L'\ll Ep
1579 5/;

%
f’@

\?" AN
(‘
4 51’3 gy

TAS \“\
VILNIAUS UNIVERSITETAS
CHEMIJOS IR GEOMOKSLU FAKULTETAS

GEOMOKSLU INSTITUTAS
KARTOGRAFIJOS IR GEOINFORMATIKOS KATEDRA

Austéja Borusaité

Kartografijos magistro studijy programos baigiamasis darbas

VILNIAUS GATVIU APSVIETIMO KARTOGRAFAVIMAS, TAIKANT 3D
MODELIAVIMA

MAPPING OF VILNIUS STREET LIGHTING USING 3D MODELING

Darbo vadovas

doc. dr. A. Bautrénas

Leidziama ginti (parasas)

Darbo jteikimo data

Registracijos Nr.

Vilnius, 2021



TURINYS

N 4] = To] I R TP P TP PP PP OUPTOPRPPROTIN 3
TV AD AS et ettt r e e e nre s 4
1. LITERATUROS APZVALGA . ...ttt 6
1.1. ApSvietimo istorija ViINiaus MICSTE ........eervrriiiirieiiiieiiie e 6
1.2. ApSvietimo kartografavimo metodai..........cccveriviiiiiiiiiiii 7
1.3. ApSvietimo jtaka €iSMO JVYKIAMS ......ovvviiiiiiiiiiiiicc e 11
2. DARBO METODIKA IR PRADINIAI DUOMENYS.......cooiiiiieiiiiiee e 13
2.1. DUOMENY SEIUKLTIA ...eeveiiieii ettt e e 13
2.2. Gatvig KIaSTIKACTIA . ..euveeeiiii e 19
2.3. BiSMO JVYKIY QEFANKA ... 20
3. TYRIMO REZULTATAL ..ottt 21
3.1. NEAPSVIESTU PLOTU PASISKIRSTYMAS......ceiviiiieeeceereiesieeteseseseseseesieienes 21
3.1.1.  Gyventojy kiekis neapSviestuose gatviy plotuoSE.........ceevvvverieiiiiiiieeniiiiiees e 22
3.1.2. Eismo jvykiy sgsaja su neapsviestais gatvig plotais .......cccccevvvviiiviiiiiieneennininnne 23
3.2. SVIESTUVU 3D MODELIAVIMAS........cocooiiuieeieierereseseesisisiesesesesesesessesssseans 25
3.2.1.  Pagal Sviestuvy realius parametrls ........cc.uvvveiiieeeriiniiiiiiiiiieee e e ssiiirreeeee e e e eneenns 25
3.2.2.  Pagal Sviestuvy modeliuojamus parametrus...........oocvvvvrerieeeesniiiinnieeeeeeeessnnennns 30
ISVADOS ...t 38
LITERATUROS SALTINIAL ........cocooviieeieieeeieieseeesceeeetsieeteses s s sressssse e sesss s s esssesessesns 39
SANTRAUKA . e ettt ettt et e et e e e sbe e abeee s 41
SUMMARY ettt h bttt rre s 42



Anotacija

Austéja Borusaité. Vilniaus gatviy apSvietimo kartografavimas, taikant 3D modeliavima.
Magistro darbas. Vilnius: VU. 2021.

Anotacija. Siuolaikinés kartografinés galimybés leidzia atlikti realistinj 3D modeliavima,
kas padeda kontroliuoti visg apSvietimo tinklo optimizavimg, apskaifiuoti apSvietimo tarSos
parametrus, gyventojy komforta, matomuma ir elektros energijos naudojimo efektyvuma. Sio
darbo tikslas — istirti neapsviesty gatviy ploty pasiskirstymg, jy jtaka eismo jvykiams bei
visuomenei veiklai ir sukurti realistinj 3D pasirinkty gatviy apSvietimo modelj, kuris leisty vertinti
inZinerinius sprendimus. Darbo tikslo jgyvendinimui suformuoti Sesi uzdaviniai: atlikti Vilniaus
miesto apSviestumo vystymosi apzvalga; parinkti kartografinius modeliavimo metodus ir jvertinti
ju taikymo galimybes apSviestumo erdvinei analizei; atlikti Vilniaus miesto neapSviesty gatvés
ploty erdvine analize; jvertinti gyventojy kiekj neapSviestuose gatviy plotuose; sukurti pasirinkty
gatviy realistinj 3D kartografinj model] ir jvertinti jo pritaikkomumag atlieckant apSvietimo
inZineriniy parametry, skirty apSvietimo efektyvumo gerinimui, modeliavima; atlikti neapSviesty
ploty jtakos vertinimg eismo avaringumui. Darbui naudotos keturios duomeny grupés (literattros
Saltiniy analizé, kartografiniai, statistiniai ir empiriniai duomenys), naudotasi $eSiais tyrimo
metodais (literatiiros Saltiniy analizé, kartografiné ir kiekybiné analizés, empiriniai tyrimai,
modeliavimas). Atlikus analize¢ Vilniaus m. sav. ir penkiose pasirinktose gatvése (Pusy,
Moliakalnio, Tyzenhauzy, Tarpkalnio ir Birziskiy), iSskirti neapSviesti plotai ir atliktas 3D
modeliavimas. Jvertintas gyventojy kiekis neap3viestuose gatviy plotuose Zvéryno sen. pavyzdziu,
i8skirti eismo jvykiai, kurie yra tiesiogiai susij¢ su apSvietimo statusu (jrengtas, nejrengtas,
neapsviesta). Atlikti 3D modeliavimai pasirinktoms gatvéms ir pateiktos rekomendacijos kaip
reikéty pagerinti ap$vietima, kad nesusidaryty neaps$viesti gatviy plotai.

Tekstas 42 psl., 32 pav., 14 lenteliy. Santrauka lietuviy ir angly kalbomis.

ReikSminiai ZodzZiai: Vilnius, apSvietimas, gatvés, eismo jvykiai, gyventojai, neapSviesti

plotai, 3D, modeliavimas.



IVADAS

Urbanizacija pastaraisiais deSimtmeciais smarkiai augo — Siuo metu 5 % pasaulio gyventojy
gyvena miestuose, o iki 2050 m. jy iSaugs dar papildomai 2,5 mird (Dizon ir Pranggono, 2021).
Siekiant padidinti gyventojy saugumg ir energijos suvartojimg, vis dazniau miestuose pradedamas
taikyti iSmanusis gatviy apsvietimas (angl. smart street lighting system). Tai ne tik gatviy
apSvietimo valdymas nuotoliniu biidu, bet ir peréjimas prie LED $viestuvy technologijos, kuri gali
sumazinti energijos suvartojimg iki 50 % (Derler, 2020). Gatviy apSvietimo gerinimas svarbus ir
gyventojy saugumo uztikrinimui, kadangi biitent tamsiu paros metu jvyksta iki 25 % visy
transporto kelioniy, o nelaimingy atsitikimy tuo metu iSauga net 3 kartus. Remiantis metine
pasauline keliy eismo avarijy statistika, kasmet Ziiva apie 1,3 milijono zmoniy, t. y., ~3287 per
dieng (LEADSUN, 2020). Didziosios Britanijos keliy agentiira jvertino, kad gatviy apSvietimo
gerinimas sumazina nuo 10 iki 30 % eismo jvykiy (Marchant, 2010). Niujorke atlikus 40
vieSosiose vietose tyrimg paaiskéjo, kad padidinus LED Sviestuvy kiekj gatvése, nusikalstama
veika sumazéjo 36 %. (Chalfin ir kt., 2019).

Gatviy apSvietimas daro tiesioging jtaka visuomenés saugumui, kriminogeninei veiklai,
eismo jvykiams. Siuolaikinés kartografinés galimybés leidzia atlikti realistinj 3D modeliavima,
kas padeda kontroliuoti visg apSvietimo tinklo optimizavimg, apskaiCiuoti ap$vietimo tarSos
parametrus, gyventojy komforta, matomumg ir elektros energijos naudojimo efektyvuma (Moreno
ir kt., 2014). Apsvietimo kartografavimas — vis dar nauja XXI a. tyrimy galimybiy Kryptis, kurios
metody, vystantis technologijoms, daugéja, nes jie leidzia vis tiksliau vizualizuoti gatviy
apsSvietimo tinklg ir tuo biidu vertinti apSvietimo efektyvuma.

Problematika. Sparciai pleCiantis miesty apSvietimo tinklams, vis aktualesne problema
tampa Siy tinkly optimizavimas bei apSvietimo efektyvumo gerinimas. Deja, bet Lietuvoje iki Siol
nebuvo atlieckama erdviné neapSviesty ploty analizé ir nebandyta analizuoti, kokig tai daro jtakg
visuomeninei veiklai bei eismo jvykiams.

Aktualumas. Neapsviesty gatviy ploty lokalizavimas ir probleminiy viety i$skyrimas yra
labai aktualus apSvietimo tinklus eksploatuojanioms jmonéms bei eismo avaringumo mazinimui.

Pritaikomumas. Jvertinus neaps$viestas gatviy dalis ir sgsajg su eismo jvykiais, tyrimo
rezultatais galés naudotis Lietuvos policija ir visos jmonés, kurios yra susietos su ap§vietimo
tvarkymu mieste.

Naujumas. Tyrimas susieja dvi mokslines kryptis — kartografija ir inzinerija. Tyrime naudoti
naujausi kartografiniai erdvinés analizés metodai bei realistinis 3D modeliavimas palengvins
inzineriniy problemy sprendimg ple€iant gatviy apSvietimo infrastruktiiros modernizavimo

galimybes.



Tyrimo tikslas. Istirti neapSviesty gatviy ploty pasiskirstyma, jy jtaka eismo jvykiams bei
visuomenei veiklai ir sukurti realistinj 3D pasirinkty gatviy apSvietimo modelj, kuris leisty vertinti
inzinerinius sprendimus.

