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Santrauka. Analizuojamas Zemés pavir§iaus trimatis modeliavimas pagal geodezinius ir fotogrametrinius matavi-
mo duomenis, taikant tiesinj, svorinj ir Kriging interpoliavimo metodus. Interpoliavimo algoritmai pertvarkyti ir
pritaikyti MATLAB paketo vykdomajam kodui. Sudarytoji programa Geo3D skirta erdviniams duomenims vaiz-
duoti pagal geodezinius ir fotogrametrinius duomenis. Geo3D programa sudaryti trimaciai Zemés pavirsiaus mo-
deliai jvertinti bei palyginti su modeliais, sukurtais reljefo vaizdavimo programa WinSurf.

Reik$miniai ZodzZiai: skaitmeninis pavir$§iaus modelis, interpoliavimo metodai, stereofotogrametriniai matavimai,
netaisyklingyjy trikampiy tinklas, erdviniy modeliy tikslumas.

1. Ivadas

Skaitmeninis tam tikros teritorijos modelis apima Zemés
pavir$iaus ir jame esanciy objekty trimaciy koordinaciy
(X, Y ir Z) visumg. Toks modelis ypa¢ svarbus generuo-
jant ortofotografinj zemélapj, kai reikalingos ne tik Ze-
meés pavir$iaus, bet ir statiniy ar kity objekty auks¢iy ko-
ordinateés.

Sudarant skaitmeninius Zzemélapius, kompiuteri-
némis sistemomis automatiskai kuriamas skaitmeninis
Zemés pavirsiaus modelis (DEM). Siekiant atvaizduo-
ti Zemés pavirsiaus reljefa, svarbu turéti tanky vietovés
tagky tinklg su planimetrinémis koordinatémis ir auks-
&iais. Siam tikslui, remiantis atramos tasky duomenimis,
taikomi jvairus interpoliavimo metodai. Kuo daugiau $iy
tasky, tuo aukséiy interpoliavimo rezultatai patikimes-
ni. DEM tinklo tankumas priklauso nuo vietovés reljefo
pobudzio (Ruzgiené 2010). Jei vietovés reljefas néra la-
bai ryskus, tasky auksciai gali bati nustatomi, pvz., kas
5-10 metry.

Erdvinis pavirs$iaus vaizdas kuriamas remiantis ge-
odeziniy, fotogrametriniy matavimy rezultatais, nuoto-
linio skenavimo duomenimis (Konecny 2003, Manual
2004). Gauta taskiné informacija paskleidziama po visa

pavirsiy, interpoliavimo btdu pagal zinomus duomenis
apskaiciavus tarpines reik§mes.

Sudarytieji skaitmeniniai pavir§iaus modeliai mato-
mi (vizualizuojami) trimatéje erdvéje, todél jie efektyviai
taikomi jvairiose geoinformaciniy sistemy panaudojimo
srityse.

Didéjant kompiuteriy galimybéms, sukuriama vis
daugiau programiniy sistemy (pvz., MatchCAD, Ma-
thematica, Maple, MATLAB), kurios taikomos jvairiy
pavirsiy modeliavimo uzdaviniams spresti. MATLAB
programinis paketas — tai lanksti programiné aplinka ir
programavimo kalba, skirta matematiniams uzdaviniams
spresti, algoritmams sudaryti ir tobulinti, duomenims
analizuoti ir sukurtiems skaitmeniniams modeliams vi-
zualizuoti (Biran, Breiner 1997).

Erdviniams Zemés pavir§iaus modeliams sudary-
ti taikomi jvairas algoritmai bei programinés sistemos,
taciau ne visose programose numatytas patogus duome-
ny pateikimo ar jvedimo buadas bei galimybé analizuo-
ti visus skaitmeniniy modeliy sudarymo etapus. Norint
taikyti patikslintus interpoliavimo algoritmus, $iuos pro-
cesus jsisavinti labai svarbu, todél, naudojant MATLAB
paketa, sukurta kompiuteriné programa (Geo3D), kurioje
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taikytas pakoreguotas algoritmas, numatytas patogus tar-
piniy rezultaty pateikimas bei interpoliavimo uzdaviniy
sprendimas pagal geodezinius ar fotogrametrinius duo-
menis. Siekiant gauti kuo tikslesnj konkrecios vietovés
erdvinj modelj, jvertintas sukurtosios programos patiki-
mumas.

