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SANTRUMPOS IR SUTARTINIAI ZENKLAI

Santrumpa ar
sutartinis Zenklas

PaaiSkinimas

2D (angl. 2-dimensional) Dvimatis
3D (angl. 3-dimensional) Trimatis
Al (angl. Artificial Intelligence) Dirbtinis intelektas
BallTree Kaimyniniy tasky aptikimo algoritmas
DEM, .dem Skaitmeninio auk§¢iy modelio byla (formatas)
DI Dirbtinis intelektas
E57, .e57 Bylos formatas, skirtas saugoti 3D duomenims
EPT, .etp Taskinio debesies byla (formatas)
FOV (angl. Field of View) Matymo laukas (apréptis)
GPS (angl. Global Positioning System) Globali padéties nustatymo sistema
(angl. Ground Sampling Distance) Erdvinés rezoliucijos dydis, t. y. atstumas
GSD tarp dviejy iS eilés esanciy pikseliy centry, iSmatuotu ant zemés
KVR Kultiiros vertybiy registras
LAS-07 Lietuvos valstybiné auks¢iy sistema
LAS, .las Taskinio debesies byla (nespausti duomenys)
(angl. Light Detection and Ranging) Lazerin¢ skenavimo technologija, paremta
LIDAR Sviesos atspindzio keliavimo laiku nuo atsispindéjusio objekto
MLS (ang. Mobile Land System) Mobilioji matavimo sistema
NADIR Fotografavimo kryptis, statmena fiksuojamam pavirsiui (ortogonali projekcija)
Fotografavimo kampas, kuris néra NADIR krypties. [strizos projekcijos
OBLIQUE nuotraukos
(angl. Object Relational Mapping) programavimo metodas, skirtas duomenims
ORM konvertuoti tarp tipy sistemy naudojant objektinio programavimo kalbas
PTX, .ptx Bylos formatas, skirtas saugoti 3D duomenims
QGIS Atviro kodo tre¢iyjy Saliy programiné jranga
(angl. root mean square) Kvadraty vidurkio kvadratiné Saknis. Dydis santykinei
RMS paklaidai apibrézti
(angl. Simultaneous localization and mapping) Mobilioji skenavimo sistema be
SLAM konkreciy fiksavimo stociy
Ul (angl. User Interface) vartotojo sasaja
WSG 84 Pasauline ataskaitos koordinaciy sistema (angl. World Geodetic System)




1. PROGRAMINES JRANGOS GAMYBOS KONTEKSTAI
1.1 Projekto poreikio pagrindimas ir paveldosauginés stebésenos prielaidos

fv v —

paveldo iSsaugojimo organizacijos neturi pakankamai zmogisSkyjy, technologiniy ir finansiniy
istekliy, kurie yra gyvybiskai svarbiis norint sékmingai jgyvendinti kultiiros paveldo apsauga. Siai
problemai spresti gali biti pasitelkta automatiné monitoringo ir jo rezultaty analizés sistema,
grindziama trimacio vaizdo ir dirbtinio intelekto technologijy taikymu. Tokia idéja remiasi teoriniu
pozitriu, kad yra galimybé, naudojantis dirbtinio intelekto technologijomis, tiksliai identifikuoti
to paties nekilnojamojo kultiiros paveldo objekto dviejy skirtingy laikotarpiy 3D tasky debesy
skirtumus, kurie parodo per atitinkamg laikotarpi jvykusius pokycius. Pasiiilytas sprendimas
igyvendinamas Lietuvos mokslo tarybos finansuojamame projekte ,,Urbanizuoty vietoviy paveldo
automatinis monitoringas panaudojant 3D vaizdo technologijas“}. Vadove pristatomi projekto
rezultatai.

Nekilnojamojo kultiiros paveldo (archeologinio, architekttirinio, urbanistinio ir kt.)
tvarkyba apima daug sudétingy, laikui ir finansams imliy procesy. Siy procesy realizavimo
problemos iSryskéja paveldo ir Siuolaikinés infrastruktiiry plétros sankirtoje (miesty, keliy,
gelezinkeliy, energetikos infrastruktiiros plétra, pastaty pritaikymas Siy laiky poreikiams, turizmo
paslaugy plétra, nelegaliis archeologiniai kasinéjimai, karo veiksmai ir kt.). Panasias problemas ir
poreiki akcentuoja ir Lietuvos institucijos. Pavyzdziui, Valstybinés paveldosaugos komisijos
pazymoje ,,Lietuvos urbanistikos paveldas: apskaita, planavimas, paveldosauginiy reikalavimy
taikymas, tvarkybos skatinimas ir ankstesniy komisijos sprendimy jgyvendinimas* nurodoma, kad
didziyjy miesty senamiesCius ir jy istorines dalis labiausiai Zaloja kaita, kuriai turi jtakos ir
netinkamas jy naudojimas.

Paveldo priezitiros ir tvarkybos institucijos, naudodamosi turimais iStekliais ir
technologijomis, negali nuolat stebéti kintanc¢io nekilnojamojo paveldo didelése teritorijose.

Tarptautinés organizacijos Global Heritage Fund pozitiriu, viena svarbiausiy grésmiy paveldui yra

! Projektas bendrai finansuotas i§ Europos regioninés plétros fondo 1é3y (projekto Nr. 01.2.2-LMT-K-718 01-0043)
pagal dotacijos sutartj su Lietuvos mokslo taryba (LMTLT). 2014-2020 m. Europos Sajungos fondy investicijy
veiksmy programos priemonés 01.2.2-LMT-K-718 ,,Tiksliniai moksliniai tyrimai sumanios specializacijos srityje*
veiklos ,,Auksto lygio tyréjy grupiy vykdomi moksliniai tyrimai* tikslas — plétoti taikomasias Zinias, prisidedancias
jgyvendinant moksliniy tyrimy ir eksperimentinés (socialinés, kultlirinés) plétros ir inovacijy raidos (sumanios
specializacijos) krypCiy prioritetus, ir skatinti mokslo ir studijy institucijas vykdyti moksliniy tyrimy ir
eksperimentinés (socialinés, kultiirinés) plétros veiklas, turincias komercinj potencialg.



nepakankamas jo valdymas ir efektyvaus monitoringo triitkumas. Taip pat pazymima, kad esamos
monitoringo priemonés yra neefektyvios, o efektyviai paveldosaugai uZztikrinti pirmiausia
reikalinga sistemiSka, metodiskai pagrista esminiy vertingyjy savybiy bei daliy, elementy
stebésena (Managing..., 2010). Ir tam taikytini kitokie, inovatyvis technologiniai sprendimai.
UNESCO ,,Strategy for Reducing Risks from Disasters at World Heritage Properties* poziiiriu,
viena svarbiausiy rizikas mazinanc¢iy priemoniy yra inovatyviy technologijy taikymas (Strategy.. .,
2007).

Atsizvelgiant | Siuolaikiniy technologijy galimybes, nekilnojamojo paveldo problemy
sprendimui gali biiti pasitelkta monitoringo ir jo rezultaty analizés sistema, grindZziama trimacio
vaizdo ir dirbtinio intelekto technologijy taikymu. Si idéja grindziama teoriniu pozidriu, kad yra
galimybé, naudojantis dirbtinio intelekto technologijomis, tiksliai identifikuoti to paties
nekilnojamojo kulttiros paveldo objekto dviejy skirtingy laikotarpiy 3D tasky debesy skirtumus,
kurie parodo per atitinkamg laikotarpj jvykusius pokycius. Tokie sprendimai gali biiti taikomi
visiems nekilnojamojo paveldo objektams, kuriy pokyciai susije su tiirio ar pavirSiaus kontiiry
pasikeitimu (nelegaliis kasin¢jimai archeologijos paveldo objektuose, perstatymai senamiesciuose,
zemés darbai kultiiriniame kraStovaizdyje).

Lietuvoje archeologijos srityje pirmieji bandymai atlikti 3D fiksacijg tyrimy metu jvyko
2007 m., kai Siuo metodu buvo fiksuoti Rokantiskiy piliavieté (archeologas Zenonas Baubonis) ir
buvusiy baZznyCiy pamatai Dubingiy piliavietéje (archeologai Albinas Kuncevi¢ius, Rimvydas
Lauzikas). Trimacio nuskaitymo darbus abiejuose objektuose atliko UAB ,,Terra Modus*
specialistas Renatas Mazeika (Kuncevicius ir kt., 2009, p. 126; Kuncevicius ir kt., 2012, p. 10).
Veliau tokiy bandymy buvo Traky miesto parapinés baznycios, Senyjy Traky piliavietes,
Klaipédos piliavietes, Vilniaus didZiosios sinagogos, Vilniaus aukstutinés pilies gynybinés sienos
tyrimy metu ir kitur. Gana placiai taitkoma 3D metodika krastovaizdZio ir archeologiniy objekty
aplinkos tyrimuose — LIDAR (Light detection and Ranging) skaitytuvas i§ oro. Biita bandymy
netgi sukurti automatizuotg pilkapiy paieskos jrankj, panaudojant LIDAR technologija sukauptus
duomenis (Lauzikas ir kt., 2017, p. 160-179). Nors dirbtinio intelekto naudojimas archeologijoje
jau turi keliy desimtmeciy istorijg (Patel, 1989; Puyol-Gruart, 1998; Dries, 1998; Barcelo, 2008;
Gardin, 2009), 3D duomeny analizei §ios, dirbtinio intelekto technologijos su giliuoju mokymusi
ir giliyjy neuroniniy tinkly modeliy architektiira, pradétos taikyti tik palyginti neseniai (Gualandi
ir kt., 2016; Palma, 2019; Pirotti ir kt., 2019).



Vis tobulesnés analizés technologijos, ypac nuo 2012 m. pradéjus taikyti dirbtinio intelekto
technologijas — giliuoju apsimokymu ir giliaisiais neuroniniais tinklais grjsta kompiuterio regg —
ir gerokai sumazeje duomeny rinkiniy formavimo kastai sudaro salygas mokslininky ir tyréjy
bendruomenei atlikti kokybiSkai naujus 3D informacijos tyrimus, ieSkant efektyvesniy
kompiuterio regos problemy, susijusiy su 3D aplinkos supratimu, sprendimo. Zmogus gyvena ir
veikia 3D aplinkoje, todél ir efektyvioms dirbtinio intelekto sistemoms reikia suteikti kuo geriausig
3D erdvés supratima. Informacija apie gelme ir pilnas 3D geometrijos nustatymas leidZia geriau
atpazinti 3D objektus, juos klasifikuoti ir semantigkai segmentuoti, geriau nustatyti 3D formas. Siy
problemy sprendimy pazanga, kai kuriais atvejais jau prilygstanti zmogaus galimybéms, o atskirais
atvejais jas jau virSijanti, leidzia kurti ir jgyvendinti efektyvius praktiniy panaudos atvejy
sprendimus.

Taigi paveldo (taip pat ir urbanistinio) i$saugojimas i§ esmés yra objektams ir jy
kompleksams priskirty vertingyjy savybiy iSsaugojimas. Urbanistinio paveldo atveju Lietuvoje
skiriamos kelios vertingyjy savybiy grupés. ,,Nekilnojamyjy kultiiros vertybiy vertinimo, atrankos
ir reikSmingumo lygmens nustatymo kriterijy apraso® 1 priede yra apibréztos vertinamy objekty
ar vietoviy, jy daliy ir elementy pavyzdinés vertingosios savybés. Remiantis $iy savybiy sarasu,
rengiami Nekilnojamojo kultiiros paveldo taryby aktai ir pateikiami duomenys Kultiiros vertybiy
registre (Kulttiros vertybiy registras).

