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Santrauka. Analizuojamas pradiniy duomeny, turiniy tiesioginés jtakos sudaromo skaitmeninio reljefo modelio
(toliau SRM) kokybei, tikslumas, padétis ir tankis. Svarbu gauti kokybiskus aukseiy duomenis, kurie atitikty reljefo
modeliui keliamus reikalavimus. TaSky skaicius turi bati pakankamai tankus, kad auk&iy taSky pakakty ne tik reljefo
modeliui sudaryti, bet ir tikslumo kontrolei atlikti. Duomeny kokybinés ir kiekybinés charakteristikos bei
ekonominiai rodikliai priklauso nuo pasirinkto auk&¢iy matavimy metodo. Atliktas tyrimas, siekiant jvertinti pradiniy
duomeny, skirty skaitmeniniam reljefo modeliui sudaryti, tiksluma.

Raktazodziai: skaitmeninis reljefo modelis, tikslumas, INSAR metodas, automatinis stereofotogrametrinis metodas,

stereofotogrametrinis metodas
1. Jvadas

Dabar pasaulyje placiai naudojami iS vektorizuoty
horizontaliy sudaryti skaitmeniniai reljefo modeliai
(SRM). Siy modeliu populiaruma lemia analoginiy
Zzemélapiu gausa. 1S ju vektorizuojamos horizontalés.
Lauko matavimai skaitmeniniams reljefo modeliams
sudaryti netaikomi, nes yra per brangas. Jie taikomi tik
SRM kontrolei. Vis reikSmingesnis tampa SRM
sudarymas distanciniais matavimy metodais.  Sie
matavimai skirstomi  tiesioginius (LIDAR, InSAR) ir
fotogrametrinius. Modédiavimo metodais, netaikant
horizontaliy, pasiekiama geresné SRM kokybé. Naujai
taikomos tiesioginio Zemés pavirSiaus matavimo
technologijos leidZia reljefo modelyje sumaZinti klaidy
[1]. Lazerinés atimetrijos, kitaip LiDAR (angl. Light
distance and ranging), matavimy metodikos tobulinimas
sudaro prielaidas ateityje gauti didelés skiriamosios gebos
ir tikdumo SRM [2-4], panaSiai kaip jaros dugno
batimetrija [5]. Radarinés interferometrijos (INSAR arba
IdSAR) metodas reljefo matavimo tiksdumu ir didele
skiriamaja geba gali konkuruoti su optiniais reljefo
matavimais  [6, 7].  Interferometrija  taikoma  ir
topografiniams  poslinkiams  fiksuoti,  pavyzdZiui,
geologiniy sprudziy teritorijose. LiDAR léktuvuose
montuojama  lazeriné matavimy sistema  atlieka
2000-5000 auksio matavimy per sekunde =15 cm
tikdumu. 18 Siy gausiy pavirSiaus matavimy duomeny
gali buti sudaromi didelés teritorijos 1 m skiriamosios
gebos SRM [8]. Matavimy Suo metodu sanaudos
panaSios | fotogrametrinio metodo arba horizontaliu
vektorizavimo, o duomeny apdorojimas ir koregavimas
(augmenijos ir antropogeniniy objekty paSainimas iS
reljefo modelio) atsieina maZiau. Sis metodas efektyvus ir

konkurencingas. LiDAR metodas taip pat gali bati
taikomas kartu su skaitmenine fotogrametrija tiksliems
nedideliy teritorijy reljefo modeliams sudaryti.

Ir tiesioginiai, ir fotogrametrinial matavimai turi ta
pati trakuma: iS oro ne visada matomas Zemés pavirsius,
todél Sose vietose pavirSiaus tiksliai  iSmatuoti
nejmanoma.

Tyrimy objektu pasirinkta Lietuva, nes Sioje
teritorijoje  SRM sudaryti taikant visus minétuosius
metodus, o dStraipsnio autoré atliko papildomus
stereofotogrametrinius matavimus Vilniaus teritorijoje.
Sudaryti keli skaitmeniniai Lietuvos teritorijos vietovés
modeliai (1 lentel¢). Jie skirias tikslumu, detalumu,
pavirSaus skiriamaja geba, panaudotais pradiniais
duomenimis.

