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Santrauka. Pristatoma kodiniy niveliavimo matuokliy kalibravimo tikslumo, taikant kovariaciniy funk-
cijy teorija, analizé. Kodiniy matuokliy skaitmeniniai vaizdai, gauti skaitmeniniu fotoaparatu, apdorojami pa-
gal sudaryta kompiuterine programa Matlab 7 programinio paketo operatoriy aplinkoje ir formuojami stacio-
nariosios atsitiktinés funkcijos pavidalu. Siy funkcijy auto- ir tarpusavio kovariacinés funkcijos nagrinéjamos
esant jvairiems vaizdo pikseliy kvantavimo intervalams. Pagal tai galima jvertinti atitinkamy matuokliy kodiniy
braksniy tarpusavio nuokrypius etaloninés matuoklés kodiniy britksniy tarpusavio nuokrypiy atzvilgiu. Nive-
liavimo matuokliy kodinius briksnius jmanoma kalibruoti 1-2 pikseliy tikslumu.

Reik$miniai Zodziai: kalibravimas, pikseliai, kovariaciné funkcija, kvantavimas.

1. Jvadas

Elektroniniuose nivelyruose taikoma automatizuota ko-
diniy niveliavimo matuokliy (bruksniniy skaliy) atskai-
ty registravimo prietaiso indikatoriuje sistema. Kodinés
matuoklés skaitmeninei atskaitai gauti naudojamas tie-
sinis detektorius ir taikomi koreliacijos (nivelyras Leica
Wild NA 3003), geometrinis (Zeiss DiNi 10/20) bei fazi-
nis (Topcon DL 101/102) metodas (Menzel 1999; Skeiva-
las, Giniotis 2000; Grattan et al 2003; Giniotis, Skeivalas
2002; Lopez-Alonso, Alda 2003; Takalo, Rouhiainen
2003; NA 2002 1997). Kovariacijos nustatymo tikslumas
priklauso nuo tiesinio detektoriaus fotodiody (pikseliy)
matmeny, jy skai¢iaus bei detektoriaus jautrio funkcijos.
Tai savo ruoztu turi jtakos atskaity, gauty nivelyro indi-
katoriuje, tikslumui. Atskaity tikslumui taip pat jtakos
turi kodiniy braksniy zenklinimo matuokléje tikslumas.
Kodiniy bruksniy niveliavimo matuokléje zenklinimo
tikslumas kontroliuojamas atliekant kalibravimo pro-
cedarg. Tai atliekama kalibravimo laboratorijose inter-
ferometriniu komparatoriumi. Siuos komparatorius turi
parenge Graco technologijos universitetas (Austrija),
Helsinkio geodezijos institutas (Suomija), Miuncheno
krasto apsaugos universitetas (Vokietija), Ziuricho ETH
universitetas (Sveicarija).

Straipsnyje nagrinéjamas niveliavimo matuokliy
kalibravimas, taikant atsitiktiniy funkcijy teorija. Ma-
tuoklés skaitmeninis vaizdas analizuojamas remiantis
stacionariosios atsitiktinés funkcijos samprata, jverti-
nant tai, kad visy kodiniy braksniy Zenklinimo klai-

dos yra atsitiktinés ir vienodo tikslumo, t. y. klaidy
vidurkis MA = const =0 ir dispersija DA = const. Ko-
diniy braksniy skaitmeniniy vaizdy autokovariacinés
ir tarpusavio kovariacinés funkcijos analizuojamos tai-
kant skirtingus vaizdo pikseliy kvantavimo intervalus.
Matuoklés skalés skaitmeniné funkcija formuojama
pagal kodiniy bruksniy skalés asine linijg. Pagal ko-
variaciniy funkcijy atitinkamus kvantavimo intervalus
galima jvertinti tikrinamy matuokliy kodiniy braks-
niy tarpusavio nuokrypius etaloninés matuoklés kodi-
niy braksniy tarpusavio nuokrypiy atzvilgiu. Apimant
visg skalés intervalg taikoma slenkamoji kovariaciné
funkcija. Kodiniy bruks$niy kalibravimas jmanomas
1-2 pikseliy tikslumu. Dabartiniuose skaitmeniniuose
fotoaparatuose fotodiody matmuo yra apie 0,02 mm,
taigi tokiu tikslumu galima atlikti kalibravimo proce-
dara.