Remiantis Siuo ,,Nekilnojamyjy kultiiros vertybiy vertinimo, atrankos ir reikSmingumo
lygmens nustatymo kriterijy apraso® 1 priede pateiktu sarasu? buvo atrinktos urbanistinio paveldo
vertingosios savybés, kurias potencialiai turi biiti siekiama fiksuoti ir atlikti jy monitoringg:

1. Vietovés vertingosios savybés:

a) plano struktiira (planinés struktiiros tipas (radialusis, ziedinis, reguliarus,
linijinis, miSrus); planinés struktiiros tinklas (keliy, gatviy, aiks¢iy, pésciyjy taky,
valdy (posesijy)); kvartalai; valdos (posesijos); keliai, gatvés, aikstés, jvaziavimai,
pervaziavimai, takai; gamtiniai elementai);

b) tiiriné erdviné strukttra (tlirinés erdvinés struktiiros sandara; atviros erdveés
(gatvés, aikstes, skverai, parkai); uzdaros erdvés (kiemai, pra¢jimai); panoramos;

siluetai; perspektyvos; iSklotinés; dominantés; uzstatymo bruozai (stogy formos,

2 Isakymas dél nekilnojamyjy kultfiros vertybiy vertinimo, atrankos ir reik§mingumo lygmens nustatymo kriterijy
apra$o patvirtinimo. 2005. Valstybés zinios, Nr. 52-1756.



fasady, stogy detalés, jy apdailos medziagos ir spalvos, tvoros, arkos, tarpuvartés,
vartai).
2. Pastato vertingosios savybeés:
- aukstis ir (ar) aukstingumas;
- turiné erdviné kompozicija, tiiris, stogo forma, stogo elementai (stoglangiai,
liukai, ugniasienés, damtraukiai, apzvalgos aikstelés);
- fasady architekturinis sprendimas, fasady kompozicija, fasady architekttiros
turinés detalés (akroterijai, frontonai, stoginés, erkeriai, balkonai ir jy turéklai,
1Sorés laiptai ir nuovazos, kolonos ir kolonados), fasady puosyba (skulptiiros), kitos
fasady funkcinés detalés (krituliy nuvedimo sistema, prieSgaisrinés kopécios,
kélimo jrenginiai);
- konstrukcijos staliy ir kity medziagy gaminiai (langai ir langinés, durys).
ISvardytos savybés apibréziamos (terminologijos poziiiriu), remiantis Nekilnojamyjy
kultiiros vertybiy vertinimo, atrankos ir reikSmingumo lygmens nustatymo kriterijy aprasu (ten

pat).

1.2 Pazaidg lemianciy veiksniy poveikis urbanistiniam paveldui: komponentai,
kriterijai ir rodikliai

Skirtingy pazaidos veiksniy poveikis konkretiems paveldo objektams ir jy komponentams
skiriasi. Kai kurie autoriai i$skiria ilgalaikio (i$ esmés — nuolatinio) poveikio gamtinius pazaidos
veiksnius, apibrézdami juos kaip 1§ esmés nuolatinius ir neiSvengiamus (v€jas, lietus, saulés Sviesa
ir radiacija) ir susiedami juos su ardomais paveldo objekty elementais (Zarnié, Raj¢i¢, Skordaki,
2015, p. 389-394; Kanani, Zandi, 2011, p. 1018-1023). Kitos metodikos vertina pazaidos veiksniy
(riziky) paplitimo ir poveikio galimybes (Pedersoli, Antomarchi, Michalski, 2016). Jgyvendinant
paveldo automatinj monitoringg taikant 3D vaizdo technologijas, yra svarbu susieti pazaidos
veiksnius ir vertinggsias urbanistinio paveldo objekty bei vietoviy savybes, siekiant toliau Sig
matrica naudoti pusiau automatiniam paveldo monitoringui. Siame kontekste vertingosios
urbanistinio paveldo objekty bei vietoviy savybés yra suvokiamos kaip potencialiai pazeidziami
objekty ir vietoviy komponentai. Pazaidos veiksniy ir vertingyjy savybiy sasajos pateikiamos 1

lenteléje. Rizikos lygis ivertintas naudojantis ICCROM 2016 m. metodika (ten pat).



1 lentelé. Pazaidos veiksniy ir vertingyjy savybiy sasajos

Vertingoji savybé

Pazaidos veiksnio poveikis

Retai pasikartojantis | Daznai Kaupiamasis
(komponentas) poveikis pasikartojantis poveikis
poveikis
Vietovés plano Kitos Zmoniy veiklos | Komunaliniy paslaugy | Statyba ir plétra
struktura ir aptarnavimo Transporto
infrastruktira infrastruktiira
Valdymo ir
instituciniai veiksniai
Vietovés tiirine Kitos Zmoniy veiklos | Komunaliniy paslaugy | Statyba ir plétra
erdviné struktiira ir aptarnavimo Transporto
infrastruktira infrastruktiira
Valdymo ir
instituciniai veiksniai
Pastato aukstis ir Komunaliniy paslaugy | Statyba ir plétra ---

aukstingumas

ir aptarnavimo
infrastruktiira

Sociokulttrinis
paveldo naudojimas

Klimato kaita ir
nepalankios gamtinés
salygos

Biologiniai veiksniai

Kitos zmoniy veiklos

Valdymo ir
instituciniai veiksniai

Pastato ttiriné erdviné
kompozicija

Komunaliniy paslaugy
ir aptarnavimo
infrastruktiira

Sociokulturinis
paveldo naudojimas

Klimato kaita ir
nepalankios gamtinés
salygos

Biologiniai veiksniai

Statyba ir plétra
Kitos zmoniy veiklos

Valdymo ir
instituciniai veiksniai




paveldo naudojimas
Biologiniai veiksniai

Kitos zmoniy veiklos

Valdymo ir

Pastato fasady Komunaliniy paslaugy | Statyba ir plétra TarSa
archltekturlms " aptarnavlmo Kitos zmoniy veiklos | Mikroklimato salygos
sprendimas infrastruktiira

Sociokultiirini Valdymo ir

OCIORUIUTINIS | instituciniai veiksniai

paveldo naudojimas

Klimato kaita ir

nepalankios gamtinés

salygos

Biologiniai veiksniai
Pastato konstrukcijos | Sociokultirinis Statyba ir plétra Tar$a

Mikroklimato sglygos

instituciniai veiksniai

Igyvendinant paveldo automatinj monitoringg yra taikomi erdviniai kriterijai ir rodikliai,
sietini su trimacio vaizdo technologijy fiksavimo galimybémis. Moksliniy tyrimy pozitriu 3D
skaitmeniniai objektai gali bati analizuojami kaip geografiniy duomeny sankaupa (paprastai
taikoma nekilnojamojo paveldo objektams) arba kaip vaizdinis objektas (paprastai taikomas
kilnojamiesiems artefaktams ir nekilnojamajam paveldui). Pirmuoju atveju tasky debesis yra
traktuojamas kaip GIS duomenys (X, y, z koordinatés), antruoju — kaip vizualus objektas.
Urbanistinio paveldo atveju naudojamas kompleksinis variantas — 3D traktuojamas kaip vizualus
objektas, turintis savo forma (angl. shape), taciau kartu — susietas su geografinémis koordinatémis
tam, kad buity galima identifikuoti pokycio lokacijg ir taip patikrinti atribucing informacija
(pavyzdziui, buvusj pastato auks¢io pasikeitimg pagal koordinates). 3D objekto formos erdvinis
pokytis (padid¢jimas arba sumazéjimas) yra vertinamas kaip potenciali pazaida. Taigi formos
pokytis (dviejy skirtingu laikotarpiu atlikty 3D vaizdo fiksacijy sutapimas ir (ar) nesutapimas)
laikomas pagrindiniu pazaidos fiksavimo ir jvertinimo kriterijumi.

Poky¢iui matuoti naudojami matematiniai rodikliai, kurie yra apibréziami per 3D vaizdo
raiSka, leidziancig fiksuoti poky¢io dyd;j. Jgyvendinant paveldo automatinj monitoringg, rodikliai
fiksuoja pokycius, didesnius nei 30 cm. Pokyc¢io rodikliai skiriasi savo absoliucia iSraiSka, nes
priklauso nuo objekty ir vietoviy, kuriy monitoringas atliekamas, dydzio. Todél paveldosauginiu

poziiiriu negalime jy matuoti pagal santykiy skale, nes ta pati, pavyzdziui, 10 cm dydzio pokycio



potenciali pazaida pastato lango konttrui ar gatvés iSklotinei yra skirtingos. D¢l Sios priezasties
poky¢io matavimui taikomi intervaly skal¢je matuojami kriterijai — vietovés ar objekto pokycio
(potencialios pazaidos) procentiné israiska, kai 0 % reiSkia pazaidos nebuvima, o 100 % — objekto

ar vietoves visiskg sunaikinimg.

1.3 Fiksuoty paZaidos veiksniy Kriterijy, su jais susijusiy urbanistinio paveldo
objekty ir ju komponenty aprasas

Fiksuoty pazaidos veiksniy kriterijy, su jais susijusiy urbanistinio paveldo objekty (pastaty
ir kt.) bei jy komponenty apraSo paskirtis yra, ruoSiant medziagg matematiniy (statistiniy) pazaidos
automatinés paiesSkos algoritmy taikymui, susieti detalius pazaidos veiksnius ir konkrecius
urbanistinio paveldo objektus (pastatus ir kt.) bei jy komponentus (stoglangius, langy angas ir kt.).

Nors kiekvieno konkretaus paveldo objekto vertingyjy savybiy rinkinys yra individualus,
del panasiy objekty gausos Vilniaus senamiestyje galima i8skirti ir algoritmais aprasyti konkreciy
paveldo objekty grupei budingy vertingyjy savybiy rinkinius (aibes), pavyzdziui, gyvenamajam
namui, bazny¢iai, aikStei, parkui ir kt. Tokius rinkinius galima skaidyti | komponentus, kuriy
skaitmeniné stebésena yra susijusi tiek su didelés geometrijos (pavyzdziui, stogo forma, pastato
auksStingumas), tiek su nedideliy gabarity (pavyzdziui, lango sandrikas, durys) vertingosiomis
savybémis. Automatiniam monitoringui svarbu tai, kad analizuojami ir lyginami paveldo objektai
ir jy komponentai buty tokie, kuriuos, pagal iSskirtas metodologines prielaidas, galima apraSyti
matematiskai arba iSreiksti plokStuminémis ir tiirinémis geometrinémis figliromis.

Skaitmening stebésena (monitoringas) remiasi prielaidomis, kad:

- visi tiriamieji kulttiros paveldo objektai yra fiziniai objektai (materialaus kultiiros
paveldo kategorija);
- fizinés objekty vertingosios savybés gali biiti iSreikStos nesudétingomis

geometrinémis formomis® ir (ar) pateikta matematine israiska.

3 Sudétinga geometrija Siame projekte apibréziama kaip geometriné paveldo savybé (objektas), kurig atvaizduoti 2D
brézinyje reikéty daugiau nei trijy elementariyjy geometriniy formy: plok$tuminiy (apskritimas, sta¢iakampis, rombas,
trikampis, trapecija, lygiagretainis) ir thriniy (cilindras, staiakampis gretasienis, sfera). Nesudétinga geometrija
laikoma tokia, kai pakanka 1-3 elementariyjy geometriniy formy. PavyzdZziui, norint atvaizduoti langg, paprastai
pakanka vienos staciakampio geometrinés formos.
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Fiksuoty pazaidos veiksniy poveikis konkretiems urbanistinio paveldo objektams bei jy

komponentams ir jy geometriniai aprasymai yra pateikiami 2 lentel¢je.

2 lentelé. Pazaidos veiksniy poveikis konkretiems urbanistinio paveldo objektams ir jy komponentams

sumontavimas, X ar Yy

Paveldo objekto Dazniausiai Fiksuotino kaitos N
. ) . pasitaikancios 9 Geroji
Nr. | Vertingoji savybé | komponentas ir (ar) .. fakto apraSymas .
. geometrinés A patirtis
objektas f (kriterijus)
ormos
ﬁﬁﬁng'imas Nguatem,
1 Pastato Langas Staciakampis ail é'iprnjas ’ Drauschke,
" | konstrukcijos g p patigejimas, Mayer,
uzmdrijimas, angos
2014
padarymas
furt?ilﬁug'imas Nguatem,
2 Pastato Durys Staciakampis ail é'ipmjas , Drauschke,
" | konstrukcijos y P patigejimas, Mayer,
uzmirijimas, angos
2014
padarymas
Pastato aukstis ir Krastiniy
aukstingumas . . sutrumpéjimas, Rottenstein
Staciakampis, e
3. | Pastato tiirine Stogas ) .o 7. | pailgéjimas, er, Sohn, ...
trikampis, kuigis | T, ..
erdvine uzmirijimas, angos | 2012
kompozicija padarymas
Krastiniy
Pastato turiné Staciakampis sutrumpg¢jimas, Lauzikas,
4. | erdviné Stoglangis gretasienis, pailgéjimas, ZiZilnas,
kompozicija staciakampis nuardymas, .., 2017
sumontavimas
Pastato aukstis ir 5 _ Krastiniy
aukstingumas : . . StaCiakampis sutrumpéjimas ,
5 L Sienos (ju aukS¢io | gretasienis, ailodiimas ’ Yu, Xiao,
+ | Pastato trine ir plocio santykis) | cilindras, parigejimas, .., 2015
erdviné daugiakampis nuardyma_s,
icii sumontavimas
kompozicija
o Krastiniy o
Pastato fa}sgdg Sandrikai _ _ sutrumpéjimas, Meschini,
6. | architektiirinis (trikampiai), Trikampis pailgéjimas, Petrucci, ...
sprendimas frontonai nuardymas, Italy, 2014
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koordinaciy
parametro poky¢iai
trikampio viduje

Vietovés plano
struktura
Vietovés tiiriné
erdviné struktara

Dabartinis sklypas,
istoriné posesija

Staciakampis,
daugiakampis

Uzstatymas, kai yra
didesnis nei 3 m
aukscio parametro
skirtumas
(eliminuojant
automobilius)

Yu, Xiao,
..., 2015

Vietoves plano
strukttira

Senamiesc¢io
planinés struktiiros
tinklas

Netaisyklingas
daugiakampis

Netaisyklingy
daugiakampiy
konfigiiracijos
(formos)
pasikeitimas;
krastiniy pailgéjimas,
sutrumpéjimas;
daugiakampiy
iSnykimas (buvusio
planinés struktiiros
objekto
sunaikinimas); naujy
daugiakampiy
atsiradimas (naujo
planinés strukttiros
objekto atsiradimas)

Vietoveés tlriné
erdviné struktiira

Senamiescio
uzstatymo bruozai

Netaisyklingas
daugiakampis

Netaisyklingy
daugiakampiy
konfigiiracijos
(formos)
pasikeitimas;
krastiniy pailgéjimas,
sutrumpéjimas;
daugiakampiy
iSnykimas (buvusio
planinés struktiiros
objekto
sunaikinimas); naujy
daugiakampiy
atsiradimas (naujo
planinés strukttiros
objekto atsiradimas)
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10.

