GEODEZIJA IR KARTOGRAFIJA / GEODESY AND CARTOGRAPHY

2010
36(2): 63-68

UDK 528.422

doi: 10.3846/9c.2010.10

ZEMES PAVIRSIAUS LUZIO LINIJOS PADETIES NUSTATYMAS LOKALIAI
PRITAIKANT PLOKSTUMAS

Zilvinas Stankevicius

Geodezijos ir kadastro katedra, Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lietuva
EL pastas gkk@vgtu.It

Iteikta 2010 01 11; priimta 2010 04 01

Santrauka. Straipsnyje pristatomas sukurtas LIDAR skenuoty tasky apdorojimo metodas. Tasky klasifikavimo
metodas pagrijstas tasky atrinkimu artimoje gretimybéje ir lokalios plokstumos pritaikymu. Lokaliai plokstumai
pritaikyti skai¢iuojamos tikriniy vektoriy reik§més, taikomas Jacobi iteracijy metodas. Sukurtoji preliminari $laito
vir$aus ir apacios linija tikslinama pritaikant lokalias plok§tumas kairéje ir desinéje kiekvieno segmento puséje.
Pagal aprasyta algoritmag sukurtos kompiuterinés programos. Testinéje teritorijoje iSbandytas sitlomo metodo pa-
tikimumas. Lyginant rezultatus su tradiciniais kartogafavimo metodais toje pacioje teritorijoje gautais duomeni-
mis, parinktos tinkamos algoritmo parametry reik§més. Eksperimento rezultatai patvirtino, kad sudarius $j algori-
tma galima pasiekti M 1:1000 ir smulkesniy masteliy plany kokybe.

ReikSminiai ZodZiai: LIDAR, skaitmeninis pavir$iaus modelis, plokstumos pritaikymas, lokalusis pavirsius, lazio

linija, tikriné reik§mé, tikrinis vektorius.

1. Ivadas

Lazerinio skenavimo (LS) i$ orlaivio sistemos tobulina-
mos. Daugkartiniy lazerio impulso atspindziy fiksavi-
mas leidzia klasifikuoti matuojamus pavirsiaus taskus,
atsispindéjusio nuo pavirsiaus lazerinio impulso formos
apdorojimo metodai teikia galimybe atapzinti lokalaus
pavirsiaus formg ir medziaga (Clement et al. 2009). Laze-
rinio skenavimo i$ orlaivio badu iSmatuoty tasky padeé-
ties plane ir auksciy tikslumas (Zalnierukas, Cypas 2006)
pakankamas, kad jais btity remiamasi kuriant teritorinio
planavimo, projektavimo lokaliose vietovése sprendinius.
LS i$matuoty tasky masyvas detaliai apibadina vietove,
taciau tinka naudoti tik sukarus skaitmeninius vietovés
reljefo (SRM) arba ivestinius vietovés objekty modelius,
t. y. vartotojo poreikiui pritaikytus kartografinius pro-
duktus.

SRM placiai taikomas vizualizuoti vietove 3D er-
dvéje, kurti pavirsiaus 2D atvaizdus (izohipsés, spalvinis
izohipsémis apriboty ploty Zyméjimas) erdvinei anali-
zei. Kuriant SRM atsizvelgiama j naudotojo poreikius,
taikomi filtravimo, retinimo algoritmai (Stankevicius,
Kalantaité 2009). Kitas kartografinis produktas yra vie-
tovés objekty modeliai, tokie, kaip pastatai, reljefo lazio
linijos (Slaitai, skardZiai). Reljefo laZio linijos reikalin-
gos Zemélapiams kurti ir yra atrama kuriant planavimo
sprendinius, t. y. reljefo ltiZio linijos yra georeferenciniai
objektai.

