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Santrauka. Pristatomas kodiniy niveliavimo matuokliy tikslumo tyrimas pagal jy skaitmenines nuotrau-
kas. Niveliavimo matuokliy bruksniy padéties tikslumas nustatomas lyginant atraminés ir tikrinamos matuokliy
fotogrametrinius vaizdus arba atraminj matg pakeitus fotogrametriniu atraminés matuoklés vaizdu, uzfiksuotu
skaitmeniniu fotoaparatu ir perkeltu j kompiuterio atmintj. Siuo atveju atraminés kodinés niveliavimo matuoklés
skalés braksniy padétis yra lyginama su kalibruojamos matuoklés braksniy padétimi. Pagal tai galima jvertinti
matuokliy kodiniy briksniy tarpusavio nuokrypius. Tyrimo tikslas - atlikti kodiniy niveliavimo matuokliy tikslu-

mo tyrima pagal jy skaitmenines nuotraukas.

Reik$miniai Zodziai: kodinés niveliavimo matuoklés, kalibravimas, skaitmeninis fotoaparatas, pikseliai.

1. Ivadas

Precizinis niveliavimas yra vienas i§ placiausiai taikomy
geodezijos matavimo darby. Niveliavimo prietaisai pas-
taruoju metu, kaip ir daugelis kity geodeziniy prietaisy,
tapo labai modernis - skaitmeniniai matavimo prietaisai
turi fotoelektriniy elementy matricas ir optine-elektro-
nine kamers, fiksuojancia auksc¢io padétj pagal matuoja-
mame taske pastatyta matuokle. Patobulintos ir matuo-
klés zymés, jos susideda i§ kodiniy braksniy, tam tikra
tvarka suzymety per visg matuoklés ilgj. Nuo $iy briks-
niy padéties tikslumo labai priklauso viso niveliavimo
komplekso darbo tikslumas.

Kiekviena skaitmeninius nivelyrus gaminanti firma
turi savo kodines skales ir duomeny apdorojimo meto-
dus. Siandien yra taikomi trys vaizdo apdorojimo meto-
dai: koreliacijos (Leica sistemose), geometrinis (Zeiss sis-
temose) ir fazinis metodas (Topcon sistemose) (Skeivalas,
Giniotis 2000).

Skaitmeniniuose nivelyruose NA3003 jdiegta auto-
matizuota kodiniy matuokliy atskaity registravimo prie-
taiso indikatoriuje sistema. Matuoklés atskaita yra regis-
truojama pagal nivelyro optine asj. Kodinés matuoklés
skaitmeninei atskaitai gauti taikomas koreliacijos meto-
das.

Prietaiso sensorius atpaZjsta koduotas matuoklés pa-
dalas ir jas panaudoja signalo vaizdui sudaryti, kad skait-
meninis nivelyras ji galéty analizuoti koreliacijos badu.
Apskai¢iuojami ir matuoklés rodmenys, ir atstumas iki
analizavimo tasko (Becker et al. 1994; Becker 1999).

Matuokliy kalibravimo komparatoriuje i§ dalies pa-
kartojamos matavimo operacijos, kurios yra atliekamos
niveliuojant.

Preciziniy, skaitmeniniy nivelyry sistemai kalibruo-
ti naudojami vertikalieji komparatoriai yra jrengti Graco
technologijos universitete (Austrija), Suomijos geodezi-
jos institute, Miuncheno Bundesvero universitete (Vo-
kietija). Siuose universitetuose naudojami jrenginiai yra
sudétingi, brangis, dideliy gabarity, nes yra bittina Zings-
niais matuokle perstumti j tokj pat kaip ir jos ilgis aukstj.
Komparatoriai turi turéti zingsnine pavarg, kad matuo-
klés zymeés atsidurty fotokameros fiksavimo (optiniame)
zidinyje. Be to, yra naudojamas labai brangus ir sudé-
tingas jrenginys — lazerinis interferometras (Krikstapo-
nis 2000, 2001, 2002). D¢l $iy priezas¢iy komparatoriaus
konstrukcija labai sudétinga, brangi. Tai ekonomiskai yra
brangu, daug darbo, ir batini aukstos kvalifikacijos spe-
cialistai. Viso to galima i$vengti kodiniy niveliavimo ma-
tuokliy tikslumo tyrimams ir kalibravimui naudojant jy
skaitmeninius vaizdus.

