{
- L — pllOtOS P
PN/

o) <o projection centres - > ¢

/ f =focal length
P = object point
epipolar / P* =representation of P
plane / in the left photo

P = representation of P
in the right photo
" = projection centre

terrain surface = object space

z
¥y ; i
— object (terrain)
sy co-ordinate system

2 pav. Fotogrametrijos veikimo principiné schema [2].
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1.3. Fotogrametrijos naudojimo sritys

Fotogrametrija yra skirstoma j dvi pagrindines $akas — aerofotogrametrija (aerial photogrammetry) ir
artimo atstumo fotogrametrija (terrestrial photogrammetry). Aerofotogrametrija daznai naudojama
zemélapiy kiirimui, vietoves reljefui nustatyti ar Zemés darby kiekiy skaic¢iavimui karjeruose. Artimo
atstumo fotogrametrija yra atliekama i§ stabiliy viety, artimy matuojamam objektui. Paprastai ji
atlickama nuo zemés pavirsiaus arba netoli jo.

Daznai praktikoje naudojamas minéty dviejy fotogrametrijos Saky miSinys. Bepiloio orlaivio
pagalba objektas fotografuojamas norint gauti bendrg objekto vaizda. Objekto vietose, kuriose reikia
didesnio detalumo ar kur bepilotis orlaivis priskristi negali, naudojama artimo atstumo fotogrametrija.
Minétas fotogrametrijos Saky miSinys padeda gauti gerokai tikslesnj ir pilnesnj rezultatg tiriamam
objektui.

Esant atvejams, kai bendro iSorinio statinio vaizdo neuztenka ir norima gauti vidinj pastato vaizda,
daznai kartu su fotogrametrija naudojama lazerinio skenavimo (LIDAR) technologija. Placiau $i
technologija bus aprasoma sekanciuose skyriuose.

Statybos inzinerijos srityje, prie§ numatant kuri i$ $iy dviejy fotografavimo metodiky bus naudojama,
reikia zinoti kas bus matuojama. Matuojant geometrinj statinio tiksluma, pavyzdziui, lyginant ,,as-
planned* ir ,,as-built” modelius ar atliekant tilty monitoringg naudojama aerofotogrametrija [X]. Tuo
tarpu norint matuoti statinio jlinkius atliekant bandymus, ar norint aptikti ir iSmatuoti konstrukcijy
pazaidas reikéty naudoti artimo atstumo fotogrametrija. Jos pagalba gaunama daugiau tiriamy objekto
viety nuotrauky, atlikty i§ artimesnio atstumo. Tai didina fotogrametrinio 3D modelio pavirsiy
detalumg ir leidzia atlikti tikslesn¢ objekto analize.

Zinant fotogrametrijos rezultata galima suprasti, kad $§io mokslo panaudojimo sritys yra beribés.
Vienas i§ daZniausiai Siomis dienomis pasitaikanciy fotogrametrijos matavimy rezultaty yra 3D tasky
debesis ar tinklelis. Tasky debesies panaudojimo galimybés yra labai jvairios. Pradedant Zemés darby
kiekiy skai€iavimu, baigiant Zemélapiy kirimu kompiuteriniams Zaidimams. Fotogrametrijg Siomis
dienomis naudoja ne tik geodezininkai, bet ir architektai ar statybininkai.

Statybos srityje, tiriant statiniy konstrukcijas fotogrametrijos naudojimo privalumai yra Sie [3]:
¢ Naudojama maZiau fizinio darbo;
e Lengva iSmatuoti sunkiai pasiekiamas konstrukcijas;
¢ Informacijg apie iSmatuotg konstrukcijg galima lengvai saugoti.

e Vcéliau, iSmatavus konstrukcijg po tam tikro laiko tarpo galima matyti informacijos skirtuma
(deformacijas);

e Darbai vyksta gerokai sparciau,;

e Pries atvykstant | objekta nebiitina i§ anksto parinkti taskus, kurie bus matuojami, sukiirus
fotogrametrinj 3D modelj galima matuoti visus norimus taskus;

e Sutaupoma resursy lyginant su tradiciniais konstrukcijy tyrimo metodais (ypatingai tiriant
sudétingos 3D konstrukcijos ar didelés apimties Statinius).
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1.4. Metodologija

Fotogrametrinio modelio tikslumui jtaka daro daugybé skirtingy faktoriy. Siame poskyryje bus
apraSomi pagrindiniai veiksniai, darantys jtakg fotogrametrinio 3D modelio tikslumui.

1.4.1. Naudojamuy jrenginiy charakteristikos

Pagrindinis jrenginys, darantis jtakg fotogrametrinio modelio tikslumui yra bepilotis orlaivis su kartu
ant jo sumontuota fotokamera. Svarbiausios bepilocio orlaivio charakteristikos yra jo skrydzio laikas
ir galimybé pakelti fotokamerg auk$¢iau nei horizontali plokStuma [4]. Bepilocio orlaivio skrydzio
laikas svarbus, nes turint ilgiau galiojancig baterijg galima islaikyti nuoseklesnj skrydzio plana.
Nuoseklumas fotogrametrijoje yra svarbi savybé norint gauti kuo tikslesnius rezultatus. Skraidyklés
galimybé pakelti fotokamera auksciau nei horizontali plokStuma yra ypatingai svarbu tiriant
horizontalius statiniy pavirSius. Neturint galimybés pakelti fotokameros auksciau horizontalios
plokstumos prarandama milziniska duomeny imtis, kuri yra viena svarbiausia tiriant tilty konstrukcijy
pazaidas.

Sekantis jrenginys, pritvirtintas prie bepiloCio orlaivio ir darantis didel¢ jtaka fotogrametrinio
modelio tikslumui yra fotokamera. Svarbiausi fotokameros parametrai yra rezoliucija, fotokameros
sensoriaus dydis ir diapazonas. Esant didesnei fotokameros rezoliucijai toje pacioje nuotraukoje
gaunamas didesnis tasky (pikseliy) skai¢ius. Turint daugiau tasky gaunama, kad vienam taskui
tenkanti Sviesos plotelis yra mazesnis. Kuo mazesnis Sviesios plotelis tenka vienam taskui, tuo
tikslesnis realybés atspindys yra pavaizduotas nuotraukoje, o tai taip pat didina ir fotogrametrinio
modelio tikslumg. Kuo didesnis Sviesos plotas tenka vienam taSkui, tuo didesnis jautrumas Sviesai
gaunamas, o tai daro neigiamg jtakg vaizdy kokybei. Fotokameros diapazonas nusako placiai
fiksuojamas vaizdas fotokameroje. Esant maZesniam diapazonui matomas platesnis vaizdas
fotokameroje. Esant didesniam fotokameros diapazonui, matoma siauresnis vaizdas, bet jis yra labiau
priartinamas. Nagringjant skirtingy diapazony fotokameras kuriant fotogrametrinj 3D modelj [5]
pastebéta, kad geriausias rezultatas yra gaunamas naudojant vidutinio diapazono fotokamerg. Tiek
fotokameros rezoliucija, tiek diapazonas ar sensoriaus dydis turi biiti zinomi prie§ atliekant
trianguliacija. NeZinant Siy fotokameros specifikacijy trianguliacija netgi nebiity vykdoma, nes
programin¢ jranga nesugebéty suprasti ir nustatyti realiy atstumy iki matuojamy objekty

1.4.2. Nuotrauky atlikimo technikos

Siame skyrelyje i$skiriami trys pagrindiniai nuotrauky atlikimo technikos akcentai, darantys jtaka
fotogrametrinio modelio tikslumui — bepilocio orlaivio skrydZio planas, nuotrauky persidengimas ir
fotokameros orientavimas.

Pries pradedant bepilocio orlaivio skrydj svarbu numatyti, kokiu skrydzio planu bus vadovaujamasi.
Siais laikais bepilo¢io orlaivio pilotas gali rinktis ar skraidykle nori valdyti pats, ar tai patikéti
kompiuteriui. Norint turéti nuoseklesnj skrydj (nuoseklumas tiesiogiai jtakoja geresnj 3D modelio
rezultatg) daZzniau yra renkamasis automatinis bepiloCio orlaivio skrydZio planas, kuris yra
parenkamas i daugybés galimy skrydzio plany Sablony. Reikia atkreipti démesj — néra vieno
universalaus skrydZio plano, tinkancio visoms pasitaikan¢ioms situacijoms. Jis priklauso nuo to, kg
norima iSmatuoti. Kuriant Zzemélapius ar aerofotografines nuotraukas daZniausiai naudojamas
paprasciausiais tinklelio arba jstrizo tinklelio formos skrydzio planas. Tuo tarpu tiriant auksStus
statinius skraidyklé aplink statinj skraido ratu. Tiriant tiltus bepilocio orlaivio skrydzio planas turi
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buti Siek tiek specifiSkesnis. Jis turi biiti pritaikytas norimiems tirti tilto parametrams. Kuo tyrimy
uzduotis yra specifiskesné, tuo labiau pritaikytas turi biti ir skrydzio planas. Keletas skrydzio plano
Sablony pateikiami 3-ame paveikslélyje.

image width
height 2
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/S 450
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overlap
frontal
overlap

3 pav. Bepilocio orlaivio skrydzio plano $ablonai [6].

Sekantis skrydzio plano akcentas, darantis didele jtaka fotogrametrinio modelio tikslumui yra
nuotrauky persidengimas. Kaip ir minéta skyriuje apie fotogrametrijos veikimo principg — norint
atlikti matavimus reikia turéti du ar daugiau to paties tasko nuotrauky, atlikty skirtingu kampu. Siam
tikslui uztikrinti reikalingas nuotrauky persidengimas. Nuotrauky persidengimas reiSkia, kad dalis
nuotraukos persidengia su $alia esancia nuotrauka, todél vaizdas minimame plote matomas i§ dviejy
pozicijy (fotokameros viety). Tai leidZia fotogrametrijos metodu atlikti skaic¢iavimus ir gauti tasky,
esanciy persidengimo plote koordinates. Skirtinguose S$altiniuose rekomenduojamas nuotrauky
persidengimo procentas yra skirtingas, bet dazniausiai rekomenduojamas 60%-70% nuotrauky
persidengimas. Juo gaunamas geriausias laiko ir kokybés santykis [7]. Tiriant sudétingos 3D
konstrukcijos statinius nuotrauky persidengimas turéty biti Siek tiek didesnis. Nuotrauky
persidengimo procentas ir fotokameros orientavimas parenkami kuriant automatinj skrydZio plang.
Fotografuojant objekta rankiniy budu, tiktai sukaupus didele skraidymo patirtj galima suprasti
nuotrauky persidengimo specifikg ir fotokameros orientavimo kampus, tod¢l dazniausiai lengvesnis
ir kokybiskesnis buidas yra riktis automatinj skrydzio plang. Papildomas biidas gauti kokj tiktai
norima nuotrauky persidengima yra ne fotografavimas, bet filmavimas [5,8]. Filmuojant objekta, i$
nufilmuotos medziagos galima gauti kokj tiktai norimg nuotrauky persidengimg. Didziausias
filmavimo minusas yra tai, kad gaunamas labai didelis duomeny rinkinys, kuris labai apkrauna
naudojamg programing jrangg.

Treciasis skrydzio plano akcentas yra fotokameros orientavimas. Jis labai priklauso nuo matuojamo
objekto. Kuo objektas ar plotas yra horizontalesnis, be reljefo nelygumy, tuo fotokameros
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orientavimo kampas gali biiti vertikalesnis. Norint iSmatuoti reljefo nelygumus reikia fotokamera
laikyti tam tikru kampu. Tai galéty buti 45°, 30° ar netgi 10° nuo horizontalios plokstumos. Kuo
vertikalesnius pavirSius stengiamasi iSmatuoti, tuo fotokameros kampas turi buti artimesnis
horizontaliam. Deja, méginant pasiekti kuo tikslesnj vertikaly modelio tiksluma, smarkiai
prarandamas horizontalus modelio tikslumas. Lygiai taip pat siekiant gauti kuo tikslesnj plok§tuminj
modelio tikslumg, prarandamas vertikalus modelio tikslumas. Norint gauti kuo tikslesnj
fotogrametrinj modelj reikia atlikti labai daug bepilocio orlaivio skrydziy su skirtingais fotokameros
orientavimo kampais. Taip gaunamas pilnavertiSkesnis, visomis kryptimis tikslesnis 3D modelis.
Zinoma, §io modelio tikslumas kainuoja daugiau laiko tiek objekto fotografavimui, tiek 3D modelio
kiirimui programinés jrangos pagalba. Todél zinant kokio tikslo siekiama kuriant fotogrametrinj
modelj (vertikaliy ar plokstumos tikslumy), fotokameros orientavimo kampai turi biiti nuspresti i$
anksto.

1.4.3. Kontroliniai taskai

Kontroliniais (georeferenciniais) yra vadinami taskai, kuriy globalios koordinatés yra zinomos. Jos
gaunamos naudojantis geodeziniais prietaisais tokiais kaip GPS imtuvai. Kontroliniai taskai yra
reikalingi fotogrametrinio modelio sukoordinavimui ir pririSimui prie globalios koordinaciy sistemos.
Literatiiroje néra tiksliai nurodoma kiek kontroliniy tasky reikia naudoti. Nurodoma, kad reikalingi
minimaliai du kontroliniai taskai tam, kad modelis biity priri$tas prie realaus mastelio. Taip pat,
modelyje turint peraukstéjimus reikia turéti tre€iajj kontrolinj taSka, esantj skirtingoje altitudéje. Jo
pagalba modelis tampa sukoordinuotas ir auks¢io (z) aSyje. Turint didelj modelj kontroliniai taskai
turéty biiti iSd¢liojami ties modelio kraStais, kartu iSdéliojant keleta jy arciau modelio centro. Tiriant
ilga modelj, pavyzdziui — kelig ar traukinio bégius, kontrolinius taskus reikia iSdélioti tolygiai
abiejose kelio pusése, mazdaug vienodu tarpu per visg modelio ilgj. Kuriant fotogrametrinj modelj
be kontroliniy tasky gaunamas blogesnis modelio tikslumas ir pririS§imas prie globaliy koordinaciy
sistemos. Priri§imas vis tiek yra, nes bepilotis orlaivis atlikdamas nuotraukas kartu su jomis jraso ir
koordinates, i§ kuriy buvo atlikta nuotrauka, bet pririSimo tikslumas labai skiriasi.

Norint gauti didziausig jmanomg fotogrametrinio modelio tikslumg, objektas papildomai turi buti
pazymimas dirbtiniais taikiniais (taskais). Jie turi buiti kuo labiau kontrastingi, pavyzdziui, balti arba
juodi, priklausomai nuo situacijos. Jie padeda tiksliai sukoordinuoti modelj. Taikiniai turi biiti gerai
matomi, su zinomais atstumais tarp jy. Jie gali biti tiesiog popieriaus lapai, priklijuoti prie tiriamo
objekto arba specialiai tam tikslui sukurti taikiniai. Taikiniy pavyzdys pateikiamas 4-ame
paveikslelyje.

Fotogrametrinio modelio pagalba matuojant tilto deformacijas $ie taikiniai turi buti iSdéstomi vietose
kur tikimasi didziausiy konstrukcijy deformacijy — tarpatramio viduryje. Taip pat, norint matyti
bendra konstrukcijy deformacijy schema, taikinius reikia iSdélioti vienodais atstumais per visg
konstrukcijos ilgj [9]. Turint daugiau taikiniy gaunamas tikslesnis tilto deformacijy modelis. Kad
biity Zinomas realus konstrukcijos dydis, $ie taikiniai i$matuojami iSoriniu jrenginiu — teodolitu ar
tacheometru. Sie prietaisai apskai¢iuoja faktines tasky vietas, kurios yra sujungiamos su
fotogrametrijos tasky debesimi. Tai labai padidina tasky debesies tikslumg. D¢l trianguliacijos
metodo veikimo biitina, kad kiekvienas i§ tasky biity matomas bent dvejose nuotraukose. Vis délto
keturios ar daugiau to paties tasko nuotrauky duoda didesnj modelio tiksluma, bet kartu tai labai
»apsunkina“ 3D modelj [9].

17



4 pav. Fotogrametrijos taikiniy iSdéliojimo principas [9].