Esminis zinomy reljefo lazio linijy karimo pagal
LS taskus metody skirtumas yra originaliy tasky (Kraus,
Pfeifer 2001; Briese 2004, 2006; Brzank et al. 2005) arba
interpoliuotojo rastrinio SRM taikymas (Gomes-Pereira
et al. 1999; Forstner 1998; Briigelmann 2000). R. Briigel-
mann (2000) nurodé gauty rezultaty tikslumg. Planiné-
je padétyje automatskai sukurtos reljefo lazio linijos nuo
stereofotogrametriniu prietaisu sukurty linijy vidutinis-
kai skyrési 0,59 m, ekstremumai sieké 1,5 m. Testiné te-
ritorija buvo skenuota 7 tasky kvadratiniam metrui tan-
kumu, sukurtas trikampiy tinklas konvertuotas i 0,5 m
elemento dydzio rastrinj SRM. Rastro pustoniy interva-
las atitiko 5 cm aukscio intervala.

Interpoliuotuoju SRM pagrijsti algoritmai formuoja
lazio briaunas, tinkamas smulkiojo mastelio Zemélapiams
ir jy pagrindu sprendziamiems uzdaviniams. Naudojantis
originaliais LS tagkais algoritmai sukuria tikslesnes lazio
briaunas. Straipsnyje aprasytas sudarytas originalus relje-
fo lazio linijy karimo pagal originalius LS taskus algori-
tmas. Algoritmas automatizuotai sukuria georeferencines
reljefo lazio linijas, kurios reikalingos nustatant pavir-
$inio vandens apsaugos zonas (Kucas, Melkinas 2005),
jvairaus mastelio planus (Vieningas georeferenciniy...
2007), hibridinius SRM (Kraus, Pfeifer 2001). Straipsny-
je nagrinéjama sukurtuoju metodu sukonstruoty reljefo
lazio linijy tikslumas ir kaip tai atitinka taikymo sric¢iy
reikalavimus.
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2. Ankstesniy tyrimy apZvalga

Pagrindiné idéja kuriant reljefo laZio linijas pagal LS ori-
ginalius taskus yra, parenkant zinomg tinkamg matema-
tine funkcija, sukurti lokalyjj pavir$iy, artimg lazio lini-
jai. Taikomos jvarios pavir$iaus pritaikymo funkcijos ir
jy kombinacijos. Funkcijos parametrai dazniausiai nusta-
tomi maziausiyjy kvadraty metodu.

K. Kraus ir N. Pfeifer (2001), C. Briese (2004, 2006)
3D reljefo lazio linijos atkarpai sukurti taiké dviejy ploks-
tumy (vienoje ir kitoje lazio linijos puséje) metoda. LS
tagkai skaidomi j kaire ir desing lazio linijos atkarpos pu-
ses. Taikant §] metoda butinos apytikslés 2D linijos arba
pradinis tagkas. Siuo budu konstruojant 3D reljefo lazio
linija esminis zZingsnis yra jos plétimo procesas. C. Brie-
se (2004) naudodamas 2D linijg taiké plétimg pirmosios
lazio linijos atkarpos, t. y. dvieju plokstumy sankirtos li-
nijos, kryptimi. Gi kai lazio linija staigiai keic¢ia kryptj,
plétimo krypties nustatymo problema isliko. Pateiktas
dalinis problemos sprendimas - padidinti plokstumy
pory sanklota. Kai pirminis tagkas 2D, C. Briese taiké
antrosios eilés pavirsiy. Atliekant pagrindiniy antrosios
eilés pavirsiaus asiy transformavimo analize akivaizdi la-
zio linijos plétimo kryptis, t. y. maziausiajg tikrine reiks-
me atitinkancio tikrinio vektoriaus kryptis.

A. Brzank ir kt. (2005) i$plétojo C. Briese (2004) al-
goritmg. Pirmu etapu apytiksléms 2D reljefo lazio lini-
joms nustatyti autoriai naudoja rastrinj SRM. Kitu eatpu
pritaikoma hiperbolinio pavir§iaus funkcija. Algoritmas
sukuria pavienes lazio linijos atkarpas. Jas sujungti tar-
pusavyje liko problema.