Tyrimo uzdaviniai:

e Atlikti Vilniaus miesto aps$viestumo vystymosi apzvalgg;

e Parinkti kartografinius modeliavimo metodus ir jvertinti jy taikymo galimybes
apSviestumo erdvinei analizei,

o Atlikti Vilniaus miesto neapSviesty gatves ploty erdvine analize;

e Jvertinti gyventojy kiekj neapSviestuose gatviy plotuose;

e Sukurti pasirinkty gatviy realistinj 3D kartografinj modelj ir jvertinti jo pritaikomuma,
atliekant apSvietimo inZineriniy parametry, skirty apSvietimo efektyvumo gerinimui,
modeliavima;

o Atlikti neapSviesty ploty jtakos vertinimg eismo avaringumui.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Apsvietimo istorija Vilniaus mieste

Vilniaus, kaip ir kity senyjy miesty, gatviy apSvietimo istorija ilga ir jdomi — nuo
paprasCiausio deglo iki Siuolaikinio elektrinio $viestuvo. Viduramziy epochoje deglais buvo
apsSvieCiamos feodaly pilys, véliau miesty gatvés ir aikstés. Senasis Vilnius buvo aps$vieCiamas
deglais Svenciy ir i8kilmiy metu. Vykstant jvairioms pramogoms, buvo susiformavusi tradicija,
kad Zmones stoveédavo laikydami deglus miesto gatvése ir aikStése.

1824 m. Vilniuje pasirodé vadinamieji VarSuvos zibintai, kuriuose degé kanapiy aliejus ir
terpentinas. 1849 m. juos pakeité spirito ir terpentino miSiniai. Tuo metu Zibinty gatvése buvo
mazai, o ir §viesos intensyvumas — silpnas. D¢l §ios priezasties gyventojai naktj vaik§c¢iodavo su
savo Sviesa, o karietos turéjo specialius zibintus.

Po 1863 m. Abiejy Tauty Respublikos sukilimo, Zibinty neSiojimas kiekvienam gyventojui
pasidaré privalomas. Korikas M. Muravjovas kreipési | caring vidaus reikaly ministerija,
siilydamas nedelsiant Vilniuje jvesti dujinj apSvietimg, nes pusiau tamsios gatvés esg padedancios
plisti revoliuciniam sajiadziui. Petrapilio pirklys pranciizas Zanas Lalansas paruo$¢ dujinio
apSvietimo projektg ir pastaté¢ Vilniuje dujy fabrika. 1863 m. svarbiausiose gatvése buvo nutiesti
dujotiekio vamzdziai, o 1864 m. spalio 22 d. pradéjo veikti naujasis gatviy apsvietimas. Dujinis
apSvietimas atsirado Vilniuje anksc¢iau negu Maskvoje (Maskvoje pirmieji gatviy zibintai jsiziebé
1730 m. gruodzio 25 d.). Miesty gatvése dujinius Zibintus iSkabindavo ant 3—3,5 m aukscio stulpy
arba pritvirtindavo juos prie pastaty. Kiekvieng Zibintg reikéjo centralizuotai aprupinti dujomis,
vakare uzdegti ir ryte uzgesinti, pastatyti dujy gamyklas ir saugyklas.

Nors dujinio gatviy apSvietimo atsiradimas buvo didelis Zingsnis ] priekj, iSgaunant dirbtine
Sviesg, vis dar reikéjo saugotis gaisry pavojy, tode¢l integruoti dirbtinj apSvietima i pastaty
architektiirg nebuvo jmanoma. XIX a. pabaigoje vis placiau imta taikyti elektra. Visame pasaulyje
buvo ieskoma naujy apSvietimo technologijy, kurios tenkinty iSaugusj miesty ir pramonés
apSvietimo poreikj. Elektros panaudojima Vilniaus gatvéms apS$viesti paskatino besibaigianti 1863
m. sutartis su Z. Lalanso dujinio ap3vietimo kompanija. 1897 m. gruodzio 5 d. Vilniaus miesto
Duma sudaré komisija, kuri turéjo parengti techninj projekta ir samata elektriniam apSvietimui
jrengti. 1903 m. Vilniaus miesto gatvése atsirado elektros $viesa, pastaius elektros stotj prie
Neries.

Elektros Sviesa buvo ypac didelis zingsnis i priek], ji jau XX a. pradzioje pakankamai isplito.

Tada imta masiskai kaitrinémis lemputémis keisti dujinj apSvietimg. Daznai buvo pritaikomi tie



patys Sviestuvai, vamzdeliais, skirtais dujoms, iSvedziojami elektros laidai. Elektros Sviesos

taikymas tapo daug paprastesnis bei pigesnis (Valevicius, 2009).

1.2. ApSvietimo kartografavimo metodai

Vykstant sparciai technikos pazangai buvo keliami nauji uzdaviniai elektriniam aps$vietimui,
siekta sumazinti apSvietimo sgnaudas ir gerinti jo padarinius, atsirado estetiniai apSvietimo
uzdaviniai. Tobuléjo elektra generuojami Sviesos Saltiniai. Vis labiau pleciantis apSvietimo
infrastruktiirai visose pasaulio Salyse, atsirado poreikis jvertinti turimg tinklg ir matyti ji vizualiai
— vaizduoti zemélapiuose. ApSvietimo plétros kartografavimas yra potencialus sprendimo biidas
siekiant finansiSkai sutaupyti, padidinti gyventojy ir transporto priemoniy saugumg ir stebéti bei
plésti apSvietimo tinklg tose vietose, kur yra trikumas ar Sviesos intensyvumo stygius. Dél Siy
priezasCiy daugéja gatviy apSvietimo kartografavimo metody jvairové, siekiant kiekvienoje
valstybéje ne tik atrasti naujo, bet ir pritaikyti, optimizuoti ir pasitlyti kaip metodo taikymo
priemong kitoms valstybéms.

Vienas galimy apsvietimo kartografavimo metody — naudojant mobiliyjy jutikliy platforma.
Kumar ir kt. (2016) 1Styré, kad informacijg apie zibintus galima rinkti nuotoliniu budu — iSdéstant
statinius Sviesos sensoriy mazgus zibinty poliuose. Komercinés sistemos, tokios kaip ,,GE
LightGrid* ir ,,Philips CityTouch® jrodé savo jrangy sékme. Sios sistemos yra brangios — norint
sujungti nuo 26 iki 50 gatvése esanciy apsSvietimo lempy, kainuoja 10 tikst. dol. Jdiegus tokia
sistemg atsiranda neatidéliotinas poreikis gauti ir valdyti informacijg nuotoliniu biidu. Duomeny
rinkimo metodika galima jsivaizduoti kaip ,,Google Street View* forma su dalinai realiu duomeny
rinkimo laiku miesto gatvése. Duomenys renkami i$ jutikliy, kurie montuojami ant transporto
priemones stogo tam skirtoje platformoje. Vietos ivertinimui duomenys yra surenkami i§ keliy
pagrindiniy jutikliy: GPS (jutiklis, skirtas koordina¢iy nustatymui; jame yra integruota ir 3G
kamera), IMU (orientacijos jutiklis, atliekantis akselerometro ir giroskopo matavimus) ir OBD-11
(jutiklis, teikiantis duomenis apie transporto priemonés vaziavimo greitj). Sukalibravus ir sujungus
visus jutiklius ant tam skirtos platformos, svarbu suvienodinti laiko Zyma, kad duomenys nebiity
i8kraipomi toliau atliekant analiz¢. Jutikliai turi vidinius laikrodZius, kurie tarpusavyje néra
sinchronizuoti. Dél §ios prieZzastys naudojamas neSiojamo kompiuterio laikrodis, kuris fiksuoja
bendra visy jutikliy laikg. Kompiuterio ir jutikliy fiksuojamas laikas apdorojamas Arduino
mikrovaldiklyje ir saugomi microSD kortel¢je. Toliau surinkti duomenys yra analizuojami ir
gaunami rezultatai, i§ kuriy kuriami apSvietimo tinklo Zemélapiai, identifikuojami lempy modeliai,

nustatomi atramy auksciai ir patobulinamas apSvietimo tinklo padéties tikslumas.



Remiantis aprasytu duomeny rinkimo metodu, buvo atliktas tyrimas keturiuose trijy Saliy
miestuose: JAV (Kembridzas), Ispanijoje (Malaga ir Santanderis) ir Jungtinéje Karalystéje
(Birmingamas). Apskaiciuota, kad norint patirti kuo mazesnj poveiki matavimo procesams,
geriausias vaziavimo greitis turi bati iki 30 mph/val (~48 km/val.). Vidutiniskai kiekvienam
zibintui padaroma 50 vaizdy, todél pirmasis zingsnis — surinkti viso miesto vaizdus nakties
laikotarpio. Renkant vaizdus nakties metu, susiduriama su keleta problemy: 1. susidaro neryskios
nuotraukos dél iSskaidytos krintancios Sviesos, todél sumazéja rySkumas ir kontrastas; 2. jei uz
zibinto yra automobiliai arba namai, nuo langy atsispindi Sviesa ir sunku identifikuoti zibinta.
Automobiliy lempy skleidZiamg Sviesg bandoma spresti tuo, kad platforma yra pritvirtinama ant
transporto priemonés stogo, todeél jutikliy aukstis, fiksuojantis Zibintus, yra aukStesnis uz
automobilyje esan¢iy lempy padét]. Taciau nakties metu dél iSsklaidytos automobiliy lempos
skleidZziamos §viesos, dalis atspindzio j uzfiksuotg nuotrauka vis tiek gali patekti. Siekiant lengviau
identifikuoti atramas, pasitelkiamas gatviy zibinty identifikavimo algoritmas, gebantis atpazinti
lempas Sviesiame fone (pvz., uz atramos esanc¢io namo skleidziamos Sviesos) nakties metu.

