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Santrauka

Tyrimas atliktas Birzy r. sav., Birzy m., Astravo g., Sirvénos eZero hidromazgo statiniy teritorijoje. Atlikti fotogrametrijos ir
3D lazerinio matavimo technologijy matavimai siekiant sukurti hidromazgo statiniy tiksly atvaizda skaitmeninéje erdvéje ir pagal
turimus duomenis atlikti hidromazgo statiniy esamos buklés analiz¢. Analitiné darbo dalis yra atlikta taikant prieinamos internetinés
duomeny bazés mokslo autoriy $altiniy analizés, statistinés informacijos surinkimo, duomeny baziy sisteminimo, grafiniy duomeny
interpretavimo ir modeliavimo, apibendrinimo, geodeziniy, fotogrametriniy, 3D lazerinio skenavimo technologijos bei CAD duomeny
realaus matavimo naudojant specializuotus prietaisus, apdorojimo taikant licenzijuotus programiniy jrangy paketus metodais. Sukurtas
6,78 ha apimancios teritorijos aukstos kokybés 5472x3648 rezoliucijos, 1,21 cm/pix skiriamosios gebos ortofotoplanas ir 81 mlin.
erdviniy tagky turintis tasky debesis LKS-94 ir LAS-07 koordinagiy sistemose fotogrametrijos technologija ir nubraizomas Sirvénos
ezero uztvankos teritorijos topografinis planas M 1:500. Toliau sukuriamas itin tikslus aukstos kokybés 3D tasky debesis, kurj sudaro
339,5 miln. individualiis erdviniai taskai, apdorojant 3D lazerinio skenavimo technologijos turimus duomenis su planiniy kontiirzenkliy
koordinatémis. Pagal turimg 3D tasky debesj sukuriamas Sirvénos eZero hidromazgo statiniy 3D modelis valstybingje koordinaiy
sistemoje LKS-94 ir auksciy sistemoje LAS-07. Lyginant skirtingomis technologijomis sukurtus tasky debesis, kontroliniy erdviniy
tasky horizontaliosios padéties skirtumy vidutiné kvadratiné paklaida sudaro 0,0006 m, o vertikaliosios padéties — 0,0721 m.
Standartinis nuokrypis XY aSyje yra 0,2489 m, o Z aSyje — 0,2686 m.

ReikSminiai ZodZiai: hidromazgo statiniai, BIM aplinka, 3D lazerinis skenavimas, BIM modelis, fotogrametrija, geodezija.

Ivadas

Pastaraisiais metais Lietuvos Respublikos statybos sektoriuje vis daugiau démesio skiriama BIM (Building
Information Modeling) technologijai, kuri suteikia galimybe kurti, valdyti ir analizuoti informacija apie statybinius
projektus efektyviau ir tiksliau. BIM — procesas, kurio metu sukuriamas trimaciy objekty modelis, apimantis informacija
apie visus statinio elementus. Sis procesas leidzia visiems projektavimo ir statybos dalyviams bendrai dirbti prie vieno
projekto ir efektyviai valdyti projekto duomenis. BIM technologija jgalina integruoti skirtingy sri¢iy duomenis j vieng
centralizuotg informacijos modelj, kuris atspindi realaus pasaulio objekta. AntZeminiai 3D lazeriniai skeneriai
efektyviausi tuomet, kai reikia labai tiksliai matuoti mazas teritorijas ar pavienius objektus. Svarbus aspektas yra tai, kad
3D lazerinio skenavimo atlickami matavimai yra labai efektyviis matuojant tuos objektus, kuriuos yra sudétinga,
pavojinga ar draudziama liesti fiziskai, pavyzdziui, kai atliekami archeologiniai tyrinéjimai ar pavojingi objektai, prie
kuriy yra pavojinga artintis — jvairiis pastatai, seni tiltai, uztvankos (Zilinskaite, Slikas, 2020).