Artimas pagal metodika yra A. Sampath ir J. Shan
(2006) algoritmas, skaidantis LS taskus pagal juy priklau-
somybe tam tikroms pastato stogo plokstumoms. Tas-
kams i$skaidyti autoriai taiké LS tasky grupiy kovariacijy
matricas ir jy tikriniy vektoriy reik§miy analize. Laiko-
ma, kad jei maziausiasis kovarijacijy matricos tikrinis dy-
dis yra artimas nuliui, LS tasky grupé yra vienoje ploks-
tumoje, jei kitaip — LS tasky grupé ties dviejy plokstumy
sankirta. Autorius briauny 3D linijy nekareé.

Analizuojant publikacijas akivaizdu, kad reljefo la-
zio briauny formavimo algoritmai aktyviai tyrinéjami,
publikuojami metodai turi trakumy, jy taikymo prak-
tikoje galimybés neapibréztos. Autoriai nepateikia i$sa-
mios rezultaty taikymo praktikoje galimybiy analizés.

3. Algoritmo aprasymas

Siame skyriuje aprasoma sukurta preliminarios reljefo
lazio linijos padéties nustatymo, klasifikuojant LS tas-
kus, ir preliminarios linijos patikslinimo, perkeliant lo-
kaliai pritaikytas plokstumy poras, metodika. Metodika
realizuota remiantis iki $iol sukauptomis Ziniomis apie
plokstumy taikymg 3D tasky rinkiniams. Sitilomas nau-
jas budas atrinkti arti reljefo lazio linijos esancius taskus
preliminariai lazio linijai sukurti ir budas patikslinti su-
kurtg preliminaria linija perstumiant linijos atkarpoms
lokaliai sukurtas plokstumy poras.

Plokstuma 3D tasky rinkiniui gali bati pritaikoma
pagal jvairias metodikas. Metodikos parinkimas priklau-
so nuo 3D tasky rinkinio matavimy duomenuy, o atitinka-
mai ir tasky iSsidéstymo pobudzio. Kai skenavimo i§ 1ék-
tuvo ruozy duomenys sujungti j viena rinkinj, sanklota

sudaranciuose ruozuose (t. y. didziausiu atstumu nuo tam
tikros padéties léktuvo) tagkai iSmatuojami ant atraminiy
sieny, skardziy Sony. Pritaikant plok§tumg vertikaliems
ar beveik vertikaliems pavir$§iams, svarbu yra vertikalus
atstumas nuo plokstumos iki tasko, o ne aukscio skirtu-
mas vertikaléje nuo tasko iki plokstumos. Nors vertika-
ligsias plokstumas iSreiSkianciy tasky, skenuojant i§ or-
laivio, i$matuojama santykinai nedaug, buvo siekiama,
kad sukurtasis algoritmas, pakeitus 3D tasky atrankos
funkcija, tikty ploks§tumy briaunoms atpazinti antzemi-
nio skenavimo erdviniy duomeny rinkiniuose. Plokstu-
my pritaikymo ir tasky klasifikavimo algoritmo pricipiné
schema pavaizduotas 1 paveiksle.

LIDAR kKlasifikuoti
Zemés pavir$iaus
taSkai

- erdviné atranka

Gretimybiy
tasky rinkinys

- tikrinio vektoriaus
apskaiciavimas
- tikriniy reikSmiy

nustatymas
Pritaikyta lokalioji
plokstuma
- plok§tumos
pritaikymo paklaidy
analizé
Tasko - statmens j plokstumg
klasifikavimas reik8miy analizé

1 pav. Plok$tumy pritaikymo ir tagky klasifikavimo algoritmas
Fig. 1. The algorithm of plane fitting and point classification

Maziausiyjy kvadraty metodu taikoma z = ax + by + ¢
tam tikrai duomeny apimciai, laikant, kad plokstu-
mos pritaikymo tasky rinkiniui netikslumai pasiskirste
z kryptimi. Toks metodas geriausiai tinka ortogonalie-
siems duomenims, t. y. tiems, kurie gali bati atvaizduoti
ortografinéje projekcijoje (Wang et al. 2001).