Pirmas zingsnis siekiant identifikuoti Zibintus nakties metu — taikyti slenks¢io pagrindu
vaizdo segmentacijg. Kiekvienas spalvotas vaizdas paver¢iamas juodai baltu (nespalvotu), kur
kiekvienos gardelés verté¢ yra lygi [0,1], tod¢él gaunama dvejetainio kodo iSraiSka iSreikStas
vaizdas. Sekantis zingsnis — i§ dvejetainio pagrindu paremto vaizdo pasalinti visus ryskius
objektus, turin¢ius maziau nei 200 gardeliy. Tokia ribiné verté¢ pasirinkta todél, kad zibinto
skleidziamos Sviesos sudaromi pikseliai visada yra didesni uz 200 gardeliy verte. Toliau
nubraizomas kvadratas / sta¢iakampis aplink kiekvieng objekta, kuris nuotraukoje skleidzia Sviesa.
Tokiu biidu identifikuojami visi objektai nuotraukoje, kurie yra Sviesos Saltiniai. Atliekant
rankiniu budu skirstymg (ar tai lempos, ar kito objekto vaizdas), atsizvelgiama j lempos forma,
kuri daZniausiai biina ovali, o kiti objektai — staciakampiai arba beformiai. Siekiant toliau atskirti
Svie€ianCius objektus, sudaroma histograma, paremta juodai baltos spalvos intensyvumu. Pagal
Sig metodika atlikus tyrimg padarytos 13483 apkarpytos objekty nuotraukos, i§ kuriy 1689 atiteko
lempy kategorijai.

Kitas svarbus Zingsnis — Zibinty auks¢iy paskaiciavimas. Kai kurie miestai kaupia duomenis
apie zibinty aukstj, tadiau dauguma — tokios informacijos savo duomeny bazéje neregistruoja. Sie
duomenys reikalingi modeliuojant gatviy ir pésC¢iyjy taky / peréjy apSvietima. Taip pat, Si
informacija naudinga atsakingiems asmenims, kurie priZiiri visg miesto apSvietima. PavyzdZiui,
siunciant | darbo vieta elektromontuotojus ar kitus asmenis, kuriems svarbus elektros tinklas,
skirtingas zibinty aukstis gali lemti kokig jranga naudoti vietoje.

Remiantis 1.1 pav. (a) daroma prielaida, kad transporto priemoné vaziuoja lygiagreciai kelio

kelkra$¢iui (x aSiai), kurios greitis lygus U reikSmei. X, Y, Z ((b) dalyje) yra kaip atskaitos taskas

8



Z reik8mei (pavaizduotai (a) dalyje), kuri atitinka vertikaly auks$tj nuo Zemés pavirSiaus. X, Y, Z°
parodo nuokrypj nuo X, Y, Z aSies. Y™ atitinka 60° kampg (6), sudarantj su Y asimi, 0 X" ir X asys
sutampa. P taSkas atspinti tikrgsias Zibinto koordinates, o P~ — iSmatuotas vaziuojant transporto

priemonei.

v A KF2)

(2 Camera Angle
Image
plane

(h)

1.1 pav. Zibinto auks¢io apskai¢iavimas

Turint visus parametrus, zibinto aukstis apskai¢iuojamas pagal formulg (1):

Kur Ch reiskia transporto priemonés aukstj.

X'
hiamp = Ch + (sill(b’) + ('us(H)) ——f
T

('()S(())) Y’ @

St 5w

=Ch + (sin(()) +

Taciau (1) formulé nejvertina vaZziuojamosios transporto priemonés greic¢io (U), todél ji

modifikuojama (2):
hiamp = Ch + (m.(ﬁ) 2 ('Us(())) us
/ "

Siuo metodu gaunamas galutinis rezultatas — 3D vizualizacija, kurioje vaizduojami skirtingo
aukscio ir spalvy cilindrai (centro taskas atitinka GPS koordinates), proporcingi vidutiniam
i¥matuotam ap3vietimo intensyvumui. Sis metodas leidzia palyginti realy ap§vietimo lygj su
nustatytais standartais. Pavyzdziui, gatviy sankryzoje (i§ Portlando j Brodvéjaus g. Kembridze)
standartiné rekomendacija, kad vidutinis maziausias apSvietimo lygio intensyvumas siekty 25
liuksus. Atlikus tyrimg paaiSkeéjo, kad Sioje sankryzoje vidutinis minimalus apSvietimo lygio

intensyvumas lygus 4 liuksams (Kumar ir kt., 2016).



Kitas galimas apS$vietimo kartografavimo metodas — naudojant dronus. Filipinuose
Energetikos departamentas gatviy apSvietimui kartografuoti naudoja liuksmetrus, pagal kuriy
gautus duomenis Zemélapyje i§bréZiamos izolinijos. Sis metodas netinkamas didelio masto
zemélapiams, kur susidaro dideli intervalai tarp izolinijy. Dél Sios priezasties naudojamas
efektyvesnis ap3vietimo kartografavimo metodas — fotogrametrija. Sis metodas pagristas 3
dimensijy matavimo technika, kai iSmatuoty tasky zemés pavirSiuje nuotraukos persidengia
tarpusavyje. Fotogrametrija gali bati atlickama tiek esant antzeminéms kameroms, tiek jutikliams,
sumontuotiems léktuvuose ar kituose skraidanciuose prietaisuose. Naujas fotogrametrijos
taikymas apima ir nusikalstamos veikos nustatyma, ir architektiiriniy statiniy restauravima, ir kitus
3D modeliavimo buidus. Pastarieji vaizdai gali bati papildomai patobulinti naudojant programines
Jrangas, tokias kaip ,,Pix4d Mapper* ar ,,Agisoft PhotoScan®. Butent Bahia ir kt. autoriai (2019)
sitilo naujg ap$vietimo kartografavimo metoda — naudojant aero—fotogrametrijg sukurti ap$vietimo
zemélap] ir 3D modelj, atspindint] nakties metu esancio apSvietimo jtakg vaziuojamajai kelio
daliai.

Tyrimg sudaro keturi etapai: fotoaparato kalibravimas, vaizdo gavimas, apSvietimo
matavimai ir skai¢iavimai, 3D Zemélapiai bei apskaiCiuoto apSvietimo validacija.

Vykstant kameros kalibravimui, procesas nustato, kuri iSvesties verté yra susijusi su
apSvietimo jvesties signalu. Sudarant kameros kanaly kalibravimo kreive ir apSvietimo verte,
dronas ir liukso matuoklis dedami ant Sviesos dézutés. Alternatyvi Sviesos dézuté atitinka
imituojancig oro erdve, siekiant sukurti vienodas apsvietimo zonas. Liuksmetras ir UAV kameros
jutiklis isdéstomi tame paciame lygyje (aukstyje) ir tuo paciu metu registruojami simuliaciniai
vaizdai ir matuojami apSvietimo rodmenys. Tiek kameros, tiek liukso matuoklio rodmenys
uzregistruojami tuo paciu metu ir nubraizomos kreives. Kamera turi biiti sukalibruota pirmiausiai,
atlickant apSvietimo matavimus fotogrametrinémis priemonémis. Toliau atliekamas
fotogrametrinis kalibravimas, siekiant nustatyti spalvy veréiy ry$j su apSvietimu. Esant
konkre¢iam ekspozicijos nustatymui, gaunamas vaizdy rinkinys su Zinomais RGB taskais.

Turint sukalibruotus jutiklius, toliau atlieckami apSvietimo matavimai. Liuksmetru Zzibintai
matuojami iSilgai vaziuojamosios kelio dalies abejose pusése. Sie duomenys toliau apdorojami —
nustatomos X, Y, Z koordinatés, pagal kurias kuriamas 3D modelis. Pastarasis sudaromas
naudojant ,,Pix4D Mapper® programin¢ jrangg. Pirmasis 3D modelio generavimo Zingsnis —
duomeny apdorojimas. Pagrindiniai taskai sutankinami, siekiant, kad padidéty 3D modelio
jvesties duomeny kiekis. Sukurtas tasky debesis eksportuojamas kaip XYZ failas, susidedantis i§
kiekvieno tasko X, Y, Z koordinaciy ir RGB spalvy informacijos. Naudojant ,,Pix4D* programinés
jrangos sasaja, X, Y, Z koordinate kiekviename taSke prilyginama RGB reik§miy vidurkiui, kad ji

atitikty iSmatuoto zibinto apSvietimo vert¢. Gauti rezultatai palyginami su tyréjo pamatuotu
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liuksmetro rezultatu nuvykus prie tiriamojo objekto. Abiejy matavimy rezultatai palyginami
grafike, pavaizduojant regresijos kreive ir atliekant statistinius patikimumo testus, tokius kaip R?,
procenting paklaida ir kt.

Pasirinkus geriausig regresijos modelj, toliau apskaic¢iuojamos kiekvieno 3D taSko
apSvietimo vertés. 3D modelio XYZ failas, kuriame buvo koordinatés ir atitinkamos RGB vertés,
konvertuojamas j kita XYZ faila, kuriame yra tos pacios koordinatés ir atitinkama apskaiciuota
apSvietimo verté, taciau Siuo atveju papildomai naudojama pasirinktas ir sugeneruotas regresijos
modelis.

Galiausiai gaunamas 3D apSvietimo modelis, atitinkantis ne tik realybe, bet ir uZfiksuojantis
itin smulkias detales, net ir esant silpnam apSvietimui. Tai parodo, kad nustatyti fotoaparato
parametrai ir skraidymo aukstis tinkamai vizualizavo Zibintus nakties metu (Bahia ir kt., 2019).
Atlikus tokio pobiidzio kalibracijg ir simuliacijg kiekvieng kartg, galima gauti labai tiksly 3D
zemélap], apimant] kur kas erdviSkai platesn] vaizda nei prie§ tai apraSytu metodu galimas
rezultatas. Taip pat, aero—fotogrametrijos metodas gali bati taikomas apSvietimo modeliavimo
rezultatams patikrinti (Kurkela ir kt., 2017).

