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Santrauka. Straipsnyje pristatomas LIDAR tasky filtravimo eksperimentas. Filtravimo tikslas — panaikinti
perteklinius spaudiniy planams sudaryti ir projektuoti taskus. Siekiama sumazinti LIDAR duomeny apimtj islai-
kant filtruotais duomenimis paremty sprendimy tikslumg ir patikimuma. Tyrimy rezultatas — parinkti tinkami

filtry parametrai.

Tyrimy eigoje buvo taikomos tagky glodinimo, retinimo, badingyjy tasky i§saugojimo funkcijos. Taip pat tir-
tas kombinuotasis filtry taikymo badas. Skirtingy parametry dydziy taikymo rezultatai jvertinti tariy palyginimo
metodu. Leistinasis tiiriy skirtumas po filtravimo funkcijos pritaikymo nustatytas remiantis praktikoje taikomos

Zemeés darby tariy skai¢iavimo metodikos tikslumu.

Reik$miniai Zodziai: LIDAR, skaitmeninis pavir§iaus modelis, filtravimas.

1. Ivadas

Skaitmeniniam vietovés pavir§iaus modeliui (Digital
Terrain Model, DTM) sudaryti vis placiau taikoma ske-
navimo i$ orlaiviy lazeriné sistema (Light Detection and
Ranging, LIDAR). Pagrindinis LIDAR sistemy taikymo
motyvas yra LIDAR geba per trumpg laikg surinkti di-
delius aukscio (apdorojus dazniausiai nustatomas abso-
liutusis aukstis) informacijos masyvus (Schickler, Thorpe
2001; Zalnierukas, Cypas 2006). Pagal Nacionaline kar-
tografavimo programa 2007 m. liepa suformuoti pagrin-
diniy Lietuvos miesty lazerinio skenavimo duomenys.

Pirminiai LIDAR sistemos surinkti duomenys - tai
ne tik informacija apie Zemés pavirsiaus auk$¢ius. Nors
daugelis LIDAR sistemy gali priimti véliausiai griZusio
atspindZio reikime, $ie gauti tagkai yra ne tik Zemés pa-
vir$§iaus matavimy, bet ir tankios augalijos dangos, auto-
mobiliy, pastaty ir kity Zmogaus sukurty objekty mata-
vimy duomenys. Daugelyje taikymo atvejy, pvz., siekiant
nubraizyti horizontales, projektuojant kelius, tiriy skai-
¢iavimams, kranty erozijai stebéti - reikia tik Zemés pa-
vir$iaus modelio (Digital Surface Model, DSM).

LIDAR skenavimo Zemés pavirsiaus duomenys kai
kuriems uzdaviniams spresti yra pertekliniai. LIDAR ta$-
ky tankiui esant 2 t3k./m? be papildomo filtravimo ne-
jmanoma sukurti spaudinés kartografinés medziagos.
Siekiant, kad Nacionalinés kartografavimo programos in-

vesticijos buty panaudotos efektyviai, t. y. sukurti LIDAR
duomenys baty tinkami naudoti kaip pirminiai atliekant
geodezinius vietovés tyrinéjimus ir kaip pagrindas pro-
jektuojant, perteklinius LIDAR duomenis reikia filtruoti.

2. Ankstesniy tyrimy apzvalga

LIDAR sistema greitai gaunamas tasky su nustatytu
auk$¢iu masyvas. Tasky masyvo rankinis filtravimas, t. y.
tagky skaidymas i gautus lazerio spinduliui atsispindéjus
nuo Zemés ir nuo vietovés objekty (toliau tekste klasifi-
kavimas), glodininimas ir retinimas, reljefo lazio briauny
nustatymas tampa nejmanomi. Pastaruosius 10 mety
daug tyrinétojy kuria automatinius filtravimo meto-
dus. Kai kuriy filtry mechanizmai yra publikuoti ir zi-
nomi, kai kuriy - nezinomi dél autoriy suvarzymy ri-
bojant informacija. Analizuojant paskelbtasias uZsienio
$aliy tyrinétojy publikacijas akivaizdu, kad didesné dalis
tyrinéjimy skirta filtravimo algoritmams sukurti LIDAR
matavimy ta$kams klasifikuoti (Elmqvist 2001; Sohn,
Dowman 2002; Roggero 2001; Axelsson 2001; Vossel-
man 2000; Sitholea, Vosselman 2005).