Norint efektyviai projektuoti, statyti ir prizitiréti, taip pat jvertinti hidromazgo statinius, biitina turéti i§samig ir
tiksliag informacija, kuri gali biiti pricinama bet kuriuo metu, nevykstant iki objekto. Atliekant 3D lazerinj skenavima
statyby proceso metu gali atsirasti jvairiy pakitimy, todél specialios programinés jrangos, tokios kaip ,,Revit, tuos
pakitimus atnaujina bendrame BIM modelyje, tokiu atveju jvairlis geometriniai duomenys (tiiris, plotis, matmenys)
perskai¢iuojami (Nguyen ir kt., 2020). Siame tiriamajame darbe siekiama sukurti hidromazgo statiniy BIM aplinka,
kurioje buity integruoti duomenys apie hidromazgo statinius ir atlickama biiklés analizé, remiantis 3D lazerinio skenavimo
technologija.

Tyrimo tikslas — sukurti Sirvénos eZero hidromazgo statiniy 3D modelj pritaikant jj BIM aplinkai.

ISsikeltam tikslui pasiekti sprendZiami Sie uZdaviniai:

1. Sukurti aukstos kokybés hidromazgo statiniy BIM model;j taikant 3D lazerinio skenavimo technologijg.
2. Palyginti fotogrametrijos ir 3D lazerinio skenavimo technologijomis sukurtus 3D tasky debesis jvertinant jy
tiksluma ir koordinaciy skirtumus.

Tyrimo objektas ir metodai

Tyrimo objektu pasirinkti Birzy r. sav., Birzy m., Astravo g. esantys Sirvénos eZero hidromazgo statiniai. Sirvénos
ezeras yra uztvenktas zemiy uztvanka, kurio unikalus identifikatorius yra 42010540h0003, ties Apascios upe
(hidrostatinio centro koordinatés X=6232282.04; Y= 547176.19). Sirvénos eZero uztvanka pastatyta 1984 m., jos ilgis
yra 595 m, o plotis — 10 m. Sis objektas tyrimui yra parinktas del to, kad Sis hidrostatinys turi didel¢ svarbg Birzy miesto
krastovaizdziui, kadangi yra reguliuojamas Sirvénos eZero vandens lygis. Sirvénos eZeras — seniausias Zinomas dirbtinis
tvenkinys Lietuvoje, susidargs X VI a. pabaigoje, patvenkus Apascios ir Agluonos upes ties jy santaka. Darbo teoriné dalis
yra atlikta ir apraSyta, remiantis Lietuvos Respublikos galiojanciais teisés aktais, taip pat atsizvelgiant j jvairiy Lietuvos
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ir uzsienio autoriy mokslo darbus, jy pateikta nuomong ir suformuotas i§vadas, naudojant prieinama interneting duomeny
bazg, taip pat atsizvelgiant ] jvairias programiniy jrangy, geodeziniy, fotogrametriniy bei 3D lazerinio skenavimo
technologijy, kurias taiko Lietuvos ir uzsienio specialistai, rekomendacijomis, programiniy pakety vartotojy vadovais,
pateikiant geodeziniy matavimy, 3D lazerinio skenavimo technologijos, fotogrametrijos ir BIM teorija, svarba bei nauda
Lietuvoje ar uzsienyje. Analitiné darbo dalis yra atlikta taikant prieinamos internetinés duomeny bazés mokslo autoriy
Saltiniy analizés, statistinés informacijos surinkimo, duomeny baziy sisteminimo, grafiniy duomeny interpretavimo ir
modeliavimo, apibendrinimo, geodeziniy, fotogrametriniy, 3D lazerinio skenavimo technologijos bei CAD duomeny
realaus matavimo naudojant specializuotus prietaisus, apdorojimo taikant licenzijuotus programiniy jrangy paketus
metodais.

Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

GPNS imtuvai yra specialiis elektroniniai geodeziniai prietaisai, skirti nustatyti matuojamy tasky padétj Zemés
pavirSiuje arba erdvéje ir iSreiksti ja koordinatémis. GPNS matavimy rezultaty tiksluma lemia keli veiksniai, tokie kaip
dirbtiniy Zemés palydovy laikrodziy ir parametry klaidos, signaly sklidimo interferencija, jonosferos ir troposferos klaidos
bei GPNS imtuvy rezultaty apdorojimo klaidos (Skeivalas, 2010). Aerokartografavimas yra vienas i§ paZangiausiy budy
gauti informacija apie Zemés pavirsiy ir kitus objektus naudojant acrofotografines nuotraukas. UAV (Unmanned Aerial
Vehicle) yra aerofotografavimo sistema, kuri automatiskai apdoroja duomenis naudojant specializuota kompiutering
jranga. Daznai §i technologija taikoma naudojant bepilocius orlaivius (ROAV), kurie skraido su lengvomis
skaitmeninémis fotokameromis ir atlieka aerokartografavima mazo ploto teritorijose (Ruzgiené ir kt., 2017). 3D lazerinés
matavimy sistemos — tai jrenginiai, 3D skeneriai, kurie analizuoja realaus pasaulio objekta ir jo aplinka, siekiant surinkti
duomenis apie jo formg ir iSvaizdg. Surinkti duomenys skenuojant gali buti naudojami jvairiy realiy objekty 3D
modeliams kurti (Melaika, 2010). Matavimai atlickami Globalinés padéties sistemos (GPS) prietaisais kitais matavimais,
jeigu jy tikslumas atitinka Siuos reikalavimus: susiejimg atlieckant GPS prietaisais, koordinatés nustatomos pagal
matavimy programa, uZztikrinanéia koordinaciy nustatymo pradiniy punkty atzvilgiu viduting kvadrating klaida,
nevirSijancig 0,05 m miesto teritorijoje (D¢l Lietuvos Respublikos..., 2002).

GPNS imtuvu ,,TOPCON HiPer SR* gautos planiniy kontiirzenkliy koordinatés RTK metodu, reikalingos
fotogrametrijai parengti. Nustatytos devynios vidutinés planiniy kontiirZenkliy koordinatés atlickant matavimo fakta po
10 karty ir i8skai¢iuojant rezultaty aritmetinj vidurkj.

1 lentelé. Vidutinés (tikrosios) planiniy kontiirzenkliy koordinatés fotogrametrijai (sukurta autoriaus, 2024)
Table 1. Average (true) coordinates of planned control points for photogrammetry (created by the author, 2024)

Planinio kontiirzenklio Nr. X (m) y (m) z(m)
1 6232338,082 547181,396 50,643
2 6232300,791 547173,811 50,729
3 6232301,815 547191,239 50,808
4 6232280,954 547155,681 52,877
5 6232291,806 547232,288 52,44
6 6232298,154 547132,74 52,409
A 6232289,225 547207,959 51,581
B 6232269,11 547191,798 52,958
C 6232310,026 547157,12 51,24

1 lenteléje yra nustatytos 6 vidutinés planiniy konttrzenkliy koordinatés Nr. 1-Nr. 6 bei 3 vidutinés papildomos
planiniy kontiirzenkliy koordinatés A,B,C, kurios reikalingos fotogrametrijos rezultaty tikslumui patikrinti. Koordinatés
nustatytos valstybinéje koordinaciy sistemoje LKS-94 ir auksciy sistemoje LAS-07 X, Y, Z aSyse. Atsizvelgiant | esamas
vietovés salygas hidromazgo teritorijoje planiniai kontiirzenkliai i§déstomi visoje teritorijoje, atsizvelgiant | gamtines
salygas, esamus gamtinius ir antropogeninius objektus taip, kad planiniai kontlrZenkliai biity matomi bepilotés
skraidyklés atzvilgiu.

Pagal turimas planiniy konttrzenkliy koordinates ir bepiloCio orlaivio aerofotografines nuotraukas sukurtas
aukstos kokybés ortofotoplanas. Ortofotoplano iStrauka pateikta Zemiau esanéiame paveiksle (Zr. 1 pav.).

Sukurtas ortofotoplanas ir tasky debesis yra itin aukstos kokybés parengtas produktas valstybinéje koordinaciy
sistemoje LKS-94 ir LAS-07 auki¢iy sistemoje. Ortofotoplanas ir tasky debesis apima visa Sirvénos eZero hidromazgo
statiniy teritorija — 6,78 ha, juose yra aiskiai matomi gamtiniai ir antropogeniniai objektai, hidromazgo statiniy lokacija,
taip pat labai aiskiai iSreiSkiama objekty spalviné gama, todél pagal ortofotoplang ir tasky debesj efektyviai ir tiksliai
nubraizomas Sirvénos ezero uztvankos teritorijos topografinis planas M 1:500. Ortofotoplano ir tasky debesies
specifikacijos: 5472x3648 rezoliucija, 1,21 cm/pix skiriamoji geba, 795 bepilocio orlaivio aerofotografinés nuotraukos,
976034 sarysio tasky, 5270877 erdviniy tasky projekcijy, 1,26 pix atvaizdavimo paklaida. Nustatyta vidutiné kameros
padéties paklaida: X asyje 1,98667 cm; Y asyje 3,02633 cm; Z asyje 2,7676 cm; XY asyje 3,62015 cm; bendra vidutiné
kameros padéties paklaida 4,55688 cm. Nustatytos SeSiy planiniy kontiirzenkliy paklaidos (RMSE): X aSyje 0,723871
cm; Y asyje 0,561249 cm; Z aSyje 0,988838 cm; XY asyje 0,915964 cm; bendra RMSE paklaida 1,34788 cm. Reikia
paminéti ir tai, kad sukurtas tasky debesis yra sudarytas i§ 81 mln. erdviniy tasky, turin¢iy savo X, Y, Z koordinate. (1.

