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Santrauka. Pazangaus vietovés skenavimo lazeriu metodo realus tikslumas ir pritaikymo galimy-
bés miestuose dar nepakankamai istirta. Pateikiama Lietuvoje pirma kartg daryty desimties didZiyjy mies-
ty — apskri¢iy centry skenavimo lazeriu i$ orlaivio (LIDAR) i$sami tikslumo analizé. Apibudinama apara-
tara, technologinés ypatybés, taip pat aerofotonuotrauka. Nurodoma, kad erdviniams miesty modeliams
sudaryti taikyta pazangi jungtiné technologija: lazerinis skenavimas i§ oro GPS-IMU sistema ir skaitmeni-
né 1:6000 mastelio aerofotonuotrauka. Naudotas skeneris ALTM 3100, skrydzio aukstis — 800 m. Vietovés
skenavimo lazeriu tikslumas vertintas remiantis kontroliniy geodeziniy tasky ir referenciniy ploty (lauky)
matavimy (UAB Aerogeodezijos institutas, UAB InfoERA) bei uZsienio autoriy LIDAR tikslumo tyrimy duo-
menimis. Gautieji lazerio impulsy tasky auksciy standartiniy nuokrypiy nuo geodeziniy reik§miy jverciai yra
0,05-0,11 m. Didziausias absoliutusis planimetrinis poslinkis - 0,25 m, t. y. 1/3200 skrydzio auks$¢io. Daroma
i$vada, kad pagal tikslumo parametrus lazerinio skenavimo duomenys, sujungti su ortofotografiniu pagrindu,
tinka miesty teritorijos pavirsiaus, reljefo, pastaty ir kity antZeminiy objekty erdviniams 3D modeliams su-
kurti pagal stambiojo mastelio topografijos ir GIS poreikius.

Reik$miniai ZodzZiai: topografija, skenavimas lazeriu, LIDAR, Zemés pavir$iaus modeliavimas.

1. Ivadas

Naujas vietovés skenavimo (zondavimo) lazeriu i$
orlaivio metodas zinomas LIDAR santrumpa (Light
Detection and Ranging). Skenuojant lazeriu gauna-
ma netolygi labai tanki taskiné trijy dimensijy Zemés
pavirSiaus objektus modeliuojanti geometriné ir ra-
diometriné informacija (,tasky debesis“) (Meznsenes
2006).

2007 m. pavasarj Nacionalinés Zzemés tarnybos
prie Zemés tkio ministerijos uzsakymu pirma karta
Lietuvoje buvo padaryta 10 didZiausiyjy miesty - ap-
skri¢iy centry: Vilniaus, Kauno, Marijampolés, Aly-
taus, Klaipédos, Tauragés, Telsiy, Siauliy, Panevézio ir
Utenos - i§ viso 2475 km?* - LIDAR nuotrauka.

Tuo paciu metu taip pat padaryta stambiojo mas-
telio miesty teritorijy skaitmeniné aerofotonuotrau-
ka bei pagaminti ortofotografiniai zemélapiai. Darby
tikslas — miesty erdviniy 3D modeliy sukirimas tai-
kant pazangia hibridine lazerinio skenavimo ir skai-
tmeninés aerofotonuotraukos technologija.

Nuotraukas daré ir ortofotografinius Zemélapius
pagamino Prancuzijos FIT Conseil - Géométres Ex-

perts firma. Antzeminius matavimus vykdé Lietuvos
UAB InfoERA, o produkcijos kokybés kontrole atli-
ko UAB Aerogeodezijos institutas. Straipsnio autoriai
jvertino tokios lazerinés nuotraukos realyjj tiksluma,
siedami su panaudojimo galimybémis. Apskritai mies-
ty teritorijy skenavimo LIDAR realusis tikslumas dar
nepakankamai i$tirtas. LIDAR technologijos ypatumai
aprasyti A. Zalnieruko ir K. Cypo (2006).

Straipsnyje, remiantis kontroliniy geodeziniy ma-
tavimy ir uzsienio autoriy tyrinéjimy duomenimis,
vertinamas bei analizuojamas Lietuvos miesty LIDAR
nuotrauky, ypa¢ tasky auksciy, faktinis tikslumas.
Darbo tikslas - LIDAR metodo tikslumo jvertinimas
ir taikymo miesty stambiojo mastelio erdviniams mo-
deliams kurti galimybiy tyrimas.