2. Skaitmeninio pavir§iaus modelio sudarymo
principai

Sprendziant Zemés pavir§iaus modeliavimo uzdavinius,
stac¢iakampiy tinklas sudaromas pagal pradiniy duome-
ny (tasky planimetriniy koordinaciy) didZiausigsias ir
maziausigsias reik§mes. Skaitmeninio vaizdo matrica
(eiluciy ir stulpeliy visuma) susideda i§ tam tikro dydzio
vaizdo elementy, kuriy padétis apibréziama eilutés ir
stulpelio sankirta (Foley et al. 2000). Skaitmeninio vaizdo
koordinaciy sistemos pradzia — vaizdo matricos kairysis
virgutinis kampas. Vaizdo elementy padétis skaitmeninio
vaizdo koordinaciy sistemoje gali bati transformuojama
i vietovés koordinadiy sistema.

Zemés pavir$iui modeliuoti taikomi deterministi-
niai ir statistiniai (geostatistiniai) metodai (Kumetaitiené,
Zakarevi¢ius 2006). Deterministiniai algoritmai taikomi,
kai auk$cio reik§mé kinta pagal apibrézta kreive. Jei yra
zinoma, kad tasky auks¢iy reik$més nustatytos su tam ti-
kromis paklaidomis, interpoliuojamas pavirsius gali buti
filtruojamas, kad sumazéty atsitiktinés paklaidos. Siam
tikslui yra taikomos jvairaus tipo ir sudétingumo mate-
matinés funkcijos.

Pavirsiai generuojami $iais deterministiniais inter-
poliavimo metodais: polinominiu (tiesiniu, kubiniu ir
kt.), spline ir svorinio atstumo nuo zinomo tagko iki in-
terpoliuojamojo.

Svorinis interpoliavimas - tai vienas paprasciausiy
ir pla¢iausiai taikomy erdvinio interpoliavimo metody,
kuris remiasi i$matuoto dydzio svorio ir atstumo santy-
kiu. Interpoliuojant ieskomo tasko aukstis H, randamas
pagal gretimy iSmatuoty tasky auksciy svertinj vidurkj
(Tumas 2006):

N
ZHipi

=i
ZPi

¢ia H; - i-tasis iSmatuotas aukstis, p, :1/::11.2 - i-tojo i$-
matuoto auksc¢io svoris, d; — atstumas tarp i-tojo iSma-
tuoto ir ieSkomojo auks¢iy tasky, N - iSmatuoty auksciy
tasky skaicius.

Tiesiné interpoliacija — tai zoniné pirmojo laipsnio
polinomo interpoliacija, kai jungtys tarp gretimy zony
sutampa su duomeny tasko padétimi. Atliekant tiesinj
interpoliavimg, pagal zinomus taskus sudaromas netaisy-
klingyjy trikampiy tinklas (TIN). Netaisyklingujy trikam-
piy tinklas sukuriamas laikantis Delaunay taisyklés — né
viena trikampio vir§ané negali bati aplink kitg trikampj
apibrézto apskritimo viduje (Stankevicius, Zakarevi¢ius
1999). Tiesinis interpoliavimas atliekamas tarp sudaryto
tinklo trikampiy vir$aniy x ir y asiy kryptimis.

Interpoliavimo tarp tasky (x;,y;) ir (x,1,¥;.,) ga-
lutiné formulé (Komzsik 2007):

A

H (1

0
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Hj,=

(%0 = %)Y = ¥)

Hi+1

(X1 = %) Vi = 0)

(%41 = %) (Vi1 = Yo) +

(%9 =x) (o = ¥1)> (2)

cia I:IO - tagko (x,,y,) aukscio reikémé; H;, H,,, - tas-
ky (x;,y;) ir (x.,,y;,,) iSmatuotos auksciy reik§més;
(x9>¥0) €[(x;5 ;)5 (xi105 i)

Taikant geostatistinius metodus, keliamas klausimas,
ar erdviniy duomeny rinkinys (tam tikra nagrinéjamo
rei$kinio abstrakcija) turi atsitiktine reik§miy variacija,
ar jos neturi. Geostatistinio metodo pavyzdys - Kriging
interpoliavimo algoritmas.