Vietovés tariné
erdviné struktara

Senamiescio
panoramos,
perspektyvos,
dominantés,
uzstatymo bruozai

Netaisyklingy
Netaisyklingas dau%}al_(am.plu
daugiakampis konfigiiracijos

(formos)

pasikeitimas

Kitame zingsnyje yra tikrinamas duomeny patikimumas pagal turimus palydovinius ar

LIDAR duomenis arba tikrinant detekcijas realyb¢je. Besimokancio algoritmo atveju vertinamas

detekcijos reik§més pokytis (loginiai operatoriai ir santykis su pokycio detekcija, 3 lentelé) ir jos

tikimybe (pavyzdziui, stogas—padid€jo—86,7%).

3 lentelé. Vertingyjy savybiy monitoringo loginiai operatoriai ir jy santykis su poky¢io detekcija*

Loginis Ankstesnés Vélesnés Vertingosios Eiliskumas

operatorius chronologijos chronologijos savybés pokycio
duomenys duomenys operatoriaus seka

Sunaikinimas | XYZ -XYZ yra— néra pirmas

Sukdirimas XYZ XYZ +1s.d. néra— yra pirmas

Ploto ir (ar) | XYZ XYZ +1s.d. yra— yra antras

tlirio (padidé¢jo)

padidéjimas

Ploto ir (ar) | XYZ XYZ-1s.d. yra— yra antras

tirio (sumazgjo)

sumazéjimas

Islikimas XYZ XYZ yra— yra pirmas

4 Lentelés paaiSkinimai:

XYZ — pradinés informacijos dydis pagal ilgj, plotj ir aukstj (atitinkamai X, Y, Z);

S. d. — santykinis dydis, pasirenkamas atsizvelgiant j tyrimo metodika;

eiliSkumas reiskia pradinj loginio operatoriaus taikyma pagal priskirta vertingosios savybés pokycio svarbg (pirmas),
ir véliau einant] duomeny analizés Zingsnj (antras). Optimizuojant tyrima galima nevertinti (neskaiciuoti) antriniy

operatoriy.
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Statistiniu pozitriu visos pokycCiy vietos yra nepriklausomieji kintamieji. Statistiniai
nuokrypio skaiCiavimai yra tikslingi tik vykdant monitoringg neturint pradiniy duomeny ir
naudojant vertingyjy savybiy modelius kaip taisykles, kuriy atitikima tikslinga vertinti renkant
statistinius duomenis. Bendruoju pokycio fiksavimo atveju jvertinimo tikimybé skaiciuojama
pagal identifikuoty vertingyjy savybiy ir jy pokycCiy santykj su realyb¢je fiksuojamy vertingyjy
savybiy teisingu identifikavimu ir poky¢iy jvertinimu, pavyzdziui, kiek pastato langy ir dury
pavyko identifikuoti, kiek programiSkai identifikuoti langy ir dury pokyciai atitiko realybéje

fiksuojamus poky¢ius.
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2. DUOMENYS PROGRAMINEI IRANGAI
2.1 Bendroji metodologija

Skaitmeninio jrankio urbanistinio paveldo monitoringui koncepcija yra perkelti paveldo
vietoviy skaitmeninio pasaulio kopijas j IT sistemas, tolesniam 2D, 3D, 360° vaizdy apdorojimui,
naudojant masininio mokymo ir kitus programavimo skaitmeninius procesus tam, kad biity
atliekami Sie procesai: jraSyti ir palyginti fizinio paveldo objekty poky¢ius, juos atvaizduoti ir
jgalinti gauty duomeny analize bei perteikimg filtruoty duomeny ataskaitos pavidalu. Tam, kad
buty galima vykdyti paveldo stebéseng tiek pavieniy objekty (pastaty), tick urbanistiniy vertingyjy
savybiy (senamies€io panoramos, siluetai, pastaty aukStingumo kaita, turiy ir ploty kaita)
atzvilgiais, butina turéti bent dviejy laikotarpiy medziaga. Toks vietoviy skaitmenizavimas turi
buti vykdomas nuolatos ir remiantis tokiais pat matavimy parametrais tam, kad biity galima
uztikrinti duomeny kokybe ir palyginimo procesas biity sklandus. Tam, kad biity galima jvertinti
kultiiros paveldo objekto ar jo vertingosios savybés raida, atitinkami skaitmenizuoti duomenys turi
biiti konvertuojami j duomeny bazés struktiira, kurioje kiekviena vertingoji nekilnojamojo kulttros
paveldo savybé turi priskirtus atributus, nusakancius objekto vieta realiame pasaulyje,
skaitmeniniy vaizdy fiksavimo laikg ir fakting matemating geometring formg. Kiekvieno
matavimo etapo eiga nesikeicia ir susideda i8 $iy etapy (Zr. 4 lentelé). Vertingyjy savybiy galutinis
procesas vyksta duomenis jrasant ] duomeny bazg.

Turimos tos pacios teritorijos dvi duomeny bazes, sudarytas skirtingu laiko intervalu yra
lyginamos ir identifikuojami pokyc¢iai. Pritaikytas dirbtinio intelekto vaizdiniy objekty
identifikavimas ir algoritminés objekty geometrijos analizés deriniai leidZia visiskai automatizuoti
procesa, vedantj | pirmojo lygio interpretacija: t. y informacija apie geometrinius pokycius
(pasikeité sumazéjant, pasikeité padidéjant, pranyko, atsirado, nepasikeité). Naudojant loginius
operatorius nustatomas geometrijos pokytis. Teisiné (paveldosauging) pokycio (antro lygio

interpretacija) analize $io projekto ir sukurto programings jrangos paketo rémuose nebuvo naudota.
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4 lentelé. Vertingyjy savybiy monitoringo metodologija

TAIKOMAS

KRITERIJAI IR

VERTINGUJU SAVYBI
DETEKCLIA

Masminio mokymosi
(statiniai 1r/ar
besimokantys algoritmai)
panaudojimas
1dentifikuojant vertingyju
savybiy geometrija ir
geografine padéti.

rezultaty duomeny bazé
su priskirtomis
semantinémis retkSmeénus|
(turint pradinius ir
aktualius fiksavimo
duomenis)

Atrankos rezultaty
duomeny bazé pagal
priskirtas matematines
taisykles (turint tik
aktualius fiksavimo
duomenis)

METODAS EIGA TECHNOLOGLIOS REZULTATAS Ilygio INTERPRETACIJA
e Tasky masyvo geometrinial

duomenys atitinka fiksuojanmy

2 e Lidar technologijos ¢ Tasky masyvas Vi:;i‘;ui:mybm fizinius

= o skaitmeninis fotoaparatas o Skaitmeninés para - .

= . - . * Skaitmeninés fotografijos

<>t (skaitmeniné fotografijos tink ~kdvti 3D vaizd

P fotogrametrija) o GPS/GLONASS 1nKamos vykayl S vazco

= e palydovinis imtuvas duomenys generavimut

= pal 7 * Vietos koordinatés yra tiksliai
paskai¢iuotos (su numatyta leistina
paklaida)

e duomeny tvarkymas

Q (neaktualiy objekty

= eliminavimas)

g ¢ duomeny optimizavimas

= (skirtingy duomeny bloky ¢ Atrinkti ir paruosti

8 apjungimas) tiksliniai 3D duomenys e Paruosti duomenys yra tinkami

& e 2D = 3D konversija ¢ Koordinuotas 3D masininio mokymosi procesams

; (skailtmeninés duomeny masyvas atlikti

z. fotogrametrijos atveju).

E Mastelio sutetkimas

=) e 3D duomeny sujungimas

g su palydoviné fiksavimo

pozicijos informacija
¢ Objekty atpazinimo

Identifikuotos vertingosios
savybes tasku
debesyse/fotografijose

POKYCIU ANALIZE

KOMPIUTERINE
VERTINGUJU SAVYBIU

Masininio mokymosi
(statiniai ir/ar
besimokantys algoritmai)
panaudojimas
1dentifikuojant vertingyju
savybiy geometrijos pokyty

* Geometrinial
pasikeitimal

Sunatkinimas

I8likimas

Pristatymas

Ploto/tlirio padidéjimas
Ploto/tiirio sumazéjimas

e & o o o

Siekiant jvertinti Siuos pokyc¢ius projekto eigoje nustatyta, kad pradiniai duomenys turi baiti

i§ dviejy daliy (Zr. 1 paveikslas):

A) 2D fotografiniai vaizdai (skaitmeninés nuotraukos).

B) 3D tasky masyvas (angl. point cloud).
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1 paveikslas. 2D fotografiné nuotrauka (kairéje) ir 3D taky masyvo fragmentas (desinéje)

Taip pat projekto eigoje nustatyta, kad yra bitinas rySys tarp 2D skaitmeniniy nuotrauky ir
3D taky masyvo. Kitu atveju algoritmui aptikus objektus 2D vaizduose néra rysio nustatyti 3D
geometrijos savybes. Arba ta pati problema islieka, jei nustatomas objektas 3D tasky masyve, néra

atbulinio rySio identifikuoti to paties objekto 2D vaizduose (skaitmeninése nuotraukose).

Analizuojamos pasirinktos vertingosios savybés (objekty klasés):

[N

. Langai (Windows)

. Stogai (Roofs)

. Frontonai (Pediments)

. Turiniai stoglangiai (Dormers)
. Durys (Doors)

. Vartai (Gates)

. Siluetas (urbanistinis)

. Stoglangiai (Skylights)

. Balkonai (Balconies)

10. Kolonos (Pillars)

11. Kaminai (Chimneys)

12. Netiirinés kolonos (pillasters)

©O© 00 N O Ol & W DN
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ISsamus kulttros paveldo vietoviy ir objekty pokycio stebéjimas gristas pilnu teritorijos
skaitmenizavimu, kuomet siekiama uzfiksuoti esamg situacija i§ visy eksterjero pozicijy, idant
surinkti pilng vaizda palyginimo uzduociai spresti. Projekte siekta jvertinti kuo daugiau vertingyjy
savybiy, taciau kiekvienam i§ objekty klasés reikalingas iSsamus ir pakankamas ne tik duomeny
kiekis, taciau i§ DI apmokymy kokybés standartas. To nejmanoma pasiekti turint per mazai

duomeny, todél duomeny rinkimas turi buti vykdomas bent i$ trijuy pozicijy (zr. 2 paveikslas).

