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Santrauka. Analizuojami vietovés trimaciy modeliy sudarymo remiantis erdviniais skenavimo duomenimis tech-
nologijos ypatumai. Taikomi du duomeny $altiniai —~ LIDAR metodu sukaupti Zemés pavirsiaus lazerinio skena-
vimo duomenys ir ortofotografiniai Zemélapiai. Istirtas LIDAR duomeny tikslumas ir gaunamy tasky aibés neto-
lygumas. Nustatytos priezastys, turincios jtakos LIDAR duomeny kokybei, bei pasiilyta skenavimo technologijos
tobulinimo budai. Pateiktas algoritmas grubioms klaidoms LIDAR duomenyse rasti ir $alinti.

Eksperimentiniam tyrimui taikyta vieno Lietuvos teritorijos 1:10 000 mastelio ortofotografinio Zemélapio lapo ap-
imties duomenys. LIDAR duomenys gauti ir ortofotografiniai zemélapiai pagaminti 2009 metais.

Reik$miniai ZodZziai: LIDAR, ortofotografiniai Zemélapiai, lazerinis skenavimas, trimatis vietovés modelis.

1. Ivadas

Vis populiaresnis tampa lazerinio skenavimo metodu su-
rinkty duomeny taikymas Zemés pavirsiui modeliuoti.
Pagrindinis LIDAR (Light Detection and Ranging) siste-
my taikymo motyvas yra LIDAR geba per trumpg lai-
ka surinkti didelius informacijos apie Zemés pavirsiaus
tasky padétis masyvus (Schickler, Thorpe 2001; Zalnie-
rukas, Cypas 2006; Stankevicius, Kalantaité 2009). Pir-
miniai LIDAR sistemos surinkti duomenys - tai ne tik
informacija apie Zemés pavirsiaus geodezinius aukscius
(Stankevicius, Kalantaité 2009), bet ir kitus gamtinius bei
7mogaus sukurtus Zemés pavirsiaus objektus (pvz., au-
galija, pastatus ir kt.).

Analizuojant vietovés trimaciy modeliy sudary-
mo taikant erdvinius skenavimo duomenis technologi-
jas buvo naudojami tik duomenys apie Zemés pavirsiaus
taskus.

Pastebétos $ios problemos: nekokybiskai iSrasiuoti
pagal tipus taskai; Zemés pavirsiaus tasky viename kva-
dratiniame metre yra maziau, nei nustatyta techniniuose
reikalavimuose; yra tasky, kuriy auksciai neatitinka vie-
tovéje vyraujancio aukscio, t. y. pasitaiko grubiy klaidy.

Analizuojant algoritmus, parengtus uzsienio moks-
lininky, pastebéta, kad dauguma mokslininky yra sukare
tasky masyvy, i$sidés¢iusiy plokstumoje, o ne erdvéje, gru-
biy klaidy eliminavimo buada. Viena i$§ daugelio kompiu-
teriniy programy grubioms klaidoms eliminuoti i$ tasky
masyvy yra RANSAC, kurig sukiiré Kanados mokslininkai
R. C. Bolles ir M. A. Fischler (Bolles, Fischler 1981).

Pagrindiné problema - tasky, esan¢iy ant Zemés
pavirsiaus, auk$¢iy ir vyraujanciy vietovés auksciy neati-
tikimas. Atlikus analize pastebéta, kad auksciy skirtumai
siekia iki keliasdes$imties metry. Straipsnyje pateikiama
grafiné grubiy klaidy analizés medziaga.

2007 m. sukaupta Lietuvos apskri¢iy centry lazeri-
nio skenavimo duomenys (Detalaus... 2007). Techniniuo-
se reikalavimuose numatyta, kad viename kvadratiniame
metre turi bati 4 fiksuoti taskai, vidutinis atstumas tarp
tasky — 0,50 m. Aukscio matavimo tikslumas turi bati ne
prastesnis nei 15 cm, o planimetrinis tikslumas - 30 cm.
LIDAR lazerio spindulys nuotolj iki kietojo pavir$iaus
i$matuoja 1-3 cm tikslumu. Vietovés skenavimo lazeriu
tikslumg lemia skenerio savybés, skrydzio aukstis, ske-
navimo kampas, lazerio spinduliy daznis ir sklaida, at-
spindinciojo pavirsiaus savybés ir kai kurie kiti faktoriai
(Zalnierukas et al. 2009).

