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Santrauka. ApraSsomos urbanizuoty teritoriju ypaé stambaus mastelio (1:1000-1:2000) spalvoty
ortofotografiniy Zemeélapiy sukirimo, taikant naujausias technologijas, galimybeés. Pateikiami technologijos
ypatumai ir tikslumo duomenys, rekomenduojami aerofotonuotraukos sudarymo parametrai. Aptariami
aerofotonuotrauky skenavimo darbai, pateikiamas tinkamiausias vaizdo elemento (pikselio) dydis, skenavimo
geometrinis tikslumas, nurodomi aerotrianguliacijos variantai, skaitmeninio reljefo modelio sudarymo
Zingsnio dydis bei tikslumas, analizuojami ortofotografinio Zemélapio generavimo ypatumai.

RaktazodZiai:
1. Jvadas

Urbanizuoty teritoriju stambiojo mastelio 1:1000
(arba  1:2000) tikdumo Zemélapiams  sudaryti
rekomenduojamas  progresyvus, spartus  ortofoto-
grametrinis kartografavimo biidas. Sis metodas miestams
kartografuoti tokiais stambiais masteliais, pradétas taikyti
kai kur Europoje, Lietuvoje dar netaikomas. ki Sol
neidtirti tokios technologijos ypatumai bei tikslumo
parametrai, tokiu Zemélapiy naudojimo galimybeés.
ISsamiy duomeny néraiir specialioje literataroje.

Straipsnyje, remiantis literatiiros Saltiniais ir tyrimais
sudarant bandomaji projekta [1] bei konsultacijomis,
apzvelgiama ortofotogrametriniy darby eiga,
andlizuojami jy ypatumai ir tiksumo parametrai.
Pateikiamos praktinés stambiojo mastelio ortofoto-
grafiniy Zemélapiy karimo rekomendacijos.
Rekomenduojama visiskai kompiuterizuota technologija,
kurios svarbiausi€ji etapai:

o aeronuotraukos ir atraminiy tasky (kontiarzenkliy)

projektavimas, Zenklinimas vietovéje;

e aerofotografiné  nuotrauka  (nespalvota  ar
spalvota);
aerofotonuotrauky skenavimas,
aerotrianguliacija;
skaitmeninio vietoveés reljefo modelio sukarimas;
ortofotografiniy Zemélapiy gaminimas,

Zemélapiy radiometrinés ir geometrinés kokybés
tikrinimas bel koregavimas.

Pagal aerofotogrametrinius duomenis sukuriami
nespalvoti arba spalvoti  skaitmeniniai  rastriniai  ir
analoginiai stambiyju masteliy ortofotografiniai Zemé-
lapial.
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ortofotogrametrinis kartografavimas, aerotrianguliacija, skaitmeninis reljefo modelis.

Ortofotografinis zemélapis — unikalus skaitmeninis
kartografijos kiarinys su spalvotu fotografiniu miesto
atvaizdu, badingomis pastaty vaizdavimo perspektyvomis
[2]. Vyriausybés nutarimu numatoma 2004-2007 m.
atlikti dideles apimties Lietuvos miesty kartografavimo
ortofotogrametriniu badu stambiuoju masteliu darbus.

2. Ortofotografiniy Zemélapiy tikslumas

Kartografinis ortofotografiniy Zemélapiy tikslumas
apibidinamas  vaizduojamuyju  kontary  padéties
(planimetriniu) tikslumu ir turinio detalumu — vietovés
detaliy perteikimu. Zemés pavirSaus reljefo nuotrauka
neprojektuojama. Pavieniais atvejais ji gali bati padaryta
stereof otogrametriniu metodu kartu su pastaty nuotrauka.

Planimetrinis Zemélapio tikslumas turi atitikti
Lietuvos topografiniy darby reglamento reikalavimus [3].
Topografiniuose planuose vaizduojamy aiskiy kontary ir
situacijos elementy vidutiné aritmetine  paklaida
nuotraukos pagrindo tasky atzvilgiu neturi virsyti
0,5 mm, o miskingy teritorijy — 0,7 mm (absoliutusis
tikdumas). Koordinuoty tasky ir pastaty bel statiniy
kampy, nutolusiy vienas nuo kito ne daugiau kaip 50 m,
ribiné tarpusavio padéties paklaida plane neturi virdyti
0,4 mm (santykinis tikslumas).

Ribinis nesutapimas neturi virSyti  dvigubos
vidutinés paklaidos, o ribiniy nuokrypiy negali bati
daugiau kaip 10 % kontroliniy matavimy skaiciaus.