Apzvelgus naudojamy LIDAR tagky tarpusavio pa-
déties jvertinimo algoritmus isry$kéjo trys poziariai:
a) duomeny interpoliavimas j GRID (skaidymas taisy-
klingu tinkleliu), pasitaikantis juos naudojant reljefo la-
Zio linijoms nustatyti (Briigelmann 2000), klasifikuojant
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taskus (Wack, Wimmer 2002); b) trianguliacijos tinklo tai-
kymas taskams klasifikuoti (Sohn, Dowman 2002; Axelsson
2001), retinti (Kersting, J., Kersting, A. 2005); ¢) grafy i$rai$-
kos ir geometrinés kaimynystés taikymas taskams klasifi-
kuoti (Vosselman 2000), retinti (Axelsson 2001), nataraliai
kaimynystés sistemai tarp tasky sukurti (Filin, Pfeifer 2005).
Pirmam ir antram pozitriui badinga dviejy dimensijy (2D)
koncepcija, ji adaptuota 3 dimensijy (3D) duomenims.

Tyrimai, kuriuos atliekant taikoma GRID technologija,
nenagrinéti, nes interpoliuoti pradiniai duomenys, taip pra-
randamas tagky altimetrinis tikslumas.

E. Paska ir J. A. Ray (2007) pateiké LIDAR masyvo re-
tinimo taikant geometrine kaimynyste rezultatus. Autoriai
pritaiké komercinés programinés jrangos TerraScan budin-
gujy tasky i$saugojimo funkcija ir, neprarasdami aukséiy
tikslumo, sumazino LIDAR tasky rinkinj 58 %. Taikydami
kita funkcijg su 0,8 m horizontaliojo ir 0,03 m vertikaliojo
atstumo parametrais, prarasdami Zemés pavirsiaus altime-
trinj tiksluma, sumazino LIDAR tasky rinkinj 78 %.

J. Kersting ir A. Kersting (2005) panaudojo originaly
TIN sandaros tasky retinimo algoritma. Supaprastinto pa-
vir§iaus altimetrinis tikslumas jvertintas taikant auks¢iy
skirtuma nuo pradinio pavirsiaus. Autoriy teigimu, pradinis
LIDAR tasky tikslumas i$saugomas palikus 43-63 % taskuy.

3. Tasky masyvo supaprastinimo problemos
formulavimas

I$analizavus publikacijas akivaizdu, kad praktiniams tiks-
lams LIDAR tasky masyvas yra retinamas. Siam tikslui
kuriami originalis filtravimo algoritmai, daznai — moksli-
niams tyrimams. Keletas jy, praktinio naudojimo, yra jdieg-
ti komercinéje programinéje jrangoje (pvz., TerraScanm).
Publikuojamuose straipsniuose nagrinéjami moksliniai ir
komerciniai LIDAR tasky retinimo algoritmai, taciau pa-
rinkty algoritmy parametry jtaka sukurto pavirsiaus altime-
triniam tikslumui i$samiai nenagrinéta.

Tyrimy tikslas - nustatyti praktiniam naudojimui
adaptuoty filtravimo algoritmy parametrus retinimo ir
auks¢iy klaidy korektarai (glodinimui). Eksperimentui pa-
rinkti P. Axelsson (2001) algoritmai jdiegti komercingje
programinéje jrangoje TerraScan. Siekiama nustatyti para-
metry ribines reik$mes, kad juos pritaikius minétiems fil-
trams, LIDAR duomenys likty tinkami inZineriniams uzda-
viniams spresti.

Atliekant tyrimus reikia atsizvelgti j LIDAR sistema
iSmatuoty tagky altimetrinj tikslumg. Lazeriniy matavimy
tiksluma lemia 3 pagrindiniai klaidy $altiniai (Loftler 2003):

GPS (Global Position System) - padétis (<0,05 m,
PDOP 2.5);

INS (Inertial Navigation System) — kampo matavimas
(0,17-0,35 mrad);

lazeris — atstumo matavimas (0,02 m).