1.3. Apsvietimo jtaka eismo jvykiams

Sparciai vystantis $aliy ekonomikai, eismo saugumo Klausimas tampa vis aktualesnis ir
sulaukia plataus démesio. Visame pasaulyje kasmet dél eismo jvykiy Ziista daugiau nei milijonas
zmoniy, o apie 10 min. tampa labai stipriai suzaloti. Gatviy apSvietimo gerinimas yra siiilomas
kaip pigi intervencija, galinti uzkirsti kelig eismo avarijoms (Beyer, Ker, 2009). Siekiant gerinti
gatviy apSvietimg, seni natrio Sviestuvai yra kei¢iami ] LED diodus, kurie sunaudoja maziau
energijos ir jy galingumas yra parenkamas pagal gatvés standartus. Vis daugiau pasaulio Saliy
pereina prie LED apSvietimo technologijos, sickdamos ne tik sumazinti energija, oro tarsa, bet ir
padidinti gyventojy sauguma. PavyzdZziui, 2019 m. Singapiiras uZsibrézé per vienus metus pakeisti
25000 Sviestuvy, o iki 2022 m. — 95 tukst. (The Straits Times, 2017). JAV, pakeitusi §viestuvus j
LED, per 2012-2014 m. sumazino 30 % energijos suvartojima, kas atitinka 143 trln. tBtu (angl.
Trillion British Thermal Unit) (YYamada, Stober, 2015).

Remiantis 48 tyrimais, atliktais 13 Saliy, apSvietimo gerinimas sumazina eismo jvykiy metu
patirty lengvy suzalojimy skai¢iy 15 %, o sunkiy — 60 %. Pagrindiné nelaimingy atsitikimy nakties
metu prieZastis — matomumo stoka, lemianti sudétingesnj atstumo ir klii¢iy jvertinima. Sveicarijos
metiné ataskaita rodo, kad nakties metu pés¢iyjy zuvusiyjy skaicius nakties metu yra 60—70 %

didesnis (Al-Haji, 2014).
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Nepaisant to, kad gatviy apSvietimo gerinimas turi teigiamg poveikj nelaimingy avarijy
maz¢jimui, pastebéta, kad vairuotojai tampa maziau atsargiis. Tyrimai parodé, kad dél pagerinto
apSvietimo gatvése padidéja matomumas ir greitis, todél koncentracijos lygis mazéja (Al-Haji,
2014).

Pastaraisiais metais eismo jvykiai pradéti analizuoti ne tik statistiniais parametrais, bet ir
integruojant GIS. Daugiausia $ig metodikg taiko i$sivysciusios Salys, pavyzdziui, JAV, Vakary
Europoje (Huayun, 2021). Dazniausiai eismo jvykiams jvertinti naudojami Morano ir Getis-Ordo
statistika. Morano matuoja erdving priklausomybe¢ nuo vietos ir atlieka klasterizavima, o Getis-
Odro — jvertina erdving koreliacija. Priklausomai nuo iSsikelty tiksly yra iSsirenkamas

tinkamiausias metodas tyrimui (Satria, Castro, 2016)
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2. DARBO METODIKA IR PRADINIAI DUOMENYS

Vadovaujantis iSsikeltais tikslais ir uzdaviniais sudaryta metodinés schemos struktiira (2.1.
pav.). Sis mokslinis tyrimas yra suskirstytas j kelias pagrindines grupes, kurios tarpusavyje viena
su kita yra susijusios: 1. Tikslo suformulavimas; 2. Uzdaviniy i$sikélimas pagal numatytg tiksla;
3. Informacijos Saltiniy paieSka ir naudojimas, norint pasiekti kiekvieng i$sikelta uzdavinj; 4.
Tyrimo metody numatymas, kuriais remiantis bus jgyvendinti rezultatai (5). Galiausiai rezultaty

sukonkretinimas pateikiant iSvadas (2.1. pav.).

Tikslus — ibtirti neapiviesty griviy ploty pasiskitstyms, 1y jlakoy eismo jvykmms bel visuornened verklai ir stilounti realistin 3D pasmmkty gatvin
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2.1. pav. Mokslinio tyrimo metodiné schema

2.1. Duomeny struktiira

Gatviy apSvietimo analizei atlikti naudojami UAB ,,Vilniaus apSvietimas® vektoriniai
duomenys, kaupiami ir apdorojami ArcGIS PRO programinés jrangos platformoje. Joje
duomenys, t. y., taskai ir linijos, atitinka gatvése esancius Sviestuvus ir juos jungiancius kabelius.
Anksciau buvo naudojamos popierinés schemos, kuriose vaizduojamas tam tikros teritorijos
apSvietimo tinklas, tac¢iau nuo 2015-2016 m. atsirado poreikis naujoms, vizualiai tvarkingoms ir
realiu laiku pasiekiamoms schemoms. D¢l §ios priezasties apSvietimo tinklas ArcGIS PRO

programinés jrangos platformoje yra dinamiskas, nuolatos skaitmeninamas ir atnaujinamas.
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Braizant kabelius (linijas) ir déliojant Sviestuvus (taskus) programoje, naudojami keli
duomeny Saltiniai. Svarbu, kad linijos ir taskai tiksliai atitikty padeétj realybéje, todél pirminis
duomeny Saltinis — S] ,,Vilniaus plano“ integruoti geodeziniai duomenys. UAB ,,Vilniaus
apsSvietimo* (toliau — VA) darbuotojai, atlikdami tam tikros teritorijos apSvietimo tinkly darbus
(pvz., pastatydami naujas atramas ar nutiesdami kabelius) uzsako iSpildomaja geodezing
nuotrauka. Geodezininkui atlikus matavimus, geodeziné nuotrauka keliama j TOPD sistema
(TOPD - topografiniy plany ir inzineriniy tinkly derinimo elektroniné paslauga), kurig kuruoja V]
Distanciniy tyrimy ir geoinformatikos centras ,,GIS-Centras®. Sioje sistemoje nuotrauka turi gauti
visy savivaldybiniy jmoniy patvirtinima, kad yra tinkama, t. y., teisingai pazymeti objektai pagal
GKTR specifikacija (GKTR — ,,Topografiniy erdviniy objekty rinkinys ir topografiniy erdviniy
objekty sutartiniai Zenklai* techninis reikalavimy reglamentas), atitinka tikslig buvimo vieta (pagal
koordinates). Tokig suderintg nuotraukg GIS specialistas i§ S] ,,Vilniaus plano* (toliau — VP)
integruoja geodezinius duomenis ] inZinerinj sluoksnj, kur pateikiami visi tinklai, pvz., Silumos,
vandens, rysio, elektros ir t.t. Tokius integruotus geodezinius duomenis VA naudoja savo duomeny
bazeje. Objektai, esantys VP ArcGIS PRO programinés jrangos sluoksniuose (linijiniame ir
taskiniame), kopijuojami j VA sluoksnius. Tokiu biidu perkeliamos reikalingos atramos ir kabeliai
1 VA sluoksnj, kuriame jau duomenys apdorojami pagal VA reikalingos informacijos poreikius
(2.2. pav.).

Kitas svarbus duomeny Saltinis — dokumentas, kuriame pateikiama visa informacija apie tam
tikros teritorijos ap$vietimo tinklg. IS Sio dokumento duomenys yra vedami j ArcGIS PRO
programings jrangos atributing lentele. Supildoma visa reikalinga informacija apie atramas ir
kabelius. Pavyzdziui, 2.2 pav. VA apSvietimo zemélapyje (deSinéje) galima pastebéti, kad kabeliai
yra skirtingy spalvy. Sugeneruota, kad perkélus i§ VP objekta j VA sluoksnj, kartu persikelia tam
tikra atributiné informacija, $ivo atveju — GKODAS, kuris nurodo objekto (tasko / kabelio) tipa.
Taskai (2.2 pav. VA legendoje) gali buti jvairiy tipy: atramos su lempomis (GKTR kodas — 3191),
kabinami $viestuvai, kryptiniai §viestuvai, atramos be lempy ir t. t. Lygiai taip pat yra su kabeliais,
kurie gali buti poZeminiai (GKTR kodas — 3108) arba oriniai (GKTR kodas — 3105). Todé¢l jvedus
1 atributinj laukelj skirtinga grupe (2.2 pav. legendoje galima matyti 8 grupes), pasikeicia kabelio
spalva pagal GKODO isreiksto objekto tipa. Si specifiné informacija yra reikalinga darbuotojams,
reiSkianti konkrecios teritorijos apSvietimo tinklo savybes. IS Vilniaus plano kartu persikelia
informacija ir apie tasko / kabelio atliktus geodezinius matavimus, t. y., metoda (topografiné
nuotrauka, digitavimas, vektorizavimas), data ir tiksluma. Dazniausiai objekto vyraujantis
tikslumas yra 0,3 metrai.

Paskutinis duomeny Saltinis — ArcGIS, kuriame automatiskai fiksuojama kiekvieno objekto

padétis (X, Y koordinatés) ir kabeliy ilgiai.
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2.2. pav. VP (kairéje) ir VA (desingje) pradiniai duomenys (M1: 10 000)

Pagal i$sikeltus uzdavinius nuspresta pasirinkti du nagrinéjamus teritorijy tipus:
e Vilniaus m. sav.;

e 5 skirtingas gatves: Pusy, Moliakalnio, Tyzenhauzy, Tarpkalnio, Birzisky.

Pirmoji nagrin¢jama teritorija — Vilniaus m. sav., skirta ianalizuoti neap§viesty gatviy ploty

pasiskirstyma (2.3. pav.).
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2.3. pav. Vilniaus m. sav. nagrinéjama teritorija
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Sie plotai apskai¢iuojami ArcGIS PRO programinéje jrangoje, taikant tokj darbo algoritma:

1. Naudojant VA taskinius duomenis sukuriami 30 m diametro buferiali;

2. Keliy sluoksniui, paimtam i§ GRPK (M1:10 000), sukuriami 10 m diametro buferiai. Sis
kelio diametras pasirinktas i$ ,,Keliy tiesimo ir rekonstrukcijos darby reglamento®, kuriame
pateikiami vidutiniai gatviy plociai;

3. Naudojant erdvinius jrankius, keliy ir tasky buferiy sluoksniai sukertami ir iSskiriami
plotai, kur keliy buferyje nepatenka tasko apskritimas. Projektuojant ap$vietimo tinklus, vidutinis
atstumas tarp atramy yra 30 m, todél apSvietos spindulys krenta j vieng ir j kitg pus¢ po 15 m.

