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Santrauka. Straipsnyje apibendrinami poZeminiy komunikacijuy, kaip antai: vandentiekio, dujotiekio, naftotiekio,
elektros tinkly, — geoinformaciniu duomenu kaupimo ir saugojimo trimatiame geoinformacinés sistemos modelyje
savivaldybés poreikiams ypatumai. Atlikta miesto geoinformacingje sistemoje kaupiamy poZeminiuy komunikacijy
geoinformaciniy duomeny analizé ir apibrézti pozeminiy komunikaciju geoinformaciniy duomeny kaupimo trimaciame
geoinformacinés sistemos modelyje reikalavimai atliekant geodezines nuotraukas. Straipsnyje pateikiamos ir
sprendziamos Sios problemos: 1) kol kas geoinformaciniy duomeny kaupimo procediros uztikrina geoinformaciniy
duomeny saugojima tik 2,5 dimensijoje, todel apibrezti papildomi poZzeminiy komunikaciju geoinformaciniy duomeny
kaupimo trimaciame geoinformacinés sistemos modelyje reikalavimai, 2) miesto geoinformacinéje sistemoje duomenys
saugomi 2,5D erdvéje, todel geoinformaciniai duomenys transformuoti | 3D erdve taikant tinkly klojimo atitudziy
reikSmes, 0 esant nepakankamam klojimo atitudziy kiekiui, atliktas linijy virsiniy atitudziy interpoliavimas. Sukurtas ir
pateiktas pozeminiuy komunikaciju linijy virsiniy atitudziy nustatymo taikant tinklu klojimo altitudziy reikSmes veiksmy
seky algoritmas; eksperimentui atlikti Visual Basic™ progamavimo kalba sukurtas programinis modulis, veikiantis
ArcGIS™ aplinkoje; taikant UML CASE priemones sukurtas poZeminiy komunikaciju 3D geoduomeny modelis.

RaktaZzodZiai. 3D GIS pozeminiy komunikaciju geoinformaciniy duomeny modelis, linijy virSaniy altitudZiy nustatymas,

altitudZiy interpoliavimas.

1. Jvadas

Projektuojant ir statant jvairius statinus ir pastatus
miesto  teritorijose reikalingi  tikslis  pozeminiu
komunikaciju padéties ir auk&iy duomenys. Sie
duomenys yra saugomi miesto geoinformacinéje
sistemoje arba plansetése. Projektuotojai projektuodami,
0 statybininkai tiesdami naujas komunikacijas neretai
negauna tikslios informacijos apie esamy komunikaciju
auk&ius, o Kkartais ir planimetring padéti. Viena i3
auk&iy  netikslumo prieZatiy -  surenkama
nepakankamai infformacijos  apie  komunikaciju
vertikaliaja padéti. ,Statomy poZeminiy tinkly ir
komunikaciju geodeziniy nuotrauky atlikimo tvarkoje’
[1] nurodoma, kuriu geoobjekty turi bati nustatoma ir
vertikalioji padétis. Pagal egzistuojancia tvarka kabeliniy
komunikacijy altitudés be papildomy reikaavimuy
apskritai nenustatomos, todél geodezininkai, atlikdami
geodezines  nuotraukas, nerenka  nereikalaujamos
informacijos. Kabeliniy komunikaciju planimetrine
padétis taip pat ne visada tiksliai Zinoma, nors
reikalaujama nustatyti posiikiy, jungéiu padéti, o esant
tiesems tarpams padétis turi bati nustatoma ne reciau
kaip kas 50 metry. Kabelinés linijos daznai vingiuoja, ir
nustatyti tikslia postkio vieta sudétinga. Naudojant
Siuolaikinius  elektroninius tacheometrus padéti ir
auk&Eius nustatyti bel jvesti néra sudétinga, todél galima
pateikti  papildomus duomenuy surinkimo sudarant

poZzeminiy  komunikaciju  geodezines  nuotraukas
reikalavimus.
Miesto geoinformacinéje sistemoje  kaupiami

poZzeminiy komunikaciju geoinformaciniai duomenys
saugomi 2,5D erdvéje, t. y. vamzdiniy ir laidiniy
komunikacijy duomenys saugomi kaip linijiniai
geometriniai elementai, o klojimo altitudziy duomenys —
atskirame taskiniame sluoksnyje.  Taikant  trimatj
geoduomeny modeli kiekviena linijinés poZeminés
komunikacijos virsiné baty saugoma trimatéje erdvéje, t.
y. su auk&io reikSme tame taSke. Tam tikslui reikia
kartografuoti kiekvienos virsinés ne tik planimetring, bet
ir auk&iy padéti. Sudarius trimati modeli galima bty
saugoti bei  panaudoti  trimagius  geoinformacinius
duomenis, o papildZius duomeny surinkimo reikalavimus
— tokius duomenis sukaupti.

