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IVAIRIU GEODEZINIU METODU PANAUDOJIMO

KELIU AUKSCIU MATAVIMAMS ANALIZE

Donatas Rekus!, Jurgis Krilavi¢ius!, Vilma Kriauditinaité-Neklejonoviené?

'Kauno kolegija, 2 Kauno Technologijos universitetas

Anotacija. Keliai ir gatvés yra vienas svarbiausiy infrastruktiiros objekty, todél labai svarbu juos tiksliai jrengti ir atlikti jy
i$pildomasias geodezines nuotraukas. Norint kokybiskai ir efektyviai atlikti Siuos darbus, reikia jvertinti Siems darbams
naudojamy geodeziniy metody bei naudojamy prietaisy privalumus ir trikumus. Matuojant kelio auks¢ius neisvengiamos
auk$¢iy matavimo paklaidos, kurios daro jtaka kelio konstrukeijy storiui. Konstrukeijy storis daro jtaka viso kelio stiprumui,
ilgaamziskumui ir jo kainai. Pagrindinis Sio tyrimo tikslas yra pasirinktame kelio atkarpos ruoze atlikti kelio pikety auksciy
matavimus naudojant jvairius geodezinius matavimo metodus bei prietaisus, atlikti jy tikslumo analize. Siame straipsnyje
analizuojami geometrinio niveliavimo, GPNS, trigonometrinio niveliavimo bei fotogrametrinis auk$¢iy nustatymo metodai,
apra8yti kiekvieno metodo privalumai ir trikumai matuojant kelio auksc¢ius. Taip pat pateikta informacija apie $iy metody
technologines ypatybes, efektyvuma ir galimybes. Matavimy ir analizés metu buvo tiriamos kelio aukséiy paklaidos ir
galimos jy atsiradimo priezastys. Gauti matavimy ir analizés rezultatai parod¢, kuris i§ naudoty metody yra tiksliausias,
greiciausias, kuriam reikia maziausiai zmogiskyjy resursy, taip pat atskleidé naujyjy technologijy panaudojima keliy
matavimams. Analizés ir matavimy metu buvo nustatyta, kad geometrinis niveliavimo metodas yra pats tiksliausias naudojant
Siuolaikinius skaitmeninius nivelyrus. GPNS ir trigonometrinis niveliavimo metodai tikslumo atzvilgiu labai panasis.
Fotogrametrinio niveliavimo metodo naudojant drong tikslumas yra maZzesnis uz anks¢iau minétus metodus. Tam turéjo
jtakos prietaiso techninés charakteristikos, naudota programiné jranga. ISanalizavus geometrinio niveliavimo, GPNS,
trigonometrinio niveliavimo, fotogrametrinio (drono) auks§¢iy matavimy metodus, pastebéta, kad nors jie yra skirtingi, ta¢iau
pritaikomumas matuojant kelio auks¢ius yra galimas specialiose kelio darby fazése ar pasirenkamumas priklausyty nuo
matavimy reikalaujamo tikslumo bei tinkamumo. Geometrinis niveliavimas labiausiai tinkamas tiksliam auks¢iy nustatymui.
GPNS ir trigonometrinis metodai tinkamesni taSko pozicijai nustatyti. Fotogrametrinis (drono) metodas tinkamesnis

statybiniy medziagy (gamybinése bazése, karjeruose ir kt.) kiekiui skai¢iuoti.

Raktiniai ZodZiai: keliy auks$¢iy matavimai, niveliavimas, paklaida.

Ivadas

Siuolaiking geodezija apima nemaZai sriiy:
zemélapiy sudarymg, kadastrinius matavimus,
pastaty  statyba, keliy tiesimg, navigacija,
archeologija ir kt. Vystantis ir tobulé¢jant Zmonijos
pasiekimams kartu tobuléjo ir geodezijos mokslas.
Atsirandant naujoms matavimy technologijoms,
kuriami nauji ir tobulinami senesni geodeziniai
prietaisai.

Pleciant keliy infrastrukttirg reikia vis tiksliau
atlikti  statybos, Zyméjimo bei kitus jvairius
inzinerinius geodezinius matavimo darbus, kuriems
reikalingi Siuolaikiniai matavimo prietaisai bei
technologijos. Keliy statyboje vienas i$ svarbiausiy
uzdaviniy yra kelio trasos, jos konstrukcijy,
pozeminiy komunikacijy niveliavimas (auksciy
nustatymas). Niveliavimas — tai auk$¢io nustatymo
procesas, kurio metu yra nustatomas auksciy
skirtumas tarp skirtingy vietovés taSky. Niveliavimui
naudojami optiniai bei skaitmeniniai nivelyrai, taciau
tasko aukstj galima nustatyti naudojant ir Kkitus
geodezinius prietaisus: tacheometra, GPS imtuva su
programine jranga, bepilotj skraidantj aparatg (drong)
su programine jranga.