Sis tyrimas leidzia nustatyti, ar atstumai tarp atramy yra tinkami, ar netriiksta papildomo
apSvietimo. Norint jvertinti, kiek neapSviestam plotui (,,juodajai démei®) tenka gyventojy,
naudojami 2011 m. gyventojy sura§ymo duomenys i§ Statistikos departamento. Sie duomenys
pateikiami 100x100 m gardelémis, todél papildomai jvertinama kiekvienai gyventojy gardelei
tenkantis ,,juody démiy* skaicius konkrecioje gatvéje.

Kitai duomeny analizés daliai, susijusiai su penkiomis gatvémis, atliktas 3D vizualizavimas

ArcGIS PRO programinés jrangos platformoje (2.4. pav.).

_—-""/ ~
a) Pusy g. (Zvéryno sen.) b) Moliakalnio g. (Antakalnio sen.)
J
\
¢) Tyzenhauzy g. (Naujininky sen.) d) Tarpkalnio g. (Naujininky sen.)
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e) Birzisky g. (Naujosios Vilnios sen.)

2.4. pav. Nagrin¢jamy gatviy padétys Vilniaus m. sav.

Gatviy pasirinkimg 1émé neapSviesty ploty pasiskirstymas ir atstumai tarp atramy.
Pastaruosius parametrus galima jvertinti naudojantis UAB ,,Vilniaus ap$vietimas* t0os vietos

atramy ir kabeliy dokumentacija (2.5. pav.).

0 1002 | [62] YAKXS 12525 2000 ESO 0 0 [Be Sviestivo 0
1002 1003 37 AMKA 3 2535 2007 ESO 0 0 : be fviestuvo 0
1003 1004 5 AMKA 3 2335 2007 ESO 1l 2020 ;Slmk IBSRLSE( 23730LED 235 W 3000K
1004 0010 0 AMKA 3 2535 2007 ESO 0 2020 : Stork LB SRL SE | 237301 £D 23 W 3000K
30010 0011 0] AMKA 3 2535 2007 ESO 0 2020 } Stork LB SRL SE ( 237301 ED 23 W 2000K
30011 30012 15 AMKA 3 7535 2007 ESO 0 2020 [Stork LB SRL SE ( 23 FILED 23 W 000K
30012 A 0 AMKA 3 2535 2001 SH0G 2007 2020 ;\‘mrk LBSRLSE 23730LED 25 W 3000K

4 5 181 AMKA 3 2535 2007 S1o0G 2007 2020 {Stork LB SRL SE{ 237301 ED 23 W 3000K

5 6 501 AMKA 3 2535 2007 2xS110G 2007 2020 , Stork LB SRL SE ( 237301 ED 23 W 1000K

Rys.tas (] 132 ! AMKA 3 2535 2007 i schiemos 51730 atramg 2003 S

2.5. pav. UAB ,,Vilniaus apsSvietimas* dokumentacijos pavyzdys

(a — atramy numeracija, b — atstumai tarp atramy, ¢ — §viestuvy tipai)

IS pateikto pavyzdzio 2.5. pav. yra matomas netolygus atramy pasiskirstymas, todél tokioje
gatvéje susidarys ,juodosios démés“. ISsirinkus gatves ir zinant tos vietos parametrus, toliau
skaiCiuojamas apsvietos diametras DialuxEVO programoje (2.6. pav.). Joje detaliai suvedama
informacija: gatvés kategorija, atramos, Sviestuvo, gembés parametrai ir t.t. Tuomet programa

apskai€iuoja leisting apSvietos diametra, priklausantj nuo visy iSvardinty parametry.
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2.6. pav. DIALUXEVO apsvietimo modeliavimo programa

Zinant visus reikalingus atramos ir §viestuvo parametrus, toliau naudojama ArcGIS PRO
programing jranga. Joje naudojami VA apSvietimo taskiniai duomenys, kurie transformuojami |
3D Sviestuvus pagal apskaiCiuotus parametrus. Siekiant realistiSkumo, papildomai iSkeliami
pastatai ir medZiai. Siam tikslui jgyvendinti naudojamas GRPK pastaty sluoksnis ir S] ,,Vilniaus
plano* teikiami pastaty administravimo duomenys. IS GRPK gaunami duomenys apie pastaty
forma, o i$ pastaty administravimo duomeny rinkinio — name / daugiabutyje esan¢iy auksty
skaiGius. Sis auksty skai¢ius dauginamas i 2,5 m ir gaunamas bendras pastato aukstis (Kundrotas,
2003). Tuomet sujungiamas pastaty plotinis sluoksnis su taskiniu sluoksniu ir gaunamas 3D
pastaty modelis. Medziai iSkeliami ir vaizduojami pagal tos vietos kraStovaizdj, remiantis S]
»Vilniaus plano* sukurtu 4D Vilniaus modeliu. Pagal j; iSsimatuojamas medziy aukstis,
jvertinamas uzstatymas ir vizualizuojamas 3D modelyje. Naudojantis tuo paciu 4D Vilniaus
modeliu apskaifiuojamas gatves plotas, jvertinama kelio danga (yra / néra juosty) ir pateikiama
3D modelyje. Suvedus ir pateikus visg informacija (tikslius Sviestuvy parametrus, medZiy ir
pastaty aukScius bei formas, gatves plotj) gaunamas realus 3D Vilniaus gatves atkarpos vaizdas.

Pagal sukurta 3D modelj yra jvertinami susidar¢ neapSviesti plotai ir toliau atlieckamas
modeliavimas. Naudojant DialuxEVO programa yra kei¢iamas atramos aukstis (mazinant arba
didinant 1 metru) ir i§skai¢iuojamas apsvietos spindulys. Pagal gautus parametrus ArcGIS PRO
programinéje jrangoje koreguojami atramos ir apSvietos spindulio parametrai. Modeliavimas
atliekamas iki tos ribos, iki kol nebesusidaro ,,juodosios démés®, todél kiekvienos gatvés situacija

yra unikali. Pagal penkiy gatviy atlikta modeliavima formuojamos i$vados ir rekomendacijos,
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tinkamos apS$vietimo gerinimo pasitilymams. Taip pat, sukuriama 3D $viestuvy modeliavimo

metodika, leidzianti ateityje panaudoti kitoms jmonéms, atlieckant projektavimo darbus.
2.2. Gatviy Klasifikacija

Norint atlikti 3D modeliavimg, svarbu jvertinti kiekvienos gatvés kategorija, kadangi ji
naudojama DialuxEVO programoje. Gatvés pasirenkamos pagal LST CEN/TR 13201-1:2014
keliy apsvietimo standarty klases. Kiekviena gatvé yra vertinama pagal kriterijus priskiriant balus
(2.2.1. pav.). Sioje klaséje yra trys galimos kategorijos: M, C ir P, kurios dar papildomai skaidosi

] numerius.

2.2.1. lentelé. LST CEN/TR 13201-1:2014 keliy ap$vietimo standarty klases

Klase PaaiSkinimas
M Didelio intensyvumo gatvés
C Konfliktinés zonos, sankryzos
P Pésciyjy takai

Remiantis skaiCiavimo pavyzdziu (2.2.1. pav.) jvedami biidingam keliui balai pagal paros
laikg (21:00 val., 00:00 val., 04:00 val., 06:00 val.). Gaunamas rezultatas (2.2.2. pav.), pagal kurj
apskaiciuojama kelio kategorija kiekvienam paros laikui. Pagrindiné kategorijos klasé yra ta, kuri

auksciausia (konkre¢iu pavyzdziu — M1).

Keliy apsvietimo skaistio normos parinkimas pagal LST CENITR 15201.1:2014
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2.2.1. pav. Gatviy parinkimo skaic¢iuoklés pavyzdys
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Apsvietimo klasé : M1 M3 M3 M2

Skaistis, cdim2 E‘E’EE CfEE “ffﬂrgz .:1:1.;;;2
U 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40
U 0.70 | 0.60 | 060 | 0.70
Up e 015 | 015 | 015 | 0.15
T, % 0 | 15 | 15 | 10
EIR (Rs,) 035 | 035 | 035 | 0.35

2.2.2. Gatviy kategorijos parinkimo rezultato pavyzdys

Tokiu principu remiantis apskaiCiuojamos visos pasirinktos gatvés ir pritaikomos
kategorijos. Kadangi C kategorijos gatvés (sankryzos) yra puikiai apSviestos, tai jos nejtrauktos j
3D modeliavimg. Tokioms gatviy zonoms nesusidaryty ,,juodosios démés®. D¢l tos pacios
prieZasties néra nagrin¢jami ir pés€iyjy takai (P kategorija). 3D modeliavimas atliekamas jvairaus

plocio, intensyvumo, tankumo, skirtingoms eismo juosty gatvéms, kurios yra M kategorijos.

2.3. Eismo jvykiy atranka

2019 m. eismo jvykiy duomenys gauti i§ V] ,,Lietuvos automobiliy keliy direkcijos* .xlIsx
failu. Ankstesnio laikotarpio duomeny nebuvo jmanoma gauti, kadangi néra nurodyta X ir Y
koordinaciy. Nuo 2019 m. pradéta vesti Si papildoma informacija, leidzianti taskus atvaizduoti
ArcGIS programinéje jrangoje. Sie duomenys savyje kaupia daug atributy, vieni i§ jy — ap§vietimo
statusas. Tai reiskia, kad jvykus eismo jvykiui, buvo nustatytos apSvietimo sglygos. Per 2019 m.
uzfiksuoti 28422 jrasai.

Eismo jvykiy duomenys buvo jsikeliami j ArcGIS PRO programing jrangg ir vizualizuojami
taskais. Siekiant jvertinti apSvietimo salygas ivykiy metu, duomenys suklasifikuoti pagal
apSvietimo statuso atributg. Tokiu principu skirtingomis spalvomis pavaizduoti eismo jvykiai,
kuriy metu apSvietimas buvo jrengtas / nejjungtas / nejrengtas. StatistiSkai paskaiciuota kiek tokiy
eismo jvykiy jvyko skirtingomis apsSvietimo salygomis ir koks kiekis susidaré neapSviestuose
gatviy plotuose. Siam tikslui jgyvendinti, neap§viesty gatviy plotai ir eismo jvykiy sluoksniai buvo

perdengti ir paskaiCiuota statistika.
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1. NEAPSVIESTU PLOTU PASISKIRSTYMAS

Siekiant jvertinti ir iStirti neap$viesty ploty pasiskirstymg Vilniaus m. sav. teritorijoje (3.1.1.
pav.), taikytas vidutinis atramos aukstis — 9 m ir apSvietimo diametras — 30 metry (detalesné darbo
metodika aprasyta 2 skyriuje).