1.4.4. Oro sglygos

Oro sglygos taip pat turi didele jtaka fotogrametrinio 3D modelio tikslumui. Pagrindiniai veiksniali,
darantys jtakg modelio tikslumui yra saulétumas ar debesuotumas (susij¢ su Seséliais), véjo greitis,
oro temperatira ir drégmé. Saulétumas ar debesuotumas jtakoja SeSélius, kurie mazina
fotogrametrinio modelio tiksluma. Se$¢liy zonos tampa Siek tiek neaiskiomis. Net ir Ziiirint j objekta
akimis, esant Seséliams akys labiau koncentruojasi j apSviesta objekto dalj. NeapSviesta objekto dalis
tampa ne tokia svarbi. NeapS$viestos objekto dalies detalumas mazéja. Kadangi fotogrametrijos
metodu rezultatas gaunamas naudojant nuotraukas, o ne lazeriniu skenavimu (pladiau apie jj
sekanciuose skyriuose), norint gauti matavimus yra butina aiskiai matyti matuojama objekta, dél to
Seséliy jtaka modelio tikslumui yra tikrai nemaza. To vengiant rekomenduojama objekto
fotografavimg atlikti esant debesuotam orui. Jeigu to atlikti nepavyksta, stengiantis kuo labiau
eliminuoti Sesélius fotografavimus reikia atlikti vidurdienj, kai esantys $eséliai yra maziausi [10].

Kitas oro salygy veiksnys, jtakojantis modelio tikslumg yra véjo greitis. Esant smarkiam véjui
nerekomenduojama skraidyti bepilo¢iu orlaiviu, kas netgi neleidzia atlikti matavimy. Esant
leidziamam, bet visgi stipriam véjo grei¢iui reikéty sumazinti fotokameros i§laikymo trukme. Esant
ilgesnei islaikymo trukmei yra galimybe, kad skraidyklg nors ir minimaliai pakreips véjas ir to
rezultate bus gauta Siek tiek susiliejusi nuotrauka, kuri nebebus tinkama matavimams atlikti [7].
Zinoma, bepilotis orlaivis viduje turi visus reikalingus jrenginius padedanéius islaikyti jj stabiliu, bet
neretai nutinka, kad nors ir minimalis véjo giisiai gali trumpam jtakoti skraidyklés nestabiluma. Jeigu
tai nutinka nuotraukos atlikimo metu, nuotrauka tampa nieko verta. D¢l to rekomenduojama
matavimus atlikti esant kuo silpnesniam véjui.

Oro temperatira ir drégmé taip pat tiesiogiai jtakoja naudojamg jrangg. Bepilo¢iam orlaiviui
dazniausiai rekomenduojama oro temperatiira turéty buti nuo 0°C iki +40°C. Skirtingi gamintojai
gali pateikti skirtingas oro temperatiros rekomendacijas. Taip pat esant per drégnam orui ant
fotokameros gali susiformuoti rasos laSeliai, kurie iSkraipo atliekamas nuotraukas. Reikia paminéti,
kad fotografavimy esant lietingam orui atlikti negalima, nes naudojama elektronika néra atspari
drégmés poveikiui.
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Tobuliausias oro salygy derinys yra debesuotas ir ne véjingas oras. Taip pat reikia vengti tankaus
ruko ar lietaus. Nepaisant to reikia atsizvelgti ir ] rekomenduojamg oro temperatiira.

Matoma, kad fotogrametrinio modelio tikslumui jtakg daro galybé skirtingy faktoriy. Tai parodo, kad
kiekvienas i§ matavimy yra individualus. Reikia paminéti, kad sekanciuose skyriuose aprasomy
tyrimy metu aptariami rezultatai nebus pritaikomi visoms galimoms Situacijoms.

1.5. BIM metodologija

Siame poskyryje bus aprasoma BIM technologija ir jos taikymo sritys. Bus igskiriami BIM bei
fotogrametrinio modelio skirtumai.

BIM yra trijy anglisky Zodziy (building information modeling) trumpinys, kas iSvertus j lietuviy kalbg
yra ,,informacinis pastato modeliavimas®. BIM technologija yra naudojama statybos srityje, ji vienija
architektus, konstruktorius, ir Kitas statybos disciplinas. Si technologija apima visus projektuojamo
pastato gyvavimo ciklus — nuo pastato projektavimo iki jo griovimo. ] BIM jeina ne tiktai gaminiy
geometrines charakteristikas, bet ir jy tarpusavio jungtys, geografiné informacija, elementy kiekiai ir
Jju parametrai, preliminarios samatos, medziagy kiekiai, gaminiy montavimo eiliSkumas ir t.t.
Matoma, kad norint taikyti BIM technologija reikalingas didelis informacijos kiekis. Tai yra
reikalaujanti nemazo pradinio jdirbio technologijg, bet pradZioje skirtas laikas labai sumazina galimy
klaidy tikimybe ateityje ir galutiniame variante tai neabejotinai atsiperka [11]. Taip pat, kadangi visa
sukaupta informacija yra laikoma duomeny bazése, prireikus galima lengvai suZinoti norimg
informacijg apie reikiamus gaminius.

BIM technologija yra paremta informacijos tarp architekty, konstruktoriy ir inZinieriy dalinimusi. Tai
dazniausiai vyksta 3D aplinkoje. Sis informacijos dalinimasis 3D aplinkoje skatina atidziau stebéti
kity projektavimo daliy darbus, tai leidzia lengviau pastebéti kity projektavimo discipliny Klaidas,
elementy susikirtimus. Klaidy sutvarkymas projektavimo stadijoje sutaupo daug resursy, nes jy
tvarkymas statybos aiksteléje daznu atveju yra gerokai brangesnis.

I$ BIM modelio subraizyti elementy bréziniai yra siun¢iami gamybai, kur jie yra gaminami. Reikia
pamineéti, kad gamyklos turi savo leistinas nuokrypas, pagaminti elementai ne visada atitinka
elementus esancius BIM modelyje. Nepaisant to, montuojant konstrukcijas taip pat reikia jvertinti
leistinus nuokrypius, kas gali dar Siek tiek padidinti faktinés situacijos nukrypimus nuo BIM modelio.
I§ $iy salygy iSplaukia vienas i§ dviejy pagrindiniy BIM ir fotogrametrinio modelio skirtumy. Sis
skirtumas yra toks, kad tobulu atveju (esant tobuloms oro sglygoms, pritaikytam skrydzio planui,
turint kuo geresnius darbo jrenginius) fotogrametrija fiksuoja realig esama situacija, kai BIM modelis
duoda atskiry elementy geometrijg (kuri gali pagal leistinus nuokrypius skirtis nuo realios situacijos).

Antrasis $iy dviejy modeliy skirtumas yra informacija, pateikiama modeliuose. Fotogrametrinis
modelis suteikia tiktai geometring informacijg, kai BIM modelio viduje yra visa statinio gyvavimo
ciklo informacija, su gaminiy kiekiais, jy charakteristikomis ir t.t.

1.6. BIM ir fotogrametriniy 3D modeliy palyginimas

Kadangi BIM modelis suteikia informacija apie gaminius, nejvertinant gamybos ir montavimo
nuokrypiy, $j modelj bty galima vadinti ,taip suplanuota®“ (,,as-planned”) modeliu. Tuo tarpu
fotogrametrinis 3D modelis fiksuoja esamg statinio situacijg, todél jj biity galima vadinti ,taip
pastatyta“ (,,as-built*) modeliu [12].
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Siy modeliy palyginimas parodo realius pastatyty konstrukcijy nuokrypius nuo planuoty jy pozicijy.
Jeigu nuokrypiai virsija leistinus, juos biitina sutvarkyti pries pastato pridavima. Dél to anksti gauti
informacija apie nuokrypius yra tikrai naudinga ir reikalinga [13]. Norint uztikrinti, kad pastato
geometrija nevirSija leistiny nuokrypiy, prie§ priduodant pastata reikia atlikti i$pildomasias
nuotraukas. Tai yra geodeziniai matavimai, reikalingi norint patvirtinti dokumentus, kad konkretus
statinys gali biiti naudojamas pagal savo paskirt]. Juos atlieka profesionaliis geodezininkai.

Taigi, galbat ateityje, nustaCius fiksuotus reikalavimus fotogrametrinio modelio sukiirimui,
dokumentavus fotogrametrijos tiksluma, biity galima pakeisti iSpildomgsias nuotraukas
fotogrametrinio 3D modelio sukiirimu. Tai bty greitesnis, vizualesnis ir paprastesnis budas pateikti
matavimy informacija. Lyginant fotogrametrinj modelj su BIM modeliu galima nesunkiai padaryti
reikiamus statiniy pjivius ir matyti jy nukrypimus. Be to, matomas bendras statinio vaizdas ir is$ jo
iSryskéja labiausiai probleminés statinio vietos, kurioms esant poreikiui galima atlikti matavimus
tradiciniais matavimo prietaisais.

Statinio BIM modelio ir fotogrametrinio 3D modelio palyginima nebutina atlikti baigiant statinj,
naudinga informacija galima i$gauti ir statinio statybos metu. Si informacija néra tiktai iSankstiniy
statinio nuokrypiy nustatymui, bet ji gali buti naudinga ir statybos procesy organizavimui.
Automatinis sumontuoty elementy aptikimas fotogrametriniame modelyje leidzia priskirti jau
sumontuotas konstrukcijas, kas sutaupo brangy statybos darby vadovo laikg. Faktinis sumontuotos
situacijos Zinojimas palengvina statybos organizavimo darbus. Siuo metu sumontuoty elementy kiekj
1 BIM sistema jveda pats statybos darby vadovas. Tai yra nemazai laiko uzimantis darbas. Nepaisant
to, neretai statybos darby vadovai suveda ne visiskai realybe atitinkancig informacija. Tai iSkraipo
realios statinio situacijos suvokima Kitiems statybos dalyviams. Fotogrametrijos pagalba jmanoma
aptikti ir priskirti sumontuotus elementus jau pastatytiems. To efektyvumas dar néra didelis,
Miuncheno Technikos Universiteto atliktame bandyme jis siekia viso labo 60,7% tiksluma [13]. Taip
yra dél to, kad statybvietéje yra begalé paSaliniy elementy, tokiy kaip klojiniai, laikinos atramos ir t.t.
Tai iSkraipo fotogrametrijos gautg rezultaty. Kad iSvengti fotogrametrinio modelio iSbalansavima dél
papildomy elementy, autoriai rekomenduoja fotogrametriniam modeliui priskirti tiktai tam tikros
spalvos elementus. Galbiit tai sumazinty reikalingos informacijos iSbalansavima dél nereikalingy
papildomy elementy.

Matoma, kad fotogrametrinio 3D modelio ir BIM modelio palyginimas suteikia gerai ap¢iuopiamag
nauda tiek baigiant statinio statybas, tiek statybos metu. Tai ne tik padeda aptikti statybos nuokrypas,
bet ir taupo statybos darby vadovo laikg, eliminuojant vieng i§ jo atlickamy darby — sumontuoty
elementy jvedima ;| BIM model;.

1.7. LIiDAR technologija

LiDAR (light detection and ranging) technologija, dar kitaip vadinama lazeriniu skenavimu, yra
pagrista lazerio keliavimo nuo prietaiso iki tiriamojo objekto, atspindéjimo ir | prietaisa grizimo
grei¢iu. Zinant koordinates vietos, i§ kurios buvo paleistas lazeris, jo trajektorija ir laiko tarpa iki jo
sugrjzimo j prietaisa, galima nesunkiai gauti atstuma iki matuojamo objekto. Si technologija puikiai
veikia su daugeliu pavir$iy tipy. Deja, su ypatingais lygiais pavirSiais tokiais kaip stiklas, veidrodis
ar vanduo, lazerinio skenavimo tikslumas mazéja.

Lazerinis skenavimas yra skirstomas j tris pagrindines kategorijas:
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e Lazerinis skenavimas naudojant stovus [14,15,16,17];

e Mobilus lazerinis skenavimas (prietaisas pritvirtinamas prie automobilio, laivo (vandenyno
dugno skenavimui) ar kita);

e Orinis lazerinis skenavimas (prietaisas tvirtinamas prie léktuvy ar bepilo¢iy orlaiviy). [18]

Kiekvienas i$ §iy lazerinio skenavimo budy susiduria su vibracijoms. Jos gali atsirasti dél nestabilumy
pritvirtinus ji ant automobilio ar bepilocio orlaivio. Jautriausias vibracijoms yra lazerinis skenavimas
naudojant stovus, bet kartu jis laikomas paciu tiksliausiu.

Tyrimo metu bus naudojamas universalus, neSiojamas LiDAR prietaisas, juo naudojantis bus
méginama sukurti 3D taSky debesj. Su sukurtu 3D tasSky debesimi bus papildyti fotogrametrinj modelj
ir suteikti didesnj bendrg 3D modelio tikslumg. Apie tai placiau bus raSoma sekanciuose skyriuose.

Lazerinio skenavimo rezultatas, kaip ir fotogrametrijos, yra 3D tasky debesis. Tiktai Siy 3D tasky
debesy sukiirimo buidai skiriasi. Lazerinis skenavimas matuoja atstumus lazerio atspindziy pagalba,
kai fotogrametrija atstumus matuoja apdorojant informacija pateikiamg nuotraukose. Kadangi Siy
dviejy metodiky rezultatas yra 3D taSky debesis — juos galima sujungti tam, kad gauti tikslesnj bendra
3D tasky debesj, eliminuojant triuk§ma (papildomus taSkus, kurie yra nereikalingi tyrimui. Angliskai
— ,,noise®).

Bene dazniausiai statybos srityje naudojamas lazerinio skenavimo biidas yra skenavimas naudojant
stacionarius lazerinio skenavimo prietaisus. [19] Saltinyje lyginami lazerinio skenavimo naudojant
stovus 3D tasky debesis su bepilocio orlaivio pagalba sukurtu 3D tasky debesimi. Nagrinéjami didelés
apimties tasky debesys. Tiriamas objektas yra paveldo tiltas Australijoje. Nustatyta, kad kuriant tasky
debesis lazerinio skenavimo pagalba gautas tasky debesies tankumas yra beveik 2 kartus tankesnis
lyginant su fotogrametrijos pagrindu sukurtu tasky debesimi. Tankesnis tasky debesis tiksliau
atvaizduoja konstrukcijy pavirsius, kas didina konstrukcijy pazaidy aptikimo galimybe. Taip pat
gaunamas geresnis minéty pavirsiy detalumo lygis, tai padeda gauti tikslesnj ,.taip pastatyta“ 3D
modelj. Pastebéta, kad nors iy dviejy 3D tasky debesy tankumai skyrési, jy geometrinis tikslumas
vienas nuo kito nesiskyré. Nors geometriniai modeliy tikslumai nesiskyré, analizuojant 3D tasky
modelius pastebéta, kad fotogrametrijos pagrindu sukurtame tasky debesyje, tilto vaziuojamojoje
dalyje gauta anga. Taip nutiko grei¢iausiai dél nepakankamo nuotrauky persidengimo fotografuojant
tilta. Pastebéta, kad fotogrametrijos pagrindu sukurtame tasky debesyje yra maziau triukSmo
(pasaliniy nereikalingy elementy).

Kitame Saltinyje lyginant fotogrametrijos pagrindu ir lazerinio skenavimo pagrindu sukurtus 3D tasky
debesis (,,taip pastatyta®) su BIM modeliu (,,taip suplanuota“) [16] pastebéta, kad lyginant LIDAR
tasky debesj su BIM modeliu buvo gaunami daug tikslesni rezultatai negu fotogrametrinio ir BIM
modeliy lyginimo atveju. Taip greifiausiai buvo d¢l to, nes buvo matuojami lygiis konstrukcijy
pavirSiai ir fotogrametriniam modeliui nebuvo kuriami kontroliniai taskai. Nepaistant to,
fotogrametrinis modelis turéjo vieng pranaSuma — galimybé nufotografuoti statinio stoga, ko padaryti
lazerinio skenavimo atveju nebuvo galimybés.

Lyginant lazerinio skenavimo ir fotogrametrijos pagrindu sukurty tasky debesy technikas pastebéta,
kad norint gauti tankesnj tasSky debesj ir didesnj pavirSiy detalumo lygi reikéty rinktis lazerinj
skenavimg naudojant stovus. Dar keletas lazerinio skenavimo pranasumy lyginant su fotogrametrija
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yra fotogramerijos didelis priklausomumas nuo oro sglygy — ypatingai véjo [15]. Taip pat teoriskai
lazerinj skenavimg galima naudoti 24 valandas per para, nes atstumy matavimui néra reikalinga Sviesa
[20]. Deja, norint iSmatuoti sunkiai prieinamas vietas to padaryti lazeriniu skenavimu naudojant
stovus nejmanoma. Tokiu atveju tekty rinktis fotogrametrija.