2 paveikslas. Tinkamas duomeny surinkimas uZztikrinamas fiksuojant pastatg i§ oro NADIR ir OBLIQUE kryptimis,
bei fiksuojant gatvés vaizda pasitelkiant Mobbile Mapping jrankius

Fiksavimas i§ oro atlickamas bepilotémis skraidyklémis (drono), kurios turi jmontuota
aukstos raiSkos fotokamerg, GPS imtuva ir, idealiu atveju, gauna RTK paklaidas. Fiksavimas
NADIR kryptimi (statmenai Zemés pavirsiui) uztikrina kokybisky tikryjy ortofotografijy (angl.
true orthophoto) gamyba (duomeny apdorojimo etape). Taip uzfiksuojamas stogy informacinis
sluoksnis, taciau butinas papildomas uzskridimas fiksuojant OBLIQUE (jstrizo matymo kampo)
kryptimi, jei siekiama surinkti galimai pasislépusj aukstesniy nei trijy auksto pastaty informacinj
sluoksnj tarp paskutinio auks$to ir stogo, kuris daznu atveju nebus uZfiksuotas fiksuojant tik
NADIR kryptimi i§ oro bei fiksuojant judanciy sistemy nuo automobilio (mobile mapping). Toks
trigubas fiksavimas (Zr. 3, 4, 5 paveikslus) reikalingas siekiant uzfiksuoti visg pavirsiy, o rinkoje

neegzistuoja viena konsoliduota technologija, leidzianti pasiekti jvardintg tiksla.
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3 paveikslas. Drono fotofiksacija NADIR kryptimi
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5 paveikslas. Vaizdas i§ mobilios matavimo sistemos

B

2.2 Technologijos ir metodo pasirinkimas

Projekto metu buvo bandytos jvairios technologijos:

1) AntZemine fotografija panaudojant skaitmenines fotokameras
(NEPASITEISINO)

2) SLAM 3D lazerinis skeneris (GEO-Slam Horizon) (NEPASITEISINO)

3) Antzeminis 3D skeneris (Trimble TX8, X330.) (PASITEISINO)

4) Mobilios matavimo sistemos (PASITEISINO)

5) Fotogrametrija naudojant dronus (Nadir + OBLIQUE kryptys) (PASITEISINO)

Nors kiekviena 1§ aukS¢iau paminéty technologijy yra tinkama fizinei realybei uzfiksuoti
(skaitmenizuoti), taciau priklausomai nuo pasirinkto metodo lauko matavimo darbai atliekami
skirtingai bei gaunamas skirtingas rezultatas. Pavyzdziui, punktyrinés raudonos linijos (Zr. 2
paveikslas) nubréztas skirtingy realybés fiksavimo metody matymo laukg (FOV): antZzeminiai
matavimai negali uzfiksuoti aukS¢iau nuo Zemés esanciy objekty, taciau trikstamus duomenis
galima uzfiksuoti naudojant fiksavimo i$ oro technologijas. Kiekviena technologija ir metodas turi
konkreciy privalumy ir trikumy ir gali vienas kita papildyti. Aptariant naudotas technologijas

galima apibendrinti.
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1) Antzeminé fotografija panaudojant skaitmenines fotokameras
Fotografija panaudojant iSmaniyjy telefony kameras yra bene pigiausias biudas gauti
skaitmenines fotografijas iSsaugant ir geografing, datos, laiko informacijg. Tokios skaitmeninés
fotografijos tinka uzfiksuoti gana plany matymo kampa, todél uzfiksuojami net ir trijy auksty

pastatai, bei tokie duomenys yra tinkami DI apmokinimui (Zr. 6 paveikslas).

6 paveikslas. 2D nuotraukos panaudojimas DI procesuose. Vertingyjy savybiy automatinis atpazinimas

Pillar 0.803

hd

B o -
Pillar 0. 733/meit 0.769 - @ Tm
Windaw:008 ; = WindBwrT-o00 TR co — T Pilar 0,82
| /% {1/ ®

N

—

Vis délto, tokie duomenys projekto eigoje pasirodé néra iki galo tinkami, nes negalima 1§
tokiy duomeny nustatyti tikslios atpazintos vertingosios savybés geografinés padéties ir
geometrijos. Taip pat, fiksuojant skirtingais fotoaparatais ar iSmaniaisiais telefonais kaskart
gaunamas vis skirtingas vaizdas dél skirtingy objektyvy, fotografavimo parametry, fiksacijos
vietos, atstumy ir nuotraukos kokybés, bei apsvietimo salygy. Toks duomeny panaudojimas tinka

DI procesams ir projekto metu buvo sukurtas DI algoritmas, atpazjstantis fasado elementus

21



pavieniais atpazinimo parametrais veikiantis 90-100% tikslumu net fiksacijoje, kurios atliktos
kampu j fasadg (netaisyklingai) (zr. 7 paveikslas).

7 paveikslas. 2D nuotraukos panaudojimas DI procesuose. Vertingyjy savybiy automatinis atpazinimas net ir
neteisingy fotofiksacijy kampy atzvilgiais.

R

ST

Fronton 0.738

Pillar, 0 0O% =
e Window 01745
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2) SLAM 3D lazerinis skeneris (GEO-Slam Horizon)

Rankinis SLAM (Simultaneous localization and mapping) skaitytuvas pateikia 3D tasky

debesies duomenis judéjimo asies atzvilgiu (zr. 8 paveikslas)

8 paveikslas. Projekto metu isbandytos GEO SLAM 3D skenavimo technologijos. Privalumas — portabilumas

L3 W«"" T - ",
- = Lm\~ 3

Kadangi tai yra rankinis jrenginys, jo naudojimas leidzia patekti j kiemus, pra¢jimus —
visur, kur tik gali praeiti pésciasis. Tai esminis privalumas vykdant senamies¢io paveldo objekty
stebésena. Sis jrenginys uztikrina pilng 3D matavimo objekty apréptj, ta¢iau duomeny kokybé yra

prastesné nei kity stacionariy ar mobiliy skenavimo jrenginiy (Zr. 9, 10 paveikslus).
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8 paveikslas. GEO Slam duomeny kokybés apribojimai

9 paveikslas. GEO Slam duomeny kokybés apribojimai. De$inéje- Iprastas 3D duomeny vaizdas i$ stacionaraus
skenerio. Kairéje- jprastas 3D duomeny vaizdas i§ GEO SLam skenerio
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10 paveikslas. GEO Slam duomeny kokybés apribojimai. Desinéje- Iprastas 3D duomeny vaizdas i§ stacionaraus
skenerio. Kair¢je- jprastas 3D duomeny vaizdas i§ GEO SLam skenerio

AR TN B e S AT VA SIS e RS ol G T PR

L2

3) Antzeminis 3D skeneris (TLS), (Trimble TXS, X330..)

AntZeminis 3D lazerinis skaitytuvas (TLS), naudojamas stacionariose matavimo stotyse,
yra alternatyvi rankinio SLAM antzeminio matavimo technologija (Zr. 11 paveikslas), kuri gali

pateikti realybés fiksavimo duomenis kaip 360 panoraminius vaizdus ir 3D tasky debes;.
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11 paveikslas. AntZzeminio 3D lazerinio skenerio matymo laukas

Sis metodas suteikia geriausios kokybés 3D tasky debesies duomenis, i§matuotus pagal
tankio ir duomeny triukSmo santykj. Panasiai kaip rankinis SLAM, S§is lauko matavimo metodas
suteikia lankstumo judéti skirtingais marSrutais, taciau tai yra daug létesnis matavimo metodas,
palyginti su bet kokia mobilia matavimo technologija. Nepaisant to, kad iSeities duomenys (Zr. 12
paveikslas) i§ Sio jrenginio yra tinkami (gaunami ir 2D vaizdai ir 3D tasky masyvas), taciau
projekto galutinés gamybinés programinés jrangos fazéje naudotas tik 3D debesis, nes matymo
kampas nuotraukose yra nepakankamas ir tai problemai spesti pasitelkiamos mobiliyjy skenavimo

sistemy gautos fotonuotraukos, kurios dar savyje talpina ir tikrg dydj bei koordinates.
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12 paveikslas. Vienos skenavimo stoties vaizdas be RGB reik$miy

4) Mobilios matavimo sistemos (MLS)

Mobiliojo zemelapio duomeny rinkimo metodas yra dar viena antZzeminiy matavimy
technologija. DidZiausias jo privalumas yra duomeny fiksavimo greitis — modernios technologijos
uztikrina 360° nuotrauky ir 3D taSky debesies duomenis, vaziuojant iki 70 km/h greiciu.
Konkreciai miisy projekto kontekste, kai kultiiros paveldo teritorijos yra senamiestyje, 0 judéjimas
motorinémis priemonémis yra ribojamas, duomeny rinkimas naudojant mobilyji Zemélapiy
sudarymag negaléjo uztikrinti sklandaus duomeny aprépties visoje dominancioje srityje (zr. 13

paveikslas).
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13 paveikslas. Mobilios sistemos panoraminiy nuotrauky lokacijos (geltoniai tagkai)
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5) Fotogrametrija naudojant dronus (Nadir + Oblique kryptys)

Drony zemeélapiy sudarymo ir fotogrametrijos darbo eiga sukuria 2D vaizdus kaip iSvesties
duomenis, kurie gerai tinka naudoti su DI pagrjstais vaizdy apdorojimo jrankiais. Atliekant
fotogrametrinius skaiciavimus, gautus duomenis galima nesunkiai konvertuoti | 3D tasky debes;.
NADIR krypties fiksavimo biidas tinka pastaty stogams fiksuoti, o jstrizai gali papildyti

antzeminius matavimus fiksuojant auksStesnius pastaty fasady aukstus (zr. 14 paveikslas).
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14 paveikslas. Istrizo (NADIR) fotografavimo vaizdas

Istrizo fotografavimo vaizdai projekto eigoje nebuvo naudoti aktualiy objekty atpazinimui,
o tik 3D stogy geometrijos atktirimui ir 3D taSky masyvui generuoti, tod¢l ¢ia iSlieka neiSnaudotas
potencialas, panaudoti jstrizo fotografavimo vaizdus atpazinti ir registruoti aktualius objektus
(vertingasias savybes) paveldo vietovéje ar objekte, ypac tiems objektams, kurie yra treiam ir
aukstesniuose aukStuose ir yra nematomai akiy horizonte stovint zemés pavirSiuje siaur0ose

gatvese.
2.3 ISvestiniai fotogrametriniai duomenys
Siame projekte taip pat naudoti i$vestiniai fotogrametrijos duomenys, gauti apdorojant
drono duomenis:
A) Ortofoto nuotraukos

Ortofoto nuotrauka kuriama (fotogrametrijos pagalba) ,, True* tipo, kai pastaty stogai ar kiti
aukStuminiai objektai, projektuojami NADIR kryptimi ant DEM (angl. DIGITAL ELEVATION
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model) modelio. Taip pasirinkta todél, jog tikslas yra gauti ir naudoti nuotraukas, kurios turéty
tikras / teisingas XYZ objekty koordinates. Praktikoje daZniausiai pasitaiko klasikinés ortofoto
(angl. classic orthophoto) nuotraukos, kurios projektuojamos ant DTM (angl. DIGITAL
TERRAIN MODEL) ir visi aukStuminiai objektai, pastaty stogai turi neteisinga padétj,
priklausomai nuo objektyvo ir persidengimo fotografuojant. Turint klasikine ortofoto nuotrauka

nebiity jmanoma nustatyti XY ir Z auks¢io koordinaciy (zr. 15 paveikslas).

15 paveikslas. Klasikinés ortofoto nuotraukos vaizdas (kairéje) ir ,,true orthophoto* nuotraukos vaizdas desinéje

Bitent, ,,true orthophoto* nuotraukos panaudojimas leido optimizuoti dirbtinio intelekto
procesus, nes apdoroti reikéjo tik vieng 2D vaizdg (zr. 16 paveikslas), o ne tikstan¢ius NADIR
kryptimi surinkty nuotrauky. Reikia pabrézti, jog apdorojant ortofotografija, pastaroji buvo

skaidyta j dalis, kad biity optimizuotas skai¢iavimo procesas.
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16 paveikslas. Vertingyjy savybiy DI atpazinimas ortofoto nuotraukoje
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DEM modelis yra ta pati true ortofoto nuotrauka, kurioje kiekvienas pixelis turj aukscio

reik§mg, o ne spalving reik§me (Zr. 17 paveikslas).
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17 paveikslas. DEM modelio fragmentas

Apjungus ortofoto nuotraukg ir DEM modelj, gaunamas pilnas aktualus informacijos

blokas, kuriame galima aptikti vertinggsias savybes (su DI) bei nustatyti jy geografing padét;,
centro koordinates ir aukstj (zr. 18 paveikslas).

18 paveikslas. DI identifikuotos vertingosios stogo savybés (kaminai, tiriniai stoglangiai, veliukso tipo stoglangiai)
ir jy centrai.




Véliau programa atlicka vertingosios savybés paieskg duomeny bazéje ir identifikavus
objekta jj iSkerpa 1§ 3D debesies bei atvaizduoja programinés jrangos vaizde.

Taip pat buvo surastas biidas sukurti virtualias 360° nuotraukas pagal aktualias geografines
GPS koordinates, urbanistinéms vertingosioms savybés stebéti (Zr. 19 paveikslas) Vilniaus

senamiesc¢io saugomas siluetas.