Nustatyta, kad daugiausiai neapSviesty gatvés ploty susidaré M kategorijos gatvése (2.2.1.
lentele), kur atstumai tarp atramy netolydziausi. Esant netolygiam pasiskirstymui tarp atramy, jy
atstumai gatvéje svyruoja 10 metry skirtumu, todél yra palankios sglygos susidaryti neapSviestiems
gatviy plotams. Maziausios galimybés susidaryti neapSviestiems gatviy plotams yra C kategorijos
gatveése, t. y., sankryzose ir didelio intensyvumo vietose. Taip yra todél, kad sankryzose

projektuojamas tankesnis ir didesnio galingumo aps§vietimo tinklas.
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3.1.1. pav. Neapsviesty ploty pasiskirstymas dalies Vilniaus m. sav. pavyzdziu

21



Apskaiciuota, kad visoje Vilniaus m. sav. yra 12,5 km? neapsviesty ploty. I3 kuriy tenka 0,16
km? pateiktame 3.1.1. pav.

3.1.1. Gyventoju kiekis neapSviestuose gatviy plotuose

Zvérynas — viena i senidinijy, kuri idsiskiria ypa¢ netolygiu atramy pasiskirstymu ir
didziausiais neapSviestais gatviy plotais. Todél remiantis $ios senilinijos pavyzdziu, apskaiciuoti
gyventojy kiekiai neapSviestuose gatviy plotuose. Nors ir teoriSkai gyventojai negyvena gatvése,
taciau gyventojy suraSymo duomenys, pateikti 100x100 m gardelése, padengia visg Vilniaus m.
sav. teritorijg kartu su gatvémis. Todél gardelés apimama teritorija iliustruoja ne tik konkre¢ios
gatves atkarpa, bet ir Salia esan¢ius daugiabucius, namus. Detalesné skai¢iavimo metodika pateikta

2 skyriuje.

Loyerdy

S

wibin sTem tm

3.1.1.1. pav. Gyventojy kiekis neap§viestuose gatviy plotuose Zvéryno sen. pavyzdziu

Nustatyta, kad Zvéryno sen. daugiausiai neapsviesty gatvés ploty susidaro T. Narbuto ir
Vytauto g., atitinkamai 5100 ir 3000 m?. Kitose gatvése neap3viesti plotai svyruoja nuo 500 iki
2000 m?. Nustatyta, kad dazniausias vyraujantis gyventojy kiekis neapsviestuose plotuose — nuo

33 iki 83 gyv./gardelé. Arciau kelio pastatyti daugiabuciai ar namai padidina neapsviestuose gatviy
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plotuose gyventojy kiekio reikimes. Tai galima pastebéti centrinéje Zvéryno seniiinijos dalyje,
pavyzdziui, S. Moniuskos, D. Poskos, Liubarto gatvése.

Zvéryno seniiinijoje apsvietimo tinklas yra unikalus tuo, kad dauguma Sviestuvy yra
pakabinti ant AB ,Energijos skirstymo operatoriaus® elektros perdavimo stulpy, todél
projektuojant apsvietimo tinklus néra galimybés perstumdyti ar perkelti atramos. Dél Sios
prieZasties Zvéryno sen. gatvése §viestuvai yra galingesni, kad ap§vietos diametras baty didesnis,

taCiau susiduriama su kita problema — ap$vietimo tar$a ir per dideliu bei intensyviu ap$vietimu.

3.1.2. Eismo jvykiy sgsaja su neapSviestais gatviy plotais

2019 m. pateiktuose eismo jvykiy suraSymo duomenyse yra daug atributy, kuriuos galima
nagrinéti jvairiais pjiiviais. Vienas i8 tokiy — apSvietimo statusas eismo jvykio metu, kuris gali biiti
jrengtas, nejrengtas ir nejjungtas (darbo metodika pateikta 2 skyriuje). Siekiant jvertinti eismo
1vykius per apSvietimo statusa, jie vizualizuoti ir suklasifikuoti pagal duomenyse pateiktg atributg
(3.1.2.1. pav.).

2019 m. jvyko 7936 eismo jvykiai nakties metu, i§ kuriy 53 % atsitiko esant nejrengtam
apSvietimui, 42 % — jrengtam, o 5 % — nejjungtam (3.1.2.2. pav.). Remiantis 3.1.2.1. pav. eismo
jvykiai, kurie jvyko esant nejrengtam apSvietimui, daugiausiai pasitaiké toliau nuo gatveés

(daugiabuciy kiemai, jy jvaziavimai).

NEIrengas

N

Neumngin

3.1.2.2. pav. ApSvietimo statuso pasiskirstymas eismo jvykiu metu

Papildomai perdengus neapSviesty ploty pasiskirstyma ir eismo jvykiy sluoksnius ArcGIS
PRO programingje jrangoje nustatyta, kad 8,2 % eismo jvykiy susidaré neapSviestuose gatviy
plotuose. Galima daryti prielaida, kad tamsesniy gatviy atkarpose (,,juodosiose démése*) yra

didesné¢ avarijy tikimybe dél prasto matomumo.
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3.1.2.1. pav. Eismo jvykiy pasiskirstymas pagal apSvietimo statuso (jjungtas, nejjungtas,

nejrengtas) klasifikavima
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3.2. SVIESTUVU 3D MODELIAVIMAS

Realistinis gatvés apsvietimo modeliavimas — geriausia galimybé pamatyti ir jvertinti, kaip
keiiant inzinerinius atramy parametrus, keic¢iasi ap$vietos sklaida. 3D modelio kiirimui naudoti
tiriamos vietos reallis kartografiniai duomenys: gatvés plotis, pastaty ir medziy auksciai,
krastovaizdis, detaliis §viestuvo parametrai (atramos aukstis ir atstumas nuo vaziuojamosios kelio
dalies, gembés polinkio kampas, Sviestuvo tipas ir galingumas). IS S$iy parametry, naudojant
DialuxEVO programa, i§skai¢iuojamas apsSvietos diametras, tenkantis gatvés plotui (detali darbo
metodika aprasyta 2 skyriuje). Tyrimas atliktas naudojant du modeliavimo metodus: pagal
Sviestuvy realius parametrus (3.2.1. poskyris) ir pagal Sviestuvy modeliuojamus parametrus (3.2.2.

poskyris), penkiose pasirinktose gatvése (2 skyrius).
3.2.1. Pagal Sviestuvy realius parametrus
Nemenc¢inés pl. (3.2.1.1. lentelé) yra pateikiamas kaip pavyzdys, parodantis koks turi baiti
tinkamai suprojektuotas gatvés ap$vietimo tinklas. Sioje gatvéje nesusidaro jokiy neap§viesty

gatvés ploty, apSvietos sklaida persidengia tarpusavyje (3.2.1.1. pav.).

3.2.1.1. lentelé. Nemencinés pl. apSvietimo modeliuojamos gatves parametrai

Gatvés pavadinimas Nemencinés pl.
Galingumas W
Aukstis (atrama + gembé) 10m
Apsvietos diametras 35m
Gatvés kategorija M3
Gatvés plotis 11m

—
;e

i

R |

|
|

3.2.1.1. pav. Nemencinés pl. pradzios 3D vizualizavimas (i§ Sono ir i§ virSaus)
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Nors ir i§ Sono atrodo viskas tinkamai suprojektuota, taciau i§ virSaus galima pastebéti, kad
vienoje vietoje apsvietimo sklaida nepersidengia. Galima pastebéti, kad vienas Sviestuvas yra

pastatytas arc¢iau Kito, esancio kairéje puséje. Tikétina, kad statant atrama, buvo stengiamasi apeiti

klititj ir Sioje vietoje jo padétis buvo pakoreguota.

Pusy g. (3.2.1.2. lentel¢) pasizymi labai netolygiu atramy pasiskirstymu, kas lemia

susidarancius didelius neapsviesty gatviy plotus (3.2.1.2. pav.).

3.2.1.2. lentelé. Pusy g. apsvietimo modeliuojamos gatvés parametrai

Gatvés pavadinimas Pusy g.
Galingumas 51 W
Aukstis (atrama + gembé) 95m
Apsvietos diametras 28m
Gatvés kategorija M4
Gatvés plotis 9m

Sioje gatvéje tarp kiekvienos atramos susidaro nuo 2 iki 9 metry ruozas, kuris lieka

neapsviestas.

| b

= T.‘é‘]e.r'

¢

o "

3.2.1.2. pav. Pusy g. 3D vizualizavimas

Moliakalnio g. (3.2.1.3. lentelé) nors ir apSvietimo diametras yra didesnis uz Pusy g. per 9,5

metro, taciau dél netolygaus atramy issidéstymo susidaro dideli neapsviesty gatviy plotai (3.2.1.3.

pav.).

26



3.2.1.3. lentelé. Moliakalnio g. apsvietimo modeliuojamos gatvés parametrai

Gatvés pavadinimas Moliakalnio g.
Galingumas 51 W
Aukstis (atrama + gembg) 7m
Apsvietos diametras 37,5m
Gatvés kategorija M5
Gatvés plotis 4m

Moliakalnio g. tarp kiekvienos atramos susidaro 2 metry neapSviestas kelio ruozas.

3.2.1.3. pav. Moliakalnio g. 3D vizualizavimas

Tyzenhauzy g. (3.2.1.4. pav.) bendras atramy aukstis yra identiskas Pusy g., taciau skiriasi
apSvietos diametras; skirtumas lygus 2,5 metro. Skirtumas atsiranda dél skirtingo gatvés plocio ir
kategorijos. Sioje gatvéje susidaro neapsviestos zonos dél netolygaus atramy isidéstymo, tarp

vieny atstumas yra 40 metry, tarp kity — 30 (3.2.1.4. pav.).