PanaSis techniniai zemélapiy tikslumo reikalavimai,
pagristi eksperimentiniy ir gamybiniy darby iSvadomis,
taikomi ir kitose valstybése, pvz., Rusijoje [4].

JAV fotogrametrininky draugija (The American
Society for Photogrammetry and Remote Sensing,
ASPRS) reglamentuoja tokias ryskiy kontiiry vaizdavimo



(padéties) stambiojo mastelio Zemélapiuose vidutines
kvadratines paklaidas (ASPRS Tentative Map Accuracy
for Large — Scale Maps) 1988 m.:

pirmos klasés zemélapiuose — 0,25 mm,

antros klasés zemélapiuose — 0,50 mm,

trecios klasés Zzemélapiuose — 0,75 mm.

Pagal Norvegijos valstybés standarta , Systematic
Organisation of Spatial Information® Version 2.1,
Norwegian Mapping  Authority, 1995 (S09),
reglamentuotos kontary padéties stambiyju masteliu
Zemélapiuose vidutinés paklaidos pateikiamos 1 lentel éje.

1 lentelé. Norvegijos standarte SOS (1995 m.) rekomenduo-
jamas topografinis tikslumas

Table 1. Recommended topographical quality of Norway SOS
(1995) standard

Zemelapio Reglamentuojamas kontary
mastelis padéties tikslumas
vietovéje, m Zemélapio
masteliu, mm

1:500 0,21 0,42
1:1000 0,36 0,36
1:2000 0,58 0,29
1:5000 2,00 0,40

Vokietijoje daznai daroma ypac tikdi 1:1000
mastelio stereofotogrametriné nuotrauka (aeronuotraukos
mastelis — 1:4000) atliekant papildomus geodezinius
matavimus (konttiry padéties tikslumas — apie 10 cm).

VGTU Geodezijos ingtitute 19952001 m. stereo-
fotogrametriniu  bizdu pagal 1:6000 (c=153 mm)
mastelio aerofotonuotraukas sukurtos Vilniaus miesto
130 km? ploto skaitmeninio bazinio Zemélapio duomeny
bazés. [vertinus geodeziniais kontroliniais matavimais
absoliutyji tiksluma pagal 439 kontrolinius taskus,
nustatytos aiskiy kontary padéties miesto GPS tinklo
punkty atzvilgiu vidutinés kvadratinés paklaidos
myy = 0,26 —0,34m. DidZiausi€ji nuokrypiai — iki 1 m.
Vidutinis kvadratinis lauke rulete iSmatuoty 59 atkarpu
ilgiy nuokrypis mg = 0,29 m. Tasky altitudziy nustatymo

tikdumas — 0,15 m (0,016 % auksio, iS5 kurio
fotografuota).

Tikrinant Lietuvos teritorijos 1:10 000 mastelio
ortofotografinio Zemélapio tiksluma, rastos iki 2,5 m
(0,25 mm zemelapyje) aiskiy kontiiry padéties vidutings
kvadratinés paklaidos.

Skaitmeniniy aerofotogrametriniy metody tikslumg
labiausiai nulemia aerofotonuotrauku mastelis  bel
geometrija, aerofotografinés sistemos skiriamoji geba,
optinis tankis, skenavimo piksdlio dydis, matavimo
aerofotografijose paklaidos, geodeziniy atraminiy tasky ir
aerofotokameros koordinavimo GPS tikslumas, reljefo
modelio klaidos, kartografinés projekcijos savybésir kt.

Remiantis turimais duomenimis, rekomenduotinas
urbanizuoty teritorijy 1:1000 arba 1:2000 masteliy
ortofotografiniu ~ Zemélapiy  vidutinis  kvadratinis
planimetrinis tikdumas 0,4 mm Zemélapiy masteliu
(0,4 m ir atitinkamai 0,8 m vietovéje). Ribinés paklaidos
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dvigubos. Miskinguju teritoriju paklaidos gali bati 1,5
karto didesnés.

Ortofotografinio Zemélapio detaluma apibadina
vaizdavimo elemento — pikselio dydis (picture element).
Jis numatomas 10 um (0,10 m vietovéje). Atpazistama
laikoma 2-3 pikseliy didzio vietovés detalé.

Aerofotonuotrauka analoginé arba skaitmening,
1:5000 mastelio — kartografuojant 1:1000 mastelio
tiksumu ir 1:8000 — sudarant ortofotografini 1:2000
mastelio Zemélapi. Aerofotokameros Zzidinio nuotolis
c=152, arba 210 mm. Ka numatoma papildoma
(daling) stereofotogrametring reljefo  bel  pastatu
nuotrauka — ¢=152 mm. Jei stereonuotrauka neprojek-
tuojama, tikslingiau, kad baty ¢ =210 mm, tada didesnis
fotografavimo aukstis ir mazesnés pastaty atvaizdy
perspektyvos [2]. Projekcijos centrai  koordinuojami
léktuvo GPS.