Kriging interpoliavimo skiriamasis bruozas - svo-
riai nustatomi pagal sumodeliuotg variograma. Variogra-
ma - tai parametrinés funkcijos (pusvariacijos) grafikas,
taikomas gretimy tasky aukscéiy koreliacijai (statistinei
priklausomybei) nustatyti. Buatina sukurti tiksly pus-
variacijos matematinj modelj. Pusvariacijai modeliuoti
taikomos jvairios funkcijos: sferos, eksponenting, tiesés,
Gauss ir kt. Pagal eksponenting kreive sudaroma vario-
grama y(d) (Goovaerts 1997):

Cy+Cprjei d=0,
y(d)= .
o} [exp(—d/A)}, jei d >0, (3)

¢ia C, - atsitiktiné pusvariacija, laikoma lygia nuliui, C, -
pasirinktoji pusvariacijos reik§meé, kurig pasiekus vario-
grama nekinta, A — atstumas tarp tasky, kai variograma
nekinta (slenksc¢io nuotolis/ apréptis), d - geometrinis
atstumas tarp dviejy tasky.

Radus atstumus tarp zinomy tasky dij ir atstumus
tarp zinomy ir ieSkomy tasky d,,, galima apskaiciuo-
ti kiekvieno i$matuoto tasko aukséio svorj (Goovaerts
1997):

b v(d,;,) v(dy) B v(d))

=l : J I (4)
pN Y(le) Y(dNN) Y(dN())

¢ia N - i$matuoty tasky aukséiy skaicius.
Apskaiciavus i$matuoty tasky aukscio svorius, ran-
damas ieskomo tasko aukstis H:

N
H, :ZHipi’ ®)

¢ia H; - i-tojo tasko iSmatuota aukscio reik§mé, p,-
i-tojo i$matuoto tasko aukscio svoris.

Taikant Kriging interpoliavimo metoda, atsizvelgia-
ma | duomeny erdving koreliacijg, kuri leidzia apskai-
¢iuoti minimizuoty interpoliavimo dispersijg ir teikia in-
formacijos apie interpoliavimo tiksluma.

Apskaiciuojama minimizuota interpoliavimo dis-
persija 62 (Goovaerts 1997):

N
o*=C - py(dy)+L, (6)

¢ia L — LagranZo parametras.
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3. PavirSiaus modeliavimas Geo3D programa

Trimaciams Zemés pavirsiaus modeliams sudaryti, tai-
kant MATLAB programinés jrangos M koda, sukurta
programa, pavadinta Geo3D.

Taikyti $ie algoritmai: tiesinis, svorinis, Kriging ir
Delaunay. Algoritmuojant pavir$iaus aukscio reik§meés
interpoliuotos pagal artimiausius duomeny taskus, t. y.
atlikta vietiné interpoliacija. Geo3D programa interpo-
liuojama $iais etapais (Kumetaitiené 2006; Kumetaitiene,
Vaitkeviciené 2008):

- nustatomas analizuojamos teritorijos apie inter-

poliuojama taska dydis;

- randami artimiausi duomeny taskai;

- pasirenkamas matematinis modelis pavir$iaus
reik$mei apskai¢iuoti pagal turimg ribota aplinki-
niy tasky skaidiy;

- randama skaitmeninio reljefo modelio pavir$iaus
reik§mé.

Programoje numatyta galimybé lengvai jvesti pra-
dinius duomenis, keisti sukurty trimaciy vaizdy para-
metrus, parinkti sudaromy pavirsiy generavimo Zingsnj,
vaizduoti iSmatuoty tasky planine padétj bei reljefa. Tri-
matis Zemés pavirsius vaizduojamas spalvotai tinkleliu
arba $eséliniu tonu. Trimatj vaizda galima pasukti ir ma-
tyti skirtingais kampais.