2. LIDAR tikslumo apZvalginis vertinimas

Kai kurie autoriai pateikia LIDAR realiomis, dazniau-
siai ne miesto, saglygomis gautus empirinio tikslumo
duomenis.

I$samig lazerio impulso atspindzio tasky auks¢iy
nustatymo, vietove skenuojant skeneriu ALTM 1225,
tikslumo analize, remdamasi kontroliniy geodeziniy
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matavimy duomenimis, atliko JAV Airborne 1 Corpo-
ration (LIDAR accuracy 2008). Apibendrintieji duo-
menys 1 lenteléje. Atspindinciyjy pavirsiy morfologija
neapibadinama.

Darbe (Ahokas et al. 2008) apraSomi Suomijo-
je 2005-2007 m. padaryty LIDAR testiniy nuotrauky
tikslumo tyrimai. Nuotraukos padarytos skeneriais
Optech ALTM 3100 ir Leica ALS50-I1. Tikslumas ver-
tintas pagal geodezinius kontrolinius taskus, koordi-
nuotus GPS metodu ir elektroniniu tacheometru, kurio
horizontalusis tikslumas - 2 cm, o vertikalusis - 4 cm.

2005 mety eksperimentas. Skeneris ALTM 3100,
skrydzio aukstis - 500 m, skenavimo kampas — 15°
daznis - 100 kHz, planimetrinis tikslumas - +9 cm,
auksc¢iy - <10 cm. I§ 2000 m aukscio gautas plani-
metrinis tikslumas - +36 cm, o vertikalusis - <15 cm.
Mazijausias tikslumas yra misko ir vietovés su dides-
niais $laity nuolydziais.

2006 mety eksperimentas. Skeneriai ALTM 3100 ir
ALS50-11, skrydzio aukstis — 1900 ir 2200 m, impul-
sy daznis — 50 kHz, tasky tankis - 0,5-0,7 tsk./ m?
Kontroliniy tasky paieskos ,debesyje* spindulys
R < 50 cm. Kai kurie $io eksperimento rezultatai patei-
kiami 2 ir 3 lentelése (Ahokas et al. 2008).

Paminétini kity autoriy badingi LIDAR tikslumo
duomenys. Pavyzdziui, K. Kraus (Kraus 2003) patei-
kia Vienos mi$ko LIDAR nuotraukos (skrydzio auks-
tis — 1000 m) vertikalyjj tikslumg - £0,50 m. Hambur-
go gatviy modeliy, sukurty LIDAR metodu, auksciy
tikslumas - £10-15 cm, o planimetrinés paklaidos -
<0,50 m (Ettrich, Sieh 2006).

3. Lietuvos miesty erdvinio modelio kiirimo
technologijos bruozai

LIDAR nuotrauka. Lietuvos miesty teritorijos skenuo-
tos Geokosmos (Maskva) skeneriu Optech ALTM 3100
i§ léktuvo Anmtonov-2. Antzeminiams matavimams
naudoti Z-Max GPS imtuvai (FIT Conseil 2007). Tech-
niniai $io skenerio duomenys pateikti A. Zalnieruko
ir K. Cypo straipsnyje (2006). Sio tipo lazeriai kraipo-
mojo veidrodzio principu sukuria skenuojamo Zemés
pavirsiaus atspindziy erdvinj ,tasky debesj Padétis
nustatoma inercine navigacine sistema (Position and
Orientation System) Trimble 750 GPS - Applanix POS/
AV IMU (Inertial Measurement Unit). ALTM 3100 ope-
ruoja infraraudonaisiais, artimais matomam optiniam

spektro diapazonui, lazerio spinduliais (1,047 um),
todél dar gaunamas nespalvotasis fotografinis vieto-
vés atvaizdas be $eséliy. Beje, Sio ilgio elektromagne-
tiniy virpesiy bangas absorbuoja vandens pavirsius ir
atspindi labai mazai signaly. Taip ir jvyko skenuojant
Lietuvos miestus. LIDAR duomeny kaupimo specifi-
kacijos pateiktos 4 lenteléje (FIT Conseil 2007).