Zinant lazerinio skenavimo privalumus biity naudinga i$vardinti ir fotogrametrijos pranasumus
lyginant su lazeriniu skenavimu.

Fotogrametrijos pranaSumai lyginant su lazeriniu skenavimu yra:
e galimybé tirti sunkiai prieinamas vietas;
e naudojama maziau fizinio darbo;
e greitesnis informacijos surinkimas ir tasky debesies generavimas;
e vizualesnés 3D modelio tekstiiros;
e reikalinga pigesné technika norint atlikti matavimus.

Zinant lazerinio skenavimo ir fotogrametrijos pana$umus bei skirtumus vis tiek negalima atsakyti
kuri i§ Siy technologijy yra geresné. Abi jos turi savo pritaikymo sritis ir stiprigsias puses.
Naudojamos technologijos pasirinkimas priklauso nuo norimo gauti rezultato.

1.8. Pazaidy konstrukcijoje tyrimai

Periodines patikros jvertinti konstrukcijos saugumg ir ilgaamziskuma bégant laikui yra reikalingos
tam, kad pamacius pazaidas laiku buty galima imtis tam tikry pazaidy likvidavimo priemoniy. Tai
padéty iSvengti didesniy problemy konstrukcijoje bégant laikui. GelZbetoninése konstrukcijose,
tokiose kaip tiltai ar tuneliai, betono plysiy plociai ir jy formos yra du pagrindiniai parametrai, pagal
kuriuos nusakomas konstrukcijos ilgaamziskumas. Sias pazaidas pakankamai tiksliai galima
iSmatuoti fotogrametrijos pagalba [21].

Meéginant aptikti ir iSmatuoti konstrukcijy pazaidas [22] Saltinyje tyrimui buvo pasirinkta viena i$ tilto
atramy. Duomeny surinkimas buvo atliekamas fotografuojant tiriamg objekta apskrendant jj bepilociu
orlaiviu bei fotografuojant jj nuo zemés pavirSiaus. Nuotrauky atlikimo vietos pavaizduotos 5-ame
paveikslélyje. Nuotrauky atlikimo vietos naudojantis bepilociu orlaiviu pavaizduotos mélyna spalva,
o nuotrauky atlikimo vietos nuo zemés pavirsiaus — raudona.
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5 pav. Nuotrauky atlikimo vietos [22].

IS gauty duomeny sukirus fotogrametrinj 3D modelj buvo ieskoma konstrukcijos defekty. Kadangi
defektai buvo matomi plika akimi, juos buvo nesunku matyti ir 3D taSky modelyje. I nuotrauky
atlikimo viety galima numatyti j kurj konstrukcijos plota buvo orientuotasi. Tyrimui buvo pasirinktas
labiausiai matomas konstrukcijos plotas, turintis maziausiai $e$éliy. Tiriamasis konstrukcijos plotas
pavaizduotas 6-ame paveikslélyje.

6 pav. Tilto atramos tiriamy defekty plotas [22].

Kompiuteriu atlikus masininio mokymosi uzduotis buvo gauti ne tiktai plysio ilgis ir plotis, bet ir
iSlindusios armatiiros plotas, kalkiy i$plovimo plotai, betono suskilinéjimo plotai ir t.t. Naudojant
fotogrametrija gaunamas 92%-93% tikslumas aptinkant konstrukcijy paZaidas. Automatiskai
nustatytas plysio ilgis ir plotis pateikiamas 7-ame paveikslélyje.
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7 pav. Automatiskai nustatytas plysio ilgis ir plotis [22].

Norint i§vengti netikslumy stengiantis iSmatuoti plysiy ilgius ir ploCius rankiniu biidu, daznai j
pagalba pasitelkiamas masininis mokymasis [22,23]. Tyrinio metu, dél programavimo ziniy stokos,
nebaty galimybés naudotis ma$ininio mokymosi galimybémis, todél plySio plocio bei ilgio
skai¢iavimai biity atliekami rankiniu buidu. Placiau apie tai sekanciuose skyriuose.

[24] saltinyje tiriant Ridracoli uztvankg Italijoje buvo pasitelkiama fotogrametrija naudojant bepilotj
orlaivj ir stacionaryjj lazerinj skenavima. Siomis dviem skirtingomis technologijomis sukurti 3D
taSky debesys buvo lyginami vienas su kitu. Buvo pastebéta, kad esant dideliems atspindziams ir
esant saulétam orui, naudojant fotogrametrijos metoda gaunami ne tokie tiksliis rezultatai, lyginant
su lazerinio skenavimo metodu.

[25] saltinyje buvo tiriama uztvanka esanti Jungtinése Amerikos Valstijose. Tyrimo tikslas buvo
aptikti konstrukcijy pazaidas, kurios biity mazesnés nei 1 mm. Buvo pasiektas 80% nuotrauky
persidengimas, kas labai apsunkino modelj didinant tasky tankj ir skai¢iy. Bendras iSmatuoty tasky
skaicius virsijo vieng milijarda. Objekto fotografavimas buvo atlickamas dvi dienas. Pirmaja dieng
buvo fotografuojamas bendras uztvankos vaizdas. Antraja dieng buvo koncentruojamasi |
konstrukcijy pazaidas. Renkantis dienas buvo labai atsizvelgiama j oro sglygas. Reikia vengti <5°C
temperatiiros, lietaus, sniego, stipraus vejo. Taip pat visiSkai giedra diena néra tinkama, nes gaunami
stipris SeS¢liai, kurie iSkraipo rezultatus.

Prie§ atliekant patikra, konstrukcija buvo paZymima tam tikrais Zymenimis, kuriy matmenys buvo
zinomi. Tai buvo reikalinga norint tiksliai gauti fotogrametrinio modelio rezultatus ir iSvengti
rezultaty interpretacijy. Buvo naudoti trijy tipy Zymenys — linijinis Zyméjimas, su Zinomu linijos
storiu ir ilgiu; kvadratiniai Zymenys ir tiiriniai Zymenys. Linijiniai Zymenys buvo simuliuoti jtrikimo
defektus. Linijos storis buvo 0,7 mm, 1 mm ir 3 mm, O linijy ilgiai buvo 12.7 mm ir 152.4 mm
kiekvienai i§ linijy. Kvadratinio tipo Zymenys buvo simuliuoti betono kalkiy iSplovimg ar démiy
atsiradimui dél armatiiros korozijos. Tre€io tipo zyméjimas buvo simuliuoti tiirinius konstrukcijy
defektus, tokius kaip betono istrupéjimas. Simuliuoty konstrukcijy pazaidy nuotrauky palyginimas
pavaizduotas 8-ame paveikslélyje. (a) — atlikta 2D nuotrauka su pirmo ir antro tipo simuliuotais
defektais (su linijomis ir kvadratiniais Zymenimis). (b) — 3D sugeneruoto tasky debesies vaizdas
pirmo ir antro tipo simuliuotiems defektams. (c) — atlikta 2D nuotrauka tre¢iojo tipo simuliuotiems
defektams (tiriniams zymenims). (d) — 3D sugeneruoto taSky debesies vaizdas tre¢iojo tipo
simuliuotiems defektams.
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8 pav. Simuliuoty konstrukcijy pazaidy nuotrauky palyginimas su sugeneruotu 3D modeliu [25].

Sios vietos buvo fotografuojamos su keturiomis skirtingos rezoliucijos kameromis — 2 MP, 4 MP, 8
MP ir 16 MP. Fotografuojant §ias vietas, nuotraukos buvo atlickamos 2,5m atstumu. Esant 16MP
kamerai, vienam fotokameros taskui gaunamas mazdaug 1 mm? plotas. Mazéjant fotokamery
rezoliucijai mazéjo ir aptinkamy pazaidy galimybés kartu su jy tikslumais. Pastebéta, kad tiktai 16
MP fotokameros pagalba pavyko aptikti 1 mm storio plysj, kurio ilgis buvo 12,7 mm. Pazaidy
aptikimo rezultatai pateikiami 9-ame, 10-ame ir 11-ame paveiksléliuose.

Table 4. Measurement Accuracy of 1 Millimeter Type 1 Defects at Various Image Resolutions.

Ground truth defect length Length measured in point cloud (mm)
(mm) 16 MP 8§ MP 4 MP 2 MP
12.7 13 - - -
254 27.0 23 - -
76.2 73 72 - -
152.4 150.2 142 - -

Table 5. Measurement Accuracy of 3 Millimeter Type 1 Defects at Various Image Resolutions.

Ground truth defect length Length measured in point cloud (mm)
(mm) 16 MP 8 MP 4 MP 2MP
12.7 13 10 - -
254 26 25 - -
76.2 76 72 68 -
152.4 151 152 139 -

9 pav. Pirmojo tipo pazaidy aptikimo rezultatai [25].
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Table 6. Measurement Accuracy of Type 2 Defects at Various Image Resolutions.

) Si i i
Ground truth defect size ize measured in point cloud (mm x mm)

(mm x mm) 16 MP 8 MP 4 MP 2 MP
254 x254 26 x 25 26 x 24 - -
50.8 x 50.8 51 x50 52 x 51 - -
76.2x76.2 76 x 76 76 x 76 62 x70 -

101.6 x 101.6 100 = 100 97 x 100 98 x 93 -
127 x 127 127 < 127 125 %125 121 x 125 -

10 pav. Antrojo tipo pazaidy aptikimo rezultatai [25].

Table 7. Measurement Accuracy of Type 3 Volumetric Defects at Various Image Resolutions.

Ground truth defect size Volume measured in point cloud (mm?3)
(mm?) 16 MP 8 MP 4 MP 2 MP
536265 430145 367809 190852 166519
2196540 2113300 2032190 1852990 1526810
7413330 7210900 7068580 6652890 6253830
Mean error 8.8% 14.5% 30.1% 38.4%

11 pav. Treciojo tipo pazaidy aptikimo rezultatai [25].

IS pateikty rezultaty aiSkiai matoma, kad maZzéjant fotokameros rezoliucijai krenta ne tiktai rezultaty
tikslumas, bet ir paZaidy aptikimo galimybé. Deja, nei vienai i§ naudojamy fotokamery nepavyko
aptikti 0,7 mm plocio plysio.

Pateikty pavyzdziy déka matoma, kad konstrukcijy pazaidas naudojant fotogrametrijos technologija
aptikti tikrai jmanoma. Siekiant aptikti konstrukcijy pazaidas yra biitina j tai orientuotis. Tai turi bati
pagrindinis fotogrametrinio modelio kiirimo tikslas. 3D tasky debesis turi bti orientuotas ne j bendra
konstrukcijos vaizda, bet 1 tiriamgsias vietas. Siekiant gauti kuo tikslesnius tyrimo rezultatus
fotografuoti specifines statinio vietas reikia i§ kuo artimesnio atstumo. Rekomenduojama turéti kuo
didesn} nuotrauky persidengimg. Tai apsunkina fotogrametrinio modelio apdorojimg, bet didesnis
nuotrauky persidengimas lemia tankesnj 3D tasky debesj, o tai suteikia geresnj tiriamy pavirSiy
detalumo lygj.
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2. Eksperimentiné dalis

Eksperimentingje tiriamojo projekto dalyje bus aprasomi atlikti du tyrimai atlikti su dviem skirtingais
objektais. Abiejy tyrimy apra§ymus sudarys:

e tyrimo objektas ir jo tikslas;
e tyrimui naudojama jranga;
e tyrimo eiga;
e (Qauti rezultatai.
2.1. Pirmasis objektas
2.1.1. Pirmojo tyrimo objektas ir jo tikslas

Pirmasis tyrimo objektas yra pésciyjy tiltas, esantis Gaizitiny gelezinkelio stotyje, netoli Jonavos
miesto. Sis objektas pasirinktas dél to, jog traukiniy eismas minimoje geleZinkelio stotyje néra labai
intensyvus. Traukiniy eismo stabdymas yra labai brangus ir ilgy biurokratiniy procediiry
reikalaujantis procesas. Todél norint i§vengti traukiniy eismo trikdZiy tyrimui buvo pasirinktas biitent
Sis objektas. Objekto lokacija ir vaizdas i§ palydovo pavaizduoti 12-ame ir 13-ame paveiksléliuose.

Babtai Juozapava Leinytele

Savdl Jonava
e Nets Gaizitiny
gelezinkelio stotis
Babty-Varluvos
misky biosferos
poligonas { A6 |
Eigirgala
kY Lepsiskial
Domeikava Karmelava
232 Bagdoniskes
(1] Budos-Pravieniskiy
"ba Smeéliai mf§ktllbiosferos
poligonas:
L] Kauno:Mariy
Kaunas Regioninis Vilionys
5 Parkas’

Kazliskiai RumSiskés )
Kaisiadorys

Ireniskial
Rokeliai <
= Siet kra:
. {ESALE) 129 9
Padirés Parazeliai Tasinial  £as | a

12 pav. Pirmojo tyrimo objekto lokacija

13 pav. Pirmojo objekto vaizdas i§ palydovo
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Pirmojo tyrimo tikslas yra nustatyti fotogrametrijos ir lazerinio skenavimo galimybes aptikti ir
iSmatuoti statinio konstrukcijy defektus.

Papildomai prie fotogrametrinio 3D modelio sukiirimo dar yra kuriamas ir lazerinio skenavimo 3D
tasky debesis. Jo tikslas yra papildyti fotogrametrinj model;j ir suteikti didesnj bendra 3D modelio
tiksluma.

Nepaisant lengvesniy biurokratiniy procediiry eksperimento leidimams gauti $is tiltas tyrimui
pasirinktas taip pat todél, kad jame galima nesunkiai matyti rySkius tilto konstrukcijy defektus.
Kadangi tilto konstrukcijy defektai yra nesunkiai plika akimi, juos turéty buti nesunku aptikti ir
sukurtame 3D tasky debesyje. Tilto konstrukcijy defektai pavaizduoti 14-ame paveikslélyje. Kadangi
tilto konstrukcijy defektai yra tikrai ryskis, péstiesiems uzdarius perong Gaizitinuose $is tiltas 2017
m. taip pat buvo prie uzdarymo ribos. Noréta tiltg paskelbti nebeeksploatuojamu, bet dél tilto poreikio
vietiniams gyventojams buvo prieita iSvada, kad tiltas laikinai dar gali bti eksploatuojamas. Tiesa,
laiko limitai tam nebuvo nustatyti.

L S d

14 pav. Pirmojo tyrimo objekto konstrukcijy defektai
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2.1.2. Pirmajam tyrimui naudojama jranga

Pirmajam tyrimui atlikti buvo naudojama Kauno Technologijos Universiteto bei [Smaniyjy miesty ir
infrastruktiiros centro turima jranga. Tyrimg atlikti taip pat padéjo universiteto déstytojy bei
ISmaniyjy miesty ir infrastruktiiros centro darbuotojy pagalba. Tyrimui naudojama jranga pateikiama
1-oje lenteléje.

1 lentelé. Pirmojo tyrimo metu naudojama jranga

Eil. Nr. Irenginio tipas Irenginio modelis

1. GPS imtuvas Trimble R8s geonovus

2. Bepilotis orlaivis DJI Mavic 2 Pro

3. Nesiojamas LiDAR skenavimo Geoslam ZEB GO
prietaisas

4, Nesiojamas kompiuteris

Tyrimui naudojamo GPS imtuvo deklaruojamos paklaidos horizontalia kryptimi gali siekti apie 3 mm
ir vertikalia kryptimi apie 3,5mm. Matavimy tikslumas priklauso nuo prisijungusiy palydovy
skaiCiaus ir jy i§sidéstymo, kliti¢iy (pastatai, medziai), atstumo iki bazinés stoties ir t.t.

Naudojamo bepilocio orlaivio fotokameros sensoriaus dydis — 13,2 mm ir diapazonas — 10,39 mm.
Skraidyklés fotokameros rezoliucija yra 5472x3648. Deklaruojama bepilo¢io orlaivio veikimo
temperatiira yra nuo -10°C iki 40°C. Matoma, kad bepilocio orlaivio specifikacijos yra tikrai
pakankamai geros atlikti konstrukcijy pazaidy matavimus, lyginant jj su literatiiros analizéje
aptartuose tyrimuose naudojamy bepiloCiy orlaiviy specifikacijomis. Vienintelis ir didZiausias
naudojamo bepilocio orlaivio minusas yra tai, kad skraidyklé neturi galimybés fotokameros pakelti
auks¢iau horizontalios plok§tumos. Sis minusas yra milziniskas faktorius tiriant tiltus, nes
prarandama bene svarbiausia tyrimams reikalinga informacija i$ labiausiai pazeisty tilto viety.