2. Teorinis nagrinéjimas

Niveliavimo matuokliy kodiniy bruks$niy nuokrypiams
nuo norminés padéties fiksuoti taikysime stacionariy-
jy atsitiktiniy funkcijy kovariaciniy funkcijy teorijg. Ir
kodiniy braksniy zenklinimas, ir jy matavimai kalibra-
vimo bei niveliavimo procese nejmanomi be atsitikti-
niy ir sistemingyjy klaidy. Apdorojant skaitmeniniais
fotoaparatais gautus vaizdus, mato vienetais geriausiai
tinka pikseliai. Taigi bet kurig linijos atkarpa vaizde
galima i8reiksti pikseliy skai¢iumi.
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Nagrinésime kovariaciniy funkcijy taikyma braks-
niniy skaliy kalibravimo procedarose. Dviejy skaliy at-
karpy - h, (u) ir h, (u+7 ), laikomy atsitiktiniy funkcijy
realizacijomis, kuriy argumentai yra pikseliai, tolydzioji
kovariaciné funkcija Kh (r) iSreiskiama (Skeivalas 1999,
2008):

K (@)= (RO @D m

¢ia Fll(u), h, (u+7) - centruotosios atkarpos, u - ska-
lés bruks$nio koordinaté, T - skalés atkarpos ilgis,
T =k-A - kintantis kvantavimo intervalas, A - pikse-
lio matmuo, k - pikseliy skaic¢ius kvantavimo intervale.
Skai¢iavimuose panaudojama vieno pikselio plo¢io ska-
lés aginé linija.

Kovariacinés funkcijos K, (t) jvertis K| () pagal
turimus matavimy duomenis skai¢iuojamas taip:

n

K, (k):ﬁlz;ﬁl(ul)ﬁz (ui+k)' 2)

¢ia n — bendras diskreciyjy intervaly skaicius.

Formule (2) galima taikyti autokovariacinés arba
tarpusavio kovariacinés funkcijos pavidalu. Kai funk-
cija autokovariaciné, skalés atkarpos h1(u) ir h, u+1)
yra tos pacios skalés atkarpos. Tarpusavio kovariacinés
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funkcijos atveju skalés atkarpos ﬁl(u) ir h, (U+t) yra
dviejy skirtingy skaliy atkarpos.
Koreliacijos koeficienty funkcijos jvertis yra lygus

2 - ) _Ki(0)

K/ (0)_ o)’

, (3)

¢ia oy - atsitiktinés funkcijos standartinio nuokrypio jvertis.

Fotografavimo vaizduose kiekvieno tagko mastelis yra
Siek tiek skirtingas, todél fotografuoti skales ir apdoroti vaiz-
dus tikslinga nedidelémis atkarpomis T. Kovariacinés funkci-
jos reik$miy skai¢iavimas atliekamas pagal skalés asine linija,
kurios plotis yra lygus vienam pikseliui. Atitinkamo kvanta-
vimo intervalo T kovariacinés funkcijos reikime K (T ) vi-
sada yra ne didesné uz atsitiktinés funkcijos dispersija, t. y.
K, () <K, (0), &ia K, (0) =D (h).