2 lentelé. Impulsy atspindziy tasky auksciy tikslumas
Table 2. Accuracy of pulse reflection’s heights points

Tikslumo jverciai, m  Kontroliniy
Atspindéjimo <
pavirsius Sisteminis g, taSky

faktorius  jverciai skaiCius
Asfaltas -0,07 0,08 24
Zvyras -0,02 0,05 9
Ivairi atvira vietove 0,06 0,07 23
Laukas 0,11 0.05 13
Uoliena -0,01 0,08 28
Miskas 0,03 0,12 38

Pastaba. Pana$us LIDAR vertikaliojo tikslumo rezultatai
gauti ir skenuojant Leica ALS50-1I i§ 2200 m aukscio.

3 lentelé. Planimetrinio tikslumo rezultatai

Table 3. Results of planimetric accuracy

Tikslumo Optech Leica
rodikliai ALTM 3100 ALS50-11
Poslinkiy vidurkis 0,58 0,55
Maziausias poslinkis 0,09 0,22
Didziausias poslinkis 1,26 1,38
Planimetriniy poslinkiy 0.35 0,34

jverciai oy

Kiti skrydZiy duomenys: greitis — 205 km/h; atstu-
mas tarp juosty asiy - 300 m; Soniné sutaptis — 30 %;
lazerio tasky tankis - 3-4 t$k./m? vidutinis atstumas
tarp tasky 0,5 m. Skenerio erdviniy padéciy fiksavimo
(trajektorijy) tikslumui buvo keliamas reikalavimas: X,
Y, Z kryptimis standartiniai nuokrypiai turi bati ma-
Zesni negu 5 cm.

Projektinis LIDAR matavimy tikslumas: tasky
auksc¢iy - +15 cm; planimetrinis - £30 cm.

1 lentelé. Airborne 1 Corporation LIDAR vertikaliojo tikslumo tyrimo rezultatai

Table 1. Results of Airborne 1 Corporation investigation of LIDAR vertical accuracy

Skrydziy Kontroliniy LIDAR tasky auk$ciy nuokrypiai, m
Projektai s <
auksciai, m tasky skaicius min max vidurkiai o0, jverciai
1 750 400 -0,18 0,12 -0,02 0,05
2 900 4500 -0,42 0,36 0,01 0,12
3 600 90 -0,12 0,07 0 0,03
4 900 90 -0,26 0,16 0 0,09
5 900 150 -0,12 0,11 -0,01 0,05

Pastaba. o, - standartiniai auks$¢iy nuokrypiy jverdiai.
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4 lentelé. Duomeny kaupimo skeneriu ALTM 3100 techninés

specifikacijos
Table 4. Technical specifications of data acquisition by scanner
ALTM 3100
Techniniai parametrai Optech ALTM 3100
I\Tesan.cuyq lazer.lo. 1047 nm
virpesiy bangos ilgis
Lazerio impulsy daznis 100 kHz
Skrydzio aukstis 800 m

Skenavimas dinaminis impulsinis
Skenavimo daznis 50 Hz

Skenavimo kampas 30° (£15%)
Skenuojamos juostos plotis 430 m

4 atspindziai, atspindziy

Registravimas .
intensyvumas
Spindulio sklaida 0,3 arba 0,8 mravd (3_0 cm'
(pedsakas) arba 80 cm ant Zemés, kai
P auktis 1000 m)
Atstumo matavimo skyra 1cm
Int bei o
ntensyvumas bei 8 bitai

spektro skyra

Auks¢iy matavimo
tikslumas, o,

geriau negu 15 cm i§ 1200 m
aukscio; geriau negu 35 cm
i§ 3000 aukscio

Planimetrinis tikslumas

geriau negu 1/2000 skrydzio
aukscio

Pirminiai skenavimo lazeriu duomenys filtruoti,

redaguoti ir suskaidyti j skaitmeninius vietovés pavir-
$iaus SPM (angl. Digital Surface Model - DSM) mo-
delius (1 pav.). Pagal morfologinius pozymius SPM
klasifikuoti j skaitmeninius pastaty, augalijos, tilty ir
zemés reljefo — SRM (angl. Digital Elevation Model -
DEM) modelius (sluoksnius). Visi duomenys pateikti
tekstiniu (ASCII) formatu, LKS 94 koordinaciy siste-
moje.