Algoritme tikriniy vektoriy apskai¢iavimo metodu
statmenys minimizuojami nuo tasko j plokstuma, o ne-
vertikalts atstumai — nuo tasko iki plok$tumos. Taikoma
ax + by + cz + d = 0 pagal ribojima a* +b* +c*=1 ir
gaunamas optimalus plokstumos jvertinimas pritaikant
tuo atveju, kai plok$tumos pritaikymo tasky rinkiniui
paklaidos yra pasiskirs¢iuosios kryptimi, statmena pri-
taikomai plokstumai (Wang et al. 2001). Toliau pateikia-
mas i$samesnis sukurto algoritmo apragymas.

Plokstuma apibréziama kaip

ax+by+cz=d. (1)
Tasko atstumas nuo plokstumos (1) R;yra
r, =ax; +by; +cz; —d, (2)

laikant, kad tai yra normalizuotoji plokstuma, t. y.
a+b*+f =1

r, = (ax; +by; +cz; —d) /sqrt(a2 +b% +J2). (3)

Maziausiyjy kvadraty plokstumai apibrézti laikome,
kad tasky rinkinio (koordinatés x;, y; z;) tasky suma yra
n; tagky rinkinj siekiama minimizuoti kaip Q:

Q=Y. (4)
i=1
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Taikant (2),
Q=Y (ax, +by, +cz, —d). (5)
i=1

Dalinés i§vestinés pagal (5):

8Q/8a=22xi(axi +by, +cz;—d)=0, (6)
i=1

0Q/ob =Y 2y,(ax; + by, +cz; —d) =0, (7)
i=1

0Q/dc = 2z,(ax; +by; +cz;—d) =0, (8)
i=1

0Q/dd = Z—Z(axi +by; +cz, —d)=0. 9)
i=1

Lygtis (9) gali buti perrasyta:

d=ax, +by, +cz,, (10)

cia x, =§n:xi/n; Yo =§n:yi/n; zZ, =§n:zi/n.

i=1 i=1 i=1

Lygtis (10) rodo, kad geriausiai tinkanti 3D tasky
rinkiniui plok$tuma eina per masiy centrg. Atimdami i$
kiekvieno tasko masiy centrg ir jrasydami j (6-8), gauna-
me rinkinj lyg¢iy, kurios gali bati iSreikstos:

WP =0, (11)
¢ia
i(xi_xo)z i(x,-—xo)(y—)’o)i(xi_xo)(z_zo)
i=1 i=1 i=1
W= i(xi_xo)(y_)’o) En:(}’f_)’())z }n:(yi—yo)(z—zo) ,
i=1 i=1 i=1
Y —x)(z=20) D= y0)e=20) D=2,
i=1 i=1 i=1
a
P=|b
c

Kad gautume maziausiyjy kvadraty plokstuma, rei-
kia i§spresti lygtj (11). Lygtis (11) gali turéti sprendinj
a =b = c=0. Tokio sprendimo i§vengiama prie plokstu-
mos koeficienty jvedant salyga

A +b*+c* =1. (12)

Kartu su salyga (12) galima matyti, kad sprendziant
(11) problemiska apskaiciuoti tikrine verte, t. y.

WP = VE, (13)

¢ia V - tikrinés vertés, o E - tikriniai vektoriai. Lygties
(13) sprendinys suteikia 3 tikrines vertes ir 3x3 tikriniy
vektoriy matricg. Tikrinés vertés yra atstumy nuo pritai-
kytos plok$tumos kvadraty suma, o tikriniai vektoriai su-
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teikia 3 rinkinius (matricos E stulpelius) a, b, ¢ reik§miy.
Lieka parinkti a, b, ¢ rinkinj, susijusj su maziausiaja ti-
kraja verte.

Pagal spkaic¢iuotoje E matricoje esancius 3 a, b, ¢ pa-
rametry rinkinius plok$tumos yra statmenos viena Kkitai.
3 rinkiniai i8reiskia geriausia, tarpine ir blogiausiai pri-
taikyta plokstumas. Jeigu tikrosios vertés yra tokios pa-
Cios (atitinka leistingjj skai¢iavimo tikslumg), tai rodo,
kad 3D taskai iSsidéste simetriskai, ir plokStumos pritai-
kyti nejmanoma.