Straipsnyje analizuojamas Vilniaus vieno nomen-
klatarinio lapo duomeny masyvas.

2. Grubiy klaidy analizé

Prie§ pradedant analizuoti gretimy tasky auksciy skir-
tumus reikia jvertinti vietovés, kurioje atliktas lazerinis
skenavimas, reljefo ypatumus (staigiis nuolydziai, skar-
dZiai ir pan.). Jvertinus reljefo ypatumus nustatomas kri-
tinis auksciy skirtumas, pagal kurj bus randami ir elimi-
nuojami taskai.

Analizuojant Zemés pavirsiaus skenavimo duomenis,
nustatyta, kad tarp jy yra tasky, kuriy auksciai neatitinka
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vyraujanciy aplinkinéje vietovéje. Tokiems taskams aptik- Tasky masyvas su grubiomis klaidomis (1 pav.)
ti ir eliminuoti sialomas algoritmas. Algoritmas pagris- (A masyvas):

tas lazerinio skenavimo ypatumais, jvertinant dazniau-
siai pasitaikancias grubias klaidas ir palyginant gretimy
tasky auks$ciy skirtumus, tiriant, ar jie nevirsija kritinio
auks$¢iy skirtumo. Kritiniai taskai randami po viena, po
duirt. t.

Grubiy klaidy filtravimo programa:

Kritiniy tasky grupés ar vieno kritinio tasko paie$ka
ir eliminavimas i§ LIDAR duomeny tasky masyvo.

Jeitis. kr — kritinis auks¢iy skirtumas, t — greta esan-
¢iy kritiniy tasky skaicius, tasky masyvas A(X;Y;H;), ¢ia
X, Y - tasky staciakampés koordinatés, H - tasky nor-
maliniai auk§diai;

I3eitis. Tasky masyvas B(X;Y;H;) - islike taskai, tas-
ky masyvas C(X;Y;H;) - eliminuoti kritiniai taskai;

1 zingsnis. kr > [kritinis auks¢iy skirtumas], t >

[kritinis tasky skaicius];

2 zingsnis. i = 1;

3 zingsnis. Write B(X,YH,);

4 zingsnis. Pagal kintamajj j nuo 1 iki t Zingsniu

1 ciklas;

5 zingsnis. h; = (abs(H; - Hy,;);

6 zingsnis. hy,; = (abs(Hy,j — Hiyei1)s

7 zingsnis. Ciklo pabaiga;

8 zingsnis. h,,, = (abs(H; - Hy,,1);

9 zingsnis. Jei h; > kr, pagal kintamajj j nuo 1 iki 2*t

ir hyy,; < ke, tada peréjimas j 11 Zingsnj;

10 zZingsnis. Write B(X;,;Y;,;H;;;) peréjimas j 16

zingsnj;

11 zingsnis. Write B(Xi, 41 Yistr 1 Hiver1)s

12 zingsnis. Write C(X,;Y;,Hyy);

13 zingsnis. i =i+t + 1;

14 zingsnis. Jeii > n - 1, tada peréjimas j 19 zingsnj;

15 zingsnis. Peréjimas j 4 Zingsnj;

16 zingsnis. i =i+ 1;

17 zingsnis. Jei i > n - 1, tada peréjimas j 19 Zingsnj;

18 Zingsnis. Peréjimas j 4 Zingsnj;

19 zingsnis. Pabaiga.

Lietuvos teritorijoje néra staciy kalny bei skardziy,
todél analizuojant Lietuvos teritorijos turimus duomenis
laikyta, kad kritinis auks¢iy skirtumas +5 metrai.