Pagrindiné z reik§més klaidy dalis yra GPS ir lazerio
klaidos. Altimetrinis tasky tikslumas gaunamas apie 0,15 m,
kai skrydzio aukstis 800 m (Loftler 2003). Kiti tyrinétojai pa-
teikia artimas altimetrinio tikslumo reik§mes: 0,1-0,3 m, kai
skrydzio aukstis 1000 m (Zalnierukas, Cypas 2006), 0,16 m,
kai skrydzio aukstis 1100 m (Peng, Shih 2006). Sis tikslumas
siejamas su lazerio spindulio démés centru pavirsiuje.

Antrasis filtravimo parametry ribinéms reik§méms
jtakos turintis faktorius yra minimalus tagky tankis. Sig

reik§me apibrézia Geodezijos ir kartografijos techninis
reglamentas ,Statybiniai inZineriniai geodeziniai tyri-
néjimai“ (GKTR 2.08.01:2000): stambiojo mastelio to-
pografiniy plany kiekviename kvadratiniame decimetre
turi bati jragyta ne maZziau kaip penki badingieji reljefo
aukscio tagkai ir ne reciau kaip kas 20 m.

Trediasis atraminis dydis yra Zemés darby tario, ap-
skai¢iuoto pagal filtruotus tagkus, paklaida. Skai¢iuojamo
Zemeés darby tario tikslumas priklauso nuo aukscio tas-
ky i$sidéstymo, tankio ir tikslumo. Batina jvertinti, kad
praktikoje tariams skaic¢iuoti taikomas ploty niveliavi-
mas skaidant teritorija taisyklingu tinklu.

4. Eksperimentas filtry parametry jtakai nustatyti

Moksliniai tyrimai orientuojami j LIDAR Zemés pavirsiaus
tasky analize, t. y. tariama, kad pirminiai LIDAR duomenys
idskaidyti j Zemés pavirsiaus ir objekty taskus, laikant, kad
LIDAR sistema i$matuoty Zemés pavirsiaus tasky altimetri-
nis tikslumas yra artimas 0,20 m. LIDAR skenavimo tasky
(toliau tekste — taskai) masyvui apdoroti taikomos filtravi-
mo funkcijos sumazina pagal $iuos duomenis kuriamo pa-
vir$iaus altimetrinj tiksluma. Tyrimy tikslas — nustatyti op-
timalius P. Axelsson pasitlyto filtro parametrus glodinant
Zemés pavirsiy ir retinant perteklinj LIDAR skenavimo ta3-
ky masyva. Eksperimentuojant lyginami pagal skirtingais
parametrais filtruoty tasky masyvus sukurti Zemés pavir-
$iai su Zemeés pavirsiumi, sukurtu pagal nefiltruotus LIDAR
skenavimo taskus (etaloninis pavir$ius). Pagrindiniu verti-
nimo kriterijumi laikomas Zemés ttrio skirtumas.

Eksperimentui parinkta Vilniaus teritorija $alia Bal-
tojo tilto (1 pav.). Teritorijos reljefas apibudinamas kaip
tolydus. Teritorijoje yra neaukstas ir nestatus $laitas, ke-
lias su asfalto danga ir apvadais, $aligatviai. Vidutinis ke-
lio apvady aukstis - 0,10-0,22 m. Teritorijoje — 515 000
LIDAR skenuojant i§matuoti Zemés taskai, tasky auks¢iai
86,34-103,43 m. Vidutinis tasky tankis - 2,3 tsk./ m?,
mikronelygumai - <0,05 m.

1 pav. Eksperimentiné teritorija

Fig. 1. Testing area
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4.1. Pavirsiaus glodinimo funkcijos parametry
taikymo tyrimas