Matematiniy skaic¢iavimy programinése jrangose
(pvz., Matlab) yra realizuoti tikriniy reik§miy ir tikriniy
vektoriy skai¢iavimo paieskos algoritmai. Kadangi siek-
ta sudaryti plok$§tumos pritaikymo ir briauny nustaty-
mo algoritmg, veikiantj vienoje programinéje aplinkoje,
buvo sukurtas programinis modulis ESRI ArcMap pro-
graminei jrangai, skai¢iuojantis tikrines reik$émes ir vek-
torius. Kompiuterinei programai sukurti taikytas Jacobi
metodas (William et al. 1992). Sukurtoje programoje,
realizuojancioje Jacobi metoda, iteracijy (Jacobi rotation)
kiekis apribotas iki 20 karty. Kiekviena iteracija atitinka
plokstumos pasukimg ir skirta vienam i§ nediagonaliyjy
sudarytos W matricos elementy panaikinti.

Jacobi metodu sukurtas algoritmas jgauna statmens
i plokstumg vektoriaus kryptj, kai plok$§tumos normali-
né lygtis yra x cos a + y cos b + zcos ¢ - d =0, ¢ia -
d - plok$tumos atstumas nuo koordinaciy pradzios tas-
ko. Atstumai nuo kiekvieno tasko iki pritaikytos ploks-
tumos taikomi vidutinei kvadratinei klaidai apskaiciuo-
ti. Algoritmas tikrina, ar gautos tikrinés reik§meés néra
tokios pacios pagal reikalaujama skai¢iavimo tiksluma.
Tokiu atveju tagkai yra iSsidéste simetriskai vienas kito
atzvilgiu, ir plok§tuma negali buti pritaikyta. 2 pav. pa-
rodyti LS matavimo taskai, klasifikuoti kiekvienam i$ jy
pritaikius lokaligja plokstuma.

-0,42--0,21
-0,21--0,07
-0,07 - 0,02
0,02-0,10
0,10-0,21
0,21-0,42

2 pav. 20° 8laitg ireiskianciy teoriniy duomeny rinkinio
taskai, klasifikuoti pagal centriniy tasky atstumy nuo
pritaikyty plok$tumy reik§mes (m)

Fig. 2. Data on a 20° slope classified by the distances
of the fitted plane (distance, m)

Tolesnis algoritmo eigos principas parodytas 3 pa-
veiksle. Kairéje ir desinéje puséje preliminariai sukurtos
linijos segmenty kuriami staciakampiai. Pagal $iuos sta-
¢iakampius 2D erdvéje rasiuojami lazerinio skenavimo
tagkai ir jiems pritaikomos plok§tumos.

Kitu Zingsniu segmentas perstumiamas lygiagreciai su
segmento a$imi, ir kartojamos tasky atrankos ir plokstumy
pritaikymo procediiros. Lyginamos plokstumy pritaikymo
liekamosios vidutinés kvadratinés klaidos. Jeigy klaidos
mazesnés negu prie§ tai buvusioje iteracijoje, segmentas
perstumiamas dar vienu zingsniu. Prie$ingai — sugrazina-
mas j ankstesne padétj, ir iteracijos nutraukiamos.
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Preliminari 2D
IGZio linija

Segmento kairéje ir
—p desinéje pusfese
greta esanciy
tasky rinkiniai

- erdviné atranka

- tikrinio vektoriaus
apskaiciavimas
- tikriniy reikSmiy
nustatymas

Pritaikytos
lokaliosios
plokStumos

- plokstumy pritaikymo
paklaidy analizé

- statmeny j plokStuma
reikSmiy analizé

Ar
n segmento o )
q per?(élimo < Taip pritaikymo paklaida
iteracija mazesné?
n -1 iteracijos Ne
segmentas
- segmento kairéje ir
desinéje pusése
pritaikyty plokstumy
3D sankirta
3D lazio linija

3 pav. Preliminarios laZio linijos patikslinimo algoritmas

Fig. 3. The algorithm of approximate line revising

Optimaliy parametry parinkimo eksperimentas ap-
radytas kitame skyriuje.