19 paveikslas. Vilniaus senamies¢io saugoma urbanistiné savybé — senamieséio siluetas i§ tam tikro apZvalgos
tasko

Tam, kad biity galima generuoti senamiesc¢io siluety ir panoramy stebésenos vaizdus,
biitina atsizvelgti j fakta, jog néra iki Siol tiksliai nustatyta koordinaté, 1§ kurios tokios vertingosios
savybes turi biiti stebimos. Projekto autoriai sitilo spresti $ig problema fiksuojant keletg tiksliy
koordinaciy, i$ kuriy virtualiy pozicijy pagalba galima kaskart generuoti 360° (Zr. 20 paveikslas)
vaizdus (i§ 3D tasky masyvo). Tokiu atveju dingsta neaiSkumas ir neapibréztumas, nes kaskart
atliekant fiksacija i§ skirtingos vietos fiksuojam vis kita pozicija, o0 naudojama jranga ir jos
nustatymai kaskart tuos rezultatus iSkreipia, todél virtualios scan pozicijos nereikalauja jokios
papildomos salygos ar naudojamos jrangos derinimo bei yra efektyvus buidas jvertinti biikle

tiksliai.
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20 paveikslas. Vilniaus senamieséio urbanistiniy savybiy stebésena pagal virtualias scan pozicijas 360° formatu
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2.4 Duomeny rinkimo problematika

Nepaisant to, kokia pasirenkama matavimo technologija, paveldo vietovés ar objekto
skaitmenizavimui i§lieka keli svarbiis faktoriai, kurie daro jtaka monitoringo proceso patikimumui
ir vientisumui. Tai a) geografinis duomeny tikslumas; b) paveldo vietovés ir objekto padengimas;

¢) duomeny tankumas ir kokybé.
A) Geografinis duomeny tikslumas

Geografinis tikslumas apibrézia objekto koordinates ir geometrijg realiame pasaulyje ir
skaitmeninéje kopijoje. Kadangi stebésena yra atliekama tai paciai teritorijai skirtingais laiko
intervalais, tai reiSkia, kad matavimai gali biiti atlikti skirtingy paslaugy tiekéjy, naudojant
skirtingas technines jrangas ir duomeny apdorojimo procesus. Todél yra neiSvengiama paklaida,
kuri parodo geografinius objekty neatitikimus tarp dviejy rinkiniy ir tikslios pozicijos vietovéje.
Zemiau pateikiami pavyzdziai (Zr. 21 paveikslas), parodantys neatitikimus tarp skirtingy

duomeny rinkiniy.

21 paveikslas. Matavimo duomeny paklaidos, iSreik$tos metrais

L 0.14

35



.

L

3

L]

21
y
V.
o
?
3
T

-

Siekiant iSvengti skirtingy duomeny kokybés atvejy, butina:

v Atlikti kontrolinius matavimus.
v Vidinés kokybés kontrolés jstaigoje jdiegimas ir jos laikymasis.
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B) Paveldo vietoves ir objekty padengimas

Vietovés padengimo aspektas priklauso ne tik nuo pasirinktos jrangos, ar metodikos
duomenims surinkti, bet ir nuo esamos situacijos matavimo metu. Pavyzdziui, atliekant
matavimus aplinka gali Kisti, tai t. y. judéti transportas, Zmonés, augalija, gyvinija ar atsirasti kiti

objektais, uzdengiantys ar kitaip blokuojantys matuojama objekta (Zr. 22 paveikslas).

21 paveikslas. Tos pacios vietos duomenys i§ skirtingy paslaugos teikéjy

C) Duomeny tankumas ir kokybé

Prie§ uzsakant matavimo darbus turi bati suderintos identiSkos techninés charakteristikos,
tam, kad biity galima rinkti ir lyginti vienodo duomeny tankumo ir kokybés situacijas. PrieSingu
atveju, gaunamas skirtingas duomeny tankumas (zr. 22 paveikslas), kad gali trikdyti tolimesnius
programinés jrangos panaudojimo aspektus (nebus identifikuotas objektas, neteisingai nustatytos

centro koordinatés ir t.t.)
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22 paveikslas. Tos paties objekto 3D vaizdas i$ skirtingy duomeny rinkiniy (paslaugy tiekéjy)
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2.5 Techninés specifikacijos

Techniniai reikalavimai duomeny rinkimui (matavimams) ir priminiams apdorojimui.

2.5.1 Drono matavimams atlikti

1) Nuotraukos turi biiti koordinuotos LKS94 koordinaciy ir LAS-07 auksc¢iy sistemoje.

2) Nadir nuotrauky raiska (GSD) nemazesné nei 2cm, rekomenduojama 1-1.9cm.

3) Bitinos jstrizos OBLIQUE nuotraukos, kuriy centro raiSka (GSD) buty nemazesné nei
2cm.

4) Istrizy nuotrauky padengimas turi biiti uZtikrintas tiek Siaurés — piety, bet ir ryty — vakary
kryptimis (dvigubas persidengimas).

5) Rekomenduojamas i$ilginis persidengimas nemaZzesnis nei 80%, o skersinis 60%.

2.5.2 AntZeminiams matavimams atlikti

1) Rekomenduojama atlikti skenavimus kartu su fotografavimu, kad biity gautos 360 laipsniy
panoraminés nuotraukos.

2) Rekomenduojamas skenavimo tankumas atvirose vietovése neprastesnei nei 28 milijony
tasky raiskai per vieng skenavimo pozicijg (~6mm / 10m).

3) Atstumas tarp skenavimo pozicijy linijoje nedidesnis nei 15 metry, einat gatve jstriza linija
(t. y. reikia keisti gatvés puses, atliekant lauko matavimus).

4) Naudojant mobilias skenavimo sistemas, atstumas tarp panoraminiy nuotrauky centry

nedidesnis nei 3 metrai. Rekomenduojamas atstumas 2-3 metrai.

2.5.3 Galutiniy duomeny reikalavimai

1) Galutinis 3D taSky masyvas turi biiti sudarytas apjungiant antZeminius matavimus su 3D
duomenimis i§ drono matavimy, naudojant tam skirtg specializuota programing jranga.

2) Galutinis 3D tasky masyvas turi biti pateiktas *.e57 , *.las ir *.EPT formatais.

3) Jeigu matavimai buvo atlikti antZeminiu 3D skeneriu, kartu su apjungtu DSM modeliu, turi
bati pateikti atskiry skenavimo sto¢iy duomenys, struktiirizuotu formatu: *.e57, *.ptx ir *.EPT.

4) Rekomenduojamas globalus geografinis tikslumas RMS 5cm.

39



5) Visi duomenys turi biiti geografiskai orientuoti ir koordinuoti LKS94 koordinaciy ir
LASO07 auksciy sistemose.

6) Naudojant drono matavimus ir fotogrametrija, turi buti pateiktos atskiros koordinuotos
nuotraukos, true ortofoto (GSD 2cm) ir DEM modelis (GSD 5cm).

5) Naudojant mobilias skenavimo sistemas turi biiti pateiktos nuotrauky centry koordinatgs,

marsruty trajektorijos ir 3D tasky masyvo failai *.las formatu.

2.5.4 Duomeny apdorojimo kompiuterinés technikos reikalavimai

Minimalas reikalavimai Rekomenduojami reikalavimai
Procesorius: 2.9 GHz 4 branduoliy Procesorius: 3.5 GHz 8 branduoliy
Operatyvioji atmintis: 16 Gb Operatyvioji atmintis: 32 Gb
Vaizdo ploksté: 4 Gb Vaizdo plokste: 10 Gb (NVIDIA)
Atmintis: 250 Gb® Atmintis: 1 Th

Monitoriaus rezoliucija: 2560x1440 (4K)

Reikalinga tre¢iyjy Saliy programiné jranga. Kompiuteryje, kuriame naudojama Heritage
Guard programa turi biti jrasytos naujausios $iy nemokamy atviro kodo programy Versijos:

1) Qgis (www.qgis.com )

2) Cloud compare (http://www.cloudcompare.org/)

Siy programy paleisti naudojant Heritage Guard nereikia, bet rekomenduojama jrasius jas
pabandyti atidaryti tam, kad jsitikintuméte ar jos veikia. Rekomenduojama periodiskai atnaujinti
Sias dvi programas. Heritage Guard kiiréjai neprisiima atsakomybeés uz klaidas treciyjy Saliy
programinéje jrangoje ir nesprendzia problemy susijusiy su jy jraSymu ar paleidimu.

Visi duomenys yra saugomi vartotojo kompiuteryje ir néra siun¢iami tre¢iosioms Salims.

°> Programinés jrangos paketas uzima 2.5 Gb, bet atmintis naudojama duomeny apdorojimui ir saugojimui.
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3. PALYGINIMO PROCEDURA
3.1 Dirbtinio intelekto moduliai

Projekto metu buvo sukurti du dirbtinio intelekto moduliai, kuriy tikslas yra aptikti

skirtingus elementus (vertinggsias savybes) skirtinguose duomenyse:

. Veliukso tipo stoglangiy, turiniy stoglangiy ir kaminy aptikimas i$ ortofoto.
. Langy, dury ir kity nuo Zemés matomy objekty aptikimas i§ 360° panoraminiy

gatviy nuotrauky.

Ortofoto analizés modulis

Modelio apmokymui buvo naudojamos 969 Vilniaus senamiesc¢io NADIR krypties
klasikinés orto nuotraukos. Jos buvo padalintos j apmokymo ir validavimo duomeny rinkinius. I$
apacioje esancios lentelés matome, kad Siame duomeny rinkinyje yra pakankamai tolygus

duomeny pasiskirstymas tarp objekty klasiy. To negalima pasakyti apie fasady vertingyjy savybiy

modulj.
Apmokymo Validavimo Viso
Nuotraukos 645 324 969
Veliukso tipo stoglangiai 28665 14220 42885
Tiriniai stoglangiai 19970 10375 30345
Kaminai 23920 12300 36220

Duomeny rinkiniui buvo pritaikyti duomeny augmentavimo algoritmai ir duomeny kiekis
buvo padidintas 4 kartus. Nuotraukos buvo pasukamos 90 ir 180 laipsniy kampais, bei padaromos
veidrodinés jy kopijos.

Apmokyme naudoti Sie pagrindiniai mokymo parametrai:

BACKBONE_STRIDES [4, 8, 16, 32, 64]

LEARNING_MOMENTUM 0.9

LEARNING_RATE 0.001

LOSS WEIGHTS {'rpn_class_loss": 1.0, 'rpn_bbox_loss": 1.0, 'mrcnn_class_los$

" 1.0, 'mrcnn_bbox_loss": 1.0, 'mrcnn_mask_loss': 1.0}
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ROI_POSITIVE_RATIO 0.33

STEPS_PER_EPOCH 3225
VALIDATION_STEPS 1620
WEIGHT_DECAY 0.0001

Mokymo eigg atvaizduoja toliau pateikiami grafikai:

epoch_loss ¥ oo epoch_mrenn_bbox_loss X oo epoch_mrenn_class_loss ¥ oo epoch_mrenn_mask_oss oo epoch_rpn_bbox_loss

IS jy galime matyti, kad besimokydamas modelis vis prasCiau praeina validacijos etapa
(ypa¢ objekty konttry aptikimo srityje). Tai rodo modelio per didelj prisitaikyma atpazinti
apmokymo duomeny rinkinyje esancius objektus (angl. overfitting). Siekiant to iSvengti, buvo
pasiriktas vieno mokymosi ciklo 15-as Zingsnis (kuriame validacijos paklaida buvo dar gana maza)
ir mokymasis buvo pratestas nuo jo, naudojant mazesnj mokymosi greitj (0.00001 vietoje 0.0001).
I§ Zemiau pateikto grafiko matyti, kad §i strategija leido sumazinti validavimo Zingsnio paklaidas
ir atitolinti paklaidy augimg. Pavyzdziui, pirmo grafiko paklaidy lygis pasiektas 70-ame Zingsnyje,

pritaikius naujg strategija, buvo pasiektas tik 160-ame Zingsnyje.
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360° nuotrauky analizés modulis

Duomenys apmokymui buvo paruosti naudojant 360° nuotrauky konvertavima j siauresnio
kampo (120°) projekcijas. Siekiant projekcijose sutalpinti kiek jmanoma daugiau objekty, buvo
pasirinkti Sie parametrai: 15° kampas j virSy nuo horizonto (siekiant sumazinti Saligatviy uZimama
plota ir apimti virSutinius pastaty kampus); 45°, 90°, 135°, -45°, -90°, -135° kampus nuo vazZiavimo
krypties (siekiant sumazinti gatvés vaizdo dalj ir padidinti fasady uzimama dalj).