pav.).
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1 pav. Kairé ¢ — Ortofotoplano fragmentas, deSinéje — 3D tasky debesis. Fotogrametrija (sukurta autoriaus, 2024)
Fig. 1. On the left - a fragment of an orthophoto plan, on the right - a 3D point cloud. Photogrammetry (created by the author, 2024).

GPNS imtuvu ,,TOPCON HiPer SR*, robotizuotu tacheometru ,,TOPCON GT SERIES* ir prizme nustatytos 12
kontiirZzenkliy koordinatés valstybinéje koordinaciy sistemoje LKS-94 ir auksciy sistemoje LAS-07 matuojant kiekvieng
kontiirzenklj po 6 kartus ir apskaiCiuojant aritmetinj vidurkj. Pateikiami kontiirzenkliy aritmetiniai vidurkiai (tikrosios
reik§mes) (Zr. 2 lentele).

2 lentelé. 3D lazerinio skenavimo tinklo kontiirzenkliy tikrosios reik§més (sukurta autoriaus, 2024)
Table 2. True values of control points for the 3D laser scanning network (created by the author, 2024)

Kontiirzenklio Nr. X (m) y (m) z (m)
T-020 6232303,992 547178,303 50,205
T-018 6232297,533 547176,161 50,150

T-018-Nr2 6232294,313 547173,201 50,424
T-020-Nr2 6232298,987 547176,798 50,121
T-020-Nr5 6232285,446 547179,500 53,085
T-018-Nr5 6232283,350 547185,899 53,077
T-020-Nr7 6232290,544 547186,329 50,254
T-018-Nr7 6232299,514 547187,596 50,110
T-020-Nr10 6232305,148 547189,795 50,352
T-018-Nr10 6232308,758 547177,249 50,831
T-020-Nr13 6232276,041 547176,800 53,208
T-018-Nr13 6232278,097 547170,583 53,178

2 lenteléje yra pateikiamos apskai¢iuotos 12 tikrosios planiniy kontiirzenkliy koordinatés valstybinéje koordinaciy
sistemoje LKS-94 ir auksciy sistemoje LAS-07 X, Y (horizontaliose), Z (vertikalioje) aSyse. Kontroliniai taskai i§déstyti
taip, kad skenavimo stotyse biity matoma bent po du konttirzenklius 180 laipsniy kampu.

Toliau apskai¢iuojami planiniy konttrzenkliy ir kontroliniy tasky matavimy nesarysiy statistiniai parametrai
fotogrametrijai ir 3D lazeriniam skenavimui, kuriy reik§Smés pateikiamos 3 lentel¢je.

3 lentelé. Pateikiami planiniy kontlirzenkliy ir kontroliniy tasky matavimy nesary$iy statistiniai parametrai fotogrametrijai kairéje ir
3D lazeriniam skenavimui deSinéje (sukurta autoriaus, 2024)

Table 3. Statistical parameters of the discrepancies in the measurements of planimetric control points for photogrammetry on the left
and 3D laser scanning on the right (created by the author, 2024)

Xi (m) Yim) | Zi(m) Xi (m) Yi (m) Zi (m)
MIN 0,000 0,000 0,000 MIN 0,000 0,000 0,000
MAX 0,008 0,008 0,007 MAX 0,019 0,010 0,005
MED 0,002 0,002 0,002 MED 0,000 0,000 0,000
YA -0,022000 | 0,002000 | 0,002000 YA 0,011000 0,002000 | 0,005000
YA 0,270000 | 0,226000 | 0,216000 YA 0,089000 0,090000 | 0,021000
YA 0,001240 | 0,000850 | 0,000728 YA? 0,000765 0,000428 | 0,000047
m 0,000014 | 0,000009 | 0,000008 m 0,000011 0,000006 | 0,000001
S 0,003712 | 0,003073 | 0,002844 B 0,0032596 |  0,0024381 | 0,0008079