Galutinis sukurtos programinés jrangos zingsnis
yra sankirta sta¢iakampiy desinéje ir kairéje segmento
puséje. Siekiama gauti 3D linija. Dviejy 3D staciakampiy
sankirtos 3D linijai rasti sukurta programiné jranga. Me-
todas grindziamas testu, kuriuo nustatomi stac¢iakampio
kampy atstumai iki gretimo staciakampio plok$tumos.
Aprasant 1 plokstuma su joje esanciais taskais V kaip

N,-V+d, =0 (14)
(¢ia N, yra gretimy staciakampio krastiniy vektoriy vek-
toriné sandauga, t. . 1 plok§tumos normalinis vektorius)

N, =V, =V )x(V, = V), (15)
¢a V' yra 1 statiakampio vir$iinése esantys taskai.
1 plokstumoje esancio vektoriaus (vir§inés tasko) ir
1 plokstumoje — normalinio vektoriaus skaliarine san-
dauga pazymime d;:

1

d, =N,-V,. (16)

Tada 2 staciakampio virSinés atstumo iki kito sta-
¢iakampio plok$tumos zenklo reik§mé nustatoma:

d=N-V}-d,i=1,2734. (17)

Loginéje israiskoje tiriami testo rezultatai: kad re-
zultatas buty teigiamas, dviejy kiekvieno sta¢iakampio
krastiniy virSaniy atstumai iki kito sta¢iakampio ploks-
tumos turi turéti skirtingus Zenklus, t. y. nustatoma, ar
1 staciakampis kerta 2 staciakampio ploks§tumg ir ar
2 staciakampis kerta 1 staciakampio plok$tumg. Esant
teigiamam testo rezultatui i$saugomos pirmo staciakam-
pio krastinés al ir b1, kertancios 2 sta¢iakampio plokstu-
ma, ir atitinkamai 2 staciakampio krastinés a2, b2.

Algoritmas tesiamas ir ieSkoma, ar staciakampiai
kertasi tarpusavyje. Tam tikslui nustatome $iy atkarpy
sankirtos su plok§tumomis taskus, t. y. sprendziamas li-
nijos ir plokstumos sankirtos uzdavinys.

Tasko, esancio atkarpose al, b1, a2, b2, koordinatés
X, 3, z gali buti i§reiskiamos parametriniy lygciy sistema:

x=tx, +(1-1t)x,,

y=ty, +(=)y,
z=tz, +(1-t)z,,

(18)

Cia t yra parametras i§ intervalo [0, 1], x,, y, z, - ati-
tinkamy atkarpy pradzios ir pabaigos koordinatés. San-
kirtos tasko koordinatés algorimte skai¢iuojamos ran-
dant parametrg t. Panaudojamas sprendinys, rastas i
plokstumos lygtj jrasant atkarpos parametrine i$raiSka
(I=t)v, +tv;:

N, -(A-t)v, +tv)+d, =0, (19)

t=N,-v, +d1/N1 (v —vp).

Aprasytuoju budu gaunami 4 plok$tumy ir atkar-
pu sankiros taskai: 1 staciakampio sankirtos su 2 stacia-
kampio plok$tuma taskai atl, at2 ir atitinkamai bt1, bt2.
Toliau algoritmas nustato, tarp kuriy sankirtos tasky turi
bati sukurta 3D sankirtos atkarpa. Jeigu 1 staciakam-
pio atkarpy su 2 staciakampio plokstuma sankirtos tas-
kai sutampa su 2 staciakampio atkarpy sankirtos taskais,
sankirtos intervalas yra vienas, ir rasiuoti tasky nerei-
kia - tikrinamas tik vieno tasko, gauto i§ 1 staciakampio
atkarpos ir plok§tumos sankirtos, sutapimas su tagkais is
2 sta¢iakampio.