3.2.1.4. lentelé. Tyzenhauzy g. apSvietimo modeliuojamos gatvés parametrai

Gatvés pavadinimas Tyzenhauzy g.
Galingumas 23 W
Aukstis (atrama + gembé) 95m
Apsvietos diametras 30,5m
Gatvés kategorija M5
Gatvés plotis 55m

27



Sioje gatvés atkarpoje susidaro skirtingo ilgio neap$viesti keliy ruozai, kurie svyruoja nuo 1

iki 5 metry.

3.2.1.4. pav. Tyzenhauzy g. 3D vizualizavimas

Tarpkalnio g. (3.2.1.5. lentelé), atramy ir Sviestuvo parametrai yra identiski Tyzenhauzy g.,
tadiau skiriasi apsvietos diametras, kuris yra 1 m didesnis. Siam parametrui jtakos turi gatvés

plotis, kuris 1,5 metro mazesnis uz Tyzenhauzy g.

3.2.1.5. lentelé. Tarpkalnio g. apsvietimo modeliuojamos gatvés parametrai

Gatvés pavadinimas Tarpkalnio g.
Galingumas 23 W
Aukstis (atrama + gembé) 9,5m
Apsvietos diametras 31,5m
Gatvés kategorija M5
Gatvés plotis 4m

Sioje gatvéje atramos stovi nevienodais atstumais viena nuo kitos, todél susidaro skirtingo
dydZio neap§viesty gatviy plotai. Atstumai tarp atramy svyruoja nuo 30 iki 42 metry, todél kai

kuriuose kelio ruozuose susidaro 5 metry neapsviestos atkarpos (3.2.1.5. pav.).
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3.2.1.5. pav. Tarpkalnio g. 3D vizualizavimas

Birzisky g. (3.2.1.6. lentelé) bendras atramy aukstis yra identiskas Tarpkalnio ir Tyzenhauzy
g., tatiau ap§vietos diametras atitinkamai didesnis 15,5 ir 16,5 metry. Sj skirtuma lemia M6 klasés

gatves kategorija, kuriai yra leidziamas maziausias kelio dangos vidutinis skaistis.

3.2.1.6. lentelé. Tarpkalnio g. apsvietimo modeliuojamos gatvés parametrai

Gatvés pavadinimas Birzisky g.
Galingumas 23 W
Aukstis (atrama + gembé) 95m
Apsvietos diametras 47 m
Gatvés kategorija M6
Gatvés plotis 6m

Nors Birzisky g. apSvietos diametras palyginus su kitomis gatvémis yra platus, taiau
susidaro neapS$viesti gatviy plotai dé¢l dideliy atstumy tarp atramy, kurie siekia po 48 metrus.
Neapsviesty gatviy atkarpos, lyginant su kitomis gatvémis, yra maziausi, siekia po 1 metra

(3.2.1.6. pav.).
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3.2.1.6. pav. Birzisky g. 3D vizualizavimas

Atlikus kiekvienos gatvés realy 3D modeliavimg ir jvertinus neapSviesty ploty

pasiskirstyma, toliau atlieckamas parametry modeliavimas ir analizé, kaip tai turi jtakos apsSvietai.

3.2.2. Pagal Sviestuvy modeliuojamus parametrus

Siekiant jvertinti kaip bendras aukscio atramos keitimas turi jtakos apSvietai, modeliuojant
DialuxEVO programoje, jis yra mazinamas arba didinamas po 1 metrg. Kadangi siekiama
apsSvietos diametrg padidinti, tai kiekvienos gatvés situacija yra individuali — atramos aukstis gali
didéti arba mazéti. Tai priklauso nuo $viestuvo optikos ir $viesos srauto pasiskirstymo erdvéje.

Modeliuojant kiekvienos gatvés parametrus pateikiama lentelé, kurioje iSskirti
besikeiciantys duomenys (aukstis ir apSvietos diametras). Papildomai skliausteliuose nurodomas
realus tos atramos aukstis ir apSvietos diametras. Pagal kiekvienos gatvés gautus modeliavimo
rezultatus bus pateikiamos rekomendacijos, kaip reikéty iSspresti neap$viesty ploty problema.

Modeliuojamos gatviy parametrai ir modeliai:

1. Pusy g. (3.2.2.1. lentel¢)

3.2.2.1. lentelé. Pusy g. apskaiciuoti modeliuojami parametrai (1)

Galingumas 51 W
Aukstis (atrama + gembé) 8,5m (9,5 m)
ApsSvietos diametras 30,5 m (28 m)
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Pusy g. apsvietimo diametras pagal DialuxEVO programa padidéjo tik tuo atveju, kai
bendras atramos aukStis buvo sumazintas. D¢l 1 metro bendro atramos auk$¢io sumazéjimo
neapsviesty ploty kiekis nesumazéjo, taciau sumazéjo vidutinés neapSviestos gatviy atkarpos iki 6

metry.
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3.2.2.1. pav. Pusy g. ap$vietimo parametry poky¢iy 3D vizualizavimas (1)

Siekiant dar labiau sumazinti neapSviestus gatvés plotus, bendras atramos aukstis

pamazinamas dar 1 metru. Papildomai apSvietos diametras padidéja 1,5 metru (3.2.2.2. pav.).

3.2.2.2. lentelé. Pusy g. apskai¢iuoti modeliuojami parametrai (2)

Galingumas 51 W
Aukstis (atrama + gembé) 7,5m (9,5m)
Apsvietos diametras 32m (28 m)

Daugumoje Pusy g. viety, kur buvo dideli neapSviesti plotai, sumazinus bendra atramos
aukstj dar 1 metru, i8nyko (3.2.2.3. pav.). Tose vietose, kur atstumas tarp atramy ypaé¢ didelis,
pavyzdziui, 48 metrai, ten neapSviesty ploty problema neiSsisprendé, tik sumazéjo vidutinis
neapSviestas kelio ruoZas iki 5 metry.

Pagal Sig gatvés kategorija ir plotj, DialuxEVO programoje nebéra leistina maZzinti bendra
atramos aukst]. Tai reiskia, kad yra du sprendimo budai:

1. Padidinti Sviestuvo galinguma, pvz., 72 W;

2. Apskaiciavus kelio ruozo ilgj, tikra bendrg atramy auksti ( 9,5 m) ir apSvietos diametra
(28 m), papildomai pastatyti 4 atramas.
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3.2.2.2. pav. Pusy g. apsvietimo parametry poky¢iy 3D vizualizavimas (2)

2. Moliakalnio g. (3.2.2.3. lentelé).

3.2.2.3. lentelé. Moliakalnio g. apskai¢iuoti modeliuojami parametrai (1)

Galingumas 51 W
Aukstis (atrama + gembé) 8m (7 m)
Apsvietos diametras 40m (37,5m)

DialuxEVO programoje modeliuojant Moliakalnio g. Sviestuvo parametrus, norint padidinti
apSvietos diametrg, bendra atramos aukstj reikia didinti. Padidinus atramas 1 metru, ap$vietos
diametras padid¢jo iki 40 m. Nors ir daugelyje viety neapSviesty ploty nebeliko, taciau tarp 3 ir 4

atramos $i zona i§liko (skaiCiuojant i§ kairés pusés) (3.2.2.3. pav.).
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3.2.2.3. pav. Moliakalnio g. ap§vietimo parametry poky¢iy 3D vizualizavimas (1)

Siekiant visiSkai panaikinti neapSviesta plota, atramy aukstis buvo pakeltas dar 1 metru

(3.2.2.4. lentelé). Apsvietos diametras padidéjo 5 metralis.

3.2.2.4. lentelé. Moliakalnio g. apskai¢iuoti modeliuojami parametrai (2)

Galingumas 51 W
Aukstis (atrama + gembé) 9m (7 m)
Apsvietos diametras 45m (37,5m)

Atlikus 2 metry bendrg atramos auksc¢io pakélima, neapsSviesty ploty Sioje gatvéje nebeliko

ir ap§vietimas persidengia (3.2.2.4. pav.). Siai gatvei galimi du sprendimo budai:

1. Pakelti visy atramy aukscius iki 9 metry;

2. Pakelti atramy auks$¢ius iki 8 metry ir vienos atramos, prie kurios susidaro neapsviestas
plotas, iki 9 metry. Siekiant neperstatyti visos atramos, bendrg aukstj galima padidinti
pakeitus gembe | kitg tipa.

3. Sviestuvy galingumas turi biti atsizvelgiamas j gatvés kategorija. Pavyzdziui, Zzvelgiant
1§ ekonominés pusés, Moliakalnio g. yra 4 m plocio, neturinti juosty, didelio transporto
intensyvumo $viestuvai pasirinkti per galingi (51 W). Sig gatve projektuojant ir

jrenginéjant buty pilnai uztekg 21 W Sviestuvy.
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3.2.2.4. pav. Moliakalnio g. apSvietimo parametry poky¢iy 3D vizualizavimas (2)

3. Tyzenhauzy g. (3.2.2.5. lentel¢)

3.2.2.5. lentelé. Tyzenhauzy g. apskaiciuoti modeliuojami parametrai

Galingumas

23 W

Aukstis (atrama + gembg)

8,5m (9,5 m)

Apsvietos diametras

32,5m (30,5 m)

Siekiant padidinti apSvietos diametrg, atramos aukstis turi biiti mazinamas. SumaZzinus
atramos aukSt] 1 metru, apSvietos diametras padidéja 2 metrais. NeapSviesty ploty kiekis
nesumaz¢jo, taciau sumazéjo vidutinés neapsviestos gatviy atkarpos iki 2 metry (3.2.2.5. pav.).