Ikélus prading duomeny byla, nurodomas vaiz-
duojamo reljefo horizontaliy laiptas, generuojamo pa-
virSiaus Zingsnis, pasirinktasis Zemés pavir§iaus mode-
lio sudarymo metodas, a$iy mastelis, spalvinimo budas
(1 pav.).

Pagal Elektrény centrinés dalies geodeziniy matavi-
my duomeny rinkinj (apie 300 tasky) Geo3D programa
sukurti erdviniai pavir$iaus modeliai (2 pav.).

Pradiniai duomenys: x, y, z

Interpoliavimo parametrai:

generavimo Zingsnis (gridInc);

horizontalés laiptas (conInt);

spalvinis vaizdavimas (color);

pradiniai Kriging interpoliavimo parametrai
A (B);

asiy masteliai (scale)

v *

Pavirsiaus modelio
generavimas:

svorinis, Kriging, tiesinis
interpoliavimo algoritmai

v -

£ e

Interpoliuotos
reikSmeés: x', y', Z'

Fa e

Reljefo vaizdavimas:
auksdiy taskai;
horizontalés

3D modelio vizualinis
pateikimas <o

3 6168 48 6
i o

3

1 pav. Pavirsiaus modelio kiirimo schema Geo3D programa

Fig. 1. Surface modeling workflow used in Geo3D program
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2 pav. Trimaciai pavir$iaus modeliai, sukurti taikant
skirtingo interpoliavimo algoritmus: a) tiesinio,
b) svorinio, ¢) Kriging
Fig. 2. Three-dimensional surface models created using
different interpolation algorithms: a) linear,
b) inverse distance weighted, ¢) Kriging

Zemés pavirSius sumodeliuotas fotogrametriniais
metodais (Ruzgiené 2007). Stereoskopiniai matavimai
atlikti fotografiniy vaizdy apdorojimo sistema LISA (Vo-
kietija) (Linder 2006). Eksperimentiniam pavir$iaus mo-
deliui sukurti naudotos nuskenuotos (14 pm skiriamoji
geba) Vilniaus dalies analoginés 1:6000 mastelio aerofo-
tonuotraukos.

Siekiant kuo didesnio reljefo modelio tikslumo, svar-
bu parinkti optimaly reljefo modelio generavimo Zings-
nj. Jei tinklo tankis labai didelis, pvz., sukuriamas tinklas
kas 4 m, tokio modelio generavimas ilgai trunka, taciau,
jei auksciy tasky skaicius nepakankamas, reljefo modelis
tiksliai neatspindés reljefo pobadzio (Ruzgiené 2010).
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Sukirus fotografiniy vaizdy modelj, skaitmeni-
ne fotogrametrine sistema LISA stereoskopinio matavi-
mo budu nustatyti pavieniy ryskiy tasky auksciai (apie
250 tasky) bei sukurtas auksé¢iy tinklas 10 m Zingsniu
(3 pav.).

Geo3D programa atliktas fotogrametriniu badu su-
kurto auks¢iy tinklo sutankinimas. Taikytas Kriging in-
terpoliavimo metodas. Auks¢iy tasky tinklas sutankintas
4 m zingsniu. Sukurtyjy reljefo modeliy fragmentai pa-
teikti 4 ir 5 paveiksluose.

Stereo measurement (X]
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3 pav. Reljefo modelio fragmentas - taikytas
stereoskopinio matavimo budas

Fig. 3. Terrain model fragment — stereoscopic
measurement method applied
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4 pav. Auksciy tasky tinklo, sutankinto Geo3D programa
pagal fotogrametrinius duomenis, fragmentas:

+ — fotogrametriniai taskai,

- — sutankinti taskai
Fig. 4. Fragment of the network of height points multiplexed
by Geo3D program using photogrammetric data:

+ - photogrammetric point,

- — multiplexed point
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5 pav. Reljefo modelis, sukurtas Geo3D programa pagal
fotogrametrinius duomenis

Fig. 5. Terrain model created by Geo3D program using
photogrammetric data

Geo3D programa gali bati efektyviai panaudota
matavimo rezultatams, gautiems kitomis programomis
(pvz., LISA ir kt.), vizualizuoti bei trimaciams pavir$iaus
modeliams kurti.