Tagkai rasiuojami projektuojant j X, Y arba Z ko-
ordinadiy a$j. Asis parenkama taip, kad atitinkamos ko-
ordinaciy reik§més buty skirtingos. Taskai rasiuojami
pagal koordinatés reik§me. Sankirtos atkarpa egzistuoja
tada, kai nustatyta tasky pora yra i§ skirtingy staciakam-

piy atkarpy:
At1<Af2<Bt1<Bt2 - sankirta intervalas [At2,Bt1],
A2<At1x<Bt2x<Btl - sankirta intervalas [At1,Bt2],
At1<At2<Bt2<Bt1 - sankirta intervalas [At2,B2],
A2<At1<Bt1<Bt2 - sankirta intervalas [At1,B1],
At1<Bt1x<At2<Bt2 - sankirtos néra,
AR2x<B2<At1x<Bt1- sankirtos néra.

4. Algoritmo parametry jtakos rezultatams
nustatymo eksperimentas

Algoritmas testuotas pagal Vilniaus skenavimo i$
oro duomenis. Atstumai tarp matavimo tasky - 0,50-
1,40 m. Absoliutusis altimetrinis matavimy tasky tiks-
lumas nebuvo tirtas, nes atliekant eksperimentg svarbios
ne sistemingosios klaidos, o pavieniy matavimy santyki-
nés klaidos (triuk§mas). Santykiniam LS matavimy tiks-
lumui nustatyti buvo panaudoti 4 horizontaliy aiksteliy
LS matavimy duomenys. Nustatytoji altimetrinés vidu-
tinés kvadratinés klaidos reik§mé kiekvienoje aiksteléje
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nal P00,

-0,55--0,30

-0,30--0,10

-0,10-0,10
0,10-0,30
0,30-0,88

4 pav. LS tasky klasifikavimas testinéje teritorijoje
(atstumas metrais)

Fig. 4. The classification of LIDAR points
in the tested territory (distance, m)

lygi 0,03 m. Tai rodo, kad, geriausiu atveju, lokali ploks-
tuma gali bati pritaikyta su 0,03 m vidutine kvadratine
paklaida.

Empiriniu badu nustatyta, kad LS taskams klasifi-
kuoti, t. y. nustatyti, kurie naudotini $laito linijai prelimi-
nariai kurti, reikia analizuoti taskus, esan¢ius 5 m spin-
dulio apskritime. Tokiu atveju gretimybés apima nuo 31
iki 202 LS tasky testinéje teritorijoje.

LS taskai klasifikuojami, ir taip randama preliminari
$laito linija pagal paieskos arealo centrinio tasko atstuma
nuo pritaikytos plok§tumos. Nustatyta, kad patikimai at-
rinkti tagkus, esancius ant reljefo briaunos, galima paren-
kant minimalig parametro reik$me, lygig 0,30 m. 4 paw.
parodytas LS tasky klasifikavimo testinéje teritorijoje re-
zultatas.

Eksperimentui testi preliminari $laito linija sukurta
klaidingai - Siaurinéje klasifikuoty tasky dalyje (5 pav.).
Preliminariai $laito linijai patikslinti empiriniu badu pa-
rinktas kiekvieno preliminarios $laito linijos segmen-
to gretimybe apibréziancio staciakampio krastiniy ilgis
5x5 m. Pagrindinis parametras yra plok$tumos kairéje
preliminarios $laito linijos puséje pritaikymo vidutiné
kvadratiné klaida mpy ir atitinkamai deSinéje puséje — mp,,.
Algoritmo sudarymo metodo esmé - lyginti gautas ei-
namosios ir ankstesnés iteracijos plok$tumy pritaiky-
mo kairéje ir desinéje linjos pusése vidutines kvadra-
tines paklaidas mp. Eksperimento metu nustatyta, kad
kai‘mpk —mpd‘ <0,05m, preliminarios linijos segmento

perstimimas j geriau pritaikytos plok§tumos puse galu-
tiniams rezultatams jtakos neturi, t. y. $laito linija pastu-
miama i$laikant stambiojo mastelio plany planimetrinj
tiksluma. Kitu atveju mp* > mp? segmentas perkeliamas
per 1 m j kaire puse; kai mp* < mp? — j desine puse, kai
mpk = mpd, segmentas neperkeliamas. Kitos iteracijos i
parametrai siejasi su salygomis: i < 5,