Glodinimo funkcijos parametrai yra du: maksimalus nagri-
néjamo tasko aukscio reik§més nukrypimas nuo grupés tas-
ky auks¢iy vidurkio j vir§y — parametras + ir maksimalus
nukrypimas j apacig — parametras —. Kiekvienam tagkui ran-
dami 6-12 kaimyniniai tagkai (esant vidutiniam tasky tan-
kiui 2,3 t8k./m? grupiy matmenys — ~1,7x1,7 - 2,4x2,4 m).
Kaimyninjams tagkams pritaikoma plokstuma ir skaic¢iuoja-
mas nagrinéjamo tagko aukscio skirtumas nuo pritaikytos
plokstumos. Jeigu apskaiciuotas skirtumas nevirsija nusta-
tyty glodinimo parametry + ir —, tasko aukstis pataisomas
skirtumo dydziu. Tokiu badu tiriami visi taskai, randamos
ju auksciy pataisos. Kitu etapu tiriamas gautas pavirsius,
t. v. taskai plotuose, kur pavir$ius tapo lygesnis, paliekami
pakoreguoti, o taSkams plotuose, kur yra didesni aukstéji-
mai, grazinamos iki glodinimo funkcijos taikymo buvusios
reik§més. Glodinimo funkcijos nerekomenduojama taikyti,
kai yra pavir$iaus lazio objekty su nedideliu paaukstéjimu,
tokiy kaip kelio danga su apvadais.

Kei¢iant glodinimo funkcijos parametrus gauti pavir-
$iai palyginti su etaloniniu pavir$iumi (1 lentel¢). Didinant
parametrg + didéja taris, kurj reikia pripildyti, nes esant
didelei parametro + reik$mei funkcija koreguoja taskus, la-
biau nutolusius nuo plokstumos, pritaikytos kaimyniniams
taskams (koreguojama Z reik§mé). Sumazinus parametro +
reik§me, mazéja taris, kurj reikia pripildyti.

1 lentelé. Glodinimo funkcijos parametry jtaka Zemés darby
tiriams

Table 1. Smoothen function influence to capacity of digging

Tasky glodinimo Nukasti, Uzpilti,
parametrai, m m’ m?
+0,05 / -0,10 140,91 137,43
+0,07 / -0,11 143,79 163,63
+0,05 / -0,09 140,61 137,33
+0,06 / -0,09 141,93 152,41
+0,07 / -0,10 143,18 163,63

Eksperimentui parinktoje teritorijoje vertinant pagrin-
dinj filtravimo jtakos parametrs, t. y. glodinto pavirsiaus ir
etaloninio pavir$iaus ttrio skirtuma, geriausiai tinkantys
glodinimo parametrai +0,05 m/-0,09 m (2 pav.). Taikant
$iuos parametrus, 22 500 m? teritorijoje Zemés darby trio
klaida baty apie 150 m®. Matyti, kad jau esant glodinimo
parametrui +/-0,05 m i$lyginami mikronelygumai. Esant
glodinimo parametrams +/-0,10 m ir +/-0,15 m pavirius
tampa glotnus, kelio apvadai — neryskas.

Panaudojus etaloninj (3 pav.) ir pavirsius, sukurtus tai-
kant glodinimo parametrus +/-0,05 m; +/-0,10 m (4 pav.)
ir +/-0,15 m, bei pagal juos nubraizytas 0,25 m laipto ho-
rizontales, horizontalés jvertintos vizualiai. Netaikytos hori-
zontaliy glodinimo, linijy postkio tasky retinimo, apvalini-
mo funkcijos.

Matyti, kad horizontalés, sukurtos naudojant etaloninj
pavirsiy, turi daug nelygumy. Naudojant nedideles glodini-
mo funkcijos parametry reik$mes - apie 0,10 m, glodinimo
jtaka konstruojant pavir$iy minimali. I$laikoma informacija
apie dangy apvadus ir didesnius auks¢iy reik§miy skirtumus
turincius vietovés objektus, bet iSlyginami mikronelygumai.
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2 pav. Pavirsius, sukurtas taikant glodinimo parametrus
+/-0,05 m/0,09 m

Fig. 2. Surface, constructed by applying smoothing parameters
+/-0,05 m /0,09 m

3 pav. Etaloninés horizontalés

Fig. 3. Reference contour

Pavirsius tampa tinkamas tiksliam ir vizualiam pavir$iaus
modeliui, horizontaléms kurti. LIDAR tasky kiekiui glodi-
nimas jtakos neturi, nes nekeicia tagky kiekio.