3. Eksperimento rezultatai

Skai¢iavimams atlikti buvo sudarytos dvi kompiuterinés
programos taikant Matlab programinio paketo operatorius.
Skai¢iavimy rezultatai parodyti lentelése ir paveiksluose. Pa-
veiksly skaitinio apdorojimo programa Pavkor.m yra anali-
zuojama dviejy paveiksly tarpusavio kovariacija. Siam skai-
¢iavimui atlikti yra daroma stac¢iakampiy masyvy pavidalo
paveiksly atitinkamy daliy skaitinés iskarpos. Dviejy ma-
tuokliy skaliy skaitiniy vaizdy tarpusavio koreliacijos koefi-
cienty matricos grafikas pavaizduotas 1 pav. Jame pateiktas

150

100 pikseliy skaicius

1 pav. Dviejy daliy tarpusavio koreliacijos koeficienty matricos grafinis vaizdas

Fig. 1. Graphical view of the correlation coefficient matrix of the two digital fragments
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1 lentelé. Skaliy padaly standartiniy nuokrypiy jver¢iy vektoriaus fragmentas, pikseliai
Table 1. Part of a vector of the standard deviations of the scale sections, pixels
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1,94 2,3856 2,3394 3,4772 2,9419

2,9665 3,2193 3,4165 4,1779 2,5726

1,7321 1,9212 1,4397 1,4013 1,7373

2,9695 2,5082 1,4206 1,3685 1,5725

1,9022 2,6181 2,6112 2,6112 2,0671

2,9818 3,9312 3,4588 3,239 2,8058

1,6733 1,7477 2,737 2,4827 1,9679

1,5374 1,8635 2,5442 2,1106 1,5551

2,1448 1,5783 1,4397 1,7373 1,8488

2,5298 2,6007 1,8586 1,5667 2,6492
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2 pav. Dviejy skaliy tarpusavio kovariacijos vaizdas trijy spalvy spektre

Fig. 2. The view of the two scales intercorrelation in the three colors spectrum

vaizdas pagal vienos spalvos spektra. 1 lentel¢je parodyta
nedidelé skaliy padaly standartiniy nuokrypiy jverciy vek-
toriaus dalis. Tuo atveju, kai skaliy nulinés atskaitos sutap-
dintos mazdaug su 1 pikselio klaida, didZiausia koreliacijos
koeficiento reik§me I, ., =0,996; o I, ., =2,9-e—04.
Paslinkus abiejy skaliy nulines atskaitas 8 pikseliy atstumu,
gaunama I, .., =0,94L 01, . =2,9-e—05. Vieno pikse-
lio verté ilgio vienetais pagal naudotg skaitmeninj fotoapa-
ratg yra lygi apie 0,02 mm.

Kita kompiuterine programa Pkor.m yra atliekama de-
tali paveiksly skaitinés koreliacijos analizé, taikant kovaria-
ciniy funkcijy teorija. Skai¢iavimuose naudojamas kintamas
kvantavimo intervalas k, kai jo reik§mé kinta nuo 1 pikselio
iki n/2 pikseliy, ¢ia n — bendras stac¢iakampio masyvo pikse-
liy skai¢ius. Skai¢iavimy grafiniai vaizdai parodyti 2-4 pav.
2 pav. vaizduoja dviejy skaliy tarpusavio kovariacija trijy
spalvy spektre. 3 pav. pateiktas vienos skalés kovariacinés
funkcijos vaizdas, o 4 pav. — dviejy skaliy tarpusavio kovari-
aciné funkcija kintamais kvantavimo intervalais.

Kai pradinis kvantavimo intervalas lygus 1 pikseliui,
kovariacinés funkcijos kfi,(1) reikimé rodo dviejy ska-
liy nuliniy arba kity pradiniy atskaity tarpusavio kovaria-
cija. Tai apibrézia dviejy atskaity tarpusavio poslinkj, kai
mato vienetas pix’. Kai abiejy skaliy pradinés atskaitos
sutampa mazdaug su 1 pikselio klaida, ir kvantavimo in-
tervalas k = 1, gauname kovariacinés funkcijos reik§me
kf, (1) = 0,65pix’. Pavieniy skaliy padaly kovariacinés
matricos dalis parodyta 2 lenteléje. Vidutinis skalés padalos
standartinio nuokrypio jvertis pagal 1 ir 2 lenteles yra lygus
6/, = 2 pix=0,04 mm.