Keliai ir gatvés yra vienas svarbiausiy
infrastrukttros objekty, todél labai svarbu juos
tiksliai jrengti ir atlikti jy iSpildomasias geodezines
nuotraukas. Norint kokybiSkai ir efektyviai atlikti

Siuos darbus, reikia jvertinti Siems darbams
naudojamy geodeziniy metody, naudojamy prietaisy
privalumus ir trikumus. Matuojant kelio auksc¢ius
nei§vengiamos auk$¢iy matavimo paklaidos, kurios
daro jtakg kelio konstrukcijy storiui. Konstrukeijy
storis daro jtaka viso kelio stiprumui, ilgaamziskumui
ir jo kainai. Pagrindinis $io tyrimo tikslas yra
pasirinktame kelio atkarpos ruoze atlikti kelio pikety
auks$¢iy matavimus naudojant jvairius geodezinius
matavimo metodus bei prietaisus, atlikti jy tikslumo
analizg.

Siame straipsnyje analizuojami geometrinio
niveliavimo, GPS, trigonometrinio niveliavimo bei
fotogrametrinis auks¢iy nustatymo metodai, apraSyti
kiekvieno metodo privalumai ir trikumai matuojant
kelio aukscius. Taip pat pateikta informacija apie $iy
metody technologines ypatybes, efektyvuma ir
galimybes. Matavimy ir analizés metu buvo tiriamos
kelio auksc¢iy paklaidos ir galimos jy atsiradimo
priezastys.

Siame straipsnyje tyrimams buvo naudotos pac¢ios
naujausios keliy auk$¢iy matavimy technologijos,
prietaisai: skaitmeninis nivelyras GeoMax ZDL 700,
elektroninis tacheometras Leica TCRP1205+ R400,
GPS imtuvas GeoMax Zenith35 Pro ir bepilotis
orlaivis DJI Inspire 1V2.0.
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Auks$¢iy matavimo metodika bei buidai

Didelé pazanga niveliavimo technologijoje
pasiekta iSradus naujus prietaisus — skaitmeninius
nivelyrus. Jie 1990 m. sukurti Sveicarijoje.
Skaitmeniniy nivelyry veikimo principas pagrjstas
kodiniy matuokliy vaizdo apdorojimu. Skaitmeniniy
nivelyry privalumas (automatinis atskaity kodinése
matuoklése  atskaiCiavimas, registravimas  ir
saugojimas prietaiso atminties bloke, matavimy
niveliavimo stotyje kontrolé pagal pasirinktas
tolerancijas, pirminis rezultaty apdorojimas ir t. t.),
skaitmeniniy nivelyry trikumai pastebimi tik
atlickant daug gamybiniy matavimy, todél butini
konkreciy modeliy skaitmeniniy nivelyry ir kodiniy

matuokliy tikslumo, techniniy, geometriniy ir
metrologiniy  parametry  stabilumo  tyrimai.
Preciziniam niveliavimui taikant skaitmeninius

nivelyrus, reikia jvertinti papildomai veikiancius
specifinius paklaidy Saltinius, dél kuriy keiciasi
niveliavimo metodika. Uzsienio ir Lietuvos
specialistams  atlikus detalius gamybinius ir
laboratorinius tyrimus nustatyta, kad matavimy
tikslumg lemiancios skaitmeniniy nivelyry ir
matuokliy prietaiso paklaidos néra didesnés nei
analoginiy optiniy nivelyry. Taciau skaitmeniniy
nivelyry konstruktoriy jdiegta matavimy seka
niveliavimo stotyse yra kitokia, nei daugelio Saliy
niveliavimo instrukcijose bei normose
reglamentuojama dirbant su analoginiais optiniais
nivelyrais. Dél Sios priezasties padidéja sistemingyjy
paklaidy jtaka, pasireiSkianti nemaza teigiama
auksciy skirtumy, gauty atliekant dvipus;j (tiesioginj
ir atgalinj) niveliavimg, nesutapimy sankaupa ilgose
niveliacijos linijose, (KriStaponis, Tumeliené, Rekus,
2005).

Matavimams naudojant skaitmeninius nivelyrus
dalyvauja visa sistema. Sig sistema sudaro:
skaitmeninio nivelyro kamera, brik$niné kodiné
matuoklé ir programiné jranga. Esant pazeistiems
sistemos komponentams gaunamos Klaidingos
atskaitos, nes Sie defektai daro jtakg matavimo
procesams. D¢l Sios priezasties tikslinga atlikti
vientisos sistemos (bendrai nivelyro ir matuokliy)
kalibravima.