4.2. Tasky retinimo funkcijos parametry taikymo
tyrimas

Taskai retinami pavir$iy nusakanc¢iam tasky kiekiui
mazinti. Pasirenkama parametrai - maksimalus ats-
tumas Distance ir maksimalus tagko auk$c¢io pokytis
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4 pav. Horizontalés, sukurtos taikant glodinimo parametra
+/-0,10 m
Fig. 4. Contour lines constructed by applying smoothing
parameter +/-0,10 m

Dz bei parametras, pagal kurj bus paliktas tagkas isre-
tintame pavirsiuje — Keep. Taikant funkcija pavirsiaus
taskai suskirstomi j grupes pagal pasirinktag maksima-
ly horizontalyjj atstuma. Remiantis nustatytu maksi-
maliu galimu auks$téjimu (maksimaliu vertikaliuoju
atstumu) kiekvienoje grupéje, paliekamas vienas tas-
kas. Kuris taskas paliekamas grupéje, priklauso nuo
pasirinkto Keep parametro. Keep parametro reik§meés:
palikti auks$ciausig (Highest point) taska kiekvieno-
je grupéje, zemiausia (Lowest point) taska, grupeés vi-
duryje esantj taska (Central point) arba iSvesti grupés
tasky vidurkj (Create average).

Eksperimentu patikrinta, kokios jtakos Zemés
pavir$iaus tariams turi parametro Keep reik§més. Tai-
kyti kiti tasky retinimo parametrai: Distance — 2,0 m,
Dz - 0,10 m. Visais atvejais tasky kiekis taikant retini-
mo funkcijg buvo 11,7 % pradinio tasky kiekio (2 len-
telé). Tiksliausiai etaloninj Zemés pavirsiy atitinka re-
tinimas paliekant grupés viduryje esantj taska (Central
point) arba i§vedant grupés tasky vidurkj (Create ave-
rage).

Eksperimentu patikrinta, kokios jtakos Zemés
pavir$iaus tariams turi parenkami parametry Distance
ir Dz dydziai (3 lentelé). Taikyti tagky retinimo para-
metrai: horizontaliojo atstumo - 0,5; 1,0; 5,0 m ir ver-
tikaliojo - 0,05; 0,10 m.

Taikant tasky retinimo funkcijg, taskai skirstomi
i grupes pagal horizontaliuosius ir vertikaliuosius ats-
tumus. Norint i$laikyti informacija apie apvadus reikia
taikyti nedidelj auk$¢io skirtuma. Tada apvado vir$aus
ir apacios taskai pateks j skirtingas grupes. Norint i§-
saugoti taskus, esancius arti apvado, reikia parinkti
nedidelj horizontaliojo atstumo parametrg. Kai tasky
tankis 2,3 tik./m?, pasirinkus atstumo parametrg 1 m
lieka apie 30 % etaloninio pavir$iaus tasky skaiciaus,

2 lentelé. Etaloninio pavirsiaus ir pavir$iy pritaikius retinimo
funkcija su skirtingais Keep parametrais tariy skirtumai
Table 2. The comparison of the reference surface against the

constructed surfaces by application the diferent Keep function
parameters

Keep parametras Nukasti, m? Uzpilti, m®
Auksciausias taskas 134,31 361,31
Zemiausias taskas 364,86 149,04
Centrinis taskas 188,32 207,66
Vidutinis sukurtas taskas 177,75 199,67

3 lentelé. Etaloninio pavirsiaus ir pavir$iy pritaikius retinimo
funkcija su skirtingais parametrais tariy skirtumai

Table 3. The comparison of reference surface against the con-
structed surfaces by application the thining surface function

Tagky retinimo

(thin/centra.l) Null;e;sti, Uil}:lghi’ ';13153111(111611(115
parametrai
0,5/0,05 84,54 78,66 63,4 %
0,5/0,10 89,46 88,85 58,6 %
1,0/0,05 135,87 132,7 28,6 %
1,0/0,10 141,76 151,55 22,9 %
5,0 /0,05 273,07 240,14 7,0 %
5,0/0,10 281,93 323,15 4,3 %

o parametrg 0,5 m - maziau nei 50 %. Tasky retini-
mo funkcija tinka pavir$iy nusakandiy tasky skaic¢iui
mazinti nataralaus reljefo teritorijy, kur néra $iek tiek
aukstéjanciy objekty: apvady, neauksty atraminiy sie-
nudiy.