ISanalizavus apskaiCiuotus statistinius parametrus fotogrametrijai ir 3D lazeriniam skenavimui, nustatytos planiniy
kontiirZzenkliy ir kontroliniy tasky koordinatés yra nesarysiy leistinumo ribose — t. y. nevirsijant 0,05 m ribinés vidutinés
kvadratinés paklaidos X, Y, Z asyse.
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Pagal turimas planiniy konttirZenkliy koordinates 3D lazerinio skenavimo duomenys tiksliai apdorojami LKS-94
valstybingje koordinaciy sistemoje ir LAS-07 auksciy sistemoje naudojant Leica ,,Cyclone REGISTER 360 programing
jranga.

Toliau sukuriamas itin tikslus aukstos kokybés 3D tasky debesis apdorojant 3D lazerinio skenavimo
technologijos turimus duomenis su kontroliniy tasky koordinatémis (Zr. 2 pav).

2 pav. 3D tasky debesis kairéje ir 3D BIM modelis desin¢je (sukurta autoriaus naudojant ,,GeoMap* ir ,,3DR", 2024)
Fig. 2. 3D point cloud on the left and 3D BIM model on the right (created by the author using "GeoMap" and "3DR", 2024)

Sukurtas 3D tasky debesis yra sudarytas i§ 26 tarpusavyje susiety lazerinio skenavimo technologijos stociy tinklo,
kurj sudaro 59 sasajos tarpusavyje. Bendrai 3D tasky debesies masyva sudaro 339,5 min. individualiy erdviniy tasky,
turinéiy savo X, Y, Z koordinates LKS-94 valstybinéje koordinaciy sistemoje ir LAS-07 auks$ciy sistemoje, taip pat
248 200 pavirsiy bei 158 600 trikampiy virStniy. Programinés jrangos ,,Cyclone REGISTER 360 apdoroto 3D tasky
debesies bendra erdviniy tasky tarpusavio sgsajos paklaida yra 0,005 m. Turimas tasky debesis gali biiti naudojamas
hidromazgo statiniy braizymui 2D, 3D erdvése, taip pat atlickant jvairius analizés, projektavimo darbus ir t. t. Reikia
paminéti tai, kad Siame tyrime 3D tasky debesis konkrec¢iai naudojamas sukurti 3D modeliui, taip pat atlieckant hidromazgo
statiniy esamos biiklés analizg.

Sukurtas 3D modelis (zr. 2 pav.) yra tikslus hidromazgo statiniy ir aplink juos esancios teritorijos atvaizdas
skaitmeninéje erdvéje valstybingje koordinaéiy sistemoje LKS-94 ir auks¢iy sistemoje LAS-07, sudarytas i§ 3D tasky
debesies sujungty lazerinio skenavimo technologijos gauty erdviniy tasky, taip atvaizduojant objekty geometrijg
plokstumomis (Mesh). Objekty pavirsiai sukurti programinés jrangos ,,3DR* automatizuotu biidu, trianguliacijos procesu.
Atraminés sienelés dalis bei vandens pavir§ius modeliuojami rankiniu biidu, kadangi 3D lazerinio skenavimo technologija
skaidriy pavirsiy, tokiy kaip vanduo, nefiksuoja. Turimas 3D modelis jkeliamas ,,Sketchfab* skaitmeninéje aplinkoje,
kurioje 3D modelis gali b@iti matomas neribotam kiekiui asmeny, su galimybe modeli analizuoti trimatéje erdvéje, taip
pat pridéti reikalingg informacija anotacijomis, kurios matomos realiu laiku visiems asmenims (Zr. 3 pav.).