Labai svarbu yra tinkami aerofotonuotraukos
parametrai ir gera aparatira bei filmo kokybé. Kai
gaima, reikia fotografuoti tinkamy  parametry
skaitmenine aerofotokamera. Pageidautinos didesnés
aerofotovaizdy sanklotos. Batini skersiniai  aerofoto-
nuotraukos marsrutai.

3. Kartografiné projekcija

Lietuvos miesty ortofotografiniai  Zemélapiai
sudaromi LKS 94 koordinatiy sistemoje. Elipsoidas
tarptautinis — GRS 80 (Geodetic Reference System).

Elipsoidinems koordinatéms projektuoti | plok&tuma
taikoma modifikuota skersing cilindriné Merkatoriaus
(UTM — Universal Transversare Merkator) kartografiné
projekcija. ASiniu Sios projekcijos zonos meridianu
Lietuvoje laikomas Ly =24 (Kauno meridianas), ties
kuriuo projekcijos mastelis my = 0,9998 . Mastelio pokytis
¢ia neigiamas santykiu 1:5000. Visa Lietuvos teritorija

telpaiviena 6° zona.

Ar didziausi projekcijos kartografinio vaizdo
iSkraipyma Lietuvos pakraStiuose atitinka 1:1000—
1:2000 Zemélapiuy masteliy tikslumo reikalavimus?

Modifikuotos UTM projekcijos mastelis kintamas ir
iSreiSkiamas tokia formule (pirmasis narys) [5]:

y2
m=m0 1+T veny (1)
2myR

¢iay — tasko ordinate UTM projekcijoje, R — elipsoido
kreivumo spindulys taske.

Ties optimalia zonos riba, vakariniame ir rytiniame
Lietuvos teritorijos pakraXiuose, kai y = 180 km
(Klaipéda), mastelio pokytis (R=6370 km) teigiamas
m = 1,0002. Santykiné elipsoidiniy atstumy deformacija
Cia taip pat 1:5000. Kai y =127,5 km, projekcijos
mastelism= 1.

Paciame vakariniame Lietuvos pakradtyje ties 21°
meridianu y=190 km (Nida), projekcijos mastelis
m=1,00025, santykiné atstumy deformacija 1:4000.



IS modifikuotos UTM projekcijos masteliy analizés

matyti, kad Lietuvoje pasirinktosios 6° zonos vidurio ir
pakraXtiy 1:1000 ir 1:2000 masteliu Zzemélapiy lapy
krastiniy ilgiai pakis nuo—0,1 iki +0,1 mm.

Modifikuota UTM projekcija vaizduojamaji plota P
iSkraipo (sumaZina arba padidina) taip:

2 y2
Por =mg P[1+ —2] . 2
R

Ties projekcijos aSiniu meridianu ir zonos
pakrastiuose, kur plotas labiausia iskraipomas, 1:1000
mastelio Zemélapio lapo 25 ha plotas pakis 1 aru, o
1:2000 mastelio lape 100 ha plotas — 4 arais (santykinis
pokytis — 1:2500).

Galima teigti, kad LKS 94 koordina¢iy sistema su
modifikuota UTM projekcija yra priimtina sudarant
stambiojo mastelio ortofotografinius Zemélapius. Siekiant
ypa didelio ploty Zemélapyje tikslumo, tasky
koordinatiy arba ploto projekcijos iSkraipymus galima
pataisyti.

4. Aerofotonuotrauky skenavimas

Nuskaitomi (skenuojami) originaliis aerofotonuot-
raukos negatyvai arba diapozityvai didelés skiriamosios
gebos fotogrametriniais skaitymo jrenginiais — LH
DSW300, Zeiss SCAI; PS-1 ir kt. Gaunami skaitmeniniai
rastriniai aerofotovaizdai. Skaitmeninés fotogrametrijos
tikdumas priklauso nuo vaizdo elemento (pikselio)
didumo.

Vaizdo elemento dydi galima apskai¢iuoti pagal
tokia formule [6]:

AD=0,7/(2xR), ©)
arba[4]:
AD=04/R, 4

¢ia R — aerofotonuotrauky vaizdo skiriamoji geba, 0,7 —
planimetrinio tikslumo sumazéjimas (30 % pikselio
dydzio).

Ka R = 40 linf/mm, tai vaizdo elemento dydis
pirmuoju atveju AD=9um, o paga (4) formule —
AD=10um.