Siai uzduo¢iai buvo panaudota Equirec2Perspec biblioteka. Po to rankiniu biidu buvo
atrinktos 1309 nuotraukos apmokymui atsizvelgiant j objekty kiekj nuotraukose ir iskraipymy lygj.

Buvo pasitelkta prie§ tai pasiteisinusi strategija apmokyti modelj etapais vis mazinant
learning rate parametrg. Apmokant modelj langy atpazinimui po trijy apmokymo etapy buvo
pasiekti geri rezultatai naudojant 0.001, 0.0001 ir 0.00001 learning rate parametrus.

L \\\k* ‘4 \k 1l: m ' \\M § \f\r’w“
W W WL W
‘ ! M . .

Grafikuose matyti apmokymo rezultatai (pirmoje eilutéje apmokymo rezultatai, antroje
eilutéje validacijos rezultatai). Staigls grafiko pokyciai zymi nauja etapa su Kita learning rate
reikSme. Matyti, kad paskutiniame etape i§vengiama stipraus validacijos paklaidy augimo, dél to
didéja modelio tikslumas aptinkant naujus tokio paties tipo objektus. Apacioje pateikiami keli
modelio langy aptikimo rezultatai. Matyti, kad langai aptinkami dideliu tikslumu. Taip pat gerai

aptinkami nestandartiniy formy (trikampio, apvaliis) langai. Kiek sunkiau aptinkami langai su

uzdarytomis langinémis ir dideliu kampu nufotografuoti langai.
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3.2 Palyginimo moduliai

Ortofoto nuotrauky analizés modulis

Ortofoto nuotrauky analizés tikslas yra aptikti aktualius paveldo objektus (veliukso tipo
stoglangial, tariniai stoglangiai ir kaminai) pasitelkiant fotografavimo ir 3D skenavimo duomenis
ir stebéti jy pokytj. Programiné jranga leidzia aptikti objekty atsiradima, iSnykimg ir pasikeitima
dviejuose skirtingu laiku uzfiksuotuose duomeny rinkiniuose. Tam yra naudojama stebimos
teritorijos ortofoto nuotrauka, skaitmeninis auks¢io modelis (DEM) ir 3D skenavimo duomenys.
Dirbtinis intelektas nuotraukoje aptinka aktualius objektus ir nustato jy geografines koordinates.
I8 auksc¢io modelio nustatoma objekto padétis Z asyje. Tuomet i§ 3D skenavimo duomeny (tasky
debesies) iskerpami aptiktam objektui priklausantys taskai. Sie duomenys i$saugomi kartu su
unikaliu objekto numeriu sistemoje, jo kultiiros vertybiy registro unikaliu kodu ir adresu. Lyginant

tarpusavyje du duomeny rinkinius yra analizuojami anksciau iSsaugoti objektai ir stebimas jy
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atsiradimas/dingimas/pokytis/ koordinac¢iy arba aukscio pokytis bei 3D tasky nuotolis. Jei vienas
ar keli parametrai nukrypsta nuo nustatyty normy, objektas pazymimas kaip galimas pokytis ir
perduodamas vartotojo patvirtinimui. Analizés pabaigoje sugeneruojama galutin¢ ataskaita su

visais patvirtintais pokyciais.
Skaitmeniniy aukscio modeliy (DEM) analizés modulis

Ortofoto analizés modulis leidzia aptikti atskiry objekty poky¢ius, taciau jis néra tinkamas
mazesniy poky¢iy stebéjimui. Skaitmeniniy auk$¢io modeliy analizés tikslas yra palyginti dviejy
duomeny rinkiniy auks¢io modelius ir aptikti poky¢ius didesnius nei nustatyta riba. Sioje analizéje
néra stebimi konkretiis objektai (vertingosios savybés) ar juy klasés, bet gali biiti aptinkami tiek
aukscio pokyciai (pvz., vieno kamino aukstis), tiek formos (pvz., stogo formos pokytis). Analizés
rezultatas yra poligony (zyminciy teritorijas, kuriose auks¢io pokytis yra didesnis nei numatytas)
rinkinys. Jis yra perdengiamas su tos pacios teritorijos ortofoto vaizdu. Vartotojas gali perzitiréti
aptiktus poligonus ir iStrinti netikslius rezultatus. Galutinj vaizdg galima i§saugoti kaip paveikslél;

ir naudoti tolimesnéms pokycio jvertinimo procediiroms ir apzidirai in sSitu.
Panoramy analizés modulis

Panoramy analizés tikslas yra stebéti urbanistiniy vertingyjy savybiy pokycius (siluetai,
panoramos). Tam naudojamos virtualios panoramos, sugeneruotos i$ taskinio debesies duomeny.
Virtualios panoramos leidzia lyginti skirtingu laiko momentu surinktus duomenis, bet islaikyti ta
patj taSka ir kampa, kuriuo padaroma 3D nuotrauka. Taip pat tokioje nuotraukoje néra dangaus,
debesy ir kity paSaliniy objekty, todel horizonto linija yra labai aiski ir tinkama analizei. Panoramy
analizei pasitelkiami vaizdo apdorojimo ir matematiniai algoritmai, kurie apjungia salia esancius
nuotraukos taSkus ir palygina juos su kitoje nuotraukoje esanciais taskais. Tokiu budu
sugeneruojamas vaizdas, kuriame aiskiai matosi naujai atsirad¢ ar dinge panoraminio vaizdo
taSkai. Gautg vaizdg galima perdengti su originaliomis nuotraukomis ir tokiu biidu pastebéti net
nedidelius horizonto (silueto, panoramos) linijos poky¢ius. Galutinj vaizdg galima iSsaugoti ir

naudoti tolimesnéms pokycio jvertinimo procediiroms ir apziiirai in situ.
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3.3 Techninis detalizavimas
3.3.1 Duomeny saugojimas

Apdoroty duomeny rinkiniy rezultatai yra saugomi SQLite duomeny bazéje, byloje

pavadinimu ./hg_db.db
Duomeny bazé turi tokias lenteles:

dataset - naudojama saugoti informacija apie duomeny rinkinius.

element - naudojama saugoti informacija apie aptiktus objektus.

file - naudojama saugoti i$ ortofoto iskirptus paveikslélius ir informacijg apie juos.
Dataset lentelé turi tokius stulpelius:

id - unikalus duomeny rinkinio identifikacinis numeris (naudojamas susieti duomenis su kitomis

lentelémis ir kuriant direktorijy strukttrg taskiniy debesy iSsaugojimui)
title - duomeny rinkinio pavadinimas laisvai pasirenkamas vartotojo.

creation_date - duomeny rinkinio sukiirimo data. Nustatoma automatiskai ir néra lygi duomeny

surinkimo datai. Data naudojama generuojant ataskaitg.

dataset_type - skai¢ius nurodantis duomeny rinkinio tipa. Sioje programos versijoje nenaudojamas
ir visada automatiskai nustatomas j reik§me 1. Sis laukelis buvo sukurtas tikintis skirtingy

duomeny rinkiniy tipy (ortofoto ir 360 nuotrauky), kuriuos reikéty apdoroti skirtingais metodais.

description - vartotojo laisvai jvedamas tekstas leidZiantis trumpai aprasyti duomeny rinkinj.

Naudojamas tik duomeny rinkiniy sarase.

orto_photo_path - ortofoto bylos lokacija vartotojo kompiuteryje. Naudojama ortofoto analizéje ir

skaitmeniniy auks¢io modeliy analizéje, kai reikia perdengti analizés rezultatus su ortofoto.

height_map_path - skaitmeninio auks¢io modelio bylos lokacija vartotojo kompiuteryje.

Naudojama ortofoto analizéje ir skaitmeniniy auks¢io modeliy analizéje.

46



point_cloud_path - taskinio debesies pagrindinés bylos lokacija vartotojo kompiuteryje.
Naudojamas pradingje ortofoto analizéje ir duomeny rinkiniy palyginime, kai reikia iSkirpti

trikstamy objekty taskinius debesis.
Element lentelé turi tokius stulpelius:
id - unikalus objekto identifikacinis numeris. Naudojamas vartotojo sgsajoje ir ataskaitoje.
dataset_id - susieja objekta su duomeny rinkiniy, kuriam jis priklauso.
file_id - susieja objekta su ortofoto iSkarpa, kurioje jis buvo aptiktas.

element_type - programoje numatyty aktualiy architekttros elementy, kuriam priklauso aptiktas
elementas, tipas. Sioje programos versijoje galimos reik§més: Stoglangiai (veliukso tipo), Tariniai

stoglangiai, Kaminai.

lat - platuma WGS 84 koordinaciy sistemoje.

lon - ilguma WGS 84 koordinaciy sistemoje.

height - objekto padétis Z asyje nuo jiros lygio metrais.

score - dirbtinio intelekto spé&jimo patikimumas objekto aptikimo metu (skai€ius nuo 0 iki 1).

bbox - objekta apibréziancio staCiakampio koordinatés ortofoto iSkarpoje. ISsaugoma, kaip
serializuotas masyvas pikseliais nuo virSutinio kairio paveikslélio kampo. ISsaugoma kaip kairio
vir§utinio ir desinio apatinio stac¢iakampio X ir Y koordinaéiy rinkinys (pvz. [688 551 735 592]).

Naudojamas atvaizduojant objektus ortonuotraukoje.

address - pastato, kuriame aptiktas objektas, adresas, jei adresas buvo nustatytas i§ vartotojo

pateiktos adresy bylos.
status - paveldosauginis objekto statusas, jei toks yra pritaikytas pastatui, kuriame aptiktas objektas
name - objekto pavadinimas, jei toks buvo nustatytas i§ vartotojo pateiktos adresy bylos.

code - unikalus Kultaros paveldo registro numeris suteiktas pastatui, kuris buvo suteiktas pastatui,

kuriame aptiktas objektas.
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File lentelé turi tokius stulpelius:

id - unikalus identifikacinis numeris. Naudojamas susieti nuotraukoje aptiktus objektus su

nuotrauka.

filename - nuotraukos pavadinimas nurodantis kurig ortofoto iSkarpo tinklelio cele atitinka

konkreti nuotrauka. Formatas X_Y (pvz. 2_12).

creation_date - nuotraukos i$saugojimo data. Nurodo, kada buvo atlikta pradiné duomeny analizé

(nebiitinai sutampa su duomeny rinkinio sukiirimo arba duomeny surinkimo data).
meta - papildomi paveikslélio metaduomenys (paimami i$ pagrindinés ortonuotraukos).
content - serializuoti nuotraukos duomenys.

dataset_id - unikalus duomeny rinkinio numeris naudojamas susieti ortofoto iSkarpas su konkreciu

duomeny rinkiniu.
width - paveikslélio plotis pikseliais.

height - paveikslélio aukstis pikseliais. Plotis ir aukstis naudojamas deserializuojant nuotraukos

duomenis.

I taskinio debesies iskirpty su aptiktu objektu susije ir aplinkiniai taskai saugomi *.las
failuose, kuriy direktorijy struktiira yra tokia: ./data/{dataset id}/{object id}.las (pvz.,
Jdata/2/135.1as).

Vélesniame projekto etape buvo atrastas sprendimas palyginti dviejy taskiniy debesy tasky
tarpusavio nuotolj naudojant atviro kodo CloudCompare programing jrangg. Jos ribotas
funkcionalumas leidzia dirbti tik su diske i§saugotais taskiniais debesimis (néra galimybés pasiimti
duomeny i§ duomeny bazés ar kity Saltiniy). Vietoje to, kad i§saugotume kiekvieng tasky debesj |
diska pries pat palyginima, optimaliau yra iSsaugoti juos objekty aptikimo metu ir véliau panaudoti
lyginant duomeny rinkinius.

Lyginant dviejy duomeny rinkiniy objekty taskiniy duomeny nuotolj vienas nuo kito yra
sugeneruojami laikini taskiniai debesys su nuotolio nuo aplinkiniy tasky reikSmémis. Jie yra
iSsaugomi direktorijoje ./temp formatu {object_id_in_dataset A} {object id_in_dataset B}.asc

(pvz., .[temp/11_345.asc.
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Duomeny rinkiniy palyginimo metu gali pasitaikyti atvejy, kai viename duomeny rinkinyje
objektas aptinkamas, o kitame ne. Tokiu atveju i$ rinkinio, kuriame objekto néra, iSkerpamas
taskinio  debesies  vaizdas tose paciose  koordinatése. Jis yra  iSsaugomas:
/temp/{dataset_id}/{object_id}.las (pvz., ./temp/1/23.1as).

Nors laikini duomenys atvaizdavimo tikslams galéty biti i§saugomi tik atmintyje, bet dél
anksciau minétos CloudCompare programinés jrangos limitacijos, jie taip pat turi biiti iSsaugomi
diske.