4. ISvados

1. Sukurtos dvi kompiuterinés programos — Pavkor.m ir
Pkor.m Matlab 7 aplinkoje paveikslams identifikuoti ir
jiems analizuoti, taikant kovariaciniy funkcijy teorija.

2. Panaudojus sudarytas kompiuterines programas
buvo atlikti tyrimai modeliuojant matuokliy skaliy
tam tikro intervalo klaidas.
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3 pav. Vienos skalés kovariacinés funkcijos grafikas kintamu kvantavimo intervalu

Fig. 3. Graphic of the covariance function of a single scale by the moving quantation interval
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4 pav. Dviejy skaliy tarpusavio kovariacinés funkcijos grafinis vaizdas kintamu kvantavimo intervalu

Fig. 4. Graphic view of the covariance function of the two scales by the moving quantation interval
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2 lentelé. Dviejy skaliy padaly kovariacinés funkcijos reikémiy, pix* matu, matricos dalis kintamu kvantavimo intervalu

Table 2. Part of a matrix of the covariance function values of the two scales sections by the moving quantation interval, pix* measure

3,763 6 3,118 2 -1,790 9 0,681 82 3,072 7 1,1 -2,663 6 -2,1091  -0,42727 0,745 45
-0,3 2,018 2 0,809 09 0,436 36 1,054 5 1,754 5 2,1818 1,754 5 1,890 9 -0,409 09
-0,545 45 1,127 3 2,545 5 1,654 5 -0,30909 0,318 18 1,9727 2,163 6 1,418 2 0,690 91
0,7 0,172 73 0,28182 -0,23636  0,29091  -0,16364 -0,49091 -0,29091 -0,97273  -1,7545
-2,2 -1,1182 0,309 09 1,645 5 1,245 5 1,7 1,363 6 1,527 3 1,727 3 1,854 5
2,2 0,57273  -0,74545 -0,89091 0,218 18 0,718 18 0,25455  -0,40909 -0,70909 -0,609 09
0,672 73 0,963 64 -0,027273 -0,75455 -2,027 3 -2,081 8 -1,6727 -1,054 5 -1,1091 -0,318 18
1,945 5 4,227 3 3,036 4 -0,53636 0,427 27 2,7 1,418 2 -1,7727 -1,081 8 0,1
1,018 2 -0,363 64 1,181 8 0,536 36 0,181 82 0,818 18 1,018 2 1,445 5 1,018 2 1,154 5
-0,34545 -0,48182  0,84545 2,263 6 1,036 4 -0,927 27  -0,581 82 1,727 3 1,872 7 1,127 3
0,4 0,37273  -0,29091 -0,18182 0,263 64 0,790 91 0,472 73 0,12727  -0,49091 -1,1727
-1,2727 -1,909 1 -0,9 0,236 36 1,309 1 1,345 5 1,3 1,018 2 1,654 5 1,854 5
2,027 3 2,3727 1,509 1 0,19091  -0,118 18 1,363 6 1,681 8 1,536 4 1,645 5 0,781 82
-0,918 18 0,363 64 1,672 7 0,681 82  -0,045455 -1,4455 -1,0545 -0,21818 0,781 82 0,518 18
1,154 5 3,790 9 2,590 9 2,509 1 -2,4818  -0,927 27 2,290 9 0,236 36  -0,31818 -1,1818
-0,045 455 1 -0,645 45 1,090 9 0,236 36 -0,3 0,290 91 1,336 4 1,054 5 1,154 5
1,290 9 -1,081 8 -1,218 2 0,227 27 1,645 5 1,490 9 -0,47273 -0,836 36 1,154 5 1,681 8
0,936 36 0,209 09 0,227 27 0,1 0,20909 -0,91818 -0,39091 -0,527 27 -0,8 0,345 45
-0,33636 -0,72727  -1,3273 0,254 55 1,109 1 1,763 6 1,9 1,981 8 1,681 8 2,027 3

3. Gautieji tyrimy rezultatai patvirtino galimybe kali-
bruoti niveliavimo matuokliy skales 1-2 pikseliy tiks-
lumu.
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