© Sketchfab exriore - suvsomooms - Fom Busies:

3 pav. Hidromazgo statiniy 3D modelis ,,Sketchfab* aplinkoje (sukurta autoriaus naudojant ,,Sketchfab®, 2024)
Fig. 3. 3D model of hydraulic structures in the "Sketchfab" environment (created by the author using "Sketchfab", 2024)

Reikia paminéti, kad ,,Sketchfab“ skaitmeningje aplinkoje 3D modelis gali buti perzitrimas 3D, 3D+2D bei 2D
rezimais, taip pat gali buti keic¢iamos 3D modelio objekty vizualizacijos ir jy savybeés, tokios kaip baziné spalva,
metaliSkumas, SiurkStumas ir kiti aspektai. Gali buti kei¢iamas vizualizacijos geometrijos rezimas, pavyzdziui,
,Wireframe*. Si vizualizacija pateikia 3D modelio geometrijos tinkla, sudaryta trianguliacijos procesu automatizuotu
bidu.

Fotogrametrijos ir 3D lazerinio skenavimo technologijomis sukurty 3D taSky debesy palyginimui parenkami 7
objektai grafiniu metodu ir nustatomi jy koordinaciy aritmetiniai vidurkiai 3D lazerinio skenavimo technologijos bei
fotogrametrijos technologijy sukurtuose 3D taSky debesyse, programinés jrangos ,,GeoMap* skaitmeningje erdvéje.
Pateikiama 7 objekty erdviné padétis skaitmeninéje erdvéje (zr. 4 pav.)
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4 pav. 3D tasky debesy objekty koordinaciy lokacija grafiniu metodu (sukurta autoriaus, 2024)
Fig. 4. Location of object coordinates in 3D point clouds by graphical method (created by the author, 2024)

3D lazerinis skenavimas

Parenkamos stabiliy objekty koordinatés ,,GeoMap® skaitmeninéje erdvéje fotogrametrijos technologijos
sukurtame tasky debesyje D1-D7 ir 3D lazerinio skenavimo technologijos sukurtame tasky debesyje T1-T7 fiksuojant
koordinates po 10 karty X, Y, Z aSyse valstybinéje koordinaciy sistemoje LKS-94 ir LAS-07 auksCiy sistemoje.

Apskai¢iuojami turimy koordinaciy aritmetiniai vidurkiai (Zr. 4 lentelg).

4 lentelé. Kontroliniy tasky aritmetiniai vidurkiai (sukurta autoriaus, 2024)
Table 4. Arithmetic means of control points (created by the author, 2024)

Kontrolinio taSko Nr. X (m) y (m) z (m)
D1 6232307,79 547178,854 50,32
D2 6232304,314 547189,407 50,282
D3 6232294,612 547185,078 50,415
D4 6232290,211 547168,477 52,826
D5 6232279,988 547166,04 53,536
D6 6232276,55 547163,975 53,224
D7 6232270,427 547182,685 53,173

Kontrolinio tasko Nr. X (m) y (m) z (m)
T1 6232307,792 547178,846 50,257
T2 6232304,313 547189,382 50,198
T3 6232294,644 547185,077 51,091
T4 6232290,213 547168,47 52,74
T5 6232279,989 547166,005 53,45
T6 6232276,565 547163,954 53,14
T7 6232270,404 547182,697 53,05

Pagal turimus kontroliniy tasky aritmetinius vidurkius palyginama jy erdviné padétis tasky debesyse ir nustatomi

skirtumai (zr. 5 lentelg).

5 lentelé. Kontroliniy tasky koordinaciy skirtumai lyginant 3D tasky debesis, kurie sukurti fotogrametrijos ir 3D lazerinio
skenavimo technologijomis (sukurta autoriaus, 2024)
Table 5. Differences in the coordinates of control points comparing 3D point clouds created by photogrammetry and 3D
laser scanning technologies (created by the author, 2024)