Migruojant duomenis, atnaujinant programa ar siekiant sutaupyti vietos diske ./temp
direktorija gali buti iStrinta kartu su joje esanciomis bylomis. Taciau to daryti be priezasties
nerekomenduojama, nes laikini analizés rezultatai paspartina pakartotinj ty paciy duomeny
rinkiniy palyginima.

3.3.2 Duomeny migracija

Duomenis migruoti (perkelti) gali reiketi del keliy priezasciy:

. norint perkelti duomenis i$ vieno kompiuterio j kita;
. norint pasidalinti duomenimis su kolegomis;

. atnaujinant programg i naujausig versija;

. norint sukurti duomeny archyvine kopija.
Procediira:

Duomeny kopijavimas:

1.  Nueiname | direktorija, kurioje yra jraSyta Heritage Guard programingé jrangg.

2. Surandame ir pazymime byla pavadinimu hg_db.db ir aplanka pavadinimu data.
3. Nukopijuojame juos ] atskirg direktorijg diske arba iSoring laikmena.

. Duomeny jkélimas:

1. Nueiname | direktorija, kurioje yra jraSyta Heritage Guard programiné
jranga. Istriname hg_db.db bylg ir aplankg pavadinimu data, jei jie egzistuoja. Svarbu
i$trinti senus duomenis, nes jie gali nesutapti su naujais duomenimis ir programa neveiks
taip, kaip numatyta. Jei seni duomenis bus reikalingi, reikia padaryti jy atsarging kopija

pries atliekant §j zingsnj.
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2. Nukopijuojame byla pavadinimu hg_db.db ir aplanka pavadinimu data i§ vietos,
kur jos buvo i§saugotos

3. Ikeliame juos j direktorija, kurioje jraSyta Heritage Guard programiné jranga.

Norint apjungti duomenis i$ skirtingy Heritage Guard programos sukurty duomeny rinkiniy
reikalinga rankiné¢ duomeny baziy apjungimo procediira, iSlaikanti sinchronizacijg tarp duomeny

bazés jrasy id ir taskiniy debesy byly pavadinimy.

3.3.3 Pradiné ortofotografijos analitika

Si procediira atliekama prie$ ortofoto duomeny rinkiniy palyginima ir reikalinga tam, kad
vartotojo pateiktuose duomenyse biity aptikti aktuallis objektai (vertingosios savybés) ir biity
i§saugoma visa informacija, reikalinga dviejy duomeny rinkiniy palyginimui. Sis Zingsnis yra
imliausias laikui ir kompiuterio resursams i§ visy programoje naudojamy procediiry. Jis susideda

1§ keliy etapy:

Duomeny jkélimas

Vartotojas, naudodamas vartotoja sgsajg, pasirenka tinkamai paruoStus dokumentus:

. ortofoto nuotrauka (.jpg formatu);

. skaitmeninio auks¢iy modelio (DEM) byla (.tif formatu);

. taskinio debesies byla (EPT formatu, pasirenkant ept.json byla);
. adresy ir KVR duomeny sluoksnio byla (.shp formatu).

Prasid¢jus analizei vartotojo pateikty byly lokacijos diske (iSskyrus adresy ir KVR
duomeny sluoksnio byla, nes ji tolimesniuose etapuose nenaudojama), iSsaugomos duomeny
baz¢je kaip duomeny rinkinio parametrai. Visi duomenys konvertuojami j darbing WGS 84
koordinaciy sistemg. WGS 84 koordinaciy sistema buvo pasirinkta kaip darbiné, nes ji yra
geriausiai suderinama su jvairiomis treciyjy Saliy bibliotekomis ir lengviausiai panaudojama
atliekant skai¢iavimus. Duomenis nesunkiai galima konvertuoti i§ vartotojo pateikty duomeny

koordinaciy sistemos ] WGS 84 ir atgal. Tam naudojama bibliotekos pyproj klasé Transformer.
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Duomeny apdorojimas

Siame etape ortofoto nuotrauka yra sukarpoma j maZesnius paveikslélius, kurie yra tinkami
dirbtinio intelekto analizei. Buvo nustatyta, kad efektyviausia yra padalinti ortofoto j 800x800
dydzio nuotraukas su 100 pikseliy persidengimu. Persidengimas reikalingas norint tinkamai aptikti
objektus, kurie gali buti apkirptos nuotraukos kraste ir dél to ne visas objektas patekty i nuotrauka.
Persidengimas padidina tikimybe, kad visas objektas tilps vienoje nuotraukoje. Taciau tai reiskia,
kad tas pats objektas bus aptiktas keliose skirtingose nuotraukose. Todél po pradinés duomeny
analizés pasikartojantys objektai turi biiti aptinkami, i§ jy iSrenkamas tinkamiausias, o Kiti
eliminuojami.

Siekiant optimizuoti operatyvinés atminties naudojimg ir palikti kiek jmanoma daugiau
kompiuterio resursy dirbtinio intelekto veikimui, nuotraukos iSkerpamos po vieng prie§ pat
analizuojant konkre¢ig nuotraukg (o ne visa nuotrauka sukarpoma iskart ir laikoma atmintyje, kol
prireiks ja analizuoti).

Kiekviena nuotrauka pateikiama dirbtinio intelekto analizei. Jei nuotraukoje aptinkamas
bent vienas aktualus objektas, ji jraSoma j duomeny baze. Tuomet analizuojami aptikti objektai.

Dirbtinio intelekto modelio kiirimui ir pritaikymui buvo panaudota Mask CRNN (ang].
Convolutional recursive neural network) biblioteka, kuri yra aukstesnio lygio abstrakcija, apimanti
Tensorfow ir Keras karkasus. Ji yra specialiai pritaikyta nuotrauky analizei.

Dirbtinio intelekto analizés rezultatas yra aktualiy objekty (angl. “ROIs” - regions of
interest) masyvas. Dirbtinis intelektas atlieka dvi pagrindines uzduotis - objekty klasifikavimg ir
objekty segmentavima. Klasifikavimo rezultatas yra objekto priskyrimas tam tikrai klasei (iSvestis
yra klasés id, kuris programoje toliau konvertuojamas j Zoding reikSme). Segmentavimo rezultatas
yra poligonas, apimantis nustatyto objekto ribas ir staéiakampis, apibréZziantis poligong (angl. bbox
- bounding box). Taip pat pateikiamas bendras klasifikavimo ir segmentavimo spéjimo
patikimumas (skai¢ius nuo O iki 1, kur 1 yra didelis patikimumas). Dazniausiai Sis skaicius
svyruoja tarp 0,7 ir 0,99.

IS ortofoto duomeny yra nustatomos aptikto objekto centro geografinés koordinatés. IS
skaitmeninio auks¢io modelio yra nustatoma objekto padétis Z aSyje. Pastaruosiuose dviejuose
zingsniuose yra naudojama rasterio biblioteka, kuri leidzia naudoti ne tik ortofoto grafing
informacija, bet ir papildomus metaduomenis, tokius kaip kiekvieno pikselio geografiné

koordinaté. IS adresy ir KVR duomeny bylos yra nuskaitomi pastato duomenys, j kurio ribas
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patenka aptikto objekto centras. Tam naudojama GeoPandas biblioteka. leidzianti efektyviai dirbti
su dideliais geografiniy duomeny kiekiais ir greitai juos filtruoti, riiSiuoti ir atlikti paieSkg. Kadangi
duomenyse yra keli poligonai, | kuriuos gali patekti aptiktas objektas (miesto teritorija, tam tikros
miesto dalies teritorija, pastaty kompleksas, konkretus pastatas), tai visi poligonai suri§iuojami
pagal plotg ir imamas maziausig plotg turintis poligonas, kuris atitinka pastatg. Taip pat nustatoma
5 metry paklaidos riba, nes dél prieinamy duomeny netikslumo, kai kuriy pastaty poligonai
nesutampa su realia jy padétimi ortofoto.

Duomenys i§valomi, konvertuojami j tinkamus tipus ir iSsaugomi duomeny bazéje. Tuomet
i§ taskinio debesies yra iSkerpamas regionas, kurio centre yra aptiktas objektas. ISkerpamas rutulio
formos taSkinis debesis, kurio spindulys parenkamas proporcingai aptikto objekto dydziui
nuotraukoje (bet ne didesnis nei 5 metrai ir ne mazesnis nei 3 metrai). TaSkinis debesis iSsaugomas
atskiroje byloje. Taskiniy debesy iSkirpimui yra naudojama pdal biblioteka. Ji leidzia apraSyti
procediiry sekg su tam tikrais parametrais ir jg paleisti. Siekiant optimaliausio programos veikimo,
1§ viso taskinio debesies pradziai uzkraunamas tam tikras regionas, kuriame yra aptiktas objektas,
po to yra iSkerpamas rutulio formos debesis, kuro centras yra aptikto objekto centras geografinéje
koordinaciy sistemoje, o spindulys apskaiciuotas pagal objekta apibréziancio staciakampio plota.
Buvo pastebéta, kad dél klaidos pdal bibliotekos kode, apkerpant didelj kiekj taSkiniy debesy,
nebuvo tinkamai iSvaloma operatyvioji atmintis. Dél to programa po tam tikro i$analizuoty objekty
skai¢iaus tiesiog iSsijungdavo. Sios problemos sprendimas buvo paleisti kiekviena apkirpimo
procediirg atskirame procese, kuriam pasibaigus atmintis iSvaloma automatiskai.

Pasibaigus analizei, jos rezultatai atvaizduojami lenteléje, joje vartotojas gali perzitiréti
aktualiausius duomenis, vaizdg ortofoto nuotraukoje ir tasSkiniame debesyje, iStrinti netinkamus
rezultatus ar pakeisti objekto tipg (klase¢). Dél ortofoto iskarpy persidengimo tas pats objektas gali
buti aptiktas kelis kartus. Objekty apjungimui naudojamas BallTree kaimyniniy tasku aptikimo
algoritmas. I§ pradziy i§ visy aptikty objekty koordinaciy, paversty radianais, algoritmas sudaro
kaimyny medj. Naudojant §j medj, aptinkami artimiausi kiekvieno objekto kaimynai ir jiems
priskiriamas bendras laikinas koreliacijos id. Kai visi elementai gauna savo koreliacijos id, 1§ visy
objekty, kurie turi bendrus id, iSrenkamas vienas, turintis didziausia plota, ir jis paimamas, kaip

pagrindinis. Salia jo prijungiami likusieji objektai. Vartotojui parodomas tik pagrindinis objektas.
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Duomeny rinkiniy palyginimas

IS pradziy yra uzkraunami reikiami abiejy duomeny rinkiniy duomenys (elementy
duomenys 1§ duomeny bazés, abiejy rinkiniy orto nuotraukos ir taskiniai debesys). Prie§ pradedant
analize, kiekvienas rinkinys i§ naujo atfiltruojamas naudojant BallTree algoritmg tam, kad
palyginimui biity naudojami tik unikaltis aptikti objektai. Kiekvienas objektas analizuojamas
atskirai ir ieSkoma jo geriausio atitikmens kitame duomeny rinkinyje. Jei kitame rinkinyje toje
pacioje geografingje lokacijoje yra randamas objektas, taCiau jo tipas (klas€¢) nesutampa su
analizuojamo objekto, yra fiksuojamas pokytis. Taip pat pokytis fiksuojamas jei objektas toje
vietoje kitame duomeny rinkinyje neaptinkamas. Tuomet elementas paZymimas kaip dinges arba
atsirades (priklausomai nuo to, i§ kurio duomeny rinkinio perspektyvos analizuojama). Siam
palyginimui naudojamas tas pats BallTree bazinis algoritmas, bet Siuo atveju yra sudaromi du
kaimyny medziai (rinkinio A ir rinkinio B). Analizuojamo objekto koordinatés yra panaudojamos
surasti artimiausius kaimynus kito rinkinio kaimyny medyje. Tuomet i§ visy artimiausiy kaimyny
yra iSrenkamas tinkamiausias. Tam yra skai¢iuojamas kiekvieno kaimyninio elemento jvertis,
kuris susideda i$ tokiy parametry: plotas artimiausias analizuojamo objekto plotui, minimalus
atstumas nuo analizuojamo objekto centro, objekty tipai sutampa. Naudojant tik vieng arba kelis
i§ kriterijy buvo gauti prastesni palyginimo rezultatai.