Ir geodezininkai, ir architektai naudoja Siuolaikines
geodeziniy nuotrauky sudarymo bel  projektavimo
programas, kurios leidZia jvesti bel saugoti duomenis
trimatéje erdvéje. Architektai, projektuodami naujus
statinius bei poZzemines komunikacijas, galéty pasinaudoti
trimagiais geoinformaciniais duomenimis ir tiksliau
projektuoti, o statybininkai — tiksliau realizuoti tai statyby
aiksteléje.

Straipsnyje pateikiamos ir sprendZiamos Sios
problemos: 1) geoinformaciniy duomenu kaupimo
proceduros  uztikrina  geoinformaciniy  duomeny
saugojima tik 2,5 dimensijoje, todél apibrézti papildomi
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reikalavimai poZeminiy komunikacijy geoinformaciniams
duomenims kaupti trimaciame geoinformacinés sistemos
modelyje, 2) miesto geoinformacingje sistemoje
duomenys saugomi 2,5D erdvéje, todél taikant klojimo
atitudziy reikSmes transformuoti | 3D erdve, o esant
nepakankamam klojimo atitudziy kiekiui, atliktas liniju
virSaniy atitudZiy interpoliavimas. Sukurtas ir pateiktas
pozeminiy komunikaciju linijy virSiniy atitudziy
nustatymo taikant klojimo atitudZiy reik8mes veiksmy
seky algoritmas; eksperimentui atlikti Visual Basic™
programavimo kalba sukurtas programinis modulis,
veikiantis ArcGIS™ 9.0 aplinkoje; taikant UML CASE
priemones sukurtas poZeminiy komunikacijy 3D
geoinformacinis duomeny modelis.

2. Pozeminiy komunikacijy geoinformaciniy duomeny

kaupimo trimadiame geoinformacinés sistemos
modelyjereikalavimai
Reikalavimai, keliami statomuy pozeminiy

komunikaciju geodezinéms nuotraukoms atlikti, pateikti
Techniniy reikalavimy reglamente ,, Statomy poZeminiy
tinkly ir komunikacijy geodeziniy nuotrauky atlikimo
tvarka® [1]. Paga reglamenta nustatomos tik Sy
poZeminiy komunikacijy objekty altitudés:

visy irenginiy virSaus (danggcio Ziedo);

i Sulinius jeinanciy arba i$ ju iSeinanciy vamzdziy
(savitakiniy komunikacijy — nuoteky ir drenaZzo —
vamzdzio latako), kity vamzdZiy — vamzdZio virSaus;
telefono kabeliy — vamzdzio latako, jei vamzdziy
pluostas — apaciosir virsaus;

vienodo nuolydzio atkarpy — ne reciau kaip kas 50 m.
Altitudés nustatomos 1 cm tikslumu. Taip pat
nurodoma, kad kabeliniy komunikacijy atitudés

papildomai nereikalaujant nenustatomos. Techniniy
reikalavimy  reglamente  ,Statybiniai  inZineriniai
geodeziniai tyringjimai“ [2] nurodoma, kad atliekant
pozeminiu  komunikacijy  tyringjimus  sudaroma

inZineriniy statiniu nuotrauka, kurioje turi bati nustatomi
Sulinio angos dangcio, Zemés pavirSiaus prie Sulinio
auk&Giai, Sulinyje esantiu vamzdziy, kabeliy, kanalu
aukséiai, o matavimai nuo Sulinio angos Ziedo turi bati
atlieckami 1 cm tikdumu (sudaroma  Sulinio
inventorizacijos kortel¢). Nematomy taSky planimetring
padétis bei ju aukstis gali bati nustatomas ieskikliais, o
matavimy rezultaty skirtumas matuojant du kartus neturi
skirtis daugiau kaip 15 %.

Minétuosius reikalavimus rekomenduojama
papildyti. Matuojant altitudés turi bati nustatomos:
i kabeliniy poZeminiy komunikaciju Sulinj ar kamera
ieinanciy ir iSeinanciy kabdliy;
kabeliniy pozeminiy komunikacijy postkiy, jungCiy
(mowvy), ivady taskuose;
kabeliniy  poZeminiy
nuolydzio kitimo taskuose;
kabeliniy poZeminiy komunikacijy tiesiy tarpy
taskuose — ne reciau kaip kas 50 m.
I8 esmés siiloma nustatyti kabeliniy komunikaciju
charakteringuju viety atitudes, planimetring padéti,
susieti planimetrines koordinates su atitude.

komunikacijy  ryskaus
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Laikantis minétosios tvarkos suformuluoti Se
poZzeminiy komunikaciju geoinformaciniu duomeny
kaupimo trimaciame geoinformacinés sistemos modelyje
reikalavimai:

1. Linijiniy poZeminiu komunikaciju geoobjekty
ivedimas:

linijos geometrija jvedama kartu jvedant ir linijos
virsaniy atitudes (taikant polylineZ geoinformaciniy
duomeny tipa) arba fiksuojant atitudZiy reikSmes
atskirame taskiniame sluoksnyje. Véliau taikant
poZeminiy komunikacijy linijy atitudZiy nustatymo
algoritma baty nustatomos visy linijos virsiniy
altitudes,

i linijy atributines duomenu bazés laukus turi bati
ivedamos techninés charakteristikos, nurodytos
techniniy reikalavimu reglamente [1]: priklausomai
nuo paskirties komunikacija turi bati vedama i
atitinkama sluoksnij suteikiant G kodo reikdme; jei tai
vamzdynai, turi bati nurodomi vamzdyny vidinial
skersmenys ir medZiaga, iS5 kurios pagaminti, jei
komunikacijos savitakinés — nurodoma skyscio
tekéjimo kryptis (siiloma jvesti azimuto reikdmg), o
nuolydis (promilémis) gali bati apskaiéiuojamas
automatiskai arba, jei apskaiciuotas kitais budais, —
ivedamas; dujotiekiy papildomai nurodomas slégis, o
kabeliniy elektros komunikaciju — jtampa; jei yra

apsauginiai  komunikaciju vamzdzZiai, — taip pat
nurodoma medziaga, iS kurios jie pagaminti, ir
skersmenys.

2. Tadkiniy pozeminiy komunikaciju geoobjekty
ivedimas:

tadkiniy objekty, tokiy kaip: Suliniy dangciai,
sklendés, — geometrija (ne tik planimetriné padétis,
bet ir atitudés) jvedama i taskini sluoksn; (taikant
pointZ geoduomeny tipa). Jei komunikacijuy klojimo
atitudés iSmatuotos atskirai, jos jvedamos i
komunikacijuy klojimo altitudziy taskinio sluoksnio,
atitinkama atributinj lauka. Sios reikdmes véliau bus
nustatomos taikant poZeminiy komunikaciju liniju
altitudziy nustatymo algoritma. TaSkai turi jungtis su
linijomis (snap rezimas), kurios i § taska jeina, t. y.
turi buti uztikrinta tinklo topologija;

tadkiniy objekty atributiniai duomenys jvedami i
atitinkamus  atributinius laukus. Priklausomai nuo
tipo tadkiniai objektai jvedami i atitinkama taskini
suoksnj nurodant G kodo reikdme. Suliniy
duomenys ivedami i§ &uliniy inventorizacijos
kortelés: miestas, gatvé, planSetés nomenklatiira,
tipas, dang¢io skersmuo ir medZiaga, iS kurios
pagamintas, Zemés altitude, sieny ir dugno medziaga,
ieinanciy ir iSeinanciy vamzdziy kiekis, kiekvieno
ieinancio ir iSeinan¢io vamzdzio tipas, skersmuo,
lipynés tipas, laipteliy kiekis, nurodoma, ar yra
vandens, dujy, taip pat nurodomas inventorizaves
asmuo bei inventorizavimo data. Atskaita (vamzdZio
virdus ar apacia) ir atstumas nuo dangéio jvedamas i
komunikacijy klojimo altitudZiy sluoksni. Klojimo
altitudé gali buti apskaic¢iuojama automatiskai pagal
atstuma iki danggcio. Kity taskiniy objekty taip pat
nurodoma vieta (miestas, gatve), plansetés



nomenklatira, tipas. Turi bati galimybé saugoti
nuskenuota Sulinio inventorizacijos kortele.

Tariniy  pozeminiu  komunikaciju  geoobjekty
ivedimas:

tariniai poZzeminiai objektai, tokie kaip: rezervuarai,
kameros, — saugomi daugiasieniy sluoksnyje (taikant
MultiPatch  geoinforamciniy  duomenu tipa).
Tarpiniams duomenims jvesti gali bati naudojami
poligoninio tipo duomenys (PolygonZ), tuomet prie
kiekvienos virsinés jvedama tarinio objekto apacios
atitudés reikdme;

tariniy objekty atributiniai  duomenys ivedami i
atitinkamus  atributinius laukus. Priklausomai nuo
tipo tariniai objektai jvedami i atitinkama sluoksni
nurodant G kodo reikdme. Kaip atributing reikSme
ivedamas obj ekto aukstis nuo apacios.

Turi buti suteikiama informacija apie visy objekty
duomeny surinkimo metoda, tiksluma ir data.

Geoinformaciniai  duomenys turi bati saugomi
centrinéje duomeny bazéje ir prieinami redaguoti ir
perziaréti i8S daugelio darbo viety.
3. PoZeminiy
duomenys
modelyje

komunikacijy geoinfor maciniai
trimaciame geoinformacinés sistemos

Miesto geoinformacinéje sistemoje kaupiamy ir
saugomuy pozeminiy inzZineriniy komunikaciju objektal
pateikti 1 lenteléje [3]. 2,5D geoinformacinés sistemos
erdvéje saugomi inZineriniy komunikacijy
geoinformaciniai duomenys su aukiy duomenimis kaip
atributiniais atskirame taskiniame altitudziy duomeny
sluoksnyje, t. y. altitudés néra susietos su linijiniy objekty
geometrija tiesiogial, todel erdvé iS esmés ir toliau lieka
dviggu dimensiju. PapildZius geoobjektus treciaja
dimensija, kiekvienas geometrinis objektas turés ir
treciaja — z koordinatg. Treciosios dimensijos jvedimas
gali iS5 esmés keisti geometrinj elementa, t. y. jei jisdvigiu
dimensiju erdvéje laikomas tasku, tai triju dimensijy
erdvéje toks objektas gali tapti linijiniu, pvz., stulpas 2D
erdvéje lalkomas tasku, o 3D erdvéje tampa linija, iStesta
nuo Zemeés pavirsiaus iki stulpo virSutinio tasko. Galimas
atvejis, kad tadkas ir toliau lieka tasku, pvz., sulinio
dangtis ir toliau téra kaip taskas, skiriasi tik tai, jog Sis
taskas yra erdvéje, nes turi tam tikra aukdti. Linijiniai
objektai gali ir toliau likti linijiniais, tatiau kiekviena
linijos virsiné tampa susieta su altitude, linijos padétis
apibadinama ir vertikaliojoje aukXiy sistemoje. Plotai ir
toliau gali likti plotiniais objektais arba gali buti
transformuojami { tarinius objektus. Tariniai objektai
tampa sudétiniais, t. y. sudétais iS plotiniy (pavirSiniy)
daliv. Trimia objektai gali turéti arba viena z
koordinate (taskas, turintis auk&ti, pvz., Sulinio dangtis),
arbajy aibe vertikaliojoje padétyje (stulpo apacios aukstis
ir virSaus aukstis), arba juy aibe horizontaliojoje padétyje
(vamzdinés ar laidinés komunikacijos, kurios kiekviena
vir&ané turi z koordinatg, 1 pav.)

1 lentelé. PoZeminiy komunikacijy miesto
geoinformacingje sistemoje

Table 1. Main utility objectsin city geoinformation system

objektai

Komunikacijos Objektai
tipas

Elektros tinklai auk&tosios jtampos tiekimo linijos,
Zemosios jtampos paskirstymo kabeliai,
movos, transformatorinés

Vandentiekio vandentiekio vamzdynai, kameros,

vamzdynai Suliniy danggiai, hidrantai, sklendés,
greZiniai, rezervuarai

Duijotiekio dujotiekio vamzdynai, Suliniy danggiai,

vamzdynai kameros, sklendés

Naftotiekio naftotiekio vamzdynai, rezervuarai,

vamzdynai perpumpavimo stotys, rezervuarai

Silumtiekio Siluminéslinijos, rezervuarai, kameros,

komunikacijos sklendés

Nuoteky lietaus nuoteky vamzdynas, fekaliniy

komunikacijos nuoteky vamzdynas, nuoteky Suliniy
danggiai, kameros, rezervuarai, pralaidos,
apsauginiai vamzdziai

RySiy rySiy linijos, movos, ry3io poZzeminiy

komunikacijos komunikaciju Suliniy danggiai, rySio
kabeliy paskirstymo spintos
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Pereinant prie triju dimensijy erdvés kartografuojami
objektai transformuojami | 3D objektus, todél reikia
nustatyti, kokiu geometriniu elementu bus
reprezentuojama  kiekviena transformuotuyju  objekty
grupé naujoje dimensijoje [4]. Bendri poZeminiy
komunikacijy transformavimo i$ 2D | 3D erdve atvejai
pateikti 2 lenteléje [5].

B(X2,Y2,Z)

A(X1,Y1,Z1)

1 pav. Linijatriju dimensiju erdv¢je
Fig 1. Linein three-dimensional space

4. InZineriniy komunikaciju geoobjekty saugojimas
trimaciame geoinfor macinés sistemos modelyje

Pozeminiy inZineriniy komunikacijy trijy dimensiju
geoinformacinés sistemos duomeny modelis
suprojektuotas remiantis dabar esama stambiojo mastelio
geoobjekty specifikacija [3], minétaisiais pozeminiy
komunikacijy  geoinformaciniy  duomeny  kaupimo
trimagiame  geoinformacinés  sistemos  modelyje
reikalavimais bei informacijos srauty analize. Duomeny
modelis sukurtas taikant UML (unified modelling
language) bei naudojant CASE (computer-aided software
engineering) priemones, o0 geoinformaciniy duomeny
baze naudojant  Arcinfo™  programine jranga.
Geoduomeny bazé jkelta | centrine duomenuy baze
ArcSDE™,  kuri  uztikrina prieinamuma  daugeliui
vartotojy, t. y. duomeny redagavima ir perzitra iS daugiau
nel vienos darbo vietos. ArcSDE™ leidZia saugoti



geoinformaciniy duomeny bazes komercinése reliaciniy
duomeny baziy vadybos sistemose, tokiose kaip: MS SQL
Server™, Oracle™, — todél duomeny modelis yra
nepriklausomas. Sukurtas geoinformaciniy  duomeny
modelis taip pat gali bati naudojamas pavieniame
kompiuteryje (kaip Personal Geodatabase), todél gali
buti taikomas apsikeitimo duomenimis procedirose. Tai
ypa& svarbu, nes geodezinius matavimus atliekancios
imonés matavimy duomenis turi perduoti savivaldybés
mero ar valdybos jgaliotam savivaldybés padaliniui, o S
savo ruoztu atsakinga uz Kkartografinés medziagos
saugojima ir patikima atnaujinima. Pagal taisykles [6]
topografinei nuotraukai sudaryti geodezininkas turi gauti
duomenis iS savivaldybés mero ar valdybos igalioto
savivaldybés padalinio, atlikti matavimus bei pateikti
naujai sukurtos topografinés nuotraukos duomenis tam
patiam padaliniui. Taigi taikant § modeli duomenys
pirmiausia buty iStraukiami iS centrinés duomeny bazés,
kei¢iami atsijungus nuo centrinés duomeny bazés tame
patiame modelyje ir grazinami atgal i centring baze.
Duomeny bazés modelio paskirtis — uztikrinti pakankama
geodeziniy matavimy (topografinés ir geodezinés
nuotraukos) informacijos saugojima.

Trimagiame duomeny modelyje taikyti geometriniy
primityvy  tipai:  PointZ, PolylineZ, PolygonZz,
MultiPatch. Pirmigji tipai — standartiniai geometriniai
primityvai, papildyti z reikSmémis, kurios nustatomos
kiekviename linijy ir poligony virsanés taske (2 lentel¢).
MultiPatch (daugiasienis) tipas leidZzia saugoti tarinius
objektus, taiau Siems objektams jkelti turi bati
atliekamos specialios procediros naudojant ArcGIS™
programinés irangos ArcObjects™ komponentus [7] arba
specializuotas programines jrangas, turincias apsikeitimo
sasaju su ArcGIS™ (pvz.: SketchUp™, AutoCad™).

Geoobjekty klasés sugrupuotos pagal 1 lenteléje
pateiktas temas. I sukurta duomeny modeli ikelti testiniai

geoinformaciniai duomenys iS miesto geoinformacinés
sistemos duomeny bazés.

Ikélus 2,5D erdvés duomenis tapo aisku, jog daugeliu
atveju traksta tretiosios — z komponentés duomeny. Siais
duomenimis gali bati papildoma atliekant papildomus
matavimus. Tais atvejais, kai duomeny netriiksta, galima
taikyti altitudziy suteikimo inZinerinems komunikacijoms
algoritma, skirta duomenims konvertuoti i trimate erdve
(2 pav.). Turiniams objektams jvesti panaudotas tarpinis
poligoninis PolygonZ geometriniy primityvy sluoksnis,
véliau duomenys konvertuoti § MultiPatch duomeny tipa.

5. Geodeziniai ir fotogrametriniai matavimai
poZeminiy komunikacijy geoduomenims kaupti

Statomy pozZeminiy tinkly ir komunikaciju geodeziniy
nuotrauky atlikimo tvarkoje [1] nurodoma, kad
pozeminiu komunikacijy vertikalioji padétis (altitudes)
nustatoma techninés niveliacijos badu. Praktikoje
pozeminiy komunikacijy geodeziniy nuotrauky sudarymo
darbams daZniausiai naudojami elektroniniai
tacheometrai. Jais galima iSkart matuoti ne tik
horizontaliaja komunikacijy padéti, bet ir vertikaliaja.
Tada matuojamos komunikacijos virsinés padétis gauna
ir altitudg, o remiantis matavimy rezultatais galima
sukonstruoti  reikalingus objektus bei  perkelti |
atitinkamus sluoksnius. SprendZiant objekty kodavimo
standartizavimo problema [8] batina numatyti  ir
pozeminiy trimaciy objekty kodavimo mechanizma, o
antzeminiy trimaciy objekty — kodavima ir matavimy
reikalavimus.

Atliekant stereofotogrametrinius matavimus gali bati
atlikta poZzeminiy komunikaciju elementy, kaip antai —
&liniy dangéiu bei lietaus groteliy, kontrolé bei
tikslinimas tais atvejais, kai esamos duomeny bazés yra

2 lentelé. Pozeminiy komunikaciju objekty transformavimo atvejai geometriniy primityvy poZzitriu
Table 2. Transformation cases for geometrical primitives of underground utilities

Geometrinis Geometriniselementas3D | Objektai
elementas 2D erdvéje
erdvéje
Taskas (X, Y)
tadkas (x, Y, 2 objektai, kuriuos galima laikyti neturinciais auk¢io, pvz.:

Suliniy danggiai, sklendés

statmena linija (dvi z reikSmés
vienai X, y koordinaiy porai:
Xll yll Zl"‘Xll yll ZZ)

objektai, kuriuos galima laikyti turinéiais auk&ti, pvz.:
stulpas, giluminis iZeminimo grezZinys

Linija (X, Y1..-Xn, Yn)

linija (X, Y1, Z1-Xn, Yns Zn)

objektai, turintys ilgio ir auk3¢io parametra, kabeliai,
vandentiekio, duju tiekimo vamzdZziai

Poligonas (X1, Y1...Xn,
yn! Xl! yl)

p0||gonas (Xl! Y1, 2y Xny Vi 2y
X1, Y1, Zl)

objektai, kuriuos galima laikyti plokiais, ir turintys uzdara
kontiira, arba tiriniy objekty tarpinis geometrinis primityvas

taris (X1, Yu, Z1, Zne-Xn, YniZoo
Znhv le ylv Zla Zlh)

objektal, turintys tarj, pvz.: poZzeminiai rezervuarai, kameros




sukurtos  vektorizuojant senasias  1:500 mastelio
plandetes. Stereodigitalizavimo metodika itraukiant
inZineriniy tinkly Suliniy danggéius bei groteles pateikta
atlikus VGTU Geodezijos instituto Fotogrametrijos
laboratorijos uzsakomaji darba [9].

6. Matavimy rezultaty transformavimas j trimatj
geoinfor macinés sistemos modelj

InZineriniy komunikaciju geoduomenims transfor-
muoti i trimate erdve sukurtas modulis Visual Basic™
programavimo kalba taikant ArcObjects™ komponentus.
Algoritmo esmé (2 pav.) — pradiniy inZineriniy
komunikacijy linijiniy objekty virdiniy z reikdmés,
nustatytos naudojant inzineriniy komunikaciju klojimo
altitudziy reikSmes. Pirmajame — parametry nuskaitymo
bloke atliekamas duomeny sluoksniy identifikavimas —
nuskaitomas inzineriniy komunikacijy linijinis ir klojimo
altitudziy taskinis duomeny dluoksniai, jei duomenys
apriboti SQL uzklausos, atlieckama duomenu atranka.
Antrgjame — altitudZiy suteikimo bloke imama kiekviena
linija ir kiekviena linijos virsiné ir jai ieSkoma
artimiausios altitudés, kuri baty ne toliau kaip per 0,1 m.
Sis dydis galéty bati mazesnis, nes dltitudes reikdme
turéty bati ,ant linijos’, t. y. taskas turéty bati susietas su
linija (snap rezimu), o atstumas — lygus O, taciau
skirtingos programos siejima traktuoja skirtingai, siejimas
gai bati atliekamas topologiskai, t. y. taikant jungimo
lenteles, bet ne geometriskai, t. y. padétys gali nesutapti.
Salyga imta Siam dydZiui nustatyti — maZiausiasis
atstumas tarp virSiniy — ne maZzesnis nel 0,1 m.
AltitudZiy paiedkos algoritmas (3 pav.) atsiSakoja nuo
pagrindinio algoritmo taske ,leSkoti artimiausios
altitudes, esancios ne toliau kaip per 0,1 m nuo virsinés®,
atlieka paiedkos uzdavini ir grizta atgal i pagrindini
algoritma (2 pav.).

Atlikus altitudZiy nustatymo procedira, tapo aisku,
jog esant nepakankamai pradiniu duomeny tik maza dalis
inZineriniy liniju gavo z reikdme. 1S visy klojimo
altitudziy tik dalis buvo panaudota virsaniy altitudems
nustatyti. Vilniaus teritorijos dalies — ribojamos Vilniaus,
Kalvarijy, Seimynidkiy, Olandy, Kriviy, Bernardiny,
Sventaragio gatviy ir Gedimino prospekto, poZeminiy
komunikaciju linijy atitudZiy nustatymo testo rezultatai
pateikti 3 lentel¢je.

Lenteléje pateikti pozeminiy komunikaciju klojimo
atitudziy suteikimo linijy virSinéms rezultatai, gauti
pagal Sias formules:

i,=Kes w100, (1)
Hp

= Kus o 100 2

p k ’

\

Pradzia .