Pvz., ieskant kritiniy tasky grupés i§ 5 tasky, reikia
analizuoti dar prie§ ir po esancius taskus. Tokiu atveju
analizuojami 7 tagkai, t. y. skai¢iuojame 11 auksciy skir-
tumy. Pirmg taska jrasome j ,,B“ tasky masyva (laikome,
kad pirmojo tasko duomenyse néra grubiy klaidy). Tada,
jei tarp pirmojo ir antrojo ir tarp pirmojo ir treciojo, ir
tarp pirmojo ir ketvirtojo, ir tarp pirmojo ir penktojo,
ir tarp pirmojo ir Sestojo, ir tarp antrojo ir septintojo, ir
tarp treciojo ir septintojo, ir tarp ketvirtojo ir septintojo,
ir tarp penktojo ir septintojo bei tarp $estojo ir septinto-
jo tasky auksciy skirtumai yra didesni uz kritinj auks¢iy
skirtumg (5 metrai), o tarp pirmojo ir septintojo nevirsi-
ja kritinio auksc¢iy skirtumo (5 metry), — antrasis, trecia-
sis, ketvirtasis, penktasis ir $eStasis taskai yra eliminuo-
jami, jrasomi i ,C“ masyva, o nuo septintojo tasko ciklas
atliekamas i$§ naujo. Jei ne, tada antrasis i§ septyniy tasky
jraSomas j ,B“ masyva ir nuo jo ciklas atliekamas i$ nau-
joirt. t.

587141.000,6050128.000,100.000
587142.000,6050128.000,100.000
587143.000,6050128.000,100.000
587144.000,6050128.000,100.000
587145.000,6050128.000,100.000
587146.000,6050128.000,100.000
587147.000,6050128.000,100.000
587148.000,6050128.000,100.000
587149.000,6050128.000,100.000
587150.000,6050128.000,100.000
587131.000,6050129.000,100.000
587132.000,6050129.000,100.000
587133.000,6050129.000,100.000
587134.000,6050129.000,100.000
587135.000,6050129.000, 75.000
587136.000,6050129.000, 71.000
587137.000,6050129.000, 72.000
587138.000,6050129.000, 77.000
587139.000,6050129.000, 83.000
587140.000,6050129.000,100.000
587141.000,6050129.000,100.000
587142.000,6050129.000,100.000
587143.000,6050129.000,100.000
587144.000,6050129.000,100.000
587145.000,6050129.000,100.000
587146.000,6050129.000,100.000
587147.000,6050129.000,100.000
587148.000,6050129.000,100.000
587149.000,6050129.000,100.000
587150.000,6050129.000,100.000
587131.000,6050130.000,100.000
587132.000,6050130.000,100.000
587133.000,6050130.000,100.000

Rezultatai:

Tasky masyvas be grubiy klaidy (2 pav.)
(B masyvas):

587141.000,6050128.000,100.000
587142.000,6050128.000,100.000
587143.000,6050128.000,100.000
587144.000,6050128.000,100.000
587145.000,6050128.000,100.000
587146.000,6050128.000,100.000
587147.000,6050128.000,100.000
587148.000,6050128.000,100.000
587149.000,6050128.000,100.000
587150.000,6050128.000,100.000
587131.000,6050129.000,100.000
587132.000,6050129.000,100.000
587133.000,6050129.000,100.000
587134.000,6050129.000,100.000
587140.000,6050129.000,100.000
587141.000,6050129.000,100.000
587142.000,6050129.000,100.000
587143.000,6050129.000,100.000
587144.000,6050129.000,100.000
587145.000,6050129.000,100.000
587146.000,6050129.000,100.000
587147.000,6050129.000,100.000
587148.000,6050129.000,100.000
587149.000,6050129.000,100.000
587150.000,6050129.000,100.000
587131.000,6050130.000,100.000
587132.000,6050130.000,100.000
587133.000,6050130.000,100.000
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a)

b)

1 pav. Tasky masyvas su grubiomis klaidomis: a - tagky
masyvo grafiné israiSka; b — sukurto pavirsiaus grafiné iSraiska
Fig. 1. The points cloud with gross errors: a — graphical
representation of the points cloud; b - graphical
representation of the created surface

a)

b)