Kitas alternatyvus auk$¢iy matavimo metodas yra
matavimams pasitelkiant dirbtinius navigacinius
Zemés palydovus. GPS (angl. Global position
system) — pasauliné geografinés padéties nustatymo
sistema, leidzianti gauti objekto koordinates bet
kuriame Zemés pavirsiaus ar jos atmosferos taske.

Kiekvienas GPS palydovas radijo signalais j Zeme
perduoda informacija apie savo buvimo vieta
(koordinates), tiksly laika ir identifikavimo koda.
Zeméje GPS signalag priima GPS imtuvas. GPS
imtuvg paprastai sudaro dvi pagrindinés dalys —

130

pagrindinis imtuvo mazgas
vartotojiska taikomoji programa.

GPS imtuvas priima signalus i§ 3-5 artimiausiy
GPS palydovy, esan¢iy tiesioginio matomumo
zonoje. Maziausias stebimy palydovy kiekis — 3. Po
to algoritmais apdoroja gautus signalus ir pateikia
tokias vartotojo buvimo vietos koordinates:

= platumg;

= ilgumg;

= aukstj vir§ juros lygio;

*  judéjimo greitj;

*  judéjimo kryptj;

= grafiné ir tekstiné informacija vartotojui

pateikiama | ekrang. (prieiga per internetg
http://www.gpsmeistras.lt/lIt/informacija...
ziuréta 2017 m. gruodzio 19 d.).

Gaunamus signalus i§ palydovy gali vélinti
jonosfera ir troposfera. Ir jonosferoje, ir troposferoje
GPS signalai lazta, GPS signalo greitis skiriasi nuo
grei¢io vakuume. Kad duomenys, gaunami i§ GPS
palydovy, buty tikslesni, su zenkliai mazesnémis
paklaidomis, GPS signalg Lietuvos teritorijoje
apdoroja Lietuvos GPS stociy tinklas LitPOS.

Keliy statyboje GPS prietaisai naudojami placiai,
kelio  projektiniy  koordinaciy bei  auksciy
nuzyméjimui, iSpildomyjy geodeziniy nuotrauky
sudarymui. Vis daugiau GPS sistema diegiama j
savaeigius, keliy tiesimui naudojamus mechanizmus
(buldozerius, greiderius, ekskavatorius, asfalto
klotuvus ir kt.), kurie uZprogramuojami esamo
projekto duomenims ir atlieka darbus patys su
minimalia mechanizmo operatoriaus jtaka. Taip pat
naudojant GPS prictaisg galima greita objekty
kontrolé (patikrinti, ar esami konstrukcijy auksciai
atitinka projektinius aukscius).

Kitas tyrimuose naudotas auksSciy matavimo
metodas  yra  trigonometrinis  niveliavimas.
Skaitmeniniai trigonometriniai matavimai — tai
nesudétingy ir greity matavimy visuma, kai
matuojamas horizontalus ir vertikalus atstumas.
Tokiu biidu randama matuojamo tasko planiné
padétis ir aukstis, netaikant sudétingy kameraliniy
skai¢iavimy (ne automatizuoty) ar palydoviniy
signaly perdavimy.

Matavimo taskai, vadinami piketais, jy planinés
padéties nustatymas atlieckamas poliniy koordinaciy
metodu, o auksciai nustatomi trigonometrinio
niveliavimo metodu pagal vertikalyjj kampag ir
tolimatinj atstuma, arba niveliuojant tacheometro
horizontaliu spinduliu (Balevicius, 2008; KriStaponis,
2012).

Pagrindinis  trigonometrinio  (tacheometrinio)
metodo pranasumas toks, jog galimi matavimai
vietose, kur negalimas palydovinis rySys (uzdarose
patalpose ar tankiuose miskuose). Sis metodas
naudojamas matuojant nedidelius objektus, kai kity
matavimo metody nejmanoma panaudoti arba

(GPS engine) ir



ckonomiskai nenaudinga. Pagal dr. KriStaponio
apraSytus tyrimus, pagrindinis tokiy matavimy
trakumas — ,,..kameraliai sudaromo plano daZnai
negalima palyginti su vietove, todél biina
praleidziamos kai kurios detalés arba iSkreipiamas
reljefas®.

Kartu su visais anksciau analizuotais metodais dar
yra naudojamas fotogrametrinis. Fotogrametrija —
mokslas, nagrinéjantis objekty formos, dydzio ir
padéties nustatymo metodus naudojantis  jy
fotografijomis. Aerofotografiniai ir kosminiai vaizdai
yra vieni svarbiausiy ir pagrindiniy informacijos apie
Zemés pavir$iy ir jame esandiy objekty rinkimo
priemoniy.

Aerofotografiniy skaitmeniniy vaizdy kokybés
gerinimui ir vaizdinés informacijos automatiniam
apdorojimui taikomi vaizdy apdorojimo metodai.
Siais metodais kei¢iamos nuotrauky charakteristikos,
o kompiuterinés regos (matymo) principais
fotografiniuose vaizduose atpaZjstami taskai.