Skaitmeniné aerofotonuotrauka. Padaryta atskirai
nuo LIDAR skrydziy aerofotokamera UltraCamD, zidinio
nuotolis ¢; = 101,4 mm. Kadro dydis - 7500x11500 pik-
seliy, jutiklis (sensorius) — CCD matrica (Charge Coupled
Device). Gamintojas Vexcel Imaging.

1 pav. Vilniaus centrinés dalies SPM fragmentas

Fig. 1. DSM fragment of city Vilnius central part

Aerofotografavimo aukstis - 600 m, maste-
lis - 1:6000. Firma FIT Conseil pagal LIDAR reljefo
modelius pagamino apskri¢iy centry, i§skyrus Taura-
ge, ortofotografinius 1:2000 mastelio zemélapius. Aly-
taus pagaminti tik 46 Zemeélapio lapai i§ 121. Sujun-
gus lazerinio skenavimo ir ortofotografinius duomenis
gauti detalais $iy miesty ortogonalinés projekcijos er-
dviniai modeliai.

4. LIDAR nuotraukos tikslumo tyrimas

LIDAR lazerio spindulys nuotolj iki kietojo pa-
vir§iaus i$matuoja 1-3 cm tikslumu, taciau vietovés
skenavimo lazeriu tikslumg lemia skenerio savybeés,
skrydzio aukstis, skenavimo kampas, matavimo laze-
rio spinduliy daznis ir sklaida, GPS-IMU tikslumas,
atspindinciojo pavir$iaus savybés ir kai kurie kiti fak-
toriai.

Léktuvo padéties nustatymo kinematine GPS vi-
dutiné kvadratiné paklaida dél dreifavimo esti apie
+ 5-10 cm (paklaida didéja ilgéjant skrydzio ruozui),
o IMU=+0,005-0,01 gon, tai esant 1000 m aukséiui Ze-
meés pavir$iuje lemia apie 10-15 cm poslinkj, ir jis di-
déja didinant skrydzio aukstj.

Horizontalusis tikslumas daugiausia siejamas su
skrydzio auksciu ir esti apie 1/2000-1/3000 Sio auks-
¢io. Kai aukstis 800 m, tikétina iki 0,40 m paklaida.

Analizuojant Lietuvos miesty LIDAR nuotraukas
aktualiausia yra vietovés tasky auks¢iy Z nustatymo
tikslumas.

Auksciai gana tikslas. Standartinius tasky auksciy
nuokrypiy jvercius galima apskaiéiuoti pagal empirine
formule (Kraus, et al. 2005):

cz(cm):i(%+50tgocj : (1)

¢a n - tinkamy tasky tankis (skai¢ius 1 m?* plote); o -
Zemés pavirsiaus nuolydis laipsniais; 6 ir 50 — empiriniy
parametry reik§més.

Buadingiausi Lietuvos miesty atvejai:

1 atvejis (vietové atvira): atstumas tarp skenavi-
mo tasky - 0,5 m, tasky tankis — 4 tsk./m?, o = 10 %
(6°), tada 6,=+8 cm.

2 atvejis (miskas): vidutinis atstumas tarp lazerio
tasky Zemés pavirsiuje - 1 m (skvarba - 50 %), atitin-
kamai n = 1 t§k./m? Kai o0 = 10 %, tada 6,= +11 cm.

Pagal Aerogeodezijos instituto kontroliniy geodezi-
niy matavimy duomenis autoriai jvertino 4 miesty 696
pavieniy skenuojant lazeriu nustatyty Zemés tasky auks-
¢iy tikslumg. ] LIDAR erdvinj ortofotografinj modelj buvo
jraSomi geodeziniu biidu koordinuoti tagkai (pazenklin-
ti paveiksluose) ir randamas artimiausio lazerinio tasko
auksc¢io nuokrypis nuo geodezinio tasko altitudés (AZ)
(2 ir 3 paveikslai). Atitinkamy lazeriniy tasky paieskos
nuotolis - iki 0,3-0,5 m. Auksc¢iy nuokrypiy paskirsty-
mas pateiktas 5 lenteléje. I$ Sios lentelés duomeny matyti,
kad nuokrypiy serijose Zymus sisteminis faktorius. Sie-
kiant sumazinti sistemingasias paklaidas, LIDAR jranga
(GPS, IMU ir skeneris) kalibruojama.