2 pav. Tasky masyvas be grubiy klaidy: a - taSky masyvo
grafiné israiSka; b — sukurto pavirsiaus
grafiné iSraiSka
Fig. 2. The points cloud without gross errors: a — graphical
representation of the points cloud; b - graphical representation
of the created surface
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Grubiy klaidy tasky masyvas
(C masyvas):
587135.000,6050129.000, 75.000
587136.000,6050129.000, 71.000
587137.000,6050129.000, 72.000
587138.000,6050129.000, 77.000
587139.000,6050129.000, 83.000

Grubiy klaidy tasky masyve jraoma informacija
apie eliminuotus kritinius taskus.

3. Algoritmo testavimas

Algoritmui testuoti buvo parengti trys pradiniy duome-
ny tasky masyvai, kuriuose tasky tankumas atitinka laze-
rinio skenavimo duomeny reikalavimus (4 tagkai 1 m?).
Pirmasis tasky masyvas buvo sudarytas horizontaliame
pavir$iuje (3 pav.) (pasirinkti taskai, kuriy auksciai vie-
nodi), antrasis tasky masyvas buvo sudarytas pasviro-
joje plokstumoje (4 pav.), o treciasis — dviejy nuolydziy
plokstumose (5 pav.).

Tagkams vizualizuoti naudota ArcGIS programiné
jranga.

Algoritmas taikytas realiesiems Vilniaus m. M1:2000
zemeélapio vieno lapo LIDAR duomenims. 6 pav. pateikta
grafiné igraiska.

Grubiy klaidy jtaka akivaizdi, kai realiyjy duome-
ny tasky masyvas su grubiomis klaidomis susiejamas su
ortofotografiniu zemélapiu. Po grubiy klaidy analizés eli-
minavus kritinius taSkus gaunamas tikslus vietovés skait-
meninis modelis (7 pav.).

a)

3 pav. Tagky masyvo horizontalioje plok§tumoje grafiné
iSraiSka: a — su grubiomis klaidomis; b - po grubiy
klaidy analizés ir eliminavimo

Fig. 3. Graphical representation of the points cloud of the
horizontal plane: a — with gross errors; b — after analysis
and elimination of gross errors
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a)

6 pav. Realiyjy duomeny tasky masyvo grafiné iSraiska:
a - su grubiomis klaidomis; b - po grubiy klaidy
analizés ir eliminavimo
Fig. 6. Graphical representation of the real data points:
a — with gross errors; b — after analysis and
elimination of gross errors

4 pav. Tasky masyvo pasvirojoje plokstumoje grafiné i$raiska:
a - su grubiomis klaidomis; b - po grubiy klaidy analizés ir
eliminavimo
Fig. 4. Graphical representation of the points cloud of the
inclined plane: a — with gross errors; b — after analysis and
elimination of gross errors

b) e 7 - y s y . ¥
7 pav. Realiyjy duomeny tasky masyvo ir ortofotografinio
zemélapio grafiné iSraiska: a — su grubiomis klaidomis;
b - po grubiy klaidy analizés ir eliminavimo
Fig. 7. Example of the points cloud and orthophoto map
J graphical representation: a — with gross errors; b — after
analysis and elimination of the gross errors

5 pav. Tasky masyvo dviejy nuolydziy plokstumoje grafiné
iSraiSka: a — su grubiomis klaidomis; b — po grubiy klaidy 4. Isvados
analizés ir eliminavimo

Analizuojant lazerinio skenavimo duomeny masyvus
nustatyta, kad juose pasitaiko gamybos procese neelimi-
nuoty grubiy klaidy.

Fig. 5. Graphical representation of the points cloud of the two
planes: a — with gross errors; b - after analysis and elimination
of gross errors
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Sukurtas algoritmas grubioms lazerinio skenavi-
mo duomeny klaidoms aptikti ir eliminuoti. Algoritmas
efektyvus automatizuotai redaguoti LIDAR duomenis.

Algoritmui testuoti sukurta bandomoji kompiuteri-
né programa ir ianalizuota eksperimentinés teritorijos
LIDAR duomeny rinkiniai.
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