4. Erdviniy modeliy vertinimas

Siekiant jvertinti Geo3D programos veikimo patikimu-
ma, sukurti pavirSiaus modeliai WinSurf programa. At-
liekant interpoliavimg minétomis programomis, jvesti
tokie patys parametrai: generavimo zingsnis, spalvinis
vaizdavimas, asiy mastelis, kitaip tariant, pavir§ius mo-
deliuotas vienodomis salygomis.

Geo3D programa sukurtus pavir$iaus modelius, pa-
gal geodeziniy matavimy duomenis, sudaro interpoliuo-
tyjy auksciy (atsitiktiniy dydziy) imtis. Apskaiciuotas
atsitiktinio dydzio dispersijos jvertis — empirinis stan-
dartinio nuokrypio kvadratas. Pagal tuos pacius geode-
ziniy matavimy duomenis WinSurf programa sudary-
ti pavir§iaus modeliai, apskaic¢iuotas jy suinterpoliuoty
auks¢iy imties standartinio nuokrypio kvadratas (1 len-
tele).

Apskaiciuotas dispersijos jvertis, taikant skirtingus
interpoliavimo metodus, yra apie 3 m. Jvercio reik§mé
priklauso nuo reljefo kitimo dydzio.

Nustacius atsitiktinio dydzio reik$miy apie vidurkj
sklaidg, jvertinami sudarytyjy pavir§iaus modeliy nesu-
tapimai.
1lentelé. Geo3D ir WinSurf programomis interpoliuoty auksciy
duomeny dispersijos jverciai

Table 1. The estimated dispersion of height data interpolated by
Geo3D and WinSurf programs

Interpoliavimo Dispersijos jvertis 6, m
metodai Geo3D WinSurf
Tiesinis 3,235 3,269
Svorinis 3,188 3,208
Kriging 3,214 3,213
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2 lentelé. Absoliutieji Geo3D ir WinSurf programomis interpo-
liuoty auks¢iy duomeny dispersijos jverciy skirtumai

Table 2. Absoliute ddiscrepancies between the estimated dis-
persion of height data interpolated by Geo3D and WinSurf pro-
grams

Absoliutusis dispersijos

Interpoliavimo metodai L .
iver¢iy skirtumas Acj,, m

Tiesinis 0,034
Svorinis 0,020
Kriging 0,001

Taikant skirtingus interpoliavimo algoritmus ap-
skaic¢iuoti absoliutieji auks¢iy reik§miy kvadratiniy nuo-
krypiy skirtumai pateikti 2 lenteléje.

Didziausias absoliutusis apskai¢iuoty dispersijos
jver¢iy skirtumas - 34 cm gautas tiesiniu interpoliavimo
metodu.

Geo3D ir WinSurf programomis tais paciais interpo-
liavimo metodais gauty pavirsiy nesutapimo priezastis —
programose taikyti skirtingi interpoliavimo algoritmai.

5. ISvados

I$analizavus interpoliavimo metodus, sudaryta programa
Geo3D jvairaus dydzio vietoviy erdviniams pavir§iams
modeliuoti. Interpoliavimo algoritmai pertvarkyti, pa-
tikslinti bei pritaikyti MATLAB paketo vykdomajam ko-
dui.

Sukarus eksperimentinius vietovés pavir$iaus mo-
delius pagal geodezinius ir fotogrametrinio apdorojimo
duomenis, nustatyta, kad Geo3D lengvai leidzia anali-
zuoti sudaromojo modelio patikimuma, nagrinéti in-
terpoliavimo duomenis, atlikti jy vizualizavimg. Atviras
programos kodas, patogu ja naudotis ir tikslinga taikyti,
siekiant efektyviai pateikti pagrindinius skaitmeniniy pa-
virSiaus modeliy sudarymo etapus.

Geo3D programa gali bati tankinamas fotograme-
triniu badu sukurtas auk$¢iy tinklas, nereikia atlikti tiek
daug stereofotogrametriniy matavimy

Ivertinus Geo3D programos patikimuma vietovés
reljefo modeliui sudaryti, nustatyta, kad didziausias auks-
¢iy duomeny sklaidos skirtumas gautas taikant tiesinj
(34 cm), o maziausias — Kriging interpoliavimo metoda.
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