Pagal DialuxEVO programg Siai gatvés kategorijai ir kelio plociui toliau atlikti bendra
atramos auk$¢io mazinimg nebéra galimybés. Todel yra du sprendimo biudai:

1. Padidinti Sviestuvo galinguma iki 51 W;

2. Palikti esamas atramas, kuriy aukstis 9,5 m, taciau papildomai pastatyti 1 atrama, kur

neapsviestas plotas yra didZiausias.
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3.2.2.5. pav. Tyzenhauzy g. apsvietimo parametry pokyc¢iy 3D vizualizavimas

4. Tarpkalnio g. (3.2.2.6. lentelé)

3.2.2.6. lentelé. Tarpkalnio g. apskai¢iuoti modeliuojami parametrai

Galingumas 23 W
Aukstis (atrama + gembé) 8,5m (9,5 m)
Apsvietos diametras 35m (31,5m)

Sioje gatvéje, kaip ir kitose, norint padidinti ap$vietos diametra, bendras atramos aukstis turi
biti pamazintas. Pakélus bendrg atramos aukstj 1 metru, apSvietos diametras padidé€jo 3,5 metrais.
Neapsviesty ploty kiekis nesumazg¢jo, taciau didZiausia neapSviesta gatvés atkarpa sumaz¢jo nuo

7 (esant atramos auks¢iui 9,5 m) iki 5 metry (esant atramos auks$¢iui 8,5 m). (3.2.2.6. pav.).
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3.2.2.6. pav. Tarpkalnio g. apSvietimo parametry pokyciy 3D vizualizavimas (1)

Pagal DailuxEVVO programa Siai gatvei, kaip ir Tyzenhauzy, atlikti tolimesnio modeliavimo
mazinant bendrg atramos aukstj, nebéra galimybés. Todé¢l sprendimo biidas iSlieka identisSkas
Tyzenhauzy g.:

1. Padidinti Sviestuvo galingumg iki 51 W;

2. Papildomai pastatyti vieng atrama, nekei¢iant bendro atramos aukscio (3.2.2.7. pav.).

L)

oo
- f’,
B

3.2.2.7. pav. Tarpkalnio g. ap$vietimo parametry poky¢iy 3D vizualizavimas (2)
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5. Birzisky g. (3.2.2.7. lentelé)

3.2.2.7. lentelé. Birzisky g. apskaiciuoti modeliuojami parametrai

Galingumas 23 W
Aukstis (atrama + gembé) 8,5m (9,5 m)
Apsvietos diametras 52 m (47 m)

Norint padidinti apSvietos diametra, BirziSky g. bendrg atramos aukstj reikia sumazinti. Tai

padarius 1 metru, apSvietos diametras padidéja 5 metrais (3.2.2.7. pav.). Butent sumazinus bendra

atramy aukstj 1 metru, neapSviesty ploty problema iSsisprendZia.

<
A A

3.2.2.7. pav. BirziSky g. apSvietimo parametry pokyc¢iy 3D vizualizavimas

Bendro atramos auks$cio ir apSvietos diametro modeliavimas leidzia kiekvienos gatveés

situacija vertinti ir i§skai¢iuoti unikaliai. Ypa¢ svarbu atliekant ap$vietimo jrengimo darbus atlikti

gatviy modeliavimg ir vizualiai pamatyti atramy i$sidéstyma ir apSvietos sklaida. Biitent per Sig

metodikos prizme galima jvertinti biisimas problematiskas neapSviestas gatviy vietas.
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ISVADOS

Vilniaus miesto ap$vietimo tinklas yra spar¢iai modernizuojamas — per 2021 m. planuojama
pakeisti 1620 vnt. Sviestuvy j LED. Tokiai spar¢iai tinklo modernizacijai, vien inzineriniy
priemoniy, vertinant apsvietos optimaluma, ekonomiskuma, energijos suvartojima,
nebeuztenka. Todél tampa vis didesnis poreikis inzineriniy tinkly optimalumo vertinimag
susieti su moderniais kartografiniais tyrimais;

3D modeliavimas, naudojant realius pasirinktos vietovés duomenis, suteikia galimybe ne tik
jvertinti esamg situacijg, bet ir modeliuoti galimus pasikeitimus, keifiant inZineriniy
apSvietimo tinkly parametrus. Atlikus kartografiniy metody analizg, nustatyta, kad 3D
kartografinis metodas yra optimaliausias biidas vertinti apSvietimo inZinerinius tinklus,
kadangi yra Sis metodas yra tikslus ir suteikia galimybg vizualiai jvertinti poky¢ius;

Atlikus turimy duomeny analize nustatyta, kad Vilniaus m. sav. yra 12,5 km? neapsviesty
gatviy ploty (,,juodyjy démiy*);

Atlikus duomeny analize galima teigti, kad 58 gyv. gali sukelti visuomeninio gyvenimo
nepatogumus (traumos, nusikaltimai ir kt.) neapSviestame kelio plote (,,juodoje déméje*);
Tyrimo metu sukurti 15 3D modeliy, kuriy pagrindu atliktas inZineriniy apSvietimo tinkly
parametry modeliavimas. Nustatyta, kad apSvietos sklaidai didziausig jtaka turi atramos
aukstis ir gatves kategorija;

Vadovaujantis 2019 m. eismo jvykiy duomenimis nustatyta, kad 53 % avarijy atsitiko esant
nejrengtam apSvietimui, 42 % — jrengtam, o 5 % — nejjungtam del techniniy sutrikimy. Galima

teigti, kad 8,2 % eismo jvykiy jvyko neapSviestuose gatviy plotuose (,,juodosiose démése).
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SANTRAUKA

Austéja Borusaité

Vilniaus gatviy apsSvietimo kartografavimas, taikant 3D modeliavimg

Gatviy apsvietimas daro tiesioging jtaka visuomenés saugumui, kriminogeninei veiklai,
eismo jvykiams. Siuolaikinés kartografinés galimybés leidzia atlikti realistinj 3D modeliavima,
kas padeda kontroliuoti visg apSvietimo tinklo optimizavima, apskaiCiuoti ap$vietimo tarSos
parametrus, gyventojy komforta, matomumg ir elektros energijos naudojimo efektyvuma.
ApsSvietimo kartografavimas — vis dar nauja XXI a. tyrimy galimybiy kryptis, kurios metody,
vystantis technologijoms, daugéja, nes jie leidzia vis tiksliau vizualizuoti gatviy apSvietimo tinklg
ir tuo biidu vertinti apSvietimo efektyvuma.

Pagrindinis magistro darbo tikslas — istirti neap$viesty gatviy ploty pasiskirstyma, jy jtaka
eismo jvykiams bei visuomenei veiklai ir sukurti realistinj 3D pasirinkty gatviy apSvietimo modelj.

Darbui atlikti panaudoti jvairiis biidai: istorin¢ ir teoriné analizés, objekty klasifikacija,
statistiniai metodai, sisteminé analizé, modeliavimas bei i§vady formulavimas. Darbg sudaro
jvadas, darbo metodika ir pradiniai duomenys, du rezultaty skyriai, i§vados, literatiiros sgrasas,
santrauka lietuviy ir angly kalbomis.

Teorin¢je dalyje apzvelgta Vilniaus apSvietimo vystymosi istorija nuo seniausiy iki
naujausiy amziy, 3D apsSvietimo modeliavimo biidai ir eismo jvykiy sgsaja su apSvietimu.

Tyrime nagrinéti Vilniaus m. sav. neapSviesti gatviy plotai, jy jtaka visuomenei ir eismo
jvykiams. Papildomai atliktas 3D modeliavimas pasirinktoms penkioms gatvéms (Pusy,
Moliakalnio, Tyzenhauzy, Tarpkalnio ir Birzisky). Sukurti realiis 3D modeliai, jvertinantys gatvés
ploti, pastaty aukstj, krastovaizdj, Sviestuvy parametrus. Pagal tai jvertinti neapSviesti gatviy plotai
ir pasiiilytos rekomendacijos, kaip pagerinti ap$vietimo inZinerinj tinklg taikant Sviestuvy
modeliavima.

Tyrimas parodé, kad 3D modeliavimas, naudojant realius pasirinktos vietovés duomenis,
suteikia galimybe ne tik jvertinti esamg situacijg, bet ir modeliuoti galimus pasikeitimus, keiciant
inZinerinius ap§vietimo tinklo parametrus.

Gauti rezultatai yra svarbiis visuomenei, Lietuvos policijai ir apSvietimg projektuojan¢ioms

jmonéms.

ReikSminiai Zodziai: Vilnius, apSvietimas, gatvés, eismo jvykiai, gyventojai, neapSviesti plotai,
3D, modeliavimas
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SUMMARY

Austéja Borusaité

Mapping of Vilnius street lighting using 3D modeling

Street lighting has a direct impact on public safety, criminogenic activities, traffic accidents.
Modern cartographic capabilities allow a realistic 3D model that helps manage the entire
optimization of the lighting network, calculate lighting pollution parameters, population comfort,
visibility and electricity efficiency. Lighting mapping is still a new 21st century. the direction of
research possibilities, the methods of which are increasing with the development of technologies,
as they allow for a comprehensive visualization of the street lighting network and thus for the
assessment of lighting efficiency.

The main goal of the master's thesis is to investigate the distribution of unlit street areas,
their impact on traffic accidents and public activities, and a realistic 3D selected street lighting
model.

Various methods were used to perform the work: historical and theoretical analysis,
classification of objects, statistical methods, systematic analysis, modeling and formulation of
conclusions. The work consists of an introduction, methodology and initial data, two chapters of
the results, conclusions, bibliography, summary in Lithuanian and English.

The theoretical part reviews the history of Vilnius lighting development from the oldest to
the latest centuries, 3D lighting modeling methods and the connection of traffic accidents with
lighting.

The study examined Vilnius c. sav. unlit street areas, their impact on society and traffic
accidents. In addition, 3D modeling of selected five streets (PuSy, Moliakalnis, Tyzenhaus,
Tarpkalnis and Birziskés) was performed. Real 3D models have been created, which estimate the
width of the street, the height of the buildings, the landscape, the parameters of the luminaires.
Based on this, it evaluates the illumination of the street area and offers recommendations on how
to improve the lighting engineering network by applying luminaire modeling.

The study shows that 3D modeling using a real selection of local data, which allows not only
to assess the current situation, but also to model possible changes by changing the engineering
parameters of the lighting network.

Obtaining the results is the most important for the public, Lithuanian police and lighting

design companies.

Keywords: Vilnius, street lighting, 3D modeling, traffic accidents, reidents
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