Straipsnyje pristatomas kodiniy niveliavimo ma-
tuokliy tikslumo tyrimas pagal jy skaitmenines nuotrau-
kas.

2. Kodiniy niveliavimo matuokliy tikslumo tyrimai

Komplekte prie skaitmeniniy nivelyry yra naudojamos ko-
dinés matuoklés, kurios taip pat daro didele jtakg skaitme-
ninio niveliavimo rezultatams. Matuokliy tipo pasirinkimg
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lemia matuokliy ilgis, jy medziaga ir metrologiniai para-
metrai. Viena matuoklés pusé turi kodines padalas skai-
tmeniniam niveliavimui, kitoje matuoklés puséje yra tra-
dicinés padalos (centimetrais arba pédomis).

Matuoklés referencinis kodas yra saugomas prietai-
so atmintyje ir matavimy metu koreliuojamas (lygina-
mas) su matuoklés kodiniu vaizdu tiesiniame keitiklyje
(detektoriuje). Taikoma dviejy pakopy koreliacija — apy-
tikslé ir tikslioji. Apytiksle koreliacija sumazinama paies-
kos sritis ir apskai¢iavimy apimtis bei sutrumpinama
matavimy trukmeé. Tiksligja koreliacija nustatoma tiksli
matuoklés kodiniy bruksniy vaizdo padétis referenci-
nio kodo atzvilgiu, t. y. sutapdinamas matuoklés kodinis
vaizdas su referenciniu kodu. Tokiam sutapdinimui pa-
naudotas tiesinis detektorius, sudarytas i§ 256 fotodiody
(pikseliy). Tikslumas priklauso nuo pikseliy matmeny,
juy skaiciaus bei detektoriaus jautrio funkcijos. Tai savo
ruoztu turi jtakos atskaity, gauty nivelyro indikatoriuje,
tikslumui (Krikstaponis 2000, 2001, 2002).

Paprastai, tikrinant tiksluma, stengiamasi tikrina-
majg matuokle padéti j padétj, kurioje ji naudojama dar-
bo metu, t. y. i vertikaliaja padétj, taciau esti atvejy, kai
matuoklés tikrinamos ir horizontalioje padétyje, — toks
komponavimas Zymiai palengvina matavimg, pakanka
zemesnés patalpos.

Galimi matuokliy komparatoriy struktariniai vari-
antai i§vardyti 1 lenteléje.

1 lentelé. Komparatoriy principiné struktira

Table 1. The principal structure of comparators

. Naudojamas o
Komponuoté ) Judamoji dalis
etalonas
s lazerinis interfe- kalibruojamoji
Vertikalioji Jarmo)
rometras matuoklé
karietélé su
. . lazerinis interfe- CCD kamera
Horizontalioji . T
rometras ir atspindinéia
prizme
be judesio arba
ctalonines dalinio judesio
Vertikalioji, hori- . . (kai tam tikru
. matuoklés skait- .. .
zontalioji S zingsniu perstato-
meninis vaizdas . .
mas skaitmeninis
fotoaparatas)

Matuoklés kalibruojamos tokiu principu: matuoklé
komparatoriuje juda naudojant specialig kélimo sistema
ir zingsnine pavarg. Matuoklés padétis atskaitoma laze-
riniu interferometru, o matuoklés skalés briaunos regis-
truojamos specialia CCD kamera. Automatiné klimato
kontrolés sistema registruoja aplinkos temperatiira, slégj,
drégme, nes matuoklés ilgj ir lazerio bangy sklidima rei-
kia redukuoti, atsizvelgiant j aplinkos parametrus. Visa §i
sistema yra valdoma kompiuterine programa (Skeivalas,
Giniotis 2000; Giniotis ir kt. 2007).