= Skaitmeniniy vaizdy apdorojimo procesai:

»= gavyba — tai aukStos kokybés fotografinio
vaizdo sukiirimas,

* iSsaugojimas ir suglaudinimas — labai didelés
apimties skaitmeniniy vaizdy pertvarkymas,
sumazinant jy uzimamos kompiuterinés
atminties talpa,

* radiometriniy
fotografiniy
vienodinimas,

= glodinimas — atsitiktiniy vaizdo ,,$iuk$liy* ar
HtriukSmy“  Salinimas,  vaizdy  krasty
iSryskinimas,

= segmentavimas — vaizdy
apibréziant segmenty ribas,

»  vizualizavimas —  vaizdy
(Ruzgiené, 2008, 2010).

= Lietuvoje ir visame pasaulyje dideliu tempu
tobulinamos naujosios technologijos, kurios
padidina darbo nasuma. Lietuvoje
populiaréjant dronams (bepilo¢iams
skraidymo aparatams), su kuriais §iuo metu
dazniausiai dirba Zzurnalistai bei fotografai,
nes lengviau pasiekti vietas, kurias fiziskai ar
laiko atzvilgiu nepatogu pasiekti. Taciau
palaipsniui dronai Zengia ir | geodezijos sritj

gerinimas ~ —
sklaidos

savybiy
vaizdy spalvinés

i$skaidymas,

pateikimas,

pakeisdami didziulius orlaivius,
sraigtasparnius ir sudétingy konstrukcijy
fotokameras.

Pagal Tito Deveikio straipsnj, matavimai su dronu
yra kiek kitokie, negalima visiskai atsiriboti nuo GPS
imtuvo, siekiant kuo didesnio tikslumo. Matavimo
objektas turéty biiti neapauges kriimais, medziais,
neturéty buti apstatytas aukStais pastatais, tai yra
vieni i§ pagrindiniy matavimy kriterijy matuojant su
dronu (Deveikis, 2015). Programoje suplanuojamas
skrydzio marsSrutas, nustatoma, kaip dronas apskris

objekta, kokiame aukstyje jis skris ir kas kiek laiko
bus atlieckamas objekto fotografavimas. Titas
Deveikis teigia, kad su dronu galima matuoti apie 10—
12 minuciy. Per ta laikg apskriejama 3—4 ha plotas ir
nufotografuojama apie 150 nuotrauky, (Deveikis,
2015).

Nuotraukos fotografuojamos fotokamera, kuri
pritvirtinta prie drono dugno. Tvirtinimui naudojamas
gimbalas. Gimbalas — tai kameros valdymui skirtas
prietaisas, kuris yra tvirtinamas ant drono dugno, o
ant jo uzdedama fotokamera. Paprasc¢iausias gimbalas
turi tik vieng judéjimo asj, kokybiskas ir matavimams
pats tinkamiausias ir patogiausias turi 3 judéjimo asis.
Atrinktos nuotraukos sukeliamos j programa, kurioje
Visos yra sugeneruojamos. Jeigu fotoaparatas yra be
jmontuoto GPS vietos nustatymo sistemos, tuomet
reikia ~ pazyméti  keleta  papildomy  tasky
(konturzenkiy). To reikia siekiant gauti kuo geresnj
tiksluma. Sugeneravus taSky debesj, gaunamas
verteksy tinklelis, jame yra gauto objekto auksciai.
Matavimy tikslumas priklauso nuo ant drono
pritvirtintos fotokameros: kuo kameroje daugiau
pikseliy, tuo vaizdas yra geresnis, tankesnis tasSky
debesis, mazesnés paklaidos atlikus nuotrauky
apdorojima. Didelis privalumas, jei fotokamera gali
fokusuoti vaizdus, kol dronas skrenda, tuomet ir
matavimy spartumas padidéja.

1 pav. Konturzenklis naudojamas matuojant aukscius
dronu.

Fotogrametrijos metodas naudojamas keliy
matavimuose naudojant dronus. Kol kas tai naujove.
Kelininkai Siuo metodu daZniausiai naudojasi
karjeruose, gamybiniy baziy teritorijose, didelio
masto objektuose sukrauty statybiniy medziagy
kiekiui matuoti ir apskaiciuoti. Taip pat matuojant
iSkasto grunto kiekj galima greitai pamatuoti pakloty
kelio konstrukcijy plotus. Naudojant §] metoda
galimas ir norimo tasko auks¢io radimas.
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Ivairiy geodeziniy metody panaudojimas auksciy
matavimams bei tikslumo tyrimai

Auksciy tikslumo tyrimo matavimams  atlikti
buvo panaudoti keturi skirtingy matavimo tipy
geodeziniai prietaisai:

= Skaitmeninis nivelyras GeoMax ZDL 700.