1:(;2}:3'1'\?; Axi(m) | A (m) | Ayi(m) | A%y (m) | Azi(m) | A% (m) | |Axi|(m) | |Ayil(m) | |Az](m)
TL-DL | 0,002 | 0,00004 | -0,008 | 0,000064 | -0,063 | 0,00397 | 0,002 | 0008 | 0,063
T2-D2 | -0,001 | 0,000001 | -0,025 | 0,000625 | -0,084 | 0,00706 | 0,001 | 0025 | 0,084
T3-D3 | 0,032 | 0,001024 | -0,001 | 0,000001 | 0,676 | 0,45698 | 0,032 | 0001 | 0,676
T4-D4 | 0,002 | 0,000004 | -0,007 | 0,000049 | -0,086 | 0,00740 | 0,002 | 0007 | 0,086
T5-D5 | 0,001 | 0,000001 | -0,035 | 0,001225 | -0,086 | 0,00740 | 0,00 | 0035 | 0,086
T6-D6 | 0015 | 0,000225 | -0,021 | 0,000441 | -0,084 | 0,00706 | 0,015 | 0021 | 0,084
T7-D7 | -0,023 | 0,000529 | 0,012 | 0,000144 | -0,123 | 0,01513 | 0,023 | 0012 | 0,123
> 0,028 | 0,001788 | -0,085 | 0,002549 | 0,150 | 050498 | 0076 | 0109 | 1,202
>/n (n=7) 0,000255 0,000364 007214 | 0011 | 0016 | 0172
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Apskai¢iuojami minéty koordinaciy skirtumy statistiniai parametrai: + 0,001 m — maziausias kontroliniy tasky
koordinaciy skirtumas X aSyje (MIN(x)), 0,032 m — didZiausias kontroliniy tasky skirtumas X asyje (MAX(x)), 0,002 m
— kontroliniy tasky skirtumy mediana X asyje (MED(x)), 0,028 m; |0,076] m — suminé kontroliniy tasky koordinaciy
skirtumy reikSmé ir absoliutiné reiksmé X asyje (3 Ax;; Y |Axi|), 0,0018 m - suminé kontroliniy tasky koordinaciy skirtumy
reikSme, pakelta antruoju laipsniu X asyje (3 A%x), 0,000255 m — kontroliniy tasky koordinaciy skirtumy vidutiné
kvadratiné paklaida X asyje (m(x)), 0,016 m — standartinis nuokrypis X asyje (S(x)), — 0,001 m — maziausias kontroliniy
tasky koordinaciy skirtumas Y asyje (MIN(y)), — 0,035 m — didziausias kontroliniy tasky skirtumas Y asyje (MAX(y)), —
0,08 m — kontroliniy tasky skirtumy mediana Y aSyje (MED(y)), — 0,085 m; |0,109] m — suminé kontroliniy tasky
koordinaciy skirtumy reikSmé ir absoliutiné reikSmé Y asyje (3. Ayi; Y |Ayi|), 0,0025 m — suminé kontroliniy tasky
koordinaciy skirtumy reikSmé, pakelta antruoju laipsniu Y asyje (3.A%y), 0,000364 m — kontroliniy tasky koordinaciy
skirtumy vidutiné kvadratiné paklaida Y aSyje (m(y)), 0,019 m — standartinis nuokrypis Y asyje (S(y)), — 0,063 m —
maziausias kontroliniy tasky koordinaciy skirtumas Z asyje (MIN(z)), 0,676 m — didziausias kontroliniy tasky skirtumas
Z asyje (MAX(z)), — 0,084 m — kontroliniy tasky skirtumy mediana Z asyje (MED(z)), 0,15 m; |1,202] m — suminé
kontroliniy tasky koordinaciy skirtumy reik§mé ir absoliutiné reikSmé Z asyje (3 Azi; > |Azi|), 0,505 m - suminé kontroliniy
tasky koordinaciy skirtumy reikSmeé, pakelta antruoju laipsniu Z asyje (3.A%z), 0,07 m — kontroliniy tasky koordinaciy
skirtumy vidutiné kvadratiné paklaida Z asyje (m(z)), 0,269 m — standartinis nuokrypis Z asyje (S(z)); horizontaliosios
padéties skirtumy vidutiné kvadratiné paklaida (Mxy) sudaro 0,0006 m, o vertikaliosios padéties (Mz) — 0,0721 m;
standartinis nuokrypis XY aSyje yra 0,2489 m, o Z aSyje — 0,2686 m. Pastebima, kad horizontaliose aSyse (X ir Y)
kontroliniy tasky koordinaciy skirtumas yra iki 0,04 m, o vidutiné kvadratiné paklaida nevirsija 0,05 m, tod¢l galima
teigti, kad tasky debesy erdviniy duomeny tikslumas yra leistinumo ribose, taciau vertikaliosios asies erdviniy tasky
koordinaciy skirtumai yra per dideli, o vidutiné kvadratiné paklaida virSija 0,05 m leistinumo ribg. Fotogrametrijos
technologijos tasky debesis yra sukurtas naudojant aerofotografines nuotraukas, kurios fiksuotos bepiloc¢io orlaivio
fotokameros 50 m altitudéje. Dél didelio atstumo nuo fotokameros iki Zemés pavirsiaus yra gaunamos didelés koordinaciy
paklaidos vertikalioje aSyje, lyginant su 3D lazerinio skenavimo technologijos sukurto 3D tasky debesies erdviniais
duomenimis. Apibendrinant galima teigti, kad 3D lazerinio skenavimo technologijos sukurto 3D tasky debesies erdviniai
duomenys yra tikslesni ir patikimesni.