Pagal atspindinciyjy pavirdiy tipa, atsizvelgiant j LIDAR
tikslumo informacijos pateikimo kituose $altiniuose
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2 pav. Marijampoléje tikrinty LIDAR auks¢io tasky
fragmentas: a — ortofotografinis modelis; b - lazerio tasky
»debesis“

Fig. 2. Fragment of LIDAR height points checked at city
Marijampolé: a — orthophotographic model; b - points “cloud”

3 pav. LIDAR taskai lauke su kramais ir medziais (Kaunas)
Fig. 3. LIDAR points on field with brushes and trees (Kaunas)

5 lentelé. Auksc¢iy nuokrypiy paskirstymas
Table 5. Distribution of heights deviations

Nuokrypiy AZ skai¢ius intervalais, m

~0,01-0,10 0,11-0,20  0,21-0,30

Miestai nulis
+ - + - + -
Kaunas 6 155 38 102 3 2 -
Paneveézys 25 59 126 6 14 - 4
Marijampolé - 18 - - - - -
Utena 2 106 15 14 1 - -

struktirg (FIT Conseil 2007; LIDAR Accuracy 2008 ir
kt.), apskaiciuoti svarbiausieji LIDAR tasky auks¢iy tiks-
lumo jverciai (6 lentelé): vidutiniai absoliutieji auks-
¢iy nuokrypiai (moduliai) bei standartiniy nuokrypiy
jveriai o, (angl. Standard deviation) apskaiéiuoti pa-
gal formule (2), sumazinant sistemingyjy paklaidy jta-
kg jver¢iams (Zalnierukas, Kumetaitiené 1999).

o, :\/%(ZAZZ -nA?Z),

Cia AZ = Ziy; ~ Zgeods AZ - nuokrypiy aritmetinis vi-
durkis; n — kontroliniy tasky skaicius.

AGI tam tikrg dalj Geodezinés LIDAR kontrolés tas-
ky koordinavo GPS metodu, remdamasis valstybinio GPS
tinklo antrosios ir tre¢iosios klasiy punktais bei LitPOS
tinklo punktu ,Vilnius® Naudota dvidaznis prietaisas Wild
GPS-System 200 ir du prietaisai Wild GPS-System 300. GPS
matavimai atlikti greituoju statiniu (Rapid Static) metodu,
matavimy trukmé ne trumpesné kaip 20 min.

I§ GPS metodu nustatyty atraminiy tasky poliniu
badu elektroniniu tacheometru T'C305 buvo iSmatuotos
visy kity kontroliniy tasky koordinatés X, Y ir auks¢iai Z.

(2)

6 lentelé. LIDAR tagky auksciy tikslumo tyrimo rezultatai pagal AGI geodeziniy matavimy duomenis

Table 6. Results of LIDAR point’s heights accuracy investigation according AGI control measurements

Atspindintis Kontroliniy tasky LIDAR tasky auk$ciy nuokrypiy vertinimas, m

pavirsius skaicius min max vidurkiy moduliai o, jverciai
Kaunas

Asfaltas 74 -0,05 0,14 0,06 0,05

Nelygus laukas 113 -0,08 0,17 0,10 0,04

Laukas su medziais 119 -0,11 0,30 0,08 0,07

Paneveézys
Asfaltas 193 -0,23 0,20 0,05 0,06
Laukas 41 -0,08 0,22 0,04 0,05
Marijampolé

Asfaltas 18 - 0,08 0,04 0,03
Utena

Asfaltas 63 -0,06 0,12 0,04 0,04

Zvyruotas kelias 75 -0,13 0,13 0,06 0,04
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7 lentelé. Kai kurie lazeriniy impulsy tasky padéties tikslumo UAB InfoERA tyrimy rezultatai

Table 7. Some results of JSC InfoERA investigations of laser pulse point’s position accuracy

Tikslumo rodikliai Kaunas Panevézys ~ Marijampolé Utena Vilnius
Referenciniy ploty skaicius 3 2 2 2 5

1. Auksciy tikslumas

LIDAR tagky auki¢iy nuokrypiy intervalai, m  -0,07-(+0,06) —-0,06-(+0,02) 0,00-(+0,07) -0,08-(+0,10) —-0,10~(-+0,09)
Auks¢iy standartiniy nuokrypiy jverdiai o, 0,04; 0,04; 0,05; 0,06 0,06; 0,06 0,08; 0,06 0,09; 0,07; 0,08;
pagal referencinius plotus, m 0,03 0,08; 0,05