Tyrime taip pat naudojamas universalus neSiojamas lazerinio skenavimo (LiDAR) prietaisas.
Kadangi §is matavimo prietaisas yra universalus, jo tikslumas yra mazesnis nei kity lazerinio
skenavimo prietaisy (zr. 1.7 poskyrj). Sio tyrime naudojamo lazerinio skenavimo prietaiso viduje néra
GPS nustatymo galimybés, todél dirbant su Siuo prietaisu néra Zinomos globalios jo koordinatés
skenavimo metu. Minétas prietaisas savo viduje turi akselerometra — tai yra prietaisas, leidziantis
iSmatuoti ir iSanalizuoti tiesinj ir kampinj pagreit]. Skenuojant lazerinio skenavimo prietaisu
akselerometras fiksuoja nesanciojo prietaisg zmogaus pasisukimus. Deja, matuojant ilgus objektus
Sio lazerinio skenavimo prietaiso tikslumas drastiskai prastéja. D¢l to, kad buty galimybeé patikrinti
objekte atliktus matavimus, objekte reikia turéti ir neSiojamgj; kompiuter] su jraSyta reikiama
programine jranga.

2.1.3. Pirmojo tyrimo eiga

Pirmojo objekto tyrimas buvo atliekamas 2021 m. birzelio 8 dieng. Oro temperatiira sieké 24° C,
buvo giedra, su pavieniais debesimis. Véjuota nebuvo.

Tyrimo eiga susideda i$ Siy etapy:

e Kontroliniy (georeferenciniy) tasky nuzyméjimas ir Siy tasky koordinaciy nuémimas
naudojant GPS imtuva.
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e objekto fotografavimas bepilocio orlaivio pagalba;
e objekto skenavimas lazerinio skenavimo (LiDAR) prietaisu.

Prie§ pradedant fotografavimg bepiloCiu orlaiviu yra nuzymimi kontroliniai taskai Kuriuose bus
nuimamos GPS koordinatés. Jie pazymimi purSkiamais kreidiniais nuplaunamais dazais. Svarbu §iuos
taSkus iSdélioti pladiai ir skirtingose altitudése tam, kad modelis biity tvarkingai susietas su globalia
koordinaciy sistema. Jie reikalingi bendrai modelio koordinacijai ir tikslumui uztikrinti. Tyrimo metu
buvo nuzymimi aStuoni kontroliniai taskai. Kadangi objektas néra didelis, toks didelis kontroliniy
tasky skaiCius néra reikalingas, bet jis neblogina 3D modelio tikslumo. Taskai buvo pazymimi X ir
taSko numeriu. Kontroliniy tasky zyméjimo principas pavaizduotas pavaizduoti 15-ame
paveikslélyje. Kontroliniai taskai pazymimi X tam, kad kuriant model;j $iy taSky pririSimo vieta biity
kaip jmanoma aiskesné.

15 pav. Kontroliniy tasky nuzyméjimo principas

Nuzyméjus taskus buvo pradedamas tasky koordinaciy nuémimas GPS imtuvu. Gavus tasky
koordinates buvo pradétas objekto fotografavimas naudojant bepilotj orlaivj.

Bepiloc¢io orlaivio skrydzio planas buvo sudarytas i$ trijy daliy. Dviejy raty aplink tilta, laikant
fotokamerg ~45° kampu; vieno rato aplink tiltg, skrendant Zemiau ir laikant fotokamera ~30° kampu;
fotografavimo esant tilto aukstyje ir laikant fotokamera horizontaliai. Nuotrauky atlikimo vietos
zaliais taSkais pavaizduotos 16-ame paveikslélyje. Tilto fotografavimas skrendant aplink jj yra
reikalingas bendram tilto vaizdui gauti. D¢l Ziniy stokos, bandymo atlikimo metu, ir komunikacijos
problemy bendras tilto vaizdas buvo pagrindinis fotogrametrinio modelio prioritetas. D¢l
konstrukcijy pazaidy nustatymo papildomai tiltas buvo fotografuojamas laikant fotokamerg
horizontaliai. Sios nuotraukos buvo atliktos mazdaug 10 m atstumu nuo fotografuojamo objekto.
Buvo stengiamasi gauti bendra 60%-70% nuotrauky persidengimg. Naudojant bepilote skraidykle
Viso buvo atlikta 900 nuotrauky.
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16 pav. Pirmojo objekto nuotrauky atlikimo vietos (zalia spalva)

Kadangi tilto denginio apacia yra iSgaubta | virSy, jos nufotografuoti turimo bepilo¢io orlaivio
pagalba nebuvo jmanoma. Tyrimo metu naudojamo bepiloCio orlaivio fotokameros pakelti vir$
horizontalaus fotografavimo kampo galimybés nebuvo, todél tilto apacia liko nesufotografuota. Tilto
apacios fotografavima buvo méginama atlikti iSmaniuoju telefonu, bet naudojamas telefonas
nefiksavo metaduomeny (koordinaciy, i§ kuriy buvo atliktos nuotraukos), todél nuotraukos buvo
tiesiog bevertes.

Atlikus objekto fotografavimo darbus buvo pradétas lazerinis tilto skenavimas LiDAR prietaisu.
Skenavimas buvo atlickamas neSant mobily lazerinio skenavimo prietaisg aplink visg objekta.
Objektas buvo apeitas kartu su lazerinio skenavimo prietaisu pradedant tilto virSumi ir griztant tilto
apacia — apeinant ratu kiekvieng kolong ir laipty nusileidimg. Skenuojant statinius svarbu, kad jie
biity apeinami sugrjztant j skenavimo pradzios vietg. Skenavimy pabaigoje grjZzimas j pradzios taska
leidZia modeliui turéti vieng pradzios ir pabaigos taska, kas padeda labiau sukoordinuoti 3D taSky
debesj, 0 tai modelj padaro tikslesniu.

2.1.4. Pirmojo tyrimo rezultatai

IS gauty nuotrauky buvo atlickamas fotogrametrinio 3D modelio sukiirimas. Prie§ generuojant 3D
model;j } ji turi biiti jvedami kontroliniai taSkai, gauti naudojant GPS imtuva. Fotogrametrinis 3D
modelis buvo kuriamas naudojantis Bentley ContextCapture programine jranga [26]. Programinés
jrangos fotogrametrinio 3D modelio kiirimo ataskaita pateikiama 1-ame ir 2-ame prieduose. Sukdrus
tilto modelj pastebéta, kad Zzitirint ] statinj 1§ toli bendras statinio vaizdas atrodo tikrai kokybiskai.
Bendras pirmojo objekto sukurto fotogrametrino 3D modelio vaizdas pavaizduotas 17-ame
paveikslélyje.
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17 pav. Bendras pirmojo objekto fotogrametrinio 3D modelio vaizdas

Deja, vietos, kuriose buvo tikimasi aptikti ryskiausius konstrukcijy defektus (iSgaubta j virsy tilto
denginio apacia) fotogrametriniame 3D modelyje liko nesugeneruotos. Nepaisant to, kadangi
objektas buvo fotografuojamas orientuojantis j bendra statinio vaizda, priartinus vaizda pavirsiy
detalumo lygis labai krenta. Tai puikiai iliustruoja 18-tas paveikslélis. IS paveikslélio matoma, kad
1Sgaubta j virsy tilto apacia liko nesugeneruota. I§ ar¢iau matomy tilto konstrukcijy pavirsiy detalumo
lygis taip pat prastas. Gavus tokj pavir$iy detalumo lygj buvo atsisakyta idéjos nustatyti konstrukcijy
defektus. Tokiy konstrukcijy defekty kaip plySiai iSmatuoti turint matoma pavirSiy detalumo lygj buty
nejmanoma. Matuoti lengviau matomus konstrukcijy defektus, tokius Kaip iSplautas kalkiy nuosédas
ant betono pavirSiy, betono ar armatiiros korozija, tam tikrus betono atplySimus ir pan. [27] néra
tikslo, nes gaunant tokj pavirsiaus detalumo lygj rezultatai nekelia pasitikéjimo. ISmatuoti defekty
charakteristiky rezultatai nebiity realiis, o iSmatuoti faktinius konstrukcijy defekty parametrus reikéty
dar kartg vykti | objekta, turéti galimybe pasiekti ir iSmatuoti defekty parametrus, o tam galimybés
néra. Nepaisant to reikéty dar kartelj praeiti visg biurokratinj procesg norint gauti leidimus objekte
atlikti matavimus.
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18 pav. Sugeneruotas tilto apacios fotogrametrinio 3D modelio vaizdas

Remiantis literatiiros apZvalga galima suteikti rekomendacijas norint nustatyti konstrukcijy defektus
naudojantis fotogrametriniu 3D modeliu. Visy pirma reikéty aiSkiai apsibrézti vieta, kurig norima
tikrinti. Koncentravimasis j tam tikrg statinio vieta, o ne j bendrg statinio vaizdg yra reikalingas norint
pasiekti didesn;j pavir$iy detalumo lygj. Pasirinkta tyrimui vieta turéty baiti nesunkiai pasiekiama, kad
bty galima lengvai patikrinti gautus fotogrametrinio 3D modelio rezultatus ir lyginti juos su
faktiniais. Zinoma, lengvai pasiekiamos vietos pasirinkimas eliminuoty viena pagrindiniy
fotogrametrijos naudojant bepilocius orlaivius privalumy — sunkiai prieinamy viety matavimg. Bet
toks pasirinkimas yra reikalingas butent tyrimo tikslais. Nustacius fotogrametrijos technologijos
galimybes aptikti konstrukcijy defektus naudojant bepiloCius orlaivius toliau biity galima analizuoti
tiltus, uZtvankas ar kitus sunkiai prieinamus statinius.

Pasirinkus tiriamaja vieta fotografavimus naudojant bepilotj orlaivi reikéty atlikti i§ kaip jmanoma
ar¢iau. Tai priklauso nuo norimy aptikti pazaidy tipy. Tiriant smulkiausias pazaidas (betono plySius)
literatiroje randami pasirinkti 2,5 m ar 2 m [25,5] atstumai iki matuojamo objekto. Matavimus reikia
atlikti 1§ tokio atstumo, kad tiriami konstrukcijy defektai biity matoma plika akimi. Kadangi
fotogrametrijos technologijos pagalba duomenys yra gaunami tiriant fotografijas, daugiau
informacijos nei zitrint akimis fotogrametrijos pagalba gauti nejmanoma. Kaip ir akimis zitirint j
objekta 1§ yra ar¢iau matomas detalesnis vaizdas, taip fotografuojant objekta 1§ ar¢iau yra gaunamas
didesnis pavirSiy detalumo lygis.

Analizuojant konstrukcijy defektus viena pagrindiniy fotogrametrinio 3D modelio charakteristiky yra
pavirSiy detalumo lygis. Siekiant gauti kuo didesnj pavirSiaus detalumo lygj reikia ne tik
fotofiksacijas atlikti i§ kaip jmanoma arciau, bet ir atlikti gerokai daugiau nuotrauky ir turéti didesnj
nei fotogrametriniam modeliui rekomenduojama nuotrauky persidengimg. Dazniausiai praktikoje
naudojamas nuotrauky persidengimas yra 60-70%, jis naudojamas bendro statinio vaizdo kiirimui.
Analizuojant konstrukcijy pazaidas, tiriamosiose vietose rekomenduojama turéti netgi 80-90%
nuotrauky persidengimg. Daugiau atlikty nuotrauky sugeneruoja daugiau tasky fotogrametriniame
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3D modelyje, o tai tikslina pavir$iy detalumo lygj modelyje. Turint geresnj pavirSiaus detalumo lygj
jame galima aptikti smulkesnius konstrukeijy defektus.

Zinant tyrimo objekta ir i$sikélus tyrimo tiksla svarbu pasirinkti tinkamus prietaisus matavimams
atlikti. Fotokameros pasirinkimas tiesiogiai jtakoja kuriamo fotogrametrinio 3D modelio pavirsiy
detalumo lygj. Kuo didesnés rezoliucijos fotokamera naudojama, tuo mazesnj Sviesos plota
atvaizduoja vienas taskas (pikselis). MazZesnis plotas tenkantis vienam taSkui leidzia pastebéti
smulkesnes detales sukurtame modelyje. Bepilocio orlaivio pasirinkimas ne taip tiesiogiai jtakoja
fotogrametrinio 3D modelio detalumg. Bet skraidyklés galimybé fotokamera pakelti auksciau
horizontalios plokStumos yra labai svarbi tiriant tiltus, viadukus, estakadas ar panasSius statinius. Be
minétos bepilocio orlaivio galimybés prarandama bene svarbiausia informacija $iy statiniy tyrime.

Atlikus lazerinj skenavima, gauti duomenys vietoje buvo tikrinami naudojant neSiojamajj kompiuterj.
TaSky debesies generavimas uztruko ~10 min. Pastebé&jus, kad duomenys néra tiksliis, buvo nuspresta
atlikti daugiau skenavimo bandymy. Viso pirmu atvykimu j objekta buvo atliekami 5 lazerinio
skenavimo bandymai. Véliau, i§ gauty duomeny buvo sugeneruojami tasky debesys. Analizuojant
gautus rezultatus pastebéta, kad tiltas tasky debesyje buvo susidvigubines. Taip grei¢iausiai nutiko
del to, kad lazerinio skenavimo prietaise néra GPS imtuvo, prietaisas naudoja tiktai akselerometrg.
D¢l $ios priezasties turint ilgg skenavima paprastai yra prarandamas modelio tikslumas. Kadangi tiltas
buvo skenuojamas pradedant jo virSumi ir grjztant apacia — tasky debesyje gaunami du iSilgai tilto
aSies Siek tiek prasilenkiantys tiltai. ISanalizavus gautus rezultatus buvo nuspresta dar kartelj nuvykti
1 objekta ir atlikti keleta papildomy tilto skenavimo bandymy maZzinant skenavimo atstumg. Antruoju
atvykimu j objekta buvo atlieckami 4 lazeriniai skenavimai. Atvykus j objekta pastebéta, kad viduryje
traukinio bégiy buvo sustatyti vagonai, todél skenuojamg atstumg teko mazinti perpus. Antruoju
atvykimu j objekta skenavimai buvo pradedami $alia vagony ir baigiami ant tilto vir$ jy. Atlikus Siuos
skenavimus ir iSanalizavus rezultatus buvo pastebétos tokios pacios taSky debesies susidubliavimo
tendencijos kaip ir pirmyjy 5 lazerinio skenavimo bandymy atveju. Geriausias lazerinio skenavimo
rezultatas iliustruotas 19-ame paveikslélyje.

IS paveikslélio matoma, kad lazerinio skenavimo 3D tasky debesis néra tikslus. Taip grei¢iausiai
nutiko dél to, jog skenavimai buvo atlikti esant saulétam orui. Saulétas oras ir atspindziai jtakoja
lazerinio skenavimo tikslumg. Taip galima spresti i$ to, jog atliekant matavimus vidaus patalpose,
nesant tiesiogiai saulés Sviesai, rezultatai daZzniausiai gaunami realis ir patikimi.

19 pav. Pirmojo objekto lazerinio skenavimo 3D tasky debesis
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2.2. Antrasis objektas
2.2.1. Antrojo tyrimo objektas ir jo tikslas

Antrasis tyrimo objektas yra geleZinkelio tiltas, esantis Jonavoje. Sis objektas pasirinktas dél to, jog
Siuo metu vyksta tilto rekonstrukcija — viena i§ buvusiy seny santvary kei¢iama nauja. Santvary
keitimas vyksta prastimimo budu, nestabdant traukiniy eismo. Tyrimo atlikimo metu buvo
sumontuota apie 2/3 tilto konstrukcijos. Tiriant §j objekta turima neeiliné galimybé sugeneruotg
fotogrametrinj 3D modelj palyginti su projektiniu BIM modeliu. Antrojo tyrimo objekto lokacija
pavaizduota 20-ame paveikslélyje.