Kitame palyginimo zingsnyje yra lyginami dviejy objekty taSkiniai debesys. Jei objektas
atsirado arba dingo, tuomet tokio paties dydzio taskinis debesis iSkerpamas i$ bendro taSkinio
debesies to rinkinio, kuriame objekto triiksta. Tuomet du taskiniai debesys palyginami tarpusavyje
ir gaunama statistiné tasky nuotolio nuo artimiausiy kaimyny kitame taSkiniame debesyje
histograma. I$ jy apskaiciuojamas sutapimo koeficientas (nuo 100 iki -1000, kur 100 yra didelis
sutapimas, 0 -1000 labai mazas sutapimas), kuris leidzia nustatyti ar taskiniuose debesyse yra
reikSmingy pasikeitimy bei atmesti klaidingus dingo/atsirado pokyc¢ius (jei dirbtinis intelektas
objekto neaptiko, bet taskiniy debesy analizé rodo didelj sutapima).

Taskiniy debesy palyginimui naudojama CloudCompare tre¢iyjy Saliy programiné jrangg.
Kaip parametrai jai paduodami dvi taSkiniy debesy *.las bylos, o i§vestis yra ataskaitos byla, kurios
vienas 1§ duomeny yra kiekvieno tasko atstumas iki artimiausio kito tasky debesies tasko. IS Siy
duomeny yra iSskaic¢iuojamos histogramos, kurios parodo, kiek procenty taSky yra nutole iki Scm,
iki 10cm, iki 15cm, 20cm, 25cm, 35cm, 45cm, 1m ir daugiau nei 1 m. Sutapimo koeficientas

apskaiciuojamas sudéjus pirmy keturiy réziy procentus ir atémus likusiy réziy procenty sumg. Nors
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toks skaiciavimas néra standartiné statistikos procediira, jis leidzia gerai atrinkti reikSmingus ir
nereikSmingus pokyc¢ius. Histogramy skai¢iavimui naudojama numpy biblioteka.

Galutinis analizés rezultatas atvaizduojamas lenteléje. Vartotojas gali perzitiréti duomentis,
palyginti objekty vaizdus ortofoto nuotraukose bei perdengtuose taskiniuose debesyse. Taip pat
yra galimybé suvienodinti objekty tipus dviejuose duomeny rinkiniuose, iStrinti klaidingus
duomenis i§ duomeny rinkinio, pasalinti neteisingai aptikta pokytj i§ ataskaitos bei perziiiréti
kiekvieng objekta atitinkamame duomeny rinkinyje. Galuting ataskaita galima iSsaugoti pdf

formatu. Pdf dokumento generavimui buvo panaudota FPDF biblioteka.

3.3.4 Skaitmeniniy auks¢io modeliy analitika

Analizuojant auks¢io zemélapius yra panaudojama atviro kodo treciyjy Saliy programiné
jranga QGIS. Ji leidzia sudaryti modelj, susidedant;j i§ daugelio algoritmy ar funkcijy, kurie vienas
po kito apdoroja duomenis ir sugeneruoja galutinj rezultatg - poligonus, Zymincius reikSmingg
pokyti. Heritage Guard programoje naudojamas modelis susidedantis 1§ tokiy zingsniy:

. Raster calculator (i§ dviejy paveiksléliy sugeneruoja vieng, kuriame auks$céiai

skiriasi daugiau nei 50cm.

. Sieve - panaikina tasky grupes, mazesnes nei 25 pikseliai (atmetami triuk§mo

sugeneruoti pokyciai).

. Polygonize - i§ paveikslélio tasky grupiy sukuriami vektoriai.

. Field calculator - apskaiciuoja poligono plota.

. Extract by attribute - atfiltruoja poligonus, kuriy plotas mazesnis nei 0.5.

. Delete holes - uzpildo poligonuose esancias skyles, taip sumazinant duomeny kieki.
. Smooth - uzapvalina poligony kampus dél patrauklesnio vartotojui atvaizdavimo.

Poligonai i§saugomi ./temp/Final.shp byloje ir i§ jos uzkraunami atvaizdavimui. Poligony
atidarymui naudojama rasterio biblioteka. SparCiam atvaizdavimui naudojamas TKinter
bibliotekos Canvas elementas, kuris leidzia efektyviai atvaizduoti tiek nuotraukas (ortofoto), tick

vektorine grafika (poligonus) ir perdengti juos vienas ant kito.
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3.4.5 Panoramy analitika

Panoramy analizei naudojamas OpenCV 2 biblioteka, kuri leidZia naudoti daugybe metody

nuotrauky manipuliavimui ir analizei. Atliekant nuotrauky analiz¢ vykdomi Sie Zingsniai:

. Struktiiriniy elementy i$skyrimas, kuris aptinka objekty konttirus.

. Morfologijos uzdarymas uzbaigia nepabaigtas figiiras.

. Morfologijos iSplétimas apjungia Salia esancias mazas figuras.

. Papildomas morfologijos apjungimas naudojant diplib biblioteka (buvo pastebéti

geresni rezultatai nei naudojant tik OpenCV 2 sitiloma morfologijos apjungimg).

. Kontiiry paieska, apibréziami gautos figiiros konturai.

Siy zingsniy tikslas yra gauti vaizda, kuriame Zemiau horizonto esanti nuotraukos dalis yra
uzpildyta balta spalva, o dangus uzpildytas juoda spalva. Du tokie vaizdai palyginami naudojant
threshold algoritma du kartus. Vieng karta lyginamas vaizdas A su vaizdu B, o kita kartg vaizdas
B su vaizdu A. Taip gaunami nauji vaizdai, kuriuose matomas teigiamas pokytis abiejuose
palyginimo atvejuose. Tada abu vaizdai sujungiami | vieng ir pazymimi kaip teigiamas ir
neigiamas pokytis vaizdo A atzvilgiu. Like¢s vaizdas uzpildomas permatomais pikseliais.
Naudojant Tkinter bibliotekos Canvas originalios nuotraukos perdengiamos su analizés metu

gautu pokyciu vaizdu.

3.4.6 Vartotojo sasaja

Heritage Guard vartotoja sgsaja sukurta naudojant python programavimo kalbg ir Tkinter
biblioteka, kuri yra skirta grafiniy vartotojo sgsajy kiirimui. Ji paremta hierarchine moduliy
struktiira, kur baziniai elementai savyje turi priklausancius elementus ir programos struktiira
apjungiama ] bendra medj. Programos moduliai suskirstyti j pagrindinius vaizdus (pagal
atlickamos analizés tipg arba duomeny tvarkymo poreikius). Vaizduose naudojami smulkesni
grafiniai elementai tokie, kaip mygtukai, lentelés, iSskleidZiami sarasai ir t.t., kuriy tikslas suteikti
programai interaktyvumo ir suvienodinti naudojamus stilius bei funkcionalumg. Taip pat yra
naudojami didesni moduliai apjungiantys smulkesnius grafinius elementus j funkcinius blokus,
kurie turi savo vidine logikg ir sudétingesnj veikimg (pvz., taSkinio debesies perzitros modulis,

nuotraukos su pazymeétais objektais modulis).
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Sie moduliai tarpusavyje komponuojami naudojant konteinerius ir pasitelkiant Tkinter Ul
pack elementy iSdéstymo strategija, kur elementai automatiS$kai uzima proporcingg plota,
nenurodant tiksliy jy koordinaciy lange. Tai leidZia programai teisingai veikti skirtingy dydziy
languose.

Be grafiniy moduliy programoje taip pat naudojamos klasés skirtos susieti duomeny bazéje
esanius duomenis su programoje naudojamomis duomeny struktiiromis (angl. ORM - object
relational mapping). Sios klasés atsakingos uz duomeny uzkrovima, i§saugojima ir trynima, tai pat
Sios klasés atsakingos uz prisijungima ir atsijungimg nuo duomeny bazés.

Sudétingiems skai¢iavimams atlikti sukurtos atskiros klasés, atsakingos uz tam tikrg sritj
(taskiniy debesy analizé ir byly tvarkymas, dirbtinio intelekto paleidimas, ortofoto atidarymas,
apkarpymas ir t.t.). Sios klasés turi vidinius metodus (paslépta logika) ir atvirus metodus, kurie yra
naudojami grafiniuose moduliuose. Tokiu biidu gaunamas logikos atskyrimas, kas leidzia lengviau

skaityti ir tvarkyti koda.
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4. DARBAS SU POKYCIAIS IR GALUTINES POKYCIU ATASKAITOS
FORMAVIMAS

Iliustracijos nebus papildomai zZymimos, o jy turinys aprasomas artimiausiose teksto

eilutése.

duomeny is A rinkinio

DATASETS pasirinkimu kuriamas naujas duomeny masyvas, kuris bus toliau
analizuojamas pagal pasirinktus parametrus. [vedamas norimas pavadinimas ir reikSminai zodziai,

apibudinantys duomenis.

Title

Description
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Apibiidinus duomenis, jkeliami atitinkami duomeny failai nurodytais formatais. [kélus,

spaudziama PROCESS (apdoroti).

Orto photo

VADOVAS

e————— @ | |
Select point cloud (,json) _ -
Select data gis layer {.shp) _ -

PANORAMAS pasirinkimu aktyvuojame urbanistiniy vertybiy analizés skiltj.

Select photo A (jpg or .png) EREE[E] - Select photo B (.jpg or .png) _ - .

- - Filter size ERENEEY Kernel 1 size Kernel 2 size
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ORTO PHOTO pasirinkimu atidaromas po analizés atliktas elementy pokyciy

registravimas su papildomu funkcionalumu (3D elemento demonstracija, papildoma GIS duomeny

demonstracija apie kiekvieng pasirenkamg objekta).

Toliau jkeliamas antrasis palyginamais duomeny masyvas, kuris bus lyginamas su
pirmuoju. AnalogisSkai sukélus reikalingus failus i naujaja duomeny masyvo duomeny bazg,
pasirenkama PROCESS. Tuomet galima rinktis COMPARE funkcija bei DEM COMPARE skiltis.

COMPARE rezultatas parodo nustatytus poky¢ius ir sudeda duomenis | lentele. Darbas su

lentelémis apibiidinamas 3.3 Vadovo dalyje “Techninis detalizavimas”.
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Spalvy zyméjimas turi tokias reikSmes:

J mélyna - lenteléje pasirinktas objektas
J raudona - DI spéjimo patikimumas < 80%
. geltona - DI spéjimo patikimumas < 95%

o zalia - DI sp¢jimo patikimumas >= 95%

1
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PANORAMAS skiltyje galima keisti lyginamyjy duomeny atvaizdavimg i§jungiant pacia

panoramg ir paliekant tik fiksuota pokytj arba rodant bendra vaizda. Rezultata galima iSsaugoti

JPG formatu.

{ Hentsge
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DEM COMPARE skiltyje lyginami auks¢iy zemélapiai ir gaunamas pokycio vaizdas zalia

spalva.

Norint panaikinti neaktualius pokyc¢io fiksavimus galima paspausti ant kiekvieno 1§ tokiy

neaktualiy pokyc¢iy jj panaikinant. Rezultatg galima i$saugoti JPG formatu.
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Atlikus galimas manipuliacijas ir duomeny papildomg apdorojimg pagal stulpeliy

informacijg isfiltruojami duomenys galutinei ataskaitai formuoti PDF formatu.

Turini
Turiniai stoglangial

glangiai

Turinial stoglangial

From: 2022-07-14

1056 1078 669

105.6686782836914
105.88028717041016
J 106.68240356225312
106.8096694946289
107.15919494628906
105.86190795898438
107.31190490722656
107.41265869140625
107.51966094970703
106.71504974365234
105.29509735107422
104.36189270019531
103.93445587158203
106.44854736328125
110.70883178710938
107.71392822265625
107.08368682861328
105.54193115234375
106.43665313720703
106.47857666015625
107.85411834716797
107.3585205078125
111.10630798339844
109.74980926513672
105.51547241210938
107.52666473388672
105.77815246582031
108.32807159423828
105.70169830322266
106.18412017822266
107.77689361572266
108.36176300048828
108.0224609375
106.68463475341797
94.9818344116211

Copy contents Ctrl+C
Sort Asc
Sort Desc

).999310(

Report for Demonstracija A and demonstracija

Turiniai
stoglangia

Kamina

stoglangi

Turiniai

stoglangia

oglan

Kamina

uriniai

Stoglangia:

Kamina

angia
uriniai

stoglangia

ang

Turiniai

stoglangia

Disappeared in demonstracija

Disappeared in demonstracija

Flements differ Kamina

Element changed

Disappeared in dem

Disappeared in demo

Disappeared in demn

Disappearsd in demonstracija

Elements differ Stog!
Eement chang

Disappeared in demonstraciia
Disappeared in demonstracija

Appeared in demos

Element ¢

&)
Il o=
To: 2022-07-13
Cy
L
= . B
A
54.6805

51.6822.2

%
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