Siekiant iSvengti didelio informacijos kiekio (2
lentel¢), nuskaitant spalvotas aerofotonuotraukas
rekomenduojamas vaizdo elemento dydis — 15-20 um [7,
8], o panchromatines (nespalvotas) — 10 um.

Leistingji nuskaitymo geometrinj tiksluma galima
apskaiciuoti taip [9]:

Pgom = Morto X Vs ’ ®)

mfoto\/5

¢ia myy, — aerofotonuotraukos mastelio vardiklis, my
— ortofotografinio Zemélapio mastelio vardiklis, vy —
atraminiy taSky planimetriniy koordinaciy (nustatyty GPS
metodu) vidutiné kvadratiné paklaida; 3 — koeficientas,
iSreiskiantis tikdumo sumazéjima dél nuskaitymo ir
matuojant fotogrametrinius taskus.
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2 lentelé. Skaitmeniniy aerofotonuotrauky laikmenos apimtys
Table 2. The size of medium digital aerophotograph

Pikse- Nesuglaudintos informacijos laikmena,
lio dpi, MB
dydis, | tasku/col.
um
nespalvotoji spalvotoji
aerofotonuotrauka | aerofotonuotrauka
5 5100 2018 6054
10 2540 504 1513
15 1700 235 705
(15 360 x 15 360
pikseliu)
20 1270 126 378
50 510 20 61
100 250 5 15

Kal mgro = 1000, Moo = 5000, 0 vg= 0,05 mm
(5 cmyvietoveje), tal Pyegm= 6 um.

Sialomi  tokie spalvotyju  aerofotonuotrauky
nuskaitymo parametrai (aerofotonuotraukos mastelis
1:5000):

- nuskaitymo vaizdo elemento dydis— 15 um;

- piksdlio dydis zemés pavirSiuje— 9 cm;

- radiometriné skiriamoji geba — 24 bita -

gradaciniai Zalios, me¢lynos ir raudonos spavu

pokyciai [10];

- geometrinis nuskaitymo tikslumas — 3—4 um.

PrieS pradedant nuskaitymo darbus, reikia atlikti
skaitymo jrenginio kasetés, geometriniy ir radiometriniy
rodikliy kalibravima. Rezultatai turi atitikti gamintojo
reikalavimus.

Siekiant geros ir vienodos fotografinés nuskaitytu
aerofotovaizdy kokybés, batini nuskaitymo (objekto,
marsruto) testai. Testo duomenys saugomi fototono
(sodrumo, kontrastingumo, ryskumo) reikSmiy bylose
(failuose), pagal Sias radiometrines reikSmes nuskaitomi
vis kiti objekto ar marSruto aerofotovaizdai. Testo
duomenys dazniausiai pateikiami TIFF formatu.

Reikia daryti nuolatine nuskaitymo kokybés
kontrole. Kiekvienam aerofotovaizdui turi bati sukuriami
rastrinis, informacinis ir sodrumo (patamsejimo)
histogramos failai (1 pav.) [11]. Lyginant su pirmuoju
marsruto  vaizdu, sureguliuojamas sodrumas  bei
kontrastingumas, toninés kreivés koreguojamos.
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1 pav. Pilkosios spalvos vaizdo sodrumo histograma:
patamsejimo gradacijanuo O iki 256

Fig 1. The histogram of grey colour intensity: dark gradation is
from 0 to 256



Nuskaitymo kontrolés ataskaitoje turéty bati:

a) nuskaitymo tikslumo geometriniai duomenys
pagal kalibruota fotogrametrinj tinklel;

b) radiometrinio tikrinimo pagal
laipsniy lentelg duomenys;

c) iSsamis kokybés duomenys. vaizdy sodrumas
(0-255 reikdmiy intervalo), 24 bity radiometrinés
skiriamosios gebos efektyvumas, vaizdy koordinaciuy
Zymiy rySkumas, nuskaitymo informacing lentel¢;

d) vaizdy geometrija, t. y. vidinis orientavimas su
ne didesne kaip 20 um vidutine kvadratine paklaida,
apibendrintoji paklaida turi bati maZesné nei 30 um
(astuonios koordinaciy Zymes);

€) vizuai nuskaityty vaizdy kokybé — rySkumas,
detalumas, pranyke detalésir pan.

Nuskaitymo metu neturi atsirasti dulkiu pédsakuy,
ibréZimy  ir  kitokiu  aerofotofilmo  paZeidimy.
Skaitmeniniai rastriniai vaizdai gali bati saugomi
glaudintu formatu pvz., JPEG (Joint Photographic
Expert Group) variantu arbarealiuoju ASCII formatu.