'Jonavos gelezinkelio tiltas"}:‘

L E67 |
= Paryzius Rukla
A |
A1} 143
Domeikava Karmélava
idondvaris
Smelial [A1]
140 Kauno/Mariy
Kaunas Regioninis
Parkas
24 Kaisiadorys

Stasitnal
Garliava
129

20 pav. Antrojo tyrimo objekto lokacija

Antrojo tyrimo tikslas yra nustatyti fotogrametrinio 3D modelio geometrinj tiksluma. Siam tikslui
pasiekti bus lyginami atstumai tarp tam tikry pasirinkty tasky. Atstumy lyginimas vyks ne tik
fotogrametriniame 3D modelyje, BIM modelyje, bet ir faktinéje situacijoje naudojant elektroninj
tacheometra. Tyrimo papildymas elektroninio tacheometro matavimais suteiks galimybe prisiristi
prie faktiniy matmeny esanéiy objekte, kas suteiks papildoma kontrol¢ matavimams. Esama tilto
situacija tyrimo metu pavaizduota 21-ame paveikslélyje.
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21 pav. Esama antrojo objekto situacija
2.2.2. Antrajam tyrimui naudojama jranga

Antrajam tyrimui atlikti taip pat buvo naudojama Kauno Technologijos Universiteto bei ISmaniyjy
miesty ir infrastruktliros centro turima jranga. Tyrimg atlikti padéjo universiteto déstytojy bei
ISmaniyjy miesty ir infrastruktiiros centro darbuotojy pagalba. Tyrimui naudojama jranga pateikiama
2-oje lenteléje. Antrajame tyrime nebebuvo naudojamas lazerinio skenavimo prietaisas, nes prieiti ir
1Smatuoti statinj lazerinio skenavimo prietaisu galimybés néra. Vietoje to dél rezultaty palyginimui
su faktine situacija buvo naudojamas elektroninis tacheometras.

2 lentelé. Antrojo tyrimo metu naudojama jranga

Eil. Nr. Irenginio tipas Irenginio modelis

1. GPS imtuvas Trimble R8s geonovus
2. Bepilotis orlaivis DJI Mavic 2 Pro

3. Elektroninis tacheometras Leica TCR405power

Kadangi antrajame tyrime naudojami tie patys tiek GPS imtuvas, tiek bepilotis orlaivis — jy techninés
charakteristikos nesiskiria. Naudojamo elektroninio tacheometro deklaruojamas tikslumas yra ~3
mm. Deklaruojamas maksimalus matavimo ilgis yra 80 m.

2.2.3. Antrojo tyrimo eiga

Antrojo objekto tyrimas buvo atliekamas 2021 m. spalio 13 dieng. Oro temperatiira dieng sieké 13°
C, buvo debesuota, iki kol buvo atlikta apie pusé objekto fotografijy, ore tvyrojo lengvas rikas.
Véjuota nebuvo.

Antrojo tyrimo eiga susideda i$ Siy etapy:

e kontroliniy (georeferenciniy) tasky nuzyméjimas ir Siy taSky koordinaciy nuémimas
naudojant GPS imtuva.

e matavimams pasirinkty taSky koordina¢iy nuémimas naudojant elektroninj tacheometra;
e o0bjekto fotografavimas bepilocio orlaivio pagalba;

Kaip ir pirmojo tyrimo objekto atveju, prie§ pradedant fotografavima buvo nuZymimi kontroliniai
taskai kuriuose bus nuimamos GPS koordinatés. Nors antrasis tyrimo objektas yra gerokai didesnis,
tyrimo metu nuspresta nedaryti tiek daug kontroliniy tasky kaip pirmajame. Abiejose tilto pusése
buvo nuZymima ir numatuoja po 3 kontrolinius taskus. Kair¢je tilto puséje buvo nuzymimas ir
numatuojamas vienas papildomas kontrolinis taskas. Jis reikalingas elektroninio tacheometro
pagrindinei linijai gauti, nuo kurios bus atliekami matavimai. Tasky pazyméjimo principas buvo toks
pats kaip ir pirmojo tiriamojo objekto atveju.

Fotogrametrinio 3D modelio geometriniam tikslumui nustatyti buvo pasirenkami taSkai, tarp kuriy
véliau bus matuojami atstumai. Pasirinkti taSkai pavaizduoti 22-ame paveikslélyje. 4 taSkai yra
pasirenkami viename santvaros segmente. 5 tokie santvaros segmentai pasirenkami bendram
geometriniam fotogrametrinio 3D modelio tikslumui nustatyti. Pavaizduoti taSkai tyrimui
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pasirenkami todé¢l, jog jie yra geriausiai matomi i§ elektroninio tacheometro stovéjimo pozicijos, kuri
yra kairiame upés krante. Elektroninio tacheometro stovéjimo pozicija pavaizduota 21-ame
paveikslélyje. Taip pat Siuos taskus yra nesunku pamatuoti tiek BIM modelyje, tiek
fotogrametriniame modelyje. Atstumy matavimas tarp santvaros spyriy ir statrams¢iy asiy
susikirtimo centry biity tikslingesnis, bet jie néra vizualiai matomi, todél stengiantis iSvengiant
nereikalingy matavimo paklaidy geometriniam tikslumui nustatyti pasirinkti pavaizduoti ploksteliy
kampai.

22 pav. Antrojo tyrimo matavimams pasirinkti taskai / matavimy zona

Numatavus kontrolinius taSkus, naudojanti GPS imtuvu, buvo pradedamas geometriniam
fotogrametrinio 3D modelio tikslumui reikalingy tasky koordina¢iy matavimas, naudojantis
elektroniniu tacheometru. Elektroninis tacheometras yra pastatomas viename i§ kontroliniy tasky.
Matavimai pradedami laikant reflektoriy Salia esanfiame kontroliniame taske. Elektroninio
tacheometro pagalba numatuojama pagrinding linijg link papildomo kontrolinio tasko, ant kurio
laikomas reflektorius. Papildomo kontrolinio tasko koordinatés yra taip pat zinomos. Matuojant
sekancius taskus apskai¢iuojamas pasisukimo kampas tarp matuojamo tasko ir pagrindinés linijos,
aukscio skirtumas tarp elektroninio tacheometro ir matuojamo tasko, bei atstumas tarp elektroninio
tacheometro ir matuojamo tasko. Siy trijy dedamuyjy pagalba galima apskaiiuoti globalias
matuojamy tagky koordinates. Siuo principu buvo atlikta po viena matavima visiems 20-¢iai tyrimui
pasirinkty tasky.
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Atliktus elektroninio tacheometro matavimus pradedamas objekto fotografavimas naudojant bepilotj
orlaivi. Bepilocio orlaivio skrydzio planas, kaip ir pirmajame tyrimo objekte yra sudarytas i$ trijy
daliy. Pradzioje objektas buvo fotografuojamas jstrizo tinklelio formos skrydzio planu, laikant
fotokamerg ~45° kampu. Véliau bepilotis orlaivis fotofiksacijas atliko i§ zemesnés altitudés, laikantis
tokio paties skrydZio plano, laikant fotokamera ~30° kampu. Siais dviem fotofiksacijy variantais yra
gaunamas bendras statinio vaizdas. Galiausiai buvo koncentruojamasi j matavimy zona, kurioje yra
taskai, naudojami geometrinio 3D modelio tikslumui nustatyti. Si zona, kaip ir pirmajame tyrimo
objekte, fotografuojama laikant bepilotj orlaivj matuojamos zonos aukstyje, fotokamerg laikant
horizontaliai ir fotofiksacijas atliekant ~10 m atstumu nuo statinio. Fotogrametrinio 3D modelio
suktirimui buvo stengiamasi gauti bendra 60%-70% nuotrauky persidengimg. Naudojant bepilote
skraidykle antrajame tyrime viso buvo atlikta 1179 nuotrauky. Kuriant fotogrametrinj 3D modelj
buvo orientuotasi j bendrg statinio vaizda, atkreipiant daugiau démesio zonai, kurioje bus atliekami
geometrinio tikslumo matavimo palyginimai. Matavimy zona mélynai pazyméta 22-ame
paveikslélyje.

2.2.4. Antrojo tyrimo rezultatai

IS gauty nuotrauky buvo atlieckamas fotogrametrinio 3D modelio sukiirimas. Modelio priri§imui prie
globaliy koordinaciy asiy viso buvo jvedami 7 kontroliniai taskai. Antrojo tyrimo fotogrametrinis
modelis taip pat buvo kuriamas naudojantis Bentley ContextCapture programine jranga [26]. Antrojo
tyrimo objekto programinés jrangos fotogrametrinio 3D modelio kiirimo ataskaita pateikiama 3-ame
ir 4-ame prieduose. Sukiirus gelezinkelio tilto modelj pastebéta, kad gautas stebétinai tvarkingas tilto
modelis. Taip grei¢iausiai buvo dél to, jog tyrimo metu pasitaiké puikios oro salygos. Tyrimo atlikimo
dieng oras buvo debesuotas, nebuvo jokiy matomy Ses¢liy. Tai labai stipriai jtakojo fotogrametrinio
modelio tiksluma. Bendra antrojo objekto sukurto fotogrametrino 3D modelio vaizda galima matyti
22-ame paveikslélyje.

Kaip ir pirmajame objekte, horizontalios statinio plokStumos Zidirint j jas 1§ apacios liko
nesugeneruotos. Antrojo tyrimo atveju tyrimo rezultatams tai jtakos neturi, taciau tai yra dar vienas
priminimas, kad bepilotés skraidyklés galimybé pakelti fotokamerg vir§ horizontalios aSies yra svarbi
skraidyklés charakteristika.

Fotogrametrinio 3D modelio geometrinio tikslumo nustatymui buvo pasirenkama lyginti atstumus
tarp 23-ame paveikslélyje nurodyty tasky. Palyginimui buvo matuojami horizontaltis atstumai tarp
tasky 101-102 bei 103-104 ir vertikalus atstumas tarp taSky 103-101. Reikia paminéti, matuojamas
ne tiesioginis atstumas tarp tasky 103-101, bet tiktai vertikalus atstumas nuo tasko 103 iki 101 tasko
lygio — plokstelés, kurios kampe yra 101 taskas virSaus. Sie atstumai yra matuojami
fotogrametriniame 3D modelyje ir BIM modelyje. Taip pat naudojant elektroninj tacheometrg gavus
faktines minéty tasky koordinates apskaiciuojami faktiniai atstumai reikalingi rezultaty palyginimui.

23-ame paveikslélyje parodyti tiktai pirmojo santvaros segmento atstumai, lygiai tokiu paciu principu
(201-202; 203-204; 203-201...) lyginami likusiy 4 segmenty atstumai. Taigi, viso buvo nustatoma 20
tasky globalios koordinatés naudojantis elektroniniu tacheometru. Geometrinio fotogrametrinio 3D
modelio tikslumui nustatyti buvo matuojama 15 skirtingy atstumy.
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23 pav. Antrojo tyrimo objekto matuojami atstumai reikalingi rezultaty palyginimu

Pries rezultaty lyginima su BIM modeliu §] model;j reikéjo pakoreguoti. Buvo turimas tiktai galutinés
projektinés situacijos BIM modelis, o tai neatitiko faktinés situacijos tyrimo metu. Model;j teko Siek
tiek pastumti jvertinant ne tiktai tilto padétj iSilgai tilto aSies, bet kartu jvertinti ir statybines pakylas
konstrukcijoje. BIM modelj pastiimus ] fakting tilto pozicijg buvo pradedamas rezultaty lyginimas.
Pradzioje buvo tikrinami elektroniniu tacheometru gauti rezultatai. Jie pateikiami 3-ioje lenteléje.

3 lentelé. Elektroniniu tacheometru gauti rezultatai

Matavimai tarp Atstumas BIM Elektroniniu tacheometru .
tasky nr. modelyje, mm gauti atstumai, mm (n=1) Skirtumas, mm
101-102 5537 5627.36 90.36
103-104 350 350.00 0.00
101-103 5586 5561.00 25.00
201-202 5499 5561.54 62.54
203-204 500 neteisingai nuvizuotas taskas

201-203 5598 5591.00 7.00
301-302 5526 5118.48 407.52
303-304 350 361.39 11.39
301-303 5586 5571.00 15.00
401-402 5500 5533.00 33.00
403-404 350 330.72 19.28
401-403 5587 5567.00 20.00
501-502 5497 5502.70 5.70
503-504 350 299.31 50.69
501-503 5589 5561.00 28.00
Max 407.52
Vidurkis 55.39

I$ rezultaty matoma, kad vienas i$ taSky buvo nuvizuotas neteisingai — gautos 204 tasko koordinatés
buvo mazdaug 2 m atstumu nuo matuojamojo tasko. Vieno atstumo matavimai visiskai sutapo. I$
likusiy rezultaty matoma, kad gauti elektroninio tacheometro rezultatai toli grazu neatitinka realios



situacijos. Tam jtaka tur¢jo atstumas tarp elektroninio tacheometro ir matuojamo statinio. Nemaza
dalis (nuo treciojo santvaros segmento 301, 302....) matavimy vir$ijo rekomenduojamg 80 m atstuma
Iki matuojamo objekto, kuris yra deklaruojamas elektroninio tacheometro techninése specifikacijose.
Greitiausiai didZiausig jtaka matavimy netikslumams turéjo zmogiskoji klaida. Zmogiskoji klaida dél
matavimy patirties stokos yra matoma visuose matavimuose, nes matavimai buvo atliekami tyrimo
autoriaus (studento) rankomis.

Gauti elektroninio tacheometro matavimy rezultatai néra skaitomi patikimais, todé¢l tolimesniame
tyrime jie naudojami nebus. Tolimesniame fotogrametrinio 3D modelio geometrinio tikslumo tyrime
yra daroma prielaida, kad pakoreguotas BIM modelis atitinka fakting statinio situacija.

Siekiant nustatyti fotogrametrinio 3D modelio geometrinj tikslumg BIM modelio atstumai tarp
pazymety tasky yra lyginami su fotogrametrinio 3D modelio atstumais. Paklaidy matuojant atstumus
fotogrametriniame 3D modelyje iSvengti nejmanoma, nes paspausti pelés zymeklj ant tiksliy
ploksteliy kampy yra tiesiog neimanoma. D¢l to kiekvienas i§ atstumy fotogrametriniame 3D
modelyje buvo matuojamas 20 karty, stengiantis pelés zymekliu paspausti kaip jmanoma arciau

matuojamy ploksteliy kampy. Gauti rezultatai pateikiami 4-oje lenteléje.

4 lentelé. Fotogrametrinio 3D modelio ir BIM modelio lyginimo rezultatai

Matavimai Atstumas Fotogljametrini‘o 3D . Atsitiktiné (matavimo Bendroji matavi‘mf)

tarp tasky BIM . nfodellf) matavimy Skirtumas, rezultato) paklaida A, rezult'ato santykiné

ar. modelyje, | vidurkis, mm mm mm (n=20) paklaida, ,b %
mm (n=20) (n=20)

101-102 5537 5526.90 10.10 4.563 0.085

103-104 350 347.35 2.65 3.313 0.996

101-103 5586 5554.70 31.30 5.201 0.095

201-202 5499 5505.80 6.80 4.141 0.077

201-203 5598 5562.80 35.20 2.389 0.047

301-302 5526 5528.00 2.00 4.985 0.092

303-304 350 347.43 2.57 5.193 1.522

301-303 5586 5543.40 42.60 4.965 0.091

401-402 5500 5503.90 3.90 2.824 0.054

403-404 350 351.07 1.07 5.689 1.645

401-403 5587 5574.30 12.70 2.893 0.055

501-502 5497 5499.75 2.75 2.694 0.052

501-503 5589 5563.50 25.50 3.569 0.067

MAX 42.60 5.70 1.75

Vidurkis (atmetus i$skirty tendencijy rezultatus) 3.98 4.18 0.57

IS rezultaty matoma, kad fotogrametrinio 3D modelio rezultatai lyginant su elektroninio tacheometro
matavimy rezultatais yra gerokai tikslesni. Taip grei€iausiai nutiko dél Zmogiskyjy paklaidy ir dél per
didelio matavimo atstumo matuojant objekta elektroniniu tacheometru. IS to iSrySkéja vienas
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pagrindiniy fotogrametrijos technologijos pliusy lyginant jg su tradiciniais matavimo metodais —
galimybé tyrinéti sunkiai pasiekiamas konstrukcijas.

[$analizavus duomenis iSryskéjo dvi tendencijos — visy matuoty vertikaliy atstumy tikslumas yra
gerokai mazesnis lyginant ji su horizontaliy atstumy tikslumu (4 lenteléje pazyméta oranzine spalva)
Ir matavimy patikimumas matuojant trumpus atstumus krenta (4 lenteléje pazyméta raudona spalva).

Vertikalus matavimy tikslumas greiciausiai prarandamas dél per stataus fotokameros orientavimo
kampo objekto fotografavimo metu. Kuo vertikalesniu kampu laikoma fotokamera, tuo labiau
prarandamas vertikalus matavimy tikslumas. Tiesa, objektas taip pat buvo fotografuojamas laikant
fotokamera horizontaliai, taciau tikétina, kad horizontaliy fotofiksacijy kiekis buvo per mazas suteikti
didesnj fotogrametrinio 3D modelio vertikalyjj tiksluma.