Straipsnyje pristatomas kodiniy niveliavimo ma-
tuokliy tikslumo tyrimas pagal jy skaitmenines nuotrau-
kas. Niveliavimo matuokliy briuksniy padéties tikslumas
nustatomas lyginant atraminés ir tikrinamos matuokliy
fotogrametrinius vaizdus arba atraminj mata pakeitus
fotogrametriniu atraminés matuoklés vaizdu, uzfiksuotu
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skaitmeniniu fotoaparatu ir perkeltu j kompiuterio atmin-
tj. Siuo atveju lyginamos atraminés kodinés niveliavimo
matuoklés skalés braksniy ir kalibruojamos matuoklés
briuksniy padétys, naudojant analizuojamajj langa, suda-
ryta registravimo jrenginyje ir apimantj abiejy matuokliy
lyginamus bruksnius. Abiejy matuokliy braksniy padeétis
jvertinama atliekant jy skaitmeninés informacijos vietine
(lyginamujy bruksniy zonoje) koreliacine analize, o kali-
bravimo rezultatas nustatomas pagal rodmeny skirtuma
tarp etaloninés ir kalibruojamosios matuokliy bruksniy
padéciy ties skaitmeninés briksniy padéties (bruksniy
briaunos) informacijos ekstremumais.

Sio jrenginio esmé yra tai, kad matuoklei kalibruoti
kaip etaloninis matas yra naudojama etaloniné (atrami-
né) matuoklé ir skaitmeniné fotokamera (CCD), persta-
toma j keleta padéciy lygiagreciai su matuokliy asimis
bei registruojanti abiejy matuokliy bruksniy vaizdus ir
ju tarpusavio padétj, o kalibravimo rezultatai yra vertina-
mi pagal papildomos skalés, esancios kompiuterio ekra-
ne, matavimo duomenis, nustatant skaitinj skirtuma tarp
matuojamosios ir etaloninés skalés bruksniy padéciy.

Fotografuojant etalonine ir kalibruojamajg matuok-
les, greta jy kontrolei jmontuojama papildoma milime-
triné skalé (arba analoginé matuoklé). Ja naudodami
skaitmeninio vaizdo rezultatams apdoroti kompiuteriu,
galime iSilgai skaliy daryti atskaitymus tarp etaloninés
milimetrinés skalés, etaloninés ir kalibruojamosios ma-
tuoklés bruksniy padéciy. Skalés padalos nuskaitomos
rodykle, sujungta su analizuojanciuoju langu - diafra-
gma. Vietoj skalés tyrimams buvo taikyta AutoCad pro-
graminés jrangos koordinatinis tinklelis. Principiné kali-
bravimo schema pavaizduota 1 paveiksle.
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1 pav. Principiné kalibravimo sistema: 1 - kalibruojamos
matuoklés fotogrametrinis vaizdas, 2 - etaloninés matuoklés
fotogrametrinis vaizdas, 3 - analizuojancioji diafragma,

4 - fotokameros pikseliy matrica, 5 - papildoma
milimetriné skalé, 6 - indikatoriné
atskaitymo rodykle

Fig. 1. The principal system of calibration:
1 - a photometric view of the calibrated measure,
2 — a photometric view of the standard measure, 3 - analyzing
diaphragm, 4 - the matrix of camera pixels, 5 — additional
millimetre scale, 6 - deduction indicator
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Pradinéje padétyje perslenkant analizuojanciaja di-
afragma (3) su rodykle (6), yra atskaitoma pradiné ma-
tuoklés briiksniy padétis. Tai daroma diafragma (3) pa-
statant ant pradiniy braksniy ir kompiuterio koreliacijos
bloke fiksuojant tam tikrg koreliacijos koeficiento verte.
Toliau pasirinktu zingsniu diafragma (3) perstumiama
iSilgai matuokliy vaizdo, diafragmos padétis patiksli-
nama perstumiant iki tokios padéties ties matuojamaja
matuokle (1), kai koreliacijos koeficientas yra lygus pra-
diniam pasirinktam koreliacijos koeficientui. Uzfiksuo-
jama diafragmos padétis pagal skale (5) — rodykle (6)
arba kompiuterio grafing koordinaciy sistema. Tada tas
pats padaroma su etaloniniu vaizdu (2), vél patikslinant
diafragmos padétj koordinaciy sistemoje iki pasirink-
tosios koreliacijos koeficiento vertés, tik dabar fiksuo-
jant i§ vaizdo (2). Gautyjy verciy skirtumas rodo dviejy
matuokliy braksniy padéciy linijine paklaida. Procediira
kartojama iki viso kalibruojamyjy matuokliy ilgio.

