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tuo, kad etaloniné ir kalibruojamoji matuokles yra pakeistos jy fotogrametriniu vaizdu, uZfiksuotu kompiuteryje, 3is
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1. Technikos sritis, kuriai skiriamas iSradimas

I3radimas priklauso matavimo technikos ir technologijy sritims, geodeziniy prietaisy
niveliacijos matuokliy tikslumo parametry metrologiniam kalibravimui. Yra Zinomi matavimo
irenginiai, skirti geodeziniy prietaisy skaliy tikslumo kontrolei - universalis matavimo
mikroskopai, dviejy ir trijy koordinatiy matavimo prietaisai ir specializuoti kalibravimo
irenginiai.

Siilomas jrenginys taip pat gali biiti priskiriamas ir kity skaliy matavimo ir
kalibravimo jrenginiy sri&iai: linijiniy ir apskritiminiy skaliy kalibravimo komparatoriams bei
specialiems stendams linijinéms bei kampy skaléms ir tikslumo keitikliams matuoti.

Artimiausiu sitilomo jrenginio analogu yra niveliavimo matuokliy kalibravimo jrenginys.

2. Technikos lygis

Skaitmeninis nivelyras veikia pusiau automatizuotu biidu, nes pats prietaisas —
nivelyras - yra nukreipiamas i matuoklg, o tikslus rodmeny atskaitymas vyksta automatiskai.
Elektroniné sistema pateikia matuoklés auk3tio atskaita ir atstumgq iki jos. Niveliavimo
rezultatai gaunami skaitmeniniame indikatoriuje. Jie gali biiti fiksuojami ir kaupiami
elektroninéje laikmenoje. Prietaise imontuotas mikroprocesorius, turintis programas, skirtas
matuoklés atskaitoms ir atstumams fiksuoti, trasoms ir plotams niveliuoti, projektiniams
auk$¢iams Zyméti bei nivelyrui tikrinti. Galima matuoti ir tradiciniu biidu pagal antroje
matuoklés puséje paZymétas centimetrines padalas.

Visos kodiniy briksniy matuoklés gali biti  kalibruojamos tradiciniais
interferometriniais komparatoriais. Paprastai pakanka i$matuoti 2,025 mm plogio atskirus
elementus (brik3nius) pasirinktu Zingsniu. Pagamintai skalei kalibruoti naudojamas
vertikalusis matuokliy komparatorius. Kodiniy matuokliy atstumai tarp brik3niy visada yra
kodiniy Zingsniy sandauga i§ 2,025 mm. Horizontaliaisiais komparatoriais tiriamas matuokliy
atsparumas $iluminiam plétimuisi. Matuoklés yra kalibruojamos 0, 10, 20, 30 ir 40 °C
temperatiroje.

Matuokliy kalibravimo komparatorius i3 dalies pakartoja matavimo operacijas,
atlieckamas niveliavimo metu. Pagrindinis sistemos kalibravimo principas - stebéti lazerinio
interferometro ir skaitmeninio nivelyro atskaitas vienu metu. Matavimai atliekami paslenkant

brik3ning koding matuokle vertikaliajame komparatoriuje kas 25 mm ir uZralant lazerinio
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interferometro bei skaitmeninio nivelyro atskaitas. Mastelio pataisos kiekvienai matuoklei
nustatomos pridedant intervaly eilés pataisas.

Matuokliy kalibravimo komparatorius susideda i3 slankiklio, prie kurio yra tvirtinama ir
regulivojama kalibruojamoji matuokl¢, lazerinio interferometro (etaloninio mato) su
atspindinCia prizme, nejudamai pritvirtinta CCD (skaitmenine) fotokamera, nukreipta i ties ja
Zingsniais perstatomus matuoklés briuk3nius, pavara, kuri skirta matuoklei su veidrodéliu

perslinkti i3ilgai matuoklés asies, rezultaty saugojimo ir apdorojimo bloko.