Mazéjantis matavimo tikslumas matuojant trumpus atstumus pastebétas ne visuose matavimuose. Si
tendencija pastebéta tiktai 2 i§ 5 trumpy atstumy matavimy (350 mm ir 500 mm), todél matavimy
tikslumo maz¢jimas manomai yra susijes su nepakankamu nuotrauky kiekiu minétuose
tiriamuosiuose pavirsiuose.

Atmetus dviejy minéty tendencijy rezultatus galima matyti, kad didelé dalis, netgi 87,5% atlikty
matavimy nevirSija 10 mm paklaidos. Priimant, 10 mm paklaidos galutinj rezultatg licka nustatyti
fotogrametrijos technologijos panaudojimo galimybes statybos pramonés srityje.

2.2.5. Fotogrametrijos technologijos panaudojimo galimybés konstrukcijy matavimams

Norint nustatyti fotogrametrijos technologijos panaudojimo galimybes statybos pramonés srityje
reikia suprasti, kad skirtingos konstrukcijos turi skirtingas gamybos bei montavimo tolerancijas.
Tyrimo metu analizuojamos monolitinés, surenkamo gelzbetonio ir plieninés konstrukcijos.
Monolitinés konstrukcijos yra gaminamos objekte, todél gamybos nuokrypiy joms néra. Nors
gamybos nuokrypiy monolitinéms konstrukcijoms néra, jy tikslumas yra gerokai prastesnis nei
surenkamo gelzbetonio konstrukcijy pagaminty gamykloje. D¢l sudétingumo uZtikrinti tinkama
kokybe objekte monolitinés konstrukcijos pasizymi didziausiomis leistinomis tolerancijomis.
Nesvarbu kokios konstrukcijos yra matuojamos (monolitinés, surenkamo gelZbetonio ar plieninés),
leistiny nuokrypiy dydis priklauso nuo matuojamojo ilgio. Gelzbetoniniy monolitiniy konstrukcijy
leistinieji nuokrypiai pateikiami 5-oje lenteléje.

5 lentelé. Gelzbetoniniy monolitiniy konstrukcijy leistinieji nuokrypiai [28]

Nuokrypio pavadinimas Leistinieji
nuokrypiai, mm

Pamaty vertikaliy plok$tumy ir jy susikirtimo linijy nuokrypiai nuo vertikalés per visa 20
konstrukcijos aukstj

Sieny, iSbetonuoty nejudamuose klojiniuose, ir kolony, laikan¢iy monolitines perdangas 15
Sieny ir kolony, laikanciy surenkamasias sijy konstrukcijas 10
Horizontaliy plok§tumy nuokrypis nuo horizontalés per visg patikrinto ruozo plokstuma 20
Vietiniai betono pavirSiaus nelygumai pridétos dviejy metry ilgio liniuotés ruoze (iSskyrus 5
atraminius pavirsius)

Elementy ilgio ir tarpatramio 20
Elemento skerspjlivio matmeny -3 iki +6
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Monolitiniy ar surenkamuyjy gelzbetonio kolony ir kitokiy surenkamyjy elementy atramy 5
pavirSiaus altitudziy

I§ pateiktos lentelés leistiny nuokrypiy matoma, kad matuoti vietiniy betono pavirSiaus nelygumy,
skerspjlivio matmeny ir monolitiniy ar surenkamyjy gelzbetonio kolony bei kitokiy surenkamuyjy
elementy atramy pavirSiaus altitudziy pagal gautg fotogrametrijos modelio tikslumg néra tikslinga.
Fotogrametrinio modelio paklaidos yra didesnés nei matuojant iSvadintas monolitines konstrukcijas.
Matuojant likusias monolitines konstrukcijas fotogrametrinio 3D modelio tikslumas yra pakankamas.
Matoma, kad sieny, laikanc¢iy surenkamo gelZzbetonio sijas, tolerancijos yra mazesnés lyginant su
sieny, laikan¢iy monolitines perdangas tolerancijomis. Sis tolerancijy pagal konstrukcijy svarba ar
matuojamy elementy ilgj iSskyrimas egzistuoja ne tiktai monolitinése gelzbetonio konstrukcijose, bet
ir surenkamo gelzbetonio bei plieno konstrukcijose.

Teoriskai, iSmatavus konstrukcijas, kuriy tolerancijos yra 10 mm ir daugiau, fotogrametriniame 3D
modelyje pastebéjus, jog matuojamos elementy charakteristikos virSija 10 mm neatitikima, reikéty
fiziskai patikrinti matuojamas konstrukcijas. Tai reikalinga, nes kiekvieno fotogrametrinio 3D
modelio tikslumas yra skirtingas.

Surenkamojo gelzbetonio konstrukcijos yra gaminamos gamyklose. Dalis gamykly deklaruoja savo
leistinus elementy geometrijos nukrypimus, kurie priklauso nuo gamyklos turimo inventoriaus [29].
Dalis gamykly leistiny gaminiy geometriniy nuokrypy nedeklaruoja, bet pateikia sertifikatus, kad jy
gaminamos konstrukcijos atitinka reikiamus standartus. Tyrime nagrinéjami Lietuvos ir Europos
standartai tiesiniams konstrukcijy elementams (kolonoms, rygeliams) [30], sieny elementams [31],
kiaurymétyjy perdangos ploksciy elementams [32] ir pamatams [33]. Bendrose surenkamy jy
betoniniy gaminiy taisyklése yra apibrézta formulé, rekomenduojama apskaiciuoti maksimalioms
gaminiy gamybos ilgiy tolerancijoms [34]:

A= +(10 + =) < 40 mm. (2.2.5.1)
1000

Cia: L — elemento ilgis pateikiamas milimetrais.

Jeigu atskiry gaminiy standartuose nenurodoma Kkitaip, gamybos tolerancijos elementy ilgiams
apskaiciuojamos pagal pateikta formule. Tiesiniy gaminiy ir pamaty ilgiy tolerancijoms nustatyti
naudojama pateikta formule.

Taip pat bendrose surenkamuyjy betoniniy gaminiy taisyklése yra apibréZiama elementy skerspjiivio
charakteristiky maksimalios leistinos gamybos nuokrypos. Jos taip pat priklauso nuo elemento
skerspjtivio dydzio. Esant mazesniam nei 150 mm elemento skerspjiivio plociui ir auksc¢iui, leistinos
skerspjtvio plocio ir auk$¢io gamybos nuokrypos yra nuo -5 iki +10. Matuojant 150 mm — 400 mm
skerspjtivi leistinos nuokrypos yra nuo -10 mm iki 15 mm [34]. Matuojant didesnius elemento
skerspjtivius, gamybos tolerancijos matavimams taip pat didéja. Minimos tolerancijos yra tinkamos
matuoti tiesiniy elementy ir pamaty skerspjiviy charakteristikas.

Matoma, kad kaip ir matuojant monolitines konstrukcijas — matuojant didesnius atstumus (tokius kaip
konstrukcijos ilgis, lyginant su skerspjiivio matmenimis) gamybos tolerancijos matavimams taip pat
didé¢ja.

Surenkamo gelzbetonio sieniniy elementy leistinieji gamybos nuokrypiai pateikiami 6-oje lenteléje.
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6 lentelé. Surenkamo gelzbetonio sieniniy elementy leistinieji gamybos nuokrypiai [31]

Matuojamas atstumas 0-05m 05m-3m >3m-6m >6m-10m >10m

Leistini nuokrypiai 8 mm 14 mm 16 mm 18 mm 20 mm

I$ pateiktos lentelés leisting gamybos nuokrypiy matoma, kad matuoti sieny atstumus mazesnius nei
0,5 m ilgio fotogrametrijos technologijos pagalba néra tikslinga, nes tyrimo metu nustatytos
fotogrametrinio 3D modelio paklaidos virsija leistinus gamybos nuokrypius matuojant mazesnius nei
0,5 m sieny ilgius. Tai gali pasikeisti jvertinant surenkamo gelZbetonio gaminiy montavimo
nuokrypas, apie kurias bus kalbama toliau. Matoma, kad kaip ir matuojant kitas konstrukcijas,
didéjant matuojamam atstumui leistini gamybos nuokrypiai taip pat didéja.

Matuojant surenkamo gelzbetonio kiaurymétyjy ploksciy storj, plokstés storiui esant h<150 mm,
leistinieji gamybos nuokrypiai yra nuo -5 iki +10 mm. Didéjant plokstés storiui, jam esant h>250
mm, leistinieji nuokrypiai yra +15 mm. Tarpinése plokstés storio reikSmése leistinieji gamybos
nuokrypiai gaunami tiesinés interpoliacijos budu. Matuojant plokstés ilgj, skirtingos gamybos
tolerancijos pagal plokstés ilgio pokytj néra apibréztos, jos visuomet yra +25 mm. Bendro plokstés
plocio leistinieji gamybos nuokrypiai yra +5 mm. Bendro plokstés ploc¢io nuokrypiai yra tokie
nedideli, nes kiaurymétyjy perdangos ploks¢iy plotis yra standartinis ir visada atitinka 1,2 m. Jeigu
ploksté yra iSilgai pjauta, pjovimo metu gali atsirasti tam tikry netikslumy, todél isilgai pjauty
perdangos ploks¢iy plocio leistini gamybos nuokrypiai yra gerokai didesni ir siekia netgi +25mm
[32].

Nustacius leistinus gamybos nuokrypius tiriamoms surenkamo gelZzbetonio konstrukcijoms reikia
nepamirsti jvertinti ir leistinus montavimo nuokrypius minétoms Kkonstrukcijoms. Leistinieji
surenkamo gelzbetonio montavimo nuokrypiai pateikiami statybos taisyklése [35]. Pradedant
pamatais, statybos taisyklése iSskiriami trys skirtingi pamaty tipai — juostiniai pamatai i$ surenkamy
bloky, lizdiniai ir poliniai pamatai. Tolerancijos matuojant juostinius pamatus i$ surenkamy bloky
néra mazesnés nei 10 mm. Tolerancijos matuojant lizdinius pamatus yra mazesnés nei 10 mm tiktai
matuojant pamaty bloky atraminiy pavirSiy altitudZiy nuokrypius nuo projektiniy, jrengiant
iSlyginamajj sluoksnj, jos yra 5 mm, (pries$ jrengiant i§lyginamajj sluoksnj tolerancijos yra +20 mm)
ir pamaty lizdo matmeny nuokrypius, jie taip pat yra £5 mm. Likusios lizdiniy pamaty montavimo
tolerancijos yra didesnés nei 10 mm. Kaltiniy poliniy pamaty padéties plane tolerancijos ir poliy
galvy altitudziy su monolitiniais rostverkais tolerancijos gerokai virSija tyrimo metu nustatytg
fotogrametrinio 3D modelio geometrinés paklaidos ribg.

Montuojant tiesinius surenkamo gelzbetonio elementus leistinieji elementy nuokrypiai yra matuojami
nuo gaminiy asiy iki projektiniy asiy. Leistini kolony asiy nukrypimai nuo vertikalés kolonos virSuje
priklauso nuo kolonos ilgio. Kolonos ilgiui esant iki 4,0 m leistini montavimo nukrypimai yra 10 mm,
esant nuo 16,0 m iki 25,0 m kolonos ilgiui leistini montavimo nukrypimai yra 30 mm. Tarpinés
reikSmés yra pateikiamos statybos taisyklése [35]. Leistini kolonos asies montavimo nukrypimai nuo
projektinés aSies, matuojant kolonos apacioje, yra 8 mm. Surenkamy gelzbetoniniy rygeliy leistini
montavimo nuokrypiai yra mazesni nei kolony. Rygelio ilgiui esant iki 4,0 m leistini rygelio
nuokrypiai nuo simetrijos asies angos perdengimo kryptimi yra 5 mm, o rygelio ilgiui esant nuo 16,0
m iki 25,0 m leistinieji nuokrypiai yra 10 mm.

Surenkamo gelzbetonio sieny elementy montavimo nukrypimai statybos taisyklése [35] néra
pateikiami. Perdangos plok$¢iy montavimo nuokrypiai, kaip ir visy aptarty konstrukcijy, priklauso
nuo elementy ilgio. Perdangos ploksteés ilgiui esant iki 4,0 m leistini nukrypimai nuo simetrijos asies
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angos perdengimo kryptimi yra 5 mm, perdangos plokstés ilgiui esant nuo 8,0 m iki 16,0 m leistini
nukrypimai yra 8 mm.

Norint gauti bendrg gamybos ir montavimo paklaidg reikéty ne sudéti Siy paklaidy reikSmes, bet
naudoti Saknies i$ $iy paklaidy kvadraty sumos reikSme. Jeigu gauta reikSmé nevirsija tyrimo metu
apskaiciuotos fotogrametrinio 3D modelio paklaidos, kuri yra lygi 10 mm, naudotis Sia realybés
skenavimo technologija matuojant aptartas konstrukcijas yra galima.

Plieniniy konstrukcijy leistini gamykliniai nuokrypiai yra gerokai mazesni nei gelZbetoniniy
konstrukcijy. Kaip ir surenkamo gelZzbetonio konstrukcijy, plieniniy konstrukcijy leistinieji
nuokrypiai susideda i§ gamybos bei montavimo leidziamyjy nuokrypy. Plieniniy konstrukcijy
techniniuose reikalavimuose [36] i$skiriama daugybé skirtingy leistiny nuokrypiy, priklausan¢iy nuo
matuojamy kriterijy. Tirilamajame darbe bus aptariama keletas pasirinkty kriterijy. Leidziamosios
gamybos nuokrypos matuojant suvirinty profiliuo¢iy aukstj apskai¢iuojamos pagal:

—A= h/50. (2.2.5.2)

Reikia atkreipti démesj, kad gamybos nuokrypos S$iuo atveju gali buti tiktai | mazaja virintinio
profiliuo¢io puse. Virintinio profiliuocio lentynos plocio leidziamos nuokrypos apskai¢iuojamos
pagal formule:

—A= b/100. (2.2.5.3)

Virintinio profiliuocio leidziamos gamybos nuokrypos taip pat gali buti tiktai ] mazajg virintinio
profiliuocio puse¢. Elementy ilgio leidziamos gamybos nuokrypos bendru atveju apskaiciuojamos
pagal formule:

A=+ (505 +2) mm. (2.2.5.4)
Jeigu elemento galai yra paruosti visiSko saly€io atramai, leistinos ilgio gamybos nuokrypos yra tiktai
+1 mm. Matoma, kad gamybos nuokrypos plieninéms konstrukcijoms yra gerokai mazesnés lyginant
su surenkamo gelzbetonio konstrukcijomis.

LeidZiamos montavimo nuokrypos auksto auksc¢iui yra 10 mm, o bendro pastato aukSciui yra +20
mm, kai bendras pastato aukstis yra iki 20 m. Bendram pastato auksciui esant nuo 20 m iki 100 m
leistinos montavimo nuokrypos apskai¢iuojamos pagal formulg:

A= +0,5(h + 20) mm. (2.2.5.5)

Cia: h — bendras pastato aukstis pateikiamas metrais.

Maksimalios leidZziamos montavimo nuokrypos tarp sijy centry linijy yra +10mm.

IS visy pateikty gamybos bei montavimo tolerancijy iSryskéja gauto fotogrametrinio 3D modelio
panaudojimo galimybés tirti plienines, surenkamo gelZbetonio bei monolitines konstrukcijas.
Nustacius 10 mm fotogrametrinio 3D modelio paklaidg matoma, kad galima matuoti beveik visas
aptartas monolitines konstrukcijas su keletu i§im¢iy, aptarty ankséiau. Surenkamo gelzbetonio ir
plieniniy elementy padéties tolerancijas apibrézia leistini montavimo nuokrypiai. Jie apibréZiami
elemento asies nukrypimu nuo projektinés asies. Esant ilgesniam elementui montavimo nuokrypiai
jam matuoti did¢ja. Skirtingiems elementams iSskiriamos skirtingos montavimo tolerancijos, bet
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didzigja elementy dalj montuojamy elementy geometriniy padéciy (tiek surenkamo gelzbetonio, tiek
plieniniy konstrukcijy) fotogrametrijos technologijos pagalba matuoti galima, nes montavimo
tolerancijos yra ne mazesnés nei 10 mm. Analizuojant leistinas gamybos nuokrypas matoma, kad
surenkamo gelzbetonio konstrukcijy nuokrypos yra gerokai didesnés lyginant su plieniniy
konstrukcijy leistinomis gamybos nuokrypomis. Matuoti didzigja dalj surenkamo gelzbetonio
konstrukcijy charakteristiky fotogrametrijos technologijos pagalba galima, nes didzioji dalis g/b
konstrukcijy charakteristiky turi ne maZesnes nei 10 mm tolerancijas. Tai priklauso nuo elementy
dydzio, matuojant didesnius elementus tolerancijos matavimams yra taip pat didesnés. Matuoti
plieniniy konstrukeijy profiliy charakteristikas fotogrametrijos pagalba néra tikslinga, nes plieniniy
konstrukeijy leistinos gamybos nuokrypos yra zenkliai mazesnés lyginant su surenkamo gelzbetonio
konstrukcijomis. Jos taip pat priklauso nuo plieniniy profiliy dydzio, bet dazniausiu atveju tyrimo
metu gautos fotogrametrinio modelio paklaidos yra per didelés matuoti plieniniy konstrukcijy
skerspjuviy charakteristikoms matuoti.