3. Niveliacijos matuokliy kodiniy skaliy
tikslumo tyrimai

Skaitmeniné fotokamera, kuria atliekamos kodiniy ma-
tuokliy skaitmeninés nuotraukos, turi bati kalibruota, ir
nustatyti vidinio orientavimo elementai — simetrinés ir
nesimetrinés distorsijos. Kalibravimas atliekamas kom-
piuterinémis programomis, naudojant specialy stenda su
zinomomis tasky koordinatémis. Jvertintas gauty rezul-
taty tikslumas. Fotokameros kalibravimo rezultatai nau-
dojami tolesniam nuotrauky apdorojimui (Suziedelyté-
Visockiené 2007).

Visos nuotraukos naudotos tiriant buvo transfor-
muotos j plokstumg fotokameros objektyvo distorcijai
panaikinti, kad objektai fotonuotraukose buty detalesni.

Kodiniy matuokliy kalibravimo tikslumui jvertinti
bei kodiniy niveliavimo matuokliy kodiniy skaliy tiks-
lumui nustatyti, taikant specialiai sukurta kompiuterine
programa, buvo atlikti bandymai skaitmeniniy kodiniy
niveliacijos matuokliy nuotrauky dalis paversti skaitme-
nine informacija.

2 pav. pavaizduota viena i§ tiriant naudoty kodiniy
skaliy. Apskritimu i3skirta zona centrinéje kodinés ska-
lés dalyje buvo paversta skaitmenine informacija (skai¢iy
matrica). Centriné dalis pasirinkta, kad buty kuo mazesni
skaic¢iy matricos duomeny netikslumai.

Eksperimentuota matuojant kodiniy niveliavimo
matuokliy skaliy skaitmeniniy nuotrauky fragmentus:
JPEG, BMP 16 bity, BMP 256 bity, BMP 24 bity, BMP
MONOCHROME, TIFF ir GIFF formatais.

Kodiniy skaliy briaunoms nustatyti ir tyrimams at-
likti geriausiai tiko BMP 24 bity formatas, nes aiskiausiai
buvo matyti kodiniy skaliy briauny ribos tarp juody ir
balty briaksniy, ir buvo maziausi skaitmeniniy nuotrau-
ky igkraipymai.

Gautose kodiniy skaliy skaic¢iy matricose tamsesnés
pikseliy spalvos iSreiskiamos mazesnés vertés skaiciais, o
$viesesnés — didesnés. Dél to galime nustatyti riba tarp
juody ir balty kodinés skalés briksniy briauny arba ma-
tyti kodinés skalés mechaninius pazeidimus.

Pagal skai¢iy matricos rezultatus galime nustatyti
kiekvienos kodinés skalés bruksniy storius, kurie bus rei-
kalingi tolesniam matuokliy kalibravimui. Kodiniy skaliy

briksniy storis buvo gautas AutoCad programine jranga,
i jos darbinj langg jkélus kodiniy skaliy skai¢iy matricos
rezultatus. Atlikty tyrimy tikslumui jvertinti kontrolei ty
paciy kodiniy skaliy briksniy storiai buvo i$matuoti mi-
kroskopu UIM-21, Nr. 640072. Matavimy rezultatai bei
ju skirtumai pateikti 2 lenteléje.