2. Planimetrinis tikslumas

Tasky poslinkiy reik§miy intervalai, m 0,10-0,25 0,08-0,16 0,12-0,23 0,11-0,22, 0,10-0,22
Poslinkiy vidurkiai pagal referencinius plotus, m  0,16; 0,18; 0,145 0,12 0,16; 0,18 0,18; 0,18 0»13;107:13;1%165

Apskaiciuotosios GPS tasky elipsoidiniy auksciy at-
zvilgiu valstybinio GPS tinklo punkty vidutinés kvadrati-
nés paklaidos pavieniy miesty yrane didesnés nei +30 mm.
Perskai¢iavimo j normaliniy auks$ciy sistemg tikslumas -
3 cm. Laikoma, kad didziausios miesty tasky nustatyty
koordinac¢iy X, Y vidutinés kvadratinés paklaidos GPS
tinklo punkty atzvilgiu yra 12 mm.

UAB InfoERA atliko visy 10 miesty LIDAR nuo-
traukos tasky auksciy Z ir planimetrinio XY tikslumo
kontrole. Auks¢iai tikrinti pagal 24 kontroliniy (re-
ferenciniy) ploty — geodezi$kai i$matuoty asfaltuoty
aiksteliy LIDAR matavimy duomenis, o horizontalu-
sis tikslumas patikrintas matuojant Zemy moduliniy
transformatoriniy krastines. Penkiy miesty LIDAR
tikslumo rezultatai pagal pavienius plotus pateikiami
7 lenteléje (FIT Conseil 2007). Kity miesty $ie jverciai
panasis.

Skenerio padéties fiksavimo kinematine GPS
Trimble 750 realiojo tikslumo jverciai o pagal X, Y asis
visy miesty yra nuo 1,5 iki 3,5 cm, o Z kryptimi - 3,0-
3,5 cm (vienas — Kauno atvejis, kai o dydis yra 6,0 cm)
(FIT Conseil 2007). Rezultatai atitinka projektinius
reikalavimus (Zr. 3 sk.).

5. ISvados

1. Remiantis geodeziniy matavimy duomenimis, at-
likta Lietuvos miesty LIDAR duomeny, ypac tas-
ky auksciy, tikslumo analizé. Skenuojant i§ 800 m
aukscio, lazerio impulsy tasky auksciy tikslumo
jverciai o, yra £0,05-0,07 m (6 lentelé). DidZiausios
absoliuciosios planimetrinés paklaidos yra 0,25 m
(1/3200 skrydzio aukscio). Gautieji tikslumo duo-
menys gerai dera su literatiiros Saltiniuose (Ahokas
2008; LIDAR Accuracy 2008) pateikiamais specialiy
tyrimy duomenimis. Formulé (1) tinka aprioriniam
tikslumui vertinti.

2. Lazerinio skenavimo tikslumas priklauso ir nuo
atspindin¢iojo pavir$iaus tipo. Didziausias tikslu-
mas pasiekiamas, kai lazerio spindulj atspindi as-
faltas, betonas ir pan., blogiausias tikslumas - kai
zeme dengia augalija, ypa¢ medziy lajos, kramai.
Vandens pavirSius absorbuoja elektromagnetiniy

virpesiy bangas, ypa¢ kai ne$anciyjy bangy ilgis ar-
timas 1,5 um.

3. Konstatuotas Zymus sisteminis efektas. Kai kuriais
atvejais Kaune, sprendziant i§ nuokrypiy aritmeti-
niy vidurkiy reik$miy, teigiamos sisteminés lazerio
tasky auksciy paklaidos esti apie 0,06-0,10 m (duo-
bétas laukas, reti medziai ir kramai).

4. Skenerio ALTM 3100 techninés galimybés atitin-
ka Lietuvos miesty skenavimo tikslumo poreikius.
Gautieji duomenys pagal tikslumo parametrus tin-
ka miesty Zemés pavirsiaus reljefo, pastaty ir kity
antzeminiy objekty 3D modeliams sukurti pagal
stambiojo mastelio topografijos ir GIS poreikius.
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