Analogas

Zinomas tam tikslui skirtas irenginys (sitllomo jrenginio analogas) yra sukurtas ir
naudojamas Suomijos geodezijos institute (SGI). SGI matuokliai kalibruojami tokiu principu:
matuoklé komparatoriuje jfuda naudojant specialia kélimo sistema ir Zingsninj motora.
Matuoklés padétis atskaifoma lazeriniu interferometru, o matuoklés skalés briaunos
registruojamos specialia CCD kamera. Automatiné klimato kontrolés sistema registruoja
aplinkos temperatlira, slégj, drégme, nes matuoklés ilgj ir lazerio bangy sklidima reikia
redukuoti, atsiZvelgiant { aplinkos parametrus. Visa 3i sistema yra valdoma kompiuterine
programa. Svarbiausios komparatoriaus sudétinés dalys: pagrindas, kalibruojamoji matuokle,
lazerinis interferometras (LI), vertikalusis rémas (VR), pakélimo sistema su Zingsnine pavara
ir CCD kamera (skaitmeniné fotokamera, SK).

Irenginys yra sudétingas, brangus, dideliy matmeny, kadangi yra biitina Zingsniais
matuokle perstumti { toki pat, kaip jos ilgis, auksti. Taip pat komparatorius turi turéti
Zingsning pavara, kad matuoklés Zymés atsidurty fotokameros fiksavimo (optiniame) Zidinyje.
Taip pat naudojamas labai brangus ir sudétingas jrenginys - lazerinis interferometras. Dél to
komparatoriaus konstrukcija labai sudétinga, dideliy gabarity, brangi. Komparatoriy

aptarnauti reikia auk3tos kvalifikacijos specialisty, o procediira ilgai trunka.
Prototipas

Sitlomo iSradimo prototipu yra pasirinktas niveliavimo matuokliy kalibravimo
irenginys (patento Nr. LT 5333 B, i3radéjai: V. Giniotis, P. Petroskevidius, J. Skeivalas).

[sradimo esmé yra ta, kad matuoklei kalibruoti etaloniniu matu yra naudojama
skaitmeniné fotokamera (CCD), kalibruojamoji ir etaloniné matuoklé, perstatoma i keleta
padeciy lygiagre€iai matuokliy adims. Ji registruoja abiejy matuokliy bruksniy vaizdus ir jy
tarpusavio padétj, o kalibravimo rezultatai vertinami pagal matavimus papildoma skale,

esanlia apdorojimo jrenginyje (pvz., kompiuterio ekrane), nustatant skaitinj skirtuma tarp
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matuojamosios ir etaloninés skalés briik3niy padééiy.

ISradimo pagrindinius poZymius sudaro tai, kad matavimo jrenginys turi pagrinda, ant
kurio pritvirtinta ir vertikaliai reguliuojama kalibruojamoji matuoklé, kalibravimo metu
perslenkama i3ilgai matuoklés aSies, matuoklés brik3niy padéties matavimo skaitmening
fotokamerg ir rezultaty apdorojimo bloka. [renginys skiriasi tuo, kad jo pagrinde lygiagre&iai
su matuojamaja matuokle yra pritvirtinta etaloniné matuoklé. Sudaryta galimybé ties abiem
matuokléemis slankioti skaitmening fotokamera, abiejy matuokliy vaizdus fotografuoti ir
perduoti | kompiuterj. Abieju matuokliy vaizdo apdorojimo jtaisas turi papildoma skalg ir
i8ilgai tos skalés bei matuokliy vaizdo perslenkamus bisektorius, kurie skirti atskaitymams
atlikti tarp etaloninés ir matuojamosios matuoklés briik3niy padéiy. Etaloniné matuokle, kaip
ir visi pamatiniai etalonai, yra atitinkamai kalibruojama auk3tesnio lygio matais. Matuokléms
kalibruoti naudojant etaloning matuokle ir skaitmening fotokamera, perstatoma i keleta
padéciy iSilgai matuokliy aSies bei fotografuojant abiejy matuokliy brik3niy vaizdus,
kalibravimo rezultatus galirr'la ivertinti papildoma skale. Skaitmeniniy fotokamery skiriamoji
geba yra apie 6 milijonai ir daugiau pikseliy regéjimo lauke, todél fotogrametrinis vaizdas
kompiuterio ekrane gali biiti analizuojamas, saugomas, perduodamas ir vertinamas
mikrometriniais dydZiais.