Remiantis koordinagiy zymémis, afiniskai randami
vaizdo elementy bel aerofotovaizdo koordinatiuy rySio
formuliy ~ parametrai ir  nuskaitytasis  rastras
perskai¢iuojamas | aerofotovaizdo sistema. Vaizdo
elementy koordinatiy sistemos pradZia kairigjame
virSutiniame vaizdo kampe (2 pav.). D¢l aerofotokameros
objektyvo distorsijos, filmo susitraukimo ir kity veiksniy
iSkreiptas vaizdo turinys pataisomas paga kalibravimo
duomenis.

fotografiniy

Aerofotografuojant skaitmenine kamera
aerofotovaizdy nuskaitymo procesas atkrinta.
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2 pav. Nuskaitymo vaizdo elementy ir aerofotovaizdo
koordinagiy sistemos
Fig 2. Scanning pixels and aerophoto coordinates systems

5. Aerotrianguliacija

Aerotrianguliacija yra svarbus fotogrametrinio
pagrindo sutankinimo procesas. Aerotrianguliacijos
metodu nustatyty taSku koordinagiy tikslumas priklauso
nuo aerofotonuotraukos kokybés, fotogrametriniy
matavimy tiksumo, pradiniu geodeziniy duomeny
paklaidy, tinklo sudarymo bei i8lyginimo metodikos.

Urbanizuoty teritoriju fotogrametriniam pagrindui
sudaryti rekomenduojami blokiniai aerotrianguliacijos
tinklai, iSlyginami projekciniy spinduliy pluosty metodu

(bundle block adjustment). Visal miesto teritorijos
aeronuotraukai, iSskyrus didZiuosius miestus, sudaromas
vienas fotogrametrinis  blokas. Dideliu  miesty
aeronuotrauka suskaidoma | 2—4 blokus, tai numatoma
projektuojant skersinius marsrutus ir konttirzenklius. [
aerotrianguliacijos tinklus reikia jtraukti skersinius
aerofotografavimo marSrutus, atraminius kontarZenklius
ir kinematiniu GPS metodu nustatytas aerof otonuotrauky
projekciniy centry koordinates. Taip pat turi bati ne
maZiau kaip 10 (iki 20) kiekvieno modelio rySio bei
kontroliniy taSky. Miskingoje teritorijoje reikia itraukti
dauguma gaimy ry§io taSky.  Skaitmeningje
aerotrianguliacijoje rysio taSky renkama daugiau — iki
200.

Duomenys, apibudinantys aerotrianguliacijos tinklo
tiksluma:

e svorio vieneto (taSko matavimo) vidutinis
kvadratinis standartas;

e empiriniai  fotogrametriniy taSky koordinaciu
standartai atlikus islyginima (root-mean-square error —
RMSE);

e geodeziniy tasky (kontarZzenkliy) koordinaciu
nuokrypial nuo GPS metodu nustatyty dydZiy;

e projekciniy centry koordinagiy standartiniai
nuokrypiai, nustatyti is lektuvo GPS reik3miy.

Remiantis literatiros Saltiniais ir Vilniaus miesto
blokiniy aerotrianguliacijos (aerofotonuotraukos mastelis
1:6000) tinkly iSlyginimo rezultatais, svorio vieneto
vidutinis kvadratinis standartas rekomenduojamas 5—
6 um.

Visy matuoty tasky empiriniai tasky koordinaciy
standartai S, S, S, (RMSE - liekamosios kolinearumo

paklaidos) apskaiciuojami tinklo iSlyginimo metu. Jei
reikia, taskai, kuriy paklaidos didelés, permatuojami. Kai
salygos palankios, tikétini empiriniai tasky koordinagiu
standartai S;,S, — 0,15 m, o S, — iki 0,20 m. Jei
aerotrianguliacijos blokinio tinklo teritorija miskinga —
tikslumas maZesnis.

Atraminiy  taSky  (geodeziniy  punkty  bel
kontarzenkliy) fotogrametriniy X, Y, Z koordinadiy
nuokrypiai nuo GPS metodu nustatyty geodeziniy
reikSmiy, islyginustinkla, turi biti ne didesni kaip 15 cm.
Tuomet galima teigti, kad blokinis aerotrianguliacijos
tinklas yra gerai suderintas su geodezine atrama.
ISlyginant aerotrianguliacijos bloka apskaiciuotuju
aerokameros projekciniy centry (PC) koordinagiuy
standartai tikétini iki 0,10-0,15 m. Léktuve jrengto GPS
imtuvo antenos centras geometriSkai nesutampa su
vaizdo projekcijos centru, todel islyginant fotogrametrini
tinkla Sis GPS antenos centro nuokrypis nuo projekcijos
centro patikslinamas.