(Omply -+ mpfhy) = Ompk + mph| <0,02m,
‘(mpfﬂ +mpfl,) < (mpf +mp] )"

Jei salygos nejvykdytos, t. y. kita iteracija pablogi-
no rezultatus arba nepagerino rezultaty, $laito linijos

Staciakampiai po Slaito linija po Slaito linija Preliminari laito
paskutinés paskutinés topografiniame Jiniia
iteracijos iteracijos plane I
A A A A
(/"__ R
| A — T
-‘__"/_/ o / S
et B R Vo = et i ™ W
e T e —] T ———
- s B - e B AT o
— I e — - -
> PR A T B
- 50 m >
4

Tarpiniy iteracijy
linijos

5 pav. Pagal parinktus parametrus sukurta $laito linija

Fig. 5. Surface break line created by choosing parameters

segmentui sukurti naudojami prieSpaskutinés iteracijos
rezultatai. 5 pav. parodytas eksperimento rezultatas.
Kaip matyti i$ 1 lentelés, automatizuotai patikslintos
preliminarios $laito vir§aus linijos padéties skirtumy nuo
M 1:500 mastelio topografiniame plane i$matuotos lini-
jos vidurkis yra 0,28 m (nuokrypiai matuoti kiekvienos
sta¢iakampiy poros viduryje, t. y. kas 5 m). Remiantis
GKTR 2.08.01.:2000 reikalavimais, kurie keliami plani-
metriniam topografiniy objekty tikslumui (0,5 mm pla-
ne), patikslinta $laito virSaus linija atitinka reikalavimus,
keliamus M 1:1000 ir smulkesniems masteliams. Pagal
lenteléje pateiktus rezultatus ir 5 pav. matyti, kad nukry-
pimy ekstremumai yra $laito linijos postikio taskuose.
Tai rodo, kad raizytoje vietovéje staciakampiy krastinés
ilgis turi bati mazinamas.
1 lentelé. Planimetriniai patikslintos reljefo lazio linijos
nuokrypiai, m

Table 1. Differences between revised and real break line of sur-
face, m

Pritaikyty plok$tumy poros

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,27 0,13 0,17 | 0,26 | 0,40 | 0,30 | 0,47 | 0,32 | 0,23 | 0,23

5. Isvados

1. Sukurtas reljefo briauny vietos automatinio nu-
statymo algoritmas. Sukurto S$laito virSaus ar
apacios linijos planimetriné padétis atitinka
M 1:1000 ir smulkesniy masteliy Zzemélapiy rei-
kalavimus.

2. Algoritmas realizuotas programinés jrangos Arc-
Map aplinkoje taikant VBA (Visual Basic for Apli-
cation) funkcijas. Tokia realizacija leidZia naudoti
standartines erdviniy duomeny saugojimo duo-
meny bazése ir vaizdavimo priemones.

3. Nustatyti reljefo briaunos atpazinimo perstu-
miant preliminary $laito segmentg parametrai.
Nustatyta, kad sta¢iakampiy krastinés ilgio para-
metras turi buti adaptuojamas pagal lokalios teri-
torijos reljefo pozymius.
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4. Nustatytoji LS matavimy altimetriné vidutinés
kvadratinés klaidos reik§mé lygi 0,03 m, t. y., ge-
riausiu atveju, lokalioji plok$tuma gali bati pri-
taikyta su 0,03 m vidutine kvadratine paklaida.

5. LS taskams, esantiems arti reljefo lazio briaunos,
klasifikuoti empiriniu badu nustatyta gretimybés
5 m spinduliu.

6. Nustatyta, kad patikimai atrinkti taskus, esancius
arti reljefo briaunos, galima parenkant centrinio
tasko atstumo nuo pritaikytos plokstumos para-
metro minimalig reik§me, ji lygi 0,30 m.

7. Testinéje teritorijoje gauti rezultatai rodo, kad,
siekiant sukurti automatizuoty reljefo lazio lini-
jy pradiniy tasky paieskos ir linijy plétros algori-
tma, metodikos pagrindus tikslinga plétoti.
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