Sis matavimo jrenginys taip pat gali biiti naudojamas ir kitiems ilgio matams kalibruoti:
rulediy, jvairiy liniuoiy, skaliy ir t .t. Pasickiamas techninis rezultatas yra $io jrenginio
konstrukcijos supaprastinimas ir atpiginimas, konstrukcijos matmeny sumaZinimas,
informacijos gavimo, saugojimo ir perdavos paprastumas.

Matuokliy kalibravimas yra paremtas etaloninés ir kalibruojamos matuokliy
fotografavimu viename kadre. Tuo yra uztikrinama nekintama jy tarpusavio padétis. Po to tie
vaizdai kompiuteryje gali biti sugretinami, orientuojami pagal kalibravimo skale arba
didinami. Matuokliy vaizdy tarpusavio padétis kalibravimo procese yra nekeigiama.
Kompiuteryje yra naudojama papildoma skal¢ ir bisektoriai, kurie gali judéti i3ilgai
kalibravimo skalés. NustaCius opting Zyme ties matuokliy brik3niy briaunomis arba ties jy
vidine adimi reikiamu kalibravimo Zingsniu, yra registruojami ty briik3niy padéties skirtumai
pagal kalibravimo skalés rodmenis. Taip pasirinktu Zingsniu yra kalibruojamas visas
matuoklés ilgis nustatant kalibruojamos matuoklés briksniy padéties skirtuma nuo etaloninés
matuoklés brik$niy padéties.

Zinomo i3radimo — prototipo tritkumas yra tas, kad kalibravimo tiksluma maZina ties
matuokliy brikSniy briauno;nis pastatomas bisektorius, o briauny ry$kumas ir kontrastas néra
pakankamai ry$kus, todél vizualinis nustatymas ties briauna néra tikslus. Dél to néra tikslus ir

visas kalibravimo procesas. Be to, kalibravimo metu naudojama tokiy pat gabarity etaloniné
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matuokl¢ ir mechaniné pavara bei jranga kamerai perstatyti. Tai jrenginio konstrukcija daro
sudétingesng, nes matuoklil; ilgis yra 3-4 m, sunku jrenginj derinti ir kalibruoti matuokles,

kalibravimui butina turéti didel¢ patalpa, jrenginys yra brangus.

3. ISradimo esmé

Sitlomo. iSradimo esm¢ ta, kad minétame niveliavimo matuokliy kalibravimo
irenginyje (prototipas — patentas Nr. LT 5333 B) etaloniné ir matuojamoji niveliavimo
matuoklés yra pakeistos jy fotogrametriniu vaizdu, jvestu j kompiuterio ekrang arba atminties
bloka, irenginys yra papildytas analizuojanéiu langu — diafragma, galindia slankioti abiejy
matuokliy fotogrametrinio vaizdo ir skaitmeninés fotokameros (SFK) pikseliy bei atskaitymo
skalés atzvilgiu, SK pikseliy i§¢jimai analizuojantio lango ribose matricos pavidalu yra
sujungti su kompiuterio jvestimi i koreliacijos koeficienty skai¢iavimo bloka, pikseliy i3¢jimo
matrica sujungta su linijinio poslinkio matavimo skalés rodmenimis, o abiejy matuokliy
brik3niy briauny padétis atskaitymo sistemoje yra fiksuojama pagal pasirinkta pikseliy
ap3viestuma atitinkan¢io koreliacijos koeficiento verte.