Galimi du aerotrianguliacijos sudarymo variantai:
andlitinis ir skaitmeninis (automatinis). Kartais Sie abu
metodai  derinami  tarpusavyje | fotogrametrinio
sutankinimo sistema. Tuomet pagal anditinj varianta
sudarytas fotogrametrinis atraminis tinklas atliekant
automatine aerotrianguliacija papildomai sutankinamas
iki skaitmeniniam reljefo modeliui suformuoti reikiamo
tankumo. Analitine aerotrianguliacija daZnai taikoma, kai



numatoma daliné (pastaty arba reljefo) stereofoto-
grametriné nuotrauka analitiniu prietaisu.

Analitine aerotrianguliacija — tikslus ir patikimas
fotogrametriniy tinkly sudarymo metodas off-line reZzimu.
Matuojama  stereofotogrametriniu  analitiniu  arba
analoginiu-analitiniu prietaisu aerofotonegatyvy
originduose arba diapozityvuose. RySio taSkai
projektuojami  lygioje  vietovéje  stereoskopiskai
aerofotovaizdy  atspauduose  (fotokopijose)  arba
fiksuojami aerofotonegatyvuose (digpozityvuose)
specialiu stereomarkiravimo prietaisu (pvz., PUG-4).
Fotogrametriniai taSka taip pat gali bati parenkami ir
matuojant. Matavimo procese reikia tikrinti kokybe —
apskai¢iuojant fotogrametrini modeli ir pan.

Blokinis aerotrianguliacijos tinklas idlyginamasir jo
kokyb¢ jvertinama tiksliu projektavimo spinduliy pluosty
metodu, remiantis kolinearumo lygtimis (programos
PAT-B, NLHBUNT ir kt.).

Automatine  skaitmenine aerotrianguliacija —
modernus visiSkai arba pusiau automatizuoty operaciju
aerotrianguliacijos on-line rezZimu metodas, itraukiamas |
ortofotografiniy Zemelapiy karimo technologija [12-14].
Automatinés  aerotrianguliacijos  tinklus  sudaro
skaitmeniné fotogrametring stotis, naudojami
skaitmeniniai arba nuskaitytigji rastriniai aerofotovaizdai.
Yra Zeiss Intergraph stotis su gera automatinés
aerotrianguliacijos programa MATCH-AT Inpho ir kai
kurios kitos AT programos.

Technologinis procesas trijy pagrindiniy etapy:

- parengiamigji darbai ir projekto sukirimas;

- skaitmeniniy vaizdy orientavimas ir tasky
koordinatiy matavimas bel  automatinis klaidy
atpazinimas,

- blokinio tinklo idlyginimas projekciniy pluosty
metodu bei kontrolé.

Rastriniy skaitmeniniy vaizdy tasky koordinates
galima matuoti automatiskai arba pusiau automatiskai
isijungiant operatoriui. Fotogrametrinius (riSamuosius)
taSkus parenka pati sistema standartinése zonose ir juos
skaitmeniniu budu identifikuoja (koreliuoja) gretimuose
su  aktyviuoju aerofotovaizduose (matshing). 1
aerotrianguliacijos tinkla rekomenduojama jtraukti daug
fotogrametriniy rySio tasky (iki 200 modelyje). Taip
sudaromos geresnés salygos skaitmeniniam reljefo
modeliui  sukurti. Ten, kur sistema automatiskai
nesuranda matuojamujy tasky, juos reikia papildomai —
rankiniu badu parinkti taip, kad taskai per visa
stereomodeli bty iSsidéste tolygiai.

Aerotrianguliacinio i8lyginimo rezultatai daznai
pateikiami ASCII formatu. Sudaromi aerofotonuotrauky
parametry bel orientavimo elementy visy fotogrametriniy
ir kontroliniu tasky koordinatiy katalogai su
aerotrianguliacijos tikslumo parametrais.

6. Skaitmeninisreljefo modelis

Ortofotografiniu = Zemélapiu  gamybai  reikia
suformuoti skaitmenini zemés pavirSiaus reljefo modeli
(SRM). Reljefo modelis turi biti sukurtas tokiu tikslumu
bei tokio tasky tankumo, kad buty uZtikrinta gera

55

geometriné skaitmeniniy rastriniy vaizdy transformavimo
kokybé. SRM tikslumas gali buti apskaiciuotas pagal
formules [13]

mp = H[dy /XL Moo /1 Mrgo | (6)
ir[4] -

Ah=d, -c-Myo /X, )
gia d, — ledtinas liekamasis tasky podlinkis

ortofotografiniame Zemélapyje dél reljefo jtakos; x —
fotogrametriniy tasky atstumas nuo aerofotonuotraukos
nadyro tasko; H — léktuvo skrydZio aukstis, 1: mggo —
aerofotonuotraukos ir 1: m,,, — ortofotografinio Zemé-
lapio masteliai.