I skalés skirtumus 1 ir 2 bei IIT skalés skirtumg 3
gavome labai didelius, todél tolesnei analizei jy nenaudo-
sime (blogai buvo atlikti matavimai mikroskopu, didelés
paklaidos).

I$analizavus kitus galutinius rezultatus matome, kad
maziausias skirtumas yra apie 2 um, o didziausias nevir-
$ija 10 pm. Abiejy varianty matavimy tikslumas yra be-
veik vienodas, nes matavimy rezultatai mazai skiriasi.

2lentelé. Kodiniy skaliy braksniy storiai, iSmatuoti mikroskopu
ir AutoCad aplinkoje

Table 2. Coded scale thickness of the lines measured using a
microscope in the AutoCAD environment

I skalé
kodinés skalés | kodinés skalés
Eil. | bruksniy storis | bruksniy storis skirtumas
nr. | iSmatavus UIM iSmatavus A (mm)
(mm) AutoCad (mm)
1 2,084 9 1,849 7 0,2352
2 1,921 6 1,599 9 0,3217
3 4,759 9 4,750 0 0,009 9
4 0,933 3 1,600 0 -0,666 7
5 1,805 6 1,799 7 0,005 9
6 1,609 0 1,600 3 0,008 7
7 14,803 9 14,800 1 0,003 8
11 skalé
kodinés skalés | kodinés skalés
Eil. | bruksniy storis | bruksniy storis skirtumas
nr. | iSmatavus UIM iSmatavus A (mm)
(mm) AutoCad (mm)
1 1,048 1 1,049 8 -0,001 7
2 0,955 7 0,949 8 0,0059
3 2,755 1 2,750 3 0,004 8
4 0,946 7 0,950 2 -0,003 4
5 1,051 2 1,049 5 0,001 7
6 0,990 5 1,000 2 -0,009 7
7 8,554 9 8,549 9 0,005 0
IIT skale
kodinés skalés | kodinés skalés
Eil. | bruksniy storis | bruk$niy storis skirtumas
nr. iSmatavus UIM iSmatavus A (mm)
(mm) AutoCad (mm)
1 0,603 2 0,600 3 -0,002 9
2 0,406 4 0,400 9 0,005 5
3 1,336 2 1,399 0 -0,062 8
4 0,457 8 0,449 0 0,008 8
5 0,552 8 0,550 2 0,002 6
6 0,456 0 0,450 5 0,005 5
7 4,394 9 4,398 8 -0,003 9
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2 pav. Kodinés niveliacijos matuoklés skalés fragmentas

Fig. 2. A fragment of the coded levelling meter scale

4. I$vados

1. Sukurta kompiuteriné programa, kuria galima ni-
veliacijos matuokliy kodiniy skaliy skaitmeniniy
nuotrauky pikseliy reik§méms suteikti skaitines
vertes. Tamsesnés pikseliy spalvos isreiskiamos
mazesnés vertés skaiciais, $viesesnés — dides-
niais.

2. Pagal sukurtaja kompiutering programa atlikti
kodiniy skaliy braksniy briauny nustatymo tiks-
lumo tyrimai.

3. Atlikty tyrimy tikslumui jvertinti ty paciy kodi-
niy skaliy bruksniy storiai kontrolei buvo i$ma-
tuoti mikroskopu UIM-21. MaZiausias skirtumas
tarp abiejy tipy matavimy yra apie 2 um, o di-
dziausias nevirsija 10 um. Abiejy varianty mata-
vimy tikslumas beveik vienodas, nes matavimy
rezultatai mazai skiriasi.

4. 1§ pradiniy tyrimy akivaizdu, kad skaitmeniné
vaizdo analizé labai priklauso nuo apsvietimo
fotografuojant, matuokliy pavir$iaus $viesos at-
spindzio koeficiento ir to pavirSiaus $varumo,
atstumo tarp fotoaparato ir matuoklés pavirsiaus,
kodiniy braksniy kontrastingumo.
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