Niveliavimo matuokliy kalibravimo irenginys susideda i§ skaitmeninés foto kameros,
pagrindo, ant kurio patalpintas ir justuojama kalibruojama matuoklé (KM), etaloninés
matuoklés (EM), kreipianciyjy, kuriomis gali judéti matuokliy briksniy padéties matavimo
prietaisas — skaitmeniné fotokamera (SFK) ir rezultaty apdorojimo bloko. ApraSomas
iSradimas skiriasi tuo, kad etaloniné ir kalibruojamoji matuoklés yra pakeistos jy
fotogrametriniu vaizdu, jvesti | kompiuterio ekrang arba atminties jrengini, kompiuteryje ant
abiejy matuokliy vaizdo, uZfiksuoto SFK, patalpintas analizuojantis langas — diafragma,
galinti slinkti iSilgai matuokliy vaizdy ir sujungta su matuojamaja skale, o matuokliy briik$niy
briaunos padeétis ﬁksuojamé ne vizualiu bisektoriaus uzvedimu, bet analizuojan¢iojo lango
pikseliy ap3viestumo koreliacijos koeficiento verte. Brik$niy briauny fotogrametrinio vaizdo
padeétis, nustatoma pagal ekstremalius koreliacijos koeficientus, atitinkantius jy padétj
analizuojan¢iame lange, susietame su matavimo skale, leidZia surasti ilgio tarp jy verte, kuri
atitinka matuoklés briik3niy paklaida, t. y., matuokliy kalibravimo paklaida.

NustaCius opting Zyme ties matuokliy briik$niy briaunomis reikiamu kalibravimo
Zingsniu, gavus skaitmeninj vaizda su analizuojanca diafragma, yra registruojami ty briksniy
padéties skirtumai pagal kalibravimo skalés rodmenis. Taip pasirinktu Zingsniu kalibruojamas
visas matuoklés ilgis, nustatant kalibruojamos matuoklés briikk§niy padéties skirtuma nuo
etaloninés matuoklés briksniy padéties. Matuokliy vaizdui apdoroti ir rodmenims atskaityti

gali biiti naudojama viena i§ daugelio grafiniy programy, pvz., AutoCAD.
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Niveliavimo matuokliy briksniy padéties tikslumo kalibravimo irenginyje naudojama
etaloninés ir kalibruojamos matuokliy britk$niy vaizdy koreliacija. Tai atstoja prototipe

naudota bisektoriaus pozicionavima ties briauna ir padidina briaunos padéties nustatymo

tiksluma, nes optiniai briik$niy vaizdai neturi pakankamai kontrastingumo, peréjimas i3

Sviesaus tarpo i tamsy briksnj yra pilkas, todél negalima tiksliai nustatyti briaunos padetj.
Koreliacijos koeficientas parodo, kurioje vietoje kartojasi tas pats briaunos kontrasto lygis,
todél tai jgalina visy briik3niy briaunas matuoti lygiai toje pat kontrastingumo padétyije.

Niveliavimo matuokliy kalibravimo jrenginyje KM ir EM fotogrametriniai vaizdai
lyginami su galimybe juos perstumti vienas kito atZvilgiu rezultaty apdorojimo bloke,
pavyzdZiui, asmeninio kompiuterio ekrane. Tai taip pat supaprastina jrenginio konstrukcija,
nes vietoj sudétingy mechaniniy justavimo mechanizmy, 3i operacija yra atliekama
kompiuteriniu biidu.

Fotografuojant etaloning ir kalibruojamaja matuokles, greta jy galima jmontuoti
papildoma etaloning milimetring skalg (arba kontrolei analoging matuokle), kuria naudodami
apdoroti skaitmeninio vaizdo rezultatus kompiuteryje, galétume iSilgai skaliy atlikti
atskaitymus tarp etaloninés milimetrinés skalés, etaloninés ir kalibruojamosios matuoklés
briik3niy padétiy. Skalés padalos nuskaitomos rodykle, sujungta su analizuojanéiuoju langu —
diafragma. Vietoj skalés galima naudoti ir kompiuteries ilgio atskaitos priemones, pavyzdiui,

AutoCad‘o arb kitos grafinio programinio apriipinimo koordinatini tinklelj.