Ka d, = 015 mm (reikSm¢ diskutuotina),
X = 100 mm, 1:1000 mastelio ortofotografinio Zemélapio
gamybai iS 1:5000 mastelio aerofotovaizdy (¢ = 210 mm)
SRM sudarymo tikslumas:
my, =1050[0,15/100] [1: 5000/1:1000] = +0,3m,

o ribinis Zingsnis dvigubas — 0,6 m [4]. Ta 0,03 %
fotografavimo aukio H —realiai pasiekiamas tikslumas.

Sudarant 1:2000 mastelio Zemélapi
1: M¢qo = 1:8000, H = 1680 m, tai my, + 0,6 m.

SRM sukuriamas fotogrametrine stotimi automatiniu
rezimu pagal aerotrianguliacijos duomenis. Modelis
kuriamas pagal viena arba du stereomodelius koreliuojant
vaizdus teoriniu apie 0,3 vaizdo elemento planimetriniu ir
0,01-0,02 % H auk&iy tikdumu [13, 15]. SRM
vizualizuojamas horizontalémis. Misky teritorijose SRM
formuojamas medZiy virSanémis, paskui daroma
korekcija nuleidziant horizontales arba taisant tinklelio
virsiniy altitudes. Ciatikslumas maZas.

SRM tinklelis parenkamas pagal vietoves reljefa. Jei
vietové lygi, uztenka iSmatuoti taSky auksCius kas
5-10 m. Esant sudétingam reljefui — tankiau. Tasky
matavimas atliekamas automatiniu metodu. SRM reikia
filtruoti ir rapestingai redaguoti (koreguoti), jei reikia,
matuojant rankiniu badu. Tal labai atsakinga procedira,
lemianti Zzemélapio tiksluma.

Kiekviename stereomodelyje reikia patikrinti ir
pataisyti horizontales, nubréztas ant keliy, tilty, misky,
namy bel kity auksty kontary. Horizontalés, nubréZtos ant
vandens (eZery, upiy) pavirSiaus redaguojamos pagal
kranto linija. Visy stereomodeliy skaitmeniniai Zemés
pavirSiaus modeliai sujungiami | bendra reljefo ansambli.
Galutinis SRM kokybeés jvertinimas atliekamas lyginant
duomenis su kontiirzenkliais ir kontroliniais taSkais bei
payginant dvieju gretimy SRM rezultatus. Rezultatai turi
atitikti buting tiksluma.

7. Ortofotogr afinio Zemélapio gaminimas

Skaitmeniniam  ortofotografiniam  Zemelapi ui
gaminti reikalingi SRM duomenys bei aerofotovaizdy
iSorinio orientavimo parametrai  apskaiciuoti atliekant
aerotrianguliacija. Vaizdo elemento dydi P vietovéje



ortofotografiniam Zemelapiui gaminti galima nustatyti
pagal formulg [13]:

P= [8,5>< 10‘5]>< Morto - )

Gaminant 1:1000 mastelio ortofotografini Zemélapi
apskai¢iuotas P = 0,085 m, ta baty 0,10 x 0,10 m
vietovéje, 0 1:2000 mastelio — P = 0,2 m (0,1 mm
ortofotografiniy Zzemélapiy masteliais).

Sudaryto  ortofotografinio  Zemélapio  teorinis
tikslumas gali buti apibudintas dviem vaizdo elemento
dydziais [13], todél 1:1000 mastelio zemélapio tikétinas
santykinis tikslumas — apie 0,2 m, o0 1:2000 mastelio
Zemélapio — 0,4 m vietovéje.

Vaizdai transformuojami ir ju centrings dalys
(fragmental) sujungiamos | mozaika. Formuojant
fragmentus siekiama, kad ju ribos eity vaizdy sankloty
viduriu. Jungiant fragmentus rastriniai vaizdai pagal
sanduras suderinami 1050 vaizdo €elementy ruoze,
priklausomai nuo spavy skirtingumo. Atliekamas
radiometrinis fotovaizdy i8lyginimas (spalvy suderinimas
viename vaizde ir tarp gretimy vaizdy). Tikrinamas
kontitiry sutapimas.