4.3. Budingyjy tasky i$saugojimo funkcijos
parametry taikymo tyrimas

Tiriama budingyjy tasky i$saugojimo funkcija (Model
Keypoints). Parametrai above model/below model nu-
stato maksimaly leidziamajj tasko nuokrypj nuo kuria-
mo laikinojo pavir$iaus modelio. Tai kartotinis proce-
sas. Pavir$ius sudalijamas nurodyto dydzio kvadratais.
Auksciausieji ir Zemiausieji tagkai kiekviename i$ jy
naudojami laikinam trikampiy tinklo pavir$iui sukur-
ti. Kiti taskai lyginami su sukurtojo pavirsiaus taskais.
Labiausiai nuo pavirs$iaus nutole (auks$tyn ar Zemyn)
tagkai, jei tas nuokrypis yra didesnis uz nurodyta para-
metry reik§me, jtraukiami j laikingjj pavir$iy. Procesas
kartojamas i$ naujo, pavir$iy papildzius, tol, kol lieka
pavir$iaus tagkai, kuriy atstumas nuo laikinojo pavir-
$iaus yra mazesnis uz nurodytus nuokrypius above/be-
low. Laikingjj pavir$iy sudarantys taskai perklasifikuo-
jami kaip badingieji modelio taskai — Model keypoints.
Parametras Use point every — didZiausias atstumas tarp
budingyjy tasky. Pasirenkami parametrai: didziausias
atstumas tarp tasky Use point every, maksimalus nuo-
krypis i vir§y nuo tiriamojo pavirsiaus Tolerance above
ir maksimalus nuokrypis i apacig nuo tiriamo pavir-
$iaus Tolerance below.

Norint i$saugoti tokius objektus kaip apvadai, verti-
kaliojo nuokrypio parametrus reikia parinkti tokius, kad
jie nevir§yty vidutinio apvado aukscio. Matyti, kad esant
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parametrams Tolerance above 0,10 m ir Tolerance below
0,10 m, dalis informacijos apie apvadus prarandama. Kai
parametrai Tolerance above yra 0,15 m, o Tolerance below —
0,15 m, apvady briaunos apdorotame pavirsiuje panaiki-
namos. Budingyjy tasky i$skyrimo parametrus Tolerance
above ir Tolerance below reikia rinktis tarp 0,05-0,06 m.
Jei above/below parametrai parenkami nedideli, t. y. 0,05-
0,10 m, pavir$iaus kokybei atstumo tarp tasky parametro
(Use point every) dydis jtakos neturi, nes taskai pakanka-
mai tankiai i$sidéstys dél nedidelio maksimalaus aukscio
nuokrypio.

Etaloninis pavir$ius ir pavirsiai, sukurti taikant skir-
tingas badingyjy tasky i$saugojimo funkcijos parametry
reik§mes (above/below parametrai 0,10/0,10 m; jvairis
maksimalas atstumai tarp tasky), buvo palyginti tarpu-
savyje (4 lentelé). Didinant maksimalaus atstumo tarp
tagky parametra Use point every, jau esant dydziui 5,0 m
tagky kiekis, likes apdorojus, ir pavirsiaus taris beveik
nesikeicia.

4 lentelé. Etaloninio pavirSiaus ir pavirsiy, sukurty taikant
buadingyjy tasky i$saugojimo funkcijg, tariy skirtumai

Table 4. The comparison of the reference surface against
constructed surfaces by application the diferent KeyPoints
function parameters

Useiigf;nt Nukasti, m* Uzpilti, m? Tasky .ki.e kds
parametras po retinimo
2,0 m 112,79 108,98 36,9 %
50 m 168,33 157,37 17,5 %
15,0 m 171,06 157,87 17,3 %
50,0 m 175,55 155,72 17,2 %

4.4. Keleto filtravimo funkcijy taikymo kartu tyrimas

Retinant etaloninio pavirsiaus taskus badingujy tasky is-
saugojimo metodu, jei auk$¢io maksimalaus nuokrypio
parametrai bus artimi pavir$iaus mikronelygumy dy-
dziui, dalis mikronelygumy tasky bus klasifikuoti kaip
badingieji pavir$iaus tagkai. Siekiant to iSvengti, reikia
derinti kelis tagky apdorojimo metodus, t. y. pirma pasa-
linti mikronelygumus glodinimo metodu, o tada i$skirti
budinguosius pavirsiaus tagkus.