4. Bréziniy figiiry aprasas

Principiné kalibravimo jrenginio schema yra pavaizduota bréZinyje Fig.1. Fig.1
parodytos dalys: 1 - kalibruojamos matuoklés fotogrametrinis vaizdas, 2 - etaloninés
matuoklés fotogrametrinis vaizdas, 3 - analizuojanti diafragma, 4 — fotokameros pikseliy
matrica, 5 — atskaitymo skal¢, 6 — atskaitymo indikatoriné rodykle.

Kompiuterio ekrane projektuojamas kalibruojamos matuoklés fotogrametrinis vaizdas 1
ir lygiagre€iai jam - etaloninés matuoklés fotogrametrinis vaizdas 2. Ekrane jie pastatomi
lygiagreciai ir gali buti perstumti vienas kito atzvilgiu, sutapatinant jy pradzias. To galima ir
neatlikti, nes pradiné jy tarpusavio padétis gali biti jvertinta koordinadiy vertémis matavimo
metu. Ant abiejy matuokliy vaizdy uzdéta analizuojanti diafragma 3, o i$vardinty elementy
apaCioje yra parodyta fotokameros pikseliy matrica 4. Lygiagre¢iai matuokliy vaizdui yra
parodyta nejudanti atskaitymo skalé 5, kurios atzvilgiu gali slankioti atskaitymo indikatoriné
rodyklé 6, nejudamai sujungta su analizuojancia diafragma 3.

Pradingje padétyje perslenkant analizuojantia diafragma 3 su rodykle 6, yra atskaitoma

pradiné matuoklés bruksniy padétis. Tai daroma diafragma 3 pastatant ant pradiniy briik$niy
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ir kompiuterio koreliacijos bloke fiksuojant tam tikra koreliacijos koeficiento verte. Toliau
pasirinktu Zingsniu diafragma 3 perstumiama iSilgai matuokliy vaizdo, diafragmos padétis
patikslinama ja perstumiant iki tokios padéties ties matuojamaja matuokle 1, kai koreliacijos
koeficientas bus lygus pradiniam pasirinktam koreliacijos koeficientui. UzZfiksuojama
diafragmos koordinaciné padétis pagal skale 5 — rodykle 6 arba kompiuterio grafine
koordinaliy sistema. Tada tas pats padaroma su etaloniniu vaizdu 2, vél patikslinant
diafragmos padeéti koordinacinéje sistemoje iki pasirinktosios koreliacijos koeficiento vertés,
tik dabar ja fiksuojant i3 vaizdo 2. Gautyjy verdiy skirtumas rodo dviejy matuokliy brik$niy
padéCiy linijing paklaida. Procediira kartojama iki viso kalibruojamyjy matuokliy ilgio.
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ISradimo apibréiztis

Niveliavimo matuokliy briikSniy padéties tikslumo kalibravimo jrenginys

1. Niveliavimo matuokliy kalibravimo jrenginys, susidedantis i§ pagrindo, ant kurio
padéta ir justuojama kalibruojamoji matuoklé (KM), etaloninio mato (EM), kreipiandiyjy,
kuriomis gali judéti matuokliy briikk§niy padéties matavimo prietaisas — skaitmeniné
fotokamera (SFK) ir rezultaty apdorojimo bloko,besiskiriantis tuo, kad siekiant
supaprastinti kalibravimo jrenginj ir padidinti jo tiksluma, etaloniné ir matuojamoji
niveliavimo matuoklés yra pakeistos jy fotogrametriniu vaizdu, jvestu { kompiuterio ekrana
arba atminties bloka, jrenginys turi analizuojantj langa — diafragma, galindia slankioti
abiejy matuokliy fotogrametrinio vaizdo ir skaitmeninés fotokameros pikseliy bei
atskaitymo skalés atZvilgiu, skaitmeninés fotokameros pikseliy i$¢jimai analizuojanéio
lango ribose matricos pavidalu yra sujungti su kompiuterio jvestimi i koreliacijos
koeficienty skai¢iavimo bloka.

2. Niveliavimo matuokliy kalibravimo jrenginys pagal 1 punkta besiskiriantis
tuo, kad abiejy matuokliy briik$niy padétis jvertinimo metu turi vienoda koreliacijos

koeficiento verte.
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