Pagal 1:1000 arba 1:2000 mastelio zemélapiu
kampy koordinates formuojami atitinkamo mastelio
ortofotografiniy Zemélapiy lapai.

Stambiyjy masteliy ortofotografiniams Zemélapiams
kurti gali buti naudojamos DPW-770 Leica-Helava,
Image Sation Z Intergraph su MATCH-AT Inpho ir kai
kurios kitos fotogrametrinés stotys su stereoskopine ir
monoskopine jranga [8, 15, 16]. Kuriami Classical tipo
(iSilginé aerofotovaizdy sanklota p=60 %) arba True
Orthophoto (p=80 %) ortofotozemélapiai. Antruoju
atveju mazesnés statiniy perspektyvos, bet apie 50 %
padidéja operatoriaus darbo apimtis.

Tikrinama visy sukurty ortofotografiniu Zemélapiy
radiometriné ir geometriné kokybe. Klaidos ir Kkiti
triikumai turi bati iStaisomi. Pataisomos vaizdy sandiros,
patikrinami keliai, gelezinkeliai, pastatai, tiltai. Ten, kur
yraklaidy, dar karta pataisomas reljefo modelis. Rastrinis
vaizdas turi buti kokybiskas, Svarus — be dulkiy, jbrézimy
ir pan. Geometrinis tikslumas turi buti toks, kad aiSkiu
kontiiriniy tasky vidutinés absoliutinés padéties paklaidos
1:1000 bei 1:2000 masteliy ortofotografiniuose
Zemélapiuose bty atitinkamai ne didesnés kaip 0,4 m ir
0,8m.

Batina lauko geodeziniais matavimais tikrinti
Zzemélapio tiksluma ir jvertinti jo kokybe. Kokybés
kontrolé turi biti vykdoma periodiskai.

Ortofotogrametriné nuotrauka dar gali buti papil-
doma pastaty stereonuotrauka analitiniu prietaisu.

Galuting  ortofotografiniy  Zemélapiy  gamybos
produkcija:

a) nuskaityti aerofotovaizdai;

b) aerotrianguliacijos duomenys,

¢) skaitmeninisreljefo modélis;

d) skaitmeniniai nespalvotiegji

ortofotografiniai zemélapiai;
€) rastriniai ortofotografiniai Zemélapiai.

arba spalvotigi
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Ortofotografiniai Zzemélapiai sukuriami 1:1000 arba
1:2000 (maZigji miestai) masteliy nuotrauky tikslumu
fotovaizdo skaitmeninio rastro neglaudintu TIFF formatu
arba glaudintu MrSD (of Lizardtech Inc.) formatu
(dlaudinimo faktorius Q = 20). Taip pat pateikiami
fotobraizytuvu (filmwriter) analogine forma pléveléje
daryto ortofotografinio zemélapio negatyvinio vaizdo
lapai ir nustatytas skaicius fotokopiju.

8. |Svados

1. Miesty stambiojo mastelio bazine topografine
nuotrauka galima gauti progresyviu skaitmeniniu
aerofotogrametrijos  budu, sudarant 1:1000 mastelio
spalvotus ortofotografinius Zemélapius. Racionalus
aerofotonuotraukos mastelis 1:5000 (c=210 mm). MaZy
miesty ortofotografiniai zemélapiai gali bati gaminami
1:2000 masteliu. Aerofotografavimo mastelis — 1:8000.

2. Ortofotografinio metodo taikymas inzinerinéms
1:1000 mastelio nuotraukoms dél dideliy pastaty atvaizdy
perspektyvy gana ribotas. Siuo atvegju geriau tinka
stereof otogrametriné nuotrauka.

3. Rekomenduojamas spalvotyjuy aerofotonegatyvu
(diapozityvy) nuskaitymo maZiausiojo vaizdo elemento
dydis— 15 um, nespalvotyjy — 10 um. Aerotrianguliacijos
tinklus galima sudaryti skaitmeniniu automatiniu badu.
Jungiant rastrinius aerofotovaizdus { mozaika, reikia
paisyti dideliy pastatuy perspektyvy ir fragmentus atriboti
vidurine sankloty linija.

4. Maziausias ortofotografinio zemélapio vaizdo
elementas — 10 um. Aiskiy zemélapio kontary padéties
vidutiné paklaida geodezinio pagrindo punkty atzvilgiu
gdli bati iki 0,40 mm (ribiné paklaida— dviguba).

5. Pagaminus pirmuosius Lietuvoje stambiojo
mastelio ortofotografinius Zemélapius, gamybos procese
butina periodiskai tikrinti ju kokybe bei tiksluma
atliekant geodezinius matavimus (GPS, elektroniniu
tacheometru).
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