=  GPS (GNSS) imtuvas GeoMax Zenith35 Pro.

= Elektroninis tachometras Leica TCRP1205.

= Dronas DJI Inspire 1V2.0.

L o

2 pav. Geodeziniai prietaisai naudoti auks§¢iy matavimo
tyrime (a-skaitmeninis nivelyras; b-GPS imtuvas;
c-Elektroninis tacheometras; d-dronas)

Matavimams pasirinkta kelio atkarpa néra
sudétinga: atvira, neuzstatyta teritorija, be krimy ir
medziy, kurie gali trukdyti atliekant matavimus. Salia
matuojamo kelio yra jrengtas valstybinis GPS antros
klasés punktas, kuris yra pavaizduotas 3 paveiksle.

3 pav. GPS punkto zenklas (Prieiga per interneta
http://www.qrz.It Ziaréta 2018 m. rugpjicio 13 d.)
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Matavimams buvo pasirinkta Lietuvos rajoninio
kelio Nr. 1918 Palemonas—Neveronys—Ramuciai 700
metry atkarpa (zalia spalva), 4 paveiksle. Kelias yra
Kauno rajono savivaldybéje Karmélavos ir
Neveroniy seniiinijose, jo ilgis 5,9 km. Kelias su
asfaltbetonio danga. Kelias prasideda nuo greitkelio
Vilnius—Kaunas—Klaipéda 88-0jo kilometro. Jis
jungia greitkel] su Palemono ir Neveroniy
gyvenvietémis.

Per Neveronis kelias eina kaip Keramiky gatve,
toliau kelias tesiasi per Pabirzio kaima, kirtes
Karmélavos miska, eina per SergeiCiky gyvenvietg.
Uz gyvenvietés kelias posiikyje iSsiSakoja j Kauno
LEZ oro parko teritorija, kita kelio atSaka nutiesta j
Ramuciy gyvenviete (Davalgoniy g.), kurioje kelias
baigiasi sankryZoje su rajoniniu keliu Nr. 1919
Ramuciai — Martinava.

Matavimo darby pradzioje skaitmeniniu nivelyrui
ir tacheometrui buvo patikrintos pagrindinés
geometrinés salygos ir svarbiausia kolimaciné
paklaida. GPS jranga buvo nustatytas 2 klasés punkto
aukStis ir atliktas punkto niveliavimas su
skaitmeniniu nivelyru ir tacheometru. Skaitmeninio
nivelyro bei tacheometro paklaida buvo 1 mm. Dar
pries darby pradzig 700 metry pasirinkta kelio atkarpa
buvo padalinta | 50 metry smulkesnes atkarpas. Gauta
15 pikety, kuriuose ir buvo atlickami matavimai.
Grafiskai nustatytos pikety koordinatés jrasytos j
GPS prietaisa, juo vietovéje buvo nuzymeta kelio asis
ir sukaltos nuzyméjimo vinys.

Naudojant skaitmeninj nivelyrg nuo 2 klasés
geodezinio punkto 12-ame matuojamos kelio
atkarpos pikete buvo jrengtas atskaitos taskas, kurio
altitudé 76,857 m. Nuo Sio tasko buvo atliekamas
kelio pikety niveliavimas. Skaitmeninio nivelyro
GeoMax ZDL 700 maksimalus matavimo atstumas
105 metrai, nivelyras buvo statomas atkarpy viduryje
tarp pikety. Matuoklé statoma ant kelio dangoje jkalty
viniy ir buvo atlickami matavimai stotyje pirmyn—
atgal, atgal-pirmyn. Atlikus visy pikety niveliavima,
didziausia paklaida stotyse buvo 2 mm, niveliuota
sudétinio niveliavimo metodu. Niveliavimo pradzios
ir pabaigos (tas pats piketas) piketuose gautas auksciy
nesarysis 0,001 m.

Gautos skaitmeninio niveliavimo pikety altitudés
buvo prilygintos etaloniniam dydziui bei pagal jas
tikrintos  altitudés gautos kitais  geodeziniais
matavimy metodais: elektroniniu tacheometru, GPS
imtuvu bei dronu.
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4 pav. Kelias Nr. 1918 Palemonas—Neveronys—Ramugiai
(Prieiga per interneta http://www.maps.lt zitréta 2018 m. rugpjacio 13)

Matavimai GPS imtuvu GeoMax Zenith35 Pro
buvo atlikti tuose paciuose piketuose kaip ir su
skaitmeniniu nivelyru.