Kadangi statybos industrija sparciai skaitmenizuojasi, BIM naudojimas statybos srityje tampa vis
daznesnis. Norint iSvengti rankinio fotogrametrinio 3D modeliy rezultaty tikrinimo, sukurtg
fotogrametrinj 3D model;j galima tikrinti su projektiniu BIM modeliu. Taip suplanuota (BIM) ir taip
pastatyta (fotogrametrinis 3D modelis) modeliy lyginimas suteikia svarbig informacija apie statinio
geometrinius nuokrypius, kurie, atsizvelgiant | montavimo, gamybos ir fotogrametrinio 3D modelio
tolerancijas turi baiti sutvarkomi prie§ priduodant statinj. Siy skirtingy 3D modeliy vieno su kitu
apjungimas vizualiai labai aiskiai parodo labiausiai nukrypusias statinio vietas, kurias esant reikalui
reikéty patikrinti tradiciniais matavimo prietaisais.

Atliekant antrajj tyrima, norint nustatyti realios situacijos nukrypimus nuo projektinés, buvo
méginama apjungi fotogrametrinj 3D modelj kartu su esamu projektiniu BIM modeliu. Siy modeliy
apjungimo rezultatas pavaizduota 24-ame paveikslélyje.

B T T Y N

24 pav. Antrojo tyrimo objekto matuojami atstumai reikalingi rezultaty palyginimui

Atlikus modeliy palyginimg dideliy modeliy neatitikimy nebuvo pastebéta.
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ISvados

Remiantis atlikta literatliros analize nustatyta, kad vienas populiariausiy realybés skenavimo
technologijy ir BIM modeliy tarpusavio integracijos biidy yra ,taip suplanuota® ir ,taip
pastatyta® modeliy lyginimas. Jis gali buti atlickamas tiek statybos etape (sekti statybos
progresa, nuokrypiy stebésenai), tiek statybos uzbaigimo stadijoje (bendry statinio rodikliy
tikrinimui).

Atlikus konstrukcijy matavimus pastebétos dvi tendencijos: visy matuoty vertikaliy
geometriniy charakteristiky tikslumas yra mazesnis lyginant su horizontaliy geometriniy
charakteristiky tikslumu; trumpy atstumy (iki 0,5 m) matavimy patikimumas sumazéja.
Atmetus $iy dviejy tendencijy rezultatus, didzioji dalis (86%) likusiy matavimy nevirSijo 10
mm ir 1,65 % santykinés paklaidos vertés.

Atsizvelgiant ] leistinas konstrukcijy montavimo tolerancijas nustatyta, kad sugeneruoto
fotogrametrinio 3D modelio tikslumas yra pakankamas matuoti surenkamo gelZbetonio ir
plieniniy konstrukcijy geometrinei padéciai nustatyti. Ivertinant monolitiniy konstrukeijy
tolerancijas ir surenkamo gelzbetonio konstrukcijy leistinus gamybos nuokrypius nustatyta,
kad sugeneruoto fotogrametrinio 3D modelio tikslumas yra pakankamas daliai minéty
konstrukcijy geometrinéms charakteristikoms matuoti (ilgiui, aukséiui).

Fotogrametrinio modelio kokybé (vizualiné ir geometrin¢), kuomet duomeny surinkimas
atlickamas bepilociais orlaiviais, yra jtakojama skrydzio ir klimato parametrais: fotografijy
persidengimas (70%-80%), fotofiksacijy kampai (90° ir 60°; 90° ir 45°), fotografavimo
auksciai ir atstumai iki fotografuojamy objekty, naudojamy jrenginiy charakteristikos, oro
salygos.

Tyrime panaudotas mobilus lazerinio skenavimo prietaisas pademonstravo nepakankama
tasky debesies pagrindu suformuoto modelio tiksluma statiniy konstrukcijy defektams
nustatyti. Norint gauti pakankamg tikslumg konstrukcijy defektams nustatyti
rekomenduojama naudoti stacionariuosius lazerinio skenavimo prietaisus.

Realybés skenavimo technologijy pagrindu sugeneruoti statiniy 3D modeliai gali biiti
palyginami su BIM modeliais identifikuojant geometrinius statinio nuokrypius ir Kkitus
parametrus. Sio metodo taikymas yra efektyvus lyginant ,,taip suplanuota“ ir ,taip pastatyta‘
informacija apie statinius. Antrojo tyrimo objekto BIM ir fotogrametrino 3D modeliy
lyginimo metu konstrukcijy nuokrypiy aptikta nebuvo.

46



Literatiiros sarasas

1.

10.

1.

12.

13.

SCHENK T. Introduction to Photogrammetry. Department of Civil and Environmental
Engineering and Geodetic Science, The Ohio State University, Columbus, (OH), USA, 2005.
LINDER WILFRIED. Digital Photogrammetry. A Practical Course. 3rd ed. Verlag Berlin
Heidelberg: Springer , 2009. ISBN:978-3-540-92724-2.

SEO J., DUQUE L., WACKER J. Drone-enabled bridge inspection methodology and application.
Automation in Construction, 2018, vol. 94. pp. 112-126 ISSN 0926-5805. DOI
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.06.006.

HALLERMANN N., MORGENTHAL G. From Aerial Photography to 3-Dimensional Inspection
of Bridges. IABSE Conference: Bridges and Structures Sustainability - Seeking Intelligent
Solutions, 2016, vol. 106, no. 8. pp. 546-553. DOI 10.2749/222137816819258898.

BYRNE J., O°KEEFFE E., LENNON D., LAEFER D.F. 3D Reconstructions Using Unstabilized
Video Footage from an Unmanned Aerial Vehicle. Journal of Imaging, 2017, vol. 3, no. 2. pp. 15
ISSN 2313-433X. DOI https://doi.org/10.3390/jimaging3020015.

RODER M., HILL R., LATIFI H. Best practice tutorial: Technical handling of the UAV "DJI
Phantom 3 Professional™ and processing of the acquired data. Technical report. DOI
10.13140/RG.2.2.36355.91680.

RUZGIENE B., KUKLIENE L., JANKAUSKIENE D., KUKLYS I., VRUBLIAUSKAITE R.
Fotogrametriniai reikalavimai, keliami aerokartografavimui: UAV fotogrametrija. InzZinerinés ir
edukacinés technologijos, 2017, pp. 21-28. ISSN 2029-9303.

KIM B., CHO S. Automated Vision-Based Detection of Cracks on Concrete Surfaces Using a
Deep Learning Technique. Sensors, 2018, vol. 18, no. 10. pp. 3452 ISSN 1424-8220. DOI
https://doi.org/10.3390/s18103452.

ERDENBAT D., WALDMANN D. Application of the DAD method for damage localisation on
an existing bridge structure using close-range UAV photogrammetry. Engineering structures,
2020, vol. 218. pp. 110727 ISSN 0141-0296. DOI
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.110727.

BOLOGNESI M., FURINI A., RUSSO V., PALLEGRINELLI A., RUSSO P. Accuracy of
cultural heritage 3D models by RPAS and terrestrial photogrammetry. The International Archives
of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 2014, vol. XL-5. pp.
113-119 ISSN 1682-1750. DOI https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XL-5-113-2014.

AZHAR SALMAN. Building Information Modeling (BIM): Trends, Benefits, Risks, and
Challenges for the AEC Industry. Leadership and Management in Engineering, 2011, vol. 11, no.
3. ISSN 1532-6748. DOI https://doi.org/10.1061/(ASCE)LM.1943-5630.0000127.

LOREDO CONDE, A. J., GARCIA-SANZ-CALCEDO, J. and REYES RODRIGUEZ, A. M.
Use of BIM with photogrammetry support in small construction projects. Case study for
commercial franchises. Journal of Civil Engineering and Management, 2020, vol. 26. pp. 513-
523 ISSN 1392-3730. DOI https://doi.org/10.3846/jcem.2020.12611.

BRAUN A., TUTTAS S., BORRMANN A., STILLA U. A concept for automated construction
progress monitoring using BIM-based geometric constraints and photogrammetric point clouds.
Journal of Information Technology in Construction, 2015, vol. 20. pp. 68-79 ISSN 1874-4753.
DOI http://www.itcon.org/2015/5.

47


https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.06.006
http://dx.doi.org/10.2749/222137816819258898
https://doi.org/10.3390/jimaging3020015
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.36355.91680
https://doi.org/10.3390/s18103452
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.110727
https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XL-5-113-2014
https://doi.org/10.1061/(ASCE)LM.1943-5630.0000127
https://doi.org/10.3846/jcem.2020.12611
http://www.itcon.org/2015/5

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

CHEN S., LAEFER D.F., MANGINA E., ZOLANVARI S.M.1., UAV Bridge Inspection through
Evaluated 3D Reconstructions. Journal of Bridge Engineering, 2019, vol 24, no. 4. pp. ISSN
1084-0702. DOI https://doi.org/10.1061/(ASCE)BE.1943-5592.0001343.

BARBA S., BARBARELLA M., BENEDETTO A.D., FIANI M., GUJSKI L., LIMONGIELLO
M. Accuracy Assessment of 3D Photogrammetric Models from an Unmanned Aerial Vehicle.
Drones, 2019, vol. 3, no. 4. pp. 79 ISSN 2504-446X. DOI https://doi.org/10.3390/drones3040079.

KIMS., KIM S., LEE D-E. 3D Point Cloud and BIM-Based Reconstruction for Evaluation of
Project by As-Planned and As-Built. Remote Sensing, 2020, vol. 12, no. 9. pp. 1457 ISSN 0924-
2716. DOI https://doi.org/10.3390/rs12091457.

LEE J.S., PARK J., RYU Y.M. Semantic segmentation of bridge components based on
hierarchical point cloud model. Automation in Construction, 2021, vol. 130. pp. 103847 ISSN
0926-5805. DOI https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.103847.

BOLOURIAN N., SOLTANI M.M., ALBAHRI A.H., HAMMAD A. High Level Framework for
Bridge Inspection Using LiDAR-equipped UAV. International Symposium on Automation and
Robotics in Construction, 2017, vol. 34. pp. 683-688 ISSN 2413-5844. DOI

https://doi.org/10.22260/ISARC2017/0095.

MOHAMMADI M., RASHIDI M., MOUSAVI V., KARAMI A., YU Y., SAMALI B. Quality
Evaluation of Digital Twins Generated Based on UAV Photogrammetry and TLS: Bridge Case
Study. Remote Sensing, 2021, vol. 13, no. 17. pp. 3499 ISSN 0924-2716. DOI

https://doi.org/10.3390/rs13173499.

BALTSAVIAS E.P. A comparison between photogrammetry and laser scanning. ISPRS Journal
of Photogrammetry and Remote Sensing,1999, vol. 54, no. 2-3. pp. 83-94 ISSN 0924-2716. DOI
https://doi.org/10.1016/S0924-2716(99)00014-3.

ATTARD L., DEBONO C. J., VALENTINO G., CASTRO M. D. Tunnel inspection using
photogrammetric techniques and image processing: A review. ISPRS Journal of Photogrammetry
and Remote Sensing, 2018, vol. 144. pp. 180-188 ISSN 0924-2716. DOI
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2018.07.010.

ZOLLINI S., ALICANDRO M., DOMINICI D., QUARESIMA R., GIALLONARDO M. UAV
Photogrammetry for Concrete Bridge Inspection Using Object-Based Image Analysis (OBIA).
Remote Sensing, 2020, vol. 12, no. 19:3180 ISSN 2072-4292. DOI
https://doi.org/10.3390/rs12193180.

RAU J.Y., HSIAO K.W., JHAN J.P., WANG S.H., FANG W.C., WANG J.L. Bridge Crack
Detection Using Multi-Rotary UAV and Object-Base Image Analysis. The International Archives
of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 2017, vol. XLII-2/W6,
pp. 311-318 ISSN 2194-9034. DOI

https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLI1-2-W6-311-2017.

BUFFI G., MANCIOLA P., GRASSI S., BARBERINI M., GAMBI A. Survey of the Ridracoli
Dam: UAV-based photogrammetry and traditional topographic techniques in the inspection of
vertical structures. Geomatics, Natural Hazards and Risk, 2017, vol. 8, no. 2. pp. 1562-1579 ISSN
1947-5705. DOI https://doi.org/10.1080/19475705.2017.1362039.

KHALOO A., LATTANZI D., JACHIMOWICZ A. M., DEVANEY C. Utilizing UAV and 3D
Computer Vision for Visual Inspection of a Large Gravity Dam. Prepirnt, 2018, DOI

10.20944/preprints201801.0235.v1

48


https://doi.org/10.1061/(ASCE)BE.1943-5592.0001343
https://doi.org/10.3390/drones3040079
https://doi.org/10.3390/rs12091457
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.103847
https://doi.org/10.22260/ISARC2017/0095
https://doi.org/10.3390/rs13173499
https://doi.org/10.1016/S0924-2716(99)00014-3
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2018.07.010
https://doi.org/10.3390/rs12193180
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLII-2-W6-311-2017
https://doi.org/10.1080/19475705.2017.1362039
http://dx.doi.org/10.20944/preprints201801.0235.v1

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Contextcapture. User guide [interaktyvus]. 2021 [ziaréta 2022-01-03 d.]. Prieiga per:
https://docs.bentley.com/LiveContent/web/ContextCapture User Guide EN_PDF-
v18/en/ContextCapture%20User%20Guide%20EN.pdf

JOKUBAITIS Vidmantas, SAUCIUVENAS Gintas. Statiniy konstrukcijy techninés biiklés
vertinimas. Mokomoji knyga. Vilnius, :Technika, 2012. ISBN 978-609-457-178-7.

STATYBOS TAISYKLES [ST 121895674.06:2009] Betonavimo darbai. Lietuvos statybininky
asociacija, 20009.

Betonika. Techninis vadovas [interaktyvus]. 2015 [ziaréta 2022-01-03 d.]. Prieiga per:
http://www.betonika.lt/files/failai/techninis_vadovas 2015.pdf

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. [LST EN 13225:2013] Surenkamieji
betono gaminiai. Tiesiniai konstrukcijy elementai = Precast concrete products - Linear structural
elements : Europos standartas EN 13225:2013 turi Lietuvos standarto statusg. Vilnius: Lietuvos
standartizacijos departamentas, 2013.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. [LST EN 14992:2007+A1:2012]
Gamykliniai betono gaminiai. Sienos elementai = Precast concrete products - Wall elements :
Europos standartas EN 14992:2007+A1:2012 turi Lietuvos standarto statusa. Vilnius: Lietuvos
standartizacijos departamentas, 2012.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. [LST EN 1168:2005+A3]
Gamykliniai betono gaminiai. Kiaurymétosios plokstés = Precast concrete products - Hollow core
slabs : Europos standartas EN 1168:2005+A3:2011 turi Lietuvos standarto statusg. Vilnius:
Lietuvos standartizacijos departamentas, 2017.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. [LST EN 14991:2007] Gamykliniai
betoniniai gaminiai. Pamato elementai = Precast concrete products - Foundation elements :
Europos standartas EN 14991:2007 turi Lietuvos standarto statusa. Vilnius: Lietuvos
standartizacijos departamentas, 2007.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. [LST EN 13369:2005] Bendrosios
surenkamyjy betoniniy gaminiy taisyklés = Common rules for precast concrete products : Europos
standartas EN 13369:2004 turi Lietuvos standarto statusg. Vilnius: Lietuvos standartizacijos
departamentas, 2005.

STATYBOS TAISYKLES [ST 121895674.205.01.02:2012] Betono ir g/b surenkamy
konstrukcijy montavimo darbai. Lietuvos statybininky asociacija, 2012.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. [LST EN 1090-2:2018] Darby,
susijusiy su plieninémis ir aliumininémis konstrukcijomis, atlikimas. 2 dalis. Techniniai
reikalavimai, keliami plieninéms konstrukcijoms = Execution of steel structures and aluminium
structures - Part 2: Technical requirements for steel structures : Europos standartas EN 1090-
2:2018 turi Lietuvos standarto statusg. Vilnius: Lietuvos standartizacijos departamentas, 2021.