1. Nuskaityti vamzdyno klojimo altitudziy
tasSkinj sluoksnj, atributinj lauka "Altitude".

Ar yra suformuota SQL uzkausa?
Taip

Atrinkti geoobjektus pagal
suformuota SQL uzklausg

(2. Nuskaityti vamzdyno Iiniquluoksni)

Ar suformuota SQL uzklausa?

Atrinkti geoobjektus pagal
suformuota SQL uzklausa

Ne

Parametry nuskaitymo fazé

Taip

4

(Imti pirma vamzdyno Iinijq)
%Cmti pirma linijos viréﬁne)

leSkoti artimiausios altitudés,
esancios ne toliau kaip per 0,1 m
nuo virsanés

oo

Altitudziy suteikimo vamzdyny linijy virSanéms fazé

ne daugiau kaip per 0,1 m?

Taip Rasti atitinkamos
linijos virsanés

‘ altitude
Ar jau visos virsinés
perziarétos ?

Taip

Imti Kitg
virSane

R

Ar linija turi i Interpoliuoti
virsaniy, linijos virSaniy
kuriy z=0 altitudes
reikdme ? Ne

Imti kitg
linijq

Arjau visos

Taip perziarétos ?

Pabaiga

®

Arlyra taskas, kurio altitudé, nutolusi

Ciais— nustatyty altitudziy dalisis viso pradiniy altitudziy
skaiciaus, i, — suteikty altitudziy dalis i$ visy virSiniy
skaiciaus, ks — suteikty atitudziy skaicius, ky, — pradiniy
atitudziy skaicius, k, — viriniy skaicius.

2 pav. PoZeminiy komunikaciju linijy atitudZiy nustatymo
algoritmo diagrama

Fig 2. Algorithm diagram of dtitude transfer to
underground utilitieslines
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3 lentelé. Komunikacijy linijy atitudziy nustatymo rezultatai
Table 3. Results of dtitude transfer to utility lines

Interpoliucti nejmanoma Siais atvejais: 1) kai linija
turi tik viena virSing su altitude, 2) ka linija turi dvi
virsanes su atitudéemis, kurios yra viena Sdia kitos.
Interpoliavima galima atlikti tik ty virSiniy, kurios yra

Ar yra bent vignas taskas, kurio altitudé 0,1 m buferyje?

Komunikacijos | Objekty | Virsiniu | Nustatyty | Nustatyty
tipas kiekis, | skaicius, | atitudziy | atitudziy P& A > ; oA
" K, saicius | s i tarp vir&iniy su Zinomomis altitudemis.
(pradiniy | pradiniy
altitudiiq altitudiiq Pradzia: ieSkoti artimiausios altitudés
skaicius) | skaiciaus,
Kis (iSvisy
(Keap) virsiniy
skaiciaus)
_'S Atrinkti visus taskus,
(lo) esangéius ne toliau kaip
Elektros 4771 41933 0 - per 0,1 m (0,1 m buferis)
tinklai (0) )
Vandentiekio 1437 6848 91 784 %
vamzdynai (116) (1,3 %)
Dujotiekio 702 2962 118 118 % Ne
vamzdynai (100) (4,0 %)
Naftotiekio 24 145 0 - Taip
vamzdynai (0) (-)
Silumtiekio 1091 6041 66 33,7%
komunikacijos (196) (1,1 %) [ \mti pirma taska ]
Nuoteky 2782 9250 9 39,1 %
komunikacijos (23) (0,1 %)
Rysiu 147 1204 0 -
komunikacijos (0) (-)

IS lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad elektros ir
rySiy komunikacijy liniju pradiniuose duomenyse klojimo
altitudziy nebuvo apskritai, todél jos ir nebuvo nustatytos,
o vamzdiniy komunikaciju  klojimo  altitudziy
nagrinéjamoje teritorijoje buvo mazai, palyginti su
vamzdiniy  komunikacijy liniju  virSiniy  skaiciumi
(0,1 %4 %), daugiausia buvo nustatyta vandentiekio ir
dujotiekio vamzdyny klojimo altitudZiy — atitinkamai
78,4 % ir 118 %. Dujotiekio vamzdyno i, rodiklis virsja
100 %, vadinasi, tos p&fios dtitudés buvo nustatytos
daugiau nei vienos virsinés. Galima daryti prielaida, kad
atstumas tarp keliy virSiniy buvo maZesnis nei 0,1 m, nes
toks atstumas nurodytas kaip minimalus tarp virSiniy
pradiniuose duomenyse.

Ka klojimo atitudziy maZzai, kai kuriais atvejais
interpoliuojant Sias dtitudes galima gauti trikstamas
komunikacijy virsaniy altitudes.