ISvados

1. Atlikus tiriamojo darbo objekto Sirvénos eZero hidromazgo statiniy matavimus taikant fotogrametrijos ir 3D
lazerinio skenavimo technologijas, sukurtas itin aukstos kokybés 3D tasky debesis LKS-94 Lietuvos Respublikos
valstybingje koordinaciy sistemoje ir LAS-07 auksc¢iy sistemoje, kurj sudaro 339,5 min. erdviniy tasky, o apskaiciuotas
erdviniy tasky nesarysis yra 0,005 m. Pagal 3D tasky debesj sukurtas 3D BIM modelis, kurj sudaro 248 tukst. pavir$iy.

2. Lyginant fotogrametrijos ir 3D lazerinio skenavimo technologijomis sukurty 3D tasky debesy erdvinius
duomenis yra nustatyta, kad fotogrametrijos technologija sukurto 3D tasky debesies erdviniy tasky kiekis yra 81 mln.,
apskaiciuotas nesarysis 0,045 m, o 3D lazerinio skenavimo technologijos — atitinkamai 339,5 mln. ir 0,005 m. Kontroliniy
erdviniy tasky horizontaliosios padéties skirtumy vidutiné kvadratiné paklaida sudaro 0,0006 m, o vertikaliosios padéties
—0,0721 m. Standartinis nuokrypis XY aSyje yra 0,2489 m, o Z asyje — 0,2686 m. Atsizvelgiant j erdviniy tasky tankumo
ir tikslumo parametrus galima teigti, kad 3D lazerinio skenavimo technologijos sukurto 3D tasky debesies erdviniai
duomenys teikia i§samesng ir tikslesng informacijg apie objekto geometrinius parametrus, vieta, vaizding medziagg ir kt.
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CREATION OF A BIM ENVIRONMENT FOR THE HYDRAULIC STRUCTURES OF SIRVENA
LAKE

Summary

The study was conducted in Birzai district municipality, Birzai town, Astravo Street, on the territory of the hydraulic
structures of Sirvéna Lake. Photogrammetry and 3D laser scanning measurements were performed to create an accurate
digital representation of the hydraulic structures and to analyze the current condition of the hydraulic structures based on
the available data. The analytical part of the work was conducted by applying the analysis of available online scientific
sources, collecting statistical information, systematic organization of databases, interpretation and modeling of graphical
data, summarizing, and utilizing geodetic, photogrammetric, 3D laser scanning technology, and CAD data from real
measurements using specialized instruments. The processing was carried out using licensed software packages and
methods. A high-quality orthophoto map covering an area of 6,78 ha with a resolution of 5472x3648 and a pixel density
of 1.21 cm/pix, along with a point cloud containing 81 million spatial points in the LKS-94 and LAS-07 coordinate
systems, was created using photogrammetry technology. Additionally, a topographic plan of the Sirvéna Lake dam area
at a scale of 1:500 was drawn. Subsequently, an extremely accurate high-quality 3D point cloud consisting of 339.5
million individual spatial points was created by processing data obtained through 3D laser scanning technology with the
coordinates of planimetric contour lines. Based on the available 3D point cloud, a 3D model of the Sirvéna Lake hydraulic
structures was created in the national coordinate system LKS-94 and the height system LAS-07. When comparing point
clouds created using different technologies, the root mean square error of the differences in the horizontal position of
control spatial points is 0.0006 m, and for the vertical position, it is 0.0721 m. The standard deviation in the XY axis is
0.2489 m, and in the Z axis, it is 0.2686 m.

Keywords: hydraulic structures, BIM environment, 3D laser scanning, BIM model, photogrammetry, geodesy.
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