Kiekybinis vertinimas atliktas lyginant etaloninio
pavir$iaus ir kombinuotuoju metodu sukurty pavir$iy
tarius. ISsaugant maza dalj pradiniy LIDAR skenavimo
tasky pasiekiama, kad Zemés darby tariy klaida mazes-
né negu taikant tik glodinimo funkcija, t. y. lygi mazdaug
200 m® (5 lentelé).

5. ISvados

Isvadoms suformuluoti pasiremta praktikoje zemés
darby tariams nustatyti taikoma metodika. Nustatyta,
kad kai tiriama teritorija, galimi du Zemés darby tariy
skai¢iavimo atvejai — skaidant teritorija 5 m ir 10 m
tinkleliu. Svaresnis i§vadoms pagrjsti pirmasis atvejis,
nes praktikoje, skai¢iuojant Zemés darby tarius, tai-
komas netaisyklingy geometriniy figary (daugiausia
keturkampiy) tinklas. Naudojant stambiojo mastelio
topografine informacija netaisyklingy geometriniy fi-
gury krastiniy ilgiai yra 5-30 m. Kadangi netaisyklin-
gy geometriniy figary tinklas pritaikomas prie esamo
reljefo ir prie projektuojamo objekto kontary, empi-
riskai grindziame, kad juo iSreiksti Zemés darby tariai
yra artimesni 5 m taisyklingy kvadraty tinklui.

Tariant, kad praktiniams tikslams skai¢iuojant
zemés darby tarius tiriamoji teritorija buty suskaidy-
ta kvadratais, kuriy krastinés lygios 5 m arba 10 m,
apskaic¢iuoti Zemeés tariy skirtumai tarp etaloninio
pavir$iaus ir sukurty pagal kvadraty vir§aniy tasky
auksciy reik§mes (5 pav.). Siy tasky auksiy reik§mes
skaidiuotos interpoliuojant eksperimentinés terito-
rijos etaloninj pavir$iy. Gauti rezultatai rodo, kad
zemés darby tario paklaida yra mazdaug 350 m?,
skaidant 5 metry, ir 800 m?, skaidant 10 m kvadratais
(6 lentelé).

6 lentelé. Zemés darby tario skirtumai

Table 6. Differences of the digging capacity

Atstumas tarp tasky, m Nukasti, m? Uzpilti, m’
5 331,70 371,82
10 722,85 875,61

Remdamiesi anksc¢iau apibréztomis i$vadomis,
350 m?® dydj laikome primtina Zemés darby tirio
paklaida 22 500 m? teritrijoje. Taigi pagrindziamos
i$vados, kad tinka taikyti $iuos parametry dydzius:

- glodinant - 5,0 m nukrypimo j vir$y, 0,05 m
nukrypimo j apacia, taip LIDAR tasky masyvas
sumazinamas beveik 5 kartus;

- retinant - 5,0 m horizontaliojo atstumo ir
0,10 m vertikaliojo;

- siekiant i$saugoti budinguosius funkcijos
taskus tinka taikyti parametero Use point every
5,0 m dydj;

- kombinuojant glodinimo ir badingyjy tasky
i$saugojimo funkcijas tinkamiausi nukrypimo
nuo laikinojo pavir$§iaus parametrai yra atitin-
kamai 0,06 m/-0,06 m ir 0,10 m/-0,10 m.

5 lentelé. Etaloninio ir kombinuotuoju metodu sukurto pavir$iy tariy skirtumai

Table 5. The comparison of the reference surface against the constructed surface by application the combinative method

Budingujy tasky

Tagky kiekis

Glodmlm(? i$saugojimo Nukasti, m? Uzpilti, m’ Tas}(q tanzk 15
parametrai .. . . (tsk./ m?)
funkcijos parametrai po retinimo
20,0-+/-0,06 199,13 197,34 11,4 % 0,263
+/-0,05 20,0-+/-0,06 237,49 249,24 6,8 % 0,157
+/-0,06 20,0-+/-0,07 266,9 278,05 51 % 0,118
20,0-+/-0,10 324,58 259,8 4,8 % 0,111
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5 pav. Tiriamosios teritorijos skaidymas 10 m tinkleliu
Fig. 5. Division of the tested area into 10 m grid
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