49


https://docs.bentley.com/LiveContent/web/ContextCapture_User_Guide_EN_PDF-v18/en/ContextCapture%20User%20Guide%20EN.pdf
https://docs.bentley.com/LiveContent/web/ContextCapture_User_Guide_EN_PDF-v18/en/ContextCapture%20User%20Guide%20EN.pdf
http://www.betonika.lt/files/failai/techninis_vadovas_2015.pdf

Priedai

1 priedas. Pirmojo tyrimo objekto nuotrauky atlikimo ataskaita

ACQUISITION REPORT 4 Bentley
Project Summary

Project: Gaiziunu tilto modelis

Number of photos: a00

Number of calibrated photos: 861 (96% )

Number of lost or disconnected photos: 39 (4%)

Adjustment constraints: control points and photo positioning metadata

Positioning: L . .
8 Rigid registration: none

Naot all photos are connected.
You may try to improve the result by adding more photos or user tie points that overlap between the disconnected components or isolated photos below.

Components

Component 1: 861 photos (861 kept in the final result)

too many photos for preview

Isolated: 39 photos (not kept in the final result)

A total of 39 photos are lost or disconnected and will not be used:
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Low control point density. The maximum pixel distance to the control points (about 10200px) is above recommandation (10000px).

2 priedas. Pirmojo tyrimo objekto fotogrametrinio 3d modelio kiirimo kokybés ataskaita

QuALITY REPORT = Bentley

Contents

Project Summary
- ali )
Photo Positions
Photo Matching
Surveys

Control Points

For more information, please see our online manual: https:/www acute3d com/QualityReportManual/ens2 0/index.hitml !ﬂ

Project Summary

Project: Gaiziunu tilto modelis
Number of photos: 900
Ground coverage: 91864.4 square meters

Average ground resolution:  5.82508 mm/pixel

Scale: 1:17

Camera model(s): Hasselblad L1D-20c
Processing date: 2021-09-06 08:35
Processing time: 21min 265

Quality Overview
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Dataset: 861 of 800 photos calibrated (96%)

Keypoints: Median of 48016 keypoints per image

Tie points: 103519 points, with a median of 443 points per photo.

Reprojection error (RMS):  0.64 pixels

Positioning / scaling: Georeferenced using control points and photo metadata

Camera Calibration

Hasselblad L1D-20c 10.26mm 5472x3648

Name: Hasselblad L1D-20c

Model type: Perspective

Image dimensions:  5472x3648 pixels

Sensor size: 13.2mm

Number of photos: 900

Calibration Results

Focal Focal Length Principal Principal

Length Equivalent 35 Point X Point Y K1 K2 K3 P1 P2

[mm] mm [mm] [pixels] [pixels]
Previous
VE s 10 27.2727 2713.77 1746.49 -0.0160525 0.0257427 | -0.0280151 | -0.00131033 | 0.000998429
Optimized 10.3876 28.3299 2717.28 1811.52 0.000988366 | -0.010788 0.00824968 | -0.00125757 | -0.00116116
Values
Difference
Previous / 0.3876 1.0572 3.51 65.03 0.0170409 -0.0365307 | 0.0362648 5.276e-05 -0.00215959
Optimized

Distortion Grid

Camera Lens Distortion: Gray lines represent the zero distortion grid, and blue lines represent the real camera values.

Photo Positions

Photo Position Uncertainties
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Position Uncertainties: Top view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) of computed photo positions (black dots). Blue ellipses indicate the
position uncertainty, scaled for readability. The minimum and maximum values, as well as the average value, can be found in the table below.

Position Uncertainties

X [meters] Y [meters] Z [meters]
Minimum 0.00023 0.00019 0.0002
Mean 0.00138 0.00141 0.0016
Maximum 0.02726 0.02419 0.05496

For more information on individual photos, please refer to the Photos Report.
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Distance to Input Positions
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Position Distance to Metadata: Top view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane), with arrows indicating the offset between the metadata
positions and the computed photo positions; all arrows start from the metadata positions and point toward the computed positions. Gray points ® indicate

uncalibrated photos that have metadata. Pink points ® indicate calibrated photos that have no metadata.

The values are in meters, with a minimum distance of 0.06628 meters and a maximum of4,57072 meters. The median position distance equals 1.10244

meters.
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Scene Coverage

Number of photos seeing the scene: Top view (XY plane) display of the scene, with colors indicating the number of photos that potentially see each area.

a7

188 2795

an

Photo Matching

Quality Measures on Tie Points

Generated Tie Points
Number of | Median Number of Median Number of Points | Median Reprojection RMS of Reprojection RMS of Distances to
Points Photos per Point per Photo Error [pixels] Error [pixels] Rays [meters]




103519 4 443 0.44 0.64 0.0326

For more information on individual photos, please refer to the Photos Report.

Tie Point Position Uncertainties

o 0.047 0.034 0.067 0.099 0.148 = 0.197

Position Uncertainties: Top view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) displays of all tie points, with colors representing uncertainty in the
individual point position. The values are in meters, with a minimum uncertainty of 0,00089 meters and a maximum of 57.84585 meters. The median
position uncertainty equals 0.034 meters.

MNumber of Photos Observing the Tie Points
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Number of Observations per Tie Point: Top view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) displays of all tie points, with colors representing

the number of photos that have been used to define each point. The minimum number of photos per tie point is 2 and the maximum is 48. The average

number of photos observing a tie point is 4.

Reprojection Error
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Reprojection Errors per Tie Point: Top view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) displays of all tie points, with colors representing the
reprojection error in pixels. The minimum reprojection error is 0.01 pixels and the maximum is 1.92 pixels. The average reprofection error is 0.58 pixels.

Tie Point Resolution
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Resolution: Top view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) displays of all tie points, with colors representing resolution in the individual
point position. The values are in meters/pixel, with a minimum resolution of 0.00043 meters/pixel and a maximum of 0.06882 meters/pixel. The median
resolution equals 0,0068 meters/pixel.

Surveys

Number of control points: 8. No control point is used as check point.

Number of user tie points: 0

Number of positioning constraints: 0

Control Points

Control Points Errors
Accuracy by RMS c_f RMS of Distances 3D Error | Horizontal il
Name | Category [meters] Calibrated Reprojection Error - [meters] (meters] | Error [meters] Error
Photos [pixels] Y [meters]
Horizontal: 0.01; | 5 (5 marked X: 0.18986;
8 3D Vertical: 0.01 photos) 92318 17.68057 20.8295 Y- 0.67174 20.8178 @
1 3D Horizontal: 0.01; {5 (5 marked 927.68 14.9405 2039239 | X 033417 20.3695 O]
Vertical: 0.01 photos) ’ : ’ Y:0.80479 :
Horizontal: 0.01; | 5 (5 marked X 0.28569;
6 3D . 2453.2 17.24588 20.80526 20.78701
Vertical: 0,01 photos) Y:0.82317 ©
2 3D Horizontal: 0.01; | 5 (5 marked 1082.8 17.79795 21.15163 | X:-0.02684; 21.13585 @
Vertical: 0.01 photos) Y:0.81385 —
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3 3D :::;i:';t;!gm 5 :;i tr::}rked 896.93 14.93022 21.14476 i '0%02‘;24; 21.13536 0]
4 3D ;'::;i‘:‘:t;!gm; ;;itr::)rked 1264.69 14.89203 21.15657 i '0?‘508‘:958 21.14851 0]
5 3D 3::;::':352'01; 2;?);1;*“ 895.14 18.34648 2131238 i '0?‘516145" 21.30434 0]
7 3D 3::;‘{::?02'01‘ mit"z;r“d 864.00 18.95308 21.20617 : 008;;13;2‘ 2127881 O
Global RMS 1267.64 16.92079 21.01313 i gﬁ:g:" 20.99921
Median 927.68 17.68057 21.15163 i —0?5%24?94; 21.13595

Mo data are available

Horizontal and vertical errors are given according to each control point respective spatial reference system

3 Priedas. Antrojo tyrimo objekto nuotrauky atlikimo ataskaita

AcquisITIoN REPORT

4 Bentley

Project Summary

Project: Jonavos gelezinkelio tiltasa
Number of photos: 1179

Number of calibrated photos: 1138(97% )

Number of lost or disconnected photos: 41 (3%)

Positioning:

Adjustment constraints: control points

Rigid registration: none

Not all photos are connected.

You may try to improve the result by adding more photos or user tie points that overlap between the disconnected components or isolated photos below.

Components

Component 1: 1138 photos (1138 kept in the final result)

too many photos for preview

Isolated: 41 photos (not kept in the final result)




A total of 41 photos are lost or disconnected and will not be used:

' Some groups of photos are weakly connected. Coverage may be insufficient between these groups.

1 photo is detected as articulation node (connection weaknesses) :

DJI0352JPG
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QuaALITY REPORT

Bentley

Contents
Project Summary.
—

Photo Matching
Surveys

Camera Calibration

Control Points

For more information, please see our online manual: https://www.acute3d.com/QualityReportManual/en/v2.0/index. html !&

Project Summary

Project: Jonavos gelezinkelio tiltasa
Number of photos: 1179
Ground coverage: 361230.45 square meters

Average ground resolution:

11.7907 mm/pixel

Scale:

1:35

Camera model(s):

Hasselblad L1D-20c

Processing date:

2021-10-20 12:07

Processing time:

25min 59s

Quality Overview

Dataset:

1138 of 1179 photos calibrated (97%)

Keypoints:

Median of 24473 keypoints per image

Tie points:

114590 points, with a median of 468 points per photo.

Reprojection error (RMS):

0.67 pixels

Positioning / scaling:

Georeferenced using control points

Camera Calibration

Hasselblad L1D-20c 10.26mm 5472x3648

Mame: Hasselblad L1D-20c

Model type: Perspective

Image dimensions:  5472x3648 pixels

Sensor size: 13.2 mm

Number of photos: 687

Calibration Results

62



Focal Focal Principal | Principal | K1 K2 K3 P1 P2
Length Length Point X Point Y
[mm] Equivalent [pixels] [pixels]
35mm
[mm]
Previous
. 10.391 28339 2720.27 1817.49 -0.00530686 | 0.0041627 | -0.00787027 | -0.000877805 | -0.000865624
Optimized
T 1= 10.3927 | 28.3438 2720.66 1815.05 -0.00543804 | 0.00750097 | -0.0135998 | -0.000903583 | -0.00103944
Difference
Previous/ | 0.0017 0.0048 0.39 -2.44 -0.00013118 | 0.00333827 | -0.00572953 | -2.6178e-05 -0.000173816
Optimized
Distortion Grid
Camera Lens Distortion: Gray lines represent the zero distortion grid, and blue lines represent the real camera values.
Hasselblad L1D-20c 10.26mm 5472x3648
Name: Hasselblad L1D-20c
Model type: Perspective
Image dimensions:  5472x3648 pixels
Sensor size: 13.2 mm
Number of photos: 492
Calibration Results
Focal
Focal Length Principal | Principal
Length Equivalent Point X PointY K1 K2 K3 P1 P2
[mm] 35mm [pixels] [pixels]
[mm]
Previous
Values 10.3915 | 28.3404 2718.79 1817.32 -0.00459099 | 0.0025561 -0.00561964 | -0.00100048 | -0.000932762
Optimized | 10.3954 | 28.3511 2719.05 1815.50 -0.00453716 | 0.00404446 | -0.0073985 | -0.00103038 | -0.00110713
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Values

Difference
Previous / 0.0039 0.0107
Optimized

0.26

5.383e-05

0.00148836

-0.00177886

-2.99e-05

-0.000174368

Distortion Grid

Camera Lens Distortion: Gray lines represent the zero distortion grid, and blue lines represent the real camera values.

Photo Positions

Photo Position Uncertainties

64




Position Uncertainties: Top view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) of computed photo positions (black dots). Blue
ellipses indicate the position uncertainty, scaled for readability. The minimum and maximum values, as well as the average value, can be

found in the table below.

Position Uncertainties

X [meters] Y [meters] Z [meters]
Minimum 0.0004 0.00039 0.00047
Mean 0.00422 0.00444 0.00484
Maximum 0.11156 0.10761 0.13037

For more information on individual photos, please refer to the Photos Report.

Distance to Input Positions
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Position Distance to Metadata: Top view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane), with arrows indicating the offset between
the metadata positions and the computed photo positions; all arrows start from the metadata positions and point toward the computed
positions. Gray points ® indicate uncalibrated photos that have metadata. Pink points ® indicate calibrated photos that have no metadata.
The values are in meters, with a minimum distance of 20.55761 meters and a maximum of 84.32492 meters. The median position distance
equals 22.94887 meters.

Scene Coverage
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2

118

Number of photos seeing the scene: Top view (XY plane) display of the scene, with colors indicating the number of photos that potentially see

each area.

Photo Matching

Quality Measures on Tie Points

Generated Tie Points

Number | Median Number of Median Number of ;ﬂ:dr':.:_ ction Error ::ﬂsr;‘; ction Error RMS of Distances to
of Points | Photos per Point Points per Photo -prol -prol Rays [meters]
[pixels] [pixels]
Previous | 150044 | 4 472 0.41 0.63 0.03509
Values
Processed | 114500 |4 468 0.45 0.67 0.0381
Values

For more information on individual photos, please refer to the Photos Report.

Tie Point Position Uncertainties
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Position Uncertainties: Top view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) displays of all tie points, with colors representing
uncertainty in the individual point position. The values are in meters, with a minimum uncertainty of0.00117 meters and a maximum of
8.95228 meters. The median position uncertainty equals 0.05185 meters.

Number of Photos Observing the Tie Points
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Number of Observations per Tie Point: Top view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) displays of all tie points, with colors
representing the number of photos that have been used to define each point. The minimum number of photos per tie point is 2 and the
maximum is 86. The average number of photos observing a tie point is 5.

Reprojection Error
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Reprojection Errors per Tie Point: Top view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) displays of all tie points, with colors
representing the reprojection error in pixels. The minimum reprojection error i50.01 pixels and the maximum is 1.91 pixels. The average

reprojection error is 0.60 pixels.

Tie Point Resolution
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Resolution: Top view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) displays of all tie points, with colors representing resolution in
the individual point position. The values are in meters/pixel, with a minimum resolution of 0.00032 meters/pixel and a maximum of0.12318
meters/pixel. The median resolution equals 0.01174 meters/pixel.

Number of control points: 7. No control point is used as check point.

Number of user tie points: 0

Number of positioning constraints: 0

Control Points

Control Points Errors

Name Horizontal

Vertical |

RMS of | 3D Error

Number of | RMS of

Category | Accuracy




[meters] Calibrated Reprojection Distances to [meters] | Error Error
Photos Error [pixels] Rays [meters] [meters] [meters]
. . 25 (25
Point Horizontal: 0.01; X -0.01196;
6 3D Vertical: 0.010 | Marked 17 0.0376 002293 | v pooos1 | 0019°
photos)
" " 23 (23
Point Horizontal: 0.01; X -0.01077;
4 3D Vertical: 0.010 marked 2.96 0.08231 0.06574 Y: -0.06465 0.00507
photos)
. " 28 (28
Point Horizontal: 0.01; X:-0.07805;
5 3D Vertical: 0.010 marked 410 0.10652 0.09912 Y- -0.04344 0.04295 (D
photos)
) . 72 (72
Point Horizontal: 0.01; X:0.28593;
3 3D Vertical: 0.010 marked 293.09 430811 0.43511 Y: 0.31095 -0.10425 ®
photos)
Point Horizontal: 0.01; o X:-0.03071;
1 3D Vertical: 0.010 marked 2.93 0.07446 0.05991 V- 0.05127 -0.00418
photos)
. . 32(32
Point Horizontal: 0.01; X:-0.02807;
5 3b Vertical: 0.010 | Marked 153 0.06221 002832 | \. 900302 | 200218
photos)
Point Horizontal: 0.01; o) X:-0.00703;
7 U Vertical: 0.010 | Marked 0.87 0.02532 0.01187 | 7" i3ce | 0-00888 ©
photos)
X:0.11332;
Global RMS 1108 1.62961 0.17259 Y:0.12271 0.04346
. X:-0.01196;
Median 2.93 0.07446 0.05991 Y: -0.00356 0.00218

Mo data are available

Horizontal and vertical errors are given according to each control point respective spatial reference system
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