Interpoliavimui  atlikti  pagrindinis  agoritmas
papildytas taikant Sias virSiniy altitudziy interpoliavimo
formules:

H, =h + DhxaA/(aA+ Ab), 3

H aonr = o — Dhx Ab/(aA+ Ab), (4)

¢ia Dh — skirtumas tarp gretimy dtitudziy h,—h;, aA —
atstumas iki interpoliuojamo tasko nuo h; atitudées, Ab —
atstumas iki interpoliuojamo tasko nuo h, altitudés,
aA+Ab — atstumas tarp gretimy atitudziy hy, h,.
Interpoliavimo algoritmas atsiSakoja nuo pagrindinio
algoritmo taske , Interpoliuoti linijos virsiniy atitudes®,
atlieka interpoliavimo algoritme numatytas uzduotis ir
griZtaatga i pagrindin algoritma (2 pav.).

Apskaiéiuoti atstuma nuo
virSanés iki tasko

Ar tai trumpiausias atstumas?

ISsaugoti atmintyje
tasko altitude

agky 0,1m atstumu iki virs{

Ne

Imti kit taSka

Ne

Pabaiga e.s

3 pav. Artimiausios altitudés radimo algoritmo diagrama
Fig 3. Algorithm diagram of the closest atitude determination

Interpoliavimo rezultatai pateikti 4 lenteléje. Jie
apskaiciuoti pagal Sia formulg:

ipint= kHs + I(vint

x 100 , ©)

\

¢ia igine — nustatyty ir interpoliuoty atitudziy dalis is visy
virsiniy skaiciaus, kys — nustatyty altitudziy skaicius, Kiin
— interpoliuoty virsaniy skaic¢ius, k, — virsaniy skaicius.
Interpoliavimo  rezultatai rodo, kad linijuy
virsiniy, kuriy atitudés nustatytos, padaugéjo tik
nezymiai (0,1% — 1,0 %). Tai lémé nedidelis tinkamy
interpoliuoti objekty skaic¢ius (0,03 % — 2,1 %).
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4 lentelé. Virsaniy altitudziy interpoliavimo rezultatai
Table 4. Results of atitude interpolation to utility’slines

Komunikacijos | Interpoliucty | Interpoliuoty | Nustatyty ir
tipas objekty virsiniy interpoliuoty
kiekis, Kopjint skaicius, atitudziy
(visy objekty Kyint dalisiSvisy
dalis) VIrsini ipn
(pokytis, A)
Vandentiekio | 3(0,2 %) 34 1,8%
vamzdynai (+0,5 %)
Duijotiekio 15 (2,1 %) 29 50%
vamzdynai (+1,0 %)
Silumtiekio 2 (0,2 %) 21 1,4 %
komunikacijos (+0,3 %)
Nuoteky 1(0,03 %) 5 02%
komunikacijos (+0,1 %)
7. 1Svados
1. Apibrezti papildomi  poZeminiy komunikaciju
geoinformaciniy  duomeny  kaupimo  trimatiame

geoinformacinés sistemos modelyje reikalavimai.

2. Laikantis papildomy reikalavimy, taikant UML bei
CASE priemones sukurtas poZeminiy komunikacijy 3D
geoinformaciniy duomeny modelis.

3. Sukurtas inZineriniy komunikaciju liniju virsiniy
sigjimo su inzZineriniy komunikacijy klojimo altitudémis
algoritmas, eksperimentui atlikti sukurtas programinis
modulis, veikiantis ArcGIS™ aplinkoje. Eksperimento
metu pradiniai geoinformaciniai duomenys transformuoti
i 3D erdve, taikant klojimo altitudziy sigimo su
pozeminiy komunikaciju liniju virSainémis algortima.
Elektros ir rySu komunikaciju linijy pradiniuose
duomenyse klojimo atitudziu reikSmiuy nebuvo, todél jos
nebuvo nustatytos, o vamzdiniy komunikaciju klojimo
altitudziy nagrinéjamoje teritorijoje buvo mazai, palyginti
su vamzdiniy komunikacijuy liniju virSiniy skaic¢iumi
(0,1 %4 %); daugiausia buvo nustatyta vandentiekio ir
dujotiekio vamzdyny klojimo altitudZiy — atitinkamai
78,4% ir 118%. Dujotiekio vamzdyno i, rodiklis
(nustatyty dtitudziy dalis iS visy virSaniy skaiciaus)
virSija 100%, vadinasi, tos p&ios dtitudés buvo
nustatytos daugiau nei vienos virsinés.

4. Pozeminiy komunikaciju linijy virSaniy altitudziy
nustatymo rezultatams pagerinti  buvo  sukurtas
eksperimentinis liniju virSiniy atitudziy interpoliavimo
algoritmas bei interpoliavimo programinis modulis,
veikiantis ArcGIS™ aplinkoje.
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