Gauti auksciai lyginami su skaitmeninio nivelyro
auksciais. GPS auksciai atimami i§ skaitmeninio
nivelyro auksc¢iy atitinkamuose piketuose ir gaunama
GPS auksciy paklaida (1 lentel¢)

1 lentelé. Nivelyro bei GPS imtuvo i$matuoty auks$¢iy

skirtumai
Pllil(?.to H nz\r/rt]a)lyru GPS H (m) SklEtnLi;nal,
1 64,374 64,381 -0,007
2 64,648 64,657 -0,009
3 64,905 64,908 -0,003
4 65,023 65,028 -0,005
5 65,204 65,209 -0,005
6 65,616 65,622 -0,006
7 66,921 66,927 -0,006
8 69,329 69,331 -0,002
9 71,987 71,982 0,005
10 74,203 74,209 -0,006
11 75,79 75,791 -0,001
12 76,857 76,849 0,008
13 77,479 77,477 0,002
14 77,709 77,717 -0,008
15 77,969 77,976 -0,007

Kadangi kelio trasai nuzyméti naudojamose
vinyse buvo jdubimas tikslesniam gairés pastatymui,
tai jdubimo skirtumas buvo eliminuotas i§ matavimy
rezultaty, kad buty tikslesnis altitudziy auksciy
palyginimas piketuose. Prie gauty GPS prietaiso
matavimy buvo pridedama po 0,003 m, kadangi toks
yra skirtumas tarp vinutés jdubimo ir virSutinés
plokstumos.

1 — oje lenteléje matyti, kad paklaidos svyruoja
nuo —0,009 iki +0,008 metro. Tai labai neZenklus
skirtumas, taciau jis vis tiek yra. Paklaidy atsiradimui
itakg daro RTK metodo auks¢iy netikslumas £10 cm,
geoido modelio netobulumas (skirtingi to paties
geoido failai), piketo matavimo trukmé 1-5 sekundés,
neteisingas paties GPS imtuvo skai¢iavimo metodas.

Paklaidoms mazinti ,Lietuvos geodezininky ir
matininky sajunga“ siiilo keleta sprendimo budy:

= numatyti leistinus GPS metodais nustatyty
tasky aukséiy skirtumus;

* qnurodyti, kaip turi biiti apskaiCiuojami
geodezinio pagrindo auksciai naudojant RTK
metoda (pvz., matuoti du kartus su 20-45 min.
pertrauka);

» turéty biti pateiktas vieSai prieinamas jrankis
elipsoidiniam auk$¢iui | normalinj pagal
Lietuvos geoida perskaiCiuoti. Tai leisty
patikrinti GPS imtuvy gamintojy atstovy
teikiamy geoidy faily tinkamumg ir matavimy
teisinguma.
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Matavimai su elektroniniu tacheometru Leica
TCRP1205+ R400 buvo atlikti i$ vienos stoties, kuri
buvo tarp 11 ir 12 pikety. Pasirinkus tokj biidg noréta
patikrinti, kokia jtaka daroma matavimo duomeny
paklaidoms esant didesniems atstumams ir
didesniems matavimo kampams. Atlikus pikety
niveliavima su elektroniniu tacheometru buvo gauti
pikety aukséiai, prie kuriy buvo pridéta 3 mm vinutés
paklaida.

Gauti auksciai buvo palyginti su iSmatuotais
aukscCiais skaitmeniniu nivelyru. Apskaic¢iuojami
skirtumai tarp skaitmeniniu nivelyru gautomis
altitudémis bei trigonometriniais matavimais gautais
auksciais. Skirtumai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Nivelyro bei elektroniniu tacheometru
iSmatuoty auksciy skirtumai

Piketo H nivelyru Elektroninio Skirtumai,
NI (m) tacheometro (m)
H (m)
1 64,374 64,356 0,018
2 64,648 64,636 0,012
3 64,905 64,892 0,013
4 65,023 65,016 0,007
5 65,204 65,197 0,007
6 65,616 65,607 0,009
7 66,921 66,918 0,003
8 69,329 69,326 0,003
9 71,987 71,983 0,004
10 74,203 74,202 0,001
11 75,79 75,792 -0,002
12 76,857 76,857 0
13 77,479 77,477 0,002
14 77,709 77,704 0,005
15 77,969 77,962 0,007

Diagramoje matyti, kad paklaidos svyruoja nuo —
0,002 iki +0,018 metro. Matome, kad paklaidos
truputj didesnés. Galimos paklaidy priezastys — tai
trigonometrinio metodo netikslumas, vizavimo |
prizme paklaida, atstumo ir posvyrio kampo jtaka,
prietaiso techniniy charakteristiky paklaidos.

Matome, kad tolstant nuo prietaiso paklaidos
didéja. Norint gauti mazesnes paklaidas, reikéty
prictaisg perstatinéti dazniau ir matavimus atlikti
trumpesniais ruozais, taciau tai uztrunka daug laiko,
kuris didina atliekamy matavimy sanaudas.

Prie§ pradedant skraidymo darbus matuojamoje
kelio atkarpoje buvo jrengti 6 Kkontiirzenkliai
vélesniam nuotrauky susiejimui. Sie kontiirzenkliai
iSdéstyti atsitiktine tvarka, bet ne vienoje vietoje.
Sudéjus kontlirzenklius, jie skaitmeniniu nivelyru
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uznivelivoti ir GNSS prietaisu uzkoordinuoti (5
paveikslas).

5 pav. [rengty kontiirzenkliy vietos (vaizdas Agisoft
Photoscan Profesional programoje)

Programiniu btudu nustacius drono skridimo
marsrutg buvo atliktas skrydis vir$ pasirinktos kelio
atkarpos 60 metry aukstyje. Kadangi dronas nebuvo
susietas su GPS, tai skrydis vyko 60 metry aukstyje
nuo pakilimo taSko, neatsizvelgiant j objekto reljefo
formg. Bendra objekto apskridimo trukmé 34
minutés. Kadangi oro salygos buvo ne itin palankios
skrydZiui, teko kelis kartus drong leisti zemyn ir testi
skrydj pageréjus oro saglygoms, 6 paveikslas.

6 pav. Drono kilimas nuo pakilimo kilimélio

Skrydzio metu buvo padarytos 203 nuotraukos,
kurios buvo perkeltos | Agisoft Photoscan
Profesional ~ programg.  AgiSoft  Photoscan
Profesional — tai Siuolaikiné 3D fotogrametrijos
programing jranga. Ji skirta tasky debesy (masyvo),
aerofotografiniu Zemélapiy, pavirSiaus ir 3D modeliy
generavimui i§ fotovaizdy. Duomenys gaunami
naudojant antzemines fotokameras arba bepiloCius
orlaivius (dronus). Dél gausaus programinés jrangos
modeliavimo ir skai¢iavimo galimybiy norimas
rezultatas gaunamas greitai, o specialiy ziniy,



reikalingy tiksliam darbui, poreikis sumazinamas iki
minimumo.

Sukélus nuotraukas j kompiutering programa,
pirmiausia jos yra sujungiamos. Nuotrauky jungimas
vyksta nuo keliy iki keliolikos minuciy, priklauso nuo
nuotrauky skaiciaus. Konkreciu atveju nuotraukos
sujungtos per 1min. 45s

Nuotraukoms sujungti reikia, kad bent 20 pikseliy,
nuotrauky esanciy viena $alia kitos sutapty. Sujungus
nuotraukas, gauti 636092 sarysio taskai. Kai buvo
baigtas nuotrauky jungimas, jos konvertuojamos i
koordinaciy sistema, gaunamas nuotrauky susiejimas
su LKS94 koordinaciy sistema. Projektas jungiamas
prie jrengty konttrzenkliy. Sujungus projekta su
kontiirzenkliais, reikalingas rankinis kontiirzenkliy
centravimas. Atlikus rankinj centravimg, kuris
padidina projekto tikslumg, programa dar karta
projekta susiejo su centruotais kontiirzenkliais.

Kai yra atliktas projekto susiejimas su
kontiirzenkliais, gaunamas 3D modelis, kuris yra
susietas su geoidu (7 paveikslas). Jj sudaro daugiau
nei 104 milijonai pikseliy. Jei nesusietume projekto
su konttrzenkliais, gautume plokStuminj vaizdg ir
negalétume nustatyti norimy tasky altitudziy.

7 pav. Kelio atkarpos 3D modelis

Norint palyginti skaitmeninio nivelyro ir drono
auksciy skirtumus, reikia eliminuoti GPS prietaiso
paklaidas piketuose. Eliminavus GPS prietaiso
paklaidas, gaunamos drono paklaidos lyginant su
skaitmeniniu nivelyru, duomenys pateikti 3 lenteléje.

ISvados

1. ISanalizavus geometrinio niveliavimo, GPNS,
trigonometrinio niveliavimo, fotogrametrinio
(drono) niveliavimo metodus, galima teigti,
kad geometrinis niveliavimas labiausiai
tinkamas tiksliam auk$¢iy nustatymui keliy
matavimuose. GPNS ir trigonometrinis
metodai tinkamesni tasko pozicijai nustatyti.
Fotogrametrinis (drono) metodas tinkamesnis

3 lentelé. Nivelyro bei dronu i§matuoty aukséiy

skirtumai.