1 lentelé. Lietuvos teritorijos skaitmeniniai vietoves modeliai
Table 1. The digital terrain models of Lithuania

Reljefo Duomeny Lastelés | Duomeny Sdtinis
modelis paruosimo dydis
metodas
Lietuvos | InSAR metodas | 50x50 m | distanciniai
matavimai
Lietuvos Anudem 50x50 m | 1942 m. koordinagiy
metodas: sistemos Zemélapiy
horizontaliy horizontalés
interpoliavimas
Kauno, automatinis 2x2m | fotogrametriniai
Klaipédos stereofoto- matavimai
grametrinis
Vilniaus stereofoto- 2x2m | stereofoto-
grametrinis grametrinis
digitalizavimas
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2. Reljefo modelio, sudaryto InSAR metodu, tikslumo
jvertinimas

Kosminio vaizdo 50 m skiriamosios gebos
skaitmeninis vietovées modelis buvo sudarytas InSAR
metodu pagal NASA programa. Siuo metodu buvo
iSmatuotas visos Europos sausumos pavirsius. InSAR
metodas leidzia tikdiai iSmatuoti lygaus arba nelabai
kalvoto pavirSiaus aukiiy taskus. Tose vietose, kur
Zemés pavirdiuje yra augmenija, iSmatuojamas is dalies ir
augmenijos dengiamas pavirsius, Zemés pavirsius,
priklausomai nuo augmenijos tankumo. Vietovése, kur
dideli nuolydZiai, matavimai InSAR metodu ne visada
imanomi.

Straipsnio autorés atlikta SRM analizé parodé, kad
Sis modelis turi daug trikumy, lemiamy pavirSiaus
matavimy metodo.

Pastebéta, kad sudarant skaitmeninj reljefo modeli
INSAR metodu, lieka neiSmatuota nemaZzai pavieniy ploty
giliuose upiy séniuose (1 pav.).

1 pav. Nemuno ir Neries santakos SRM fragmentas, sudarytas
INSAR metodu

Fig 1. DTM fragment of Nemunas and Neris confluence,
created using INSAR method

Neigmatuota liko 53,56 km? Lietuvos teritorijos. Siy
vietoviy pavirSaus duomenys gai bati gauti
interpoliuojant esamus arba naudojant papildomus
auk&iuy taskus. Atlikus skaitmeninio reljefo modelio,
sudaryto InSAR metodu, analize, lyginant su SRM,
sudarytu netaisyklingy trikampiy tinkla pavertus
staciakampiu rastru (Vilnius99), paaiskéjo, kad Sis
skaitmeninis pavirSiaus modelis yra nelabai detalus,
neatspindi smulkiy reljefo detaliy (2 pav. 1 ir 2 elipse
pazymétos profilio atkarpos).

Smulkas reljefo  nelygumai, matomi sudarant
pavirSaus modeli iS horizontaliy arba auk&io tasky,
dazniausiai neiSmatuojami. Taip pat daznai praleidziami
reljefo jdubimai, vietomis reljefo modelyje matomi
tikrovéje neegzistuojantys pavirsiaus nelygumai (2 pav. 3
apskritimu pazyméta profilio atkarpa). Autorés nuomone,
Sie netiksumai galéjo atsirasti dél netiksliy matavimy
staigiy pavirSiaus pokyciy vietose. Kreivé grafiko (2 pav.)
apacioje zymi zony, per kurias eina reljefo profilis,
numerius. Kuo trumpesné atkarpa, tuo mazesnj plota
uzZima nurodyta zona.
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2 pav. SRM, sudaryto InSAR metodu, analizé
Fig 2. DTM, created using INSAR method analysis

Palyginus INSAR metodu sudaryta SRM su Vilniaus