P|'I\I<$.to H nz\r/ne)lyru H dronu (m) Sklztrtrjl)mal,
1 64,374 64,441 -0,06
2 64,648 64,685 -0,028
3 64,905 64,931 -0,023
4 65,023 65,038 -0,01
5 65,204 65,238 -0,029
6 65,616 65,652 -0,03
7 66,921 66,942 -0,015
8 69,329 69,362 -0,031
9 71,987 72,024 -0,042
10 74,203 74,211 -0,002
11 75,79 75,785 0,006
12 76,857 76,794 0,055
13 77,479 77,377 0,1
14 77,709 77,625 0,092
15 77,969 77,891 0,085

Atlikus pasirinkto kelio ruozo matavimus dronu,
lyginant su skaitmeniniu nivelyru, matoma, kad
paklaidos yra nuo -0.06 iki +0,1 m. Galimos paklaidy
priezastys galéty biiti kontlirzenkliy retumas,
nuotrauky kokybé (iSplaukusios, neryskios), naujyjy
technologijy metodo  netobulumas, gamtiniai
faktoriai (véjo glsiai pablogina drono stabiluma).
Lentelése matoma, kad GPS imtuvo ir elektroninio
tacheometro auksciy paklaidos piketuose lyginant su
skaitmeninio nivelyro auksc¢iais yra nezenklios.
Didziausias skirtumas tarp skaitmeninio nivelyro ir
GPS imtuvo — 0,009 m, o tarp skaitmeninio nivelyro
ir tacheometro — 0,018 m. Keliy auk$¢iy matavimams
gautos GPS imtuvo ir tacheometro paklaidos nedaro
didelés jtakos. IS lentelés matome, kad didziausi
auks$¢iy skirtumai yra tarp skaitmeninio nivelyro ir
drono auksciy, 13 pikete auksciy skirtumas siekia 0,1
m, tai parodo nevisi§ka metodo tobuluma, netinkamai
parinkty kontiirZzenkliy vietas ir jy kiekj bei gamtiniy
salygy daroma jtaka drono skrydzio stabilumui.

statybiniy medziagy (gamybinése bazése,
karjeruose ir kt.) kiekiams skaiciuoti.

2. Atlikus matavimus, matavimy duomenys
buvo apskaiciuoti ir lyginami su skaitmeninio
nivelyro GeoMax ZDL 700 duomenimis.
Palyginus nivelyro GeoMax ZDL 700 ir
elektroninio tacheometro Leica TCRP1205+
R400 matavimus tikslumas svyruoja nuo —
0,002 iki +0,018 metro. Skaitmeninio nivelyro
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Zenith35 Pro matavimy tikslumas svyruoja
nuo -0,009 iki +0,008 metro. Paklaidy
atsiradimui jtakg daro RTK metodo auksc¢iy
netikslumas +10 cm, geoido modelio
netobulumas (skirtingi to paties geoido failai),
piketo matavimo trukmé 1-5 sekundés,
neteisingas paties GPS imtuvo skai¢iavimo
metodas.
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ANALYSIS OF THE USAGE OF DIFFERENT GEODETIC METHODS FOR MEASURING SEVERAL LEVELS

Summary

Roads and streets are one of the most important infrastructures, so it is very important to accurately construct and make
control geodesic pictures of them. In order to qualitatively and effectively carry out the following operations, it is necessary
to assess the methods (advantages and disadvantages) used for this task. The article analyses the methods of geometric
levelling, GPNS, trigonometric levelling and photogrammetry, describing the advantages and disadvantages of each method
(measuring levels of the roads). Also, the research provides information about the methods of technological features,
efficiency and opportunities. The article describes the use of measurement devices, their specifications, data analysis and
comparison with the most efficient devices. At the time of the measurements and the analysis, the errors of the road altitude
and possible causes were analysed. The results of the measurements and analysis revealed which of those methods is the
most accurate, fastest, and requires minimum human resources. The usage of new technologies in road measuring was studied
as well. The data of the measurements and analysis revealed that the geometric level measuring method is the most accurate
by using a digital level. The GPNS and trigonometric level measuring methods are very similar. However, the trigonometric
level measuring method requires more human resources. The photogrammetric level measuring method using a drone is not
very precise because of its novelty and software imperfections.

Keywords: height measurements of the roads, levelling, error.

Informacija apie autorius

dr. Donatas Rekus. Kauno kolegijos, Technologijos fakulteto, Aplinkos inZinerijos katedros docentas.

Moksliniy tyrimy laukas: matavimy inzinerija.
El pasto adresas: donatas.rekus@go.kauko.lt

Jurgis Krilavic¢ius. Kauno kolegijos, Technologijos fakulteto, Aplinkos inZinerijos katedros absolventas.

Moksliniy tyrimy laukas: matavimy inzinerija.
El pasto adresas: guttiss@gmail.com

dr. Vilma Kriaudiiinaité-Neklejonoviené. Kauno Technologijos universiteto, Statybos ir architektiros
fakulteto lektoré. Moksliniy tyrimy laukas: matavimy inZinerija.

El pasto adresas: vilma.kriauciunaite @ktu. It

136


mailto:donatas.rekus@go.kauko.lt
guttiss@gmail.com
vilma.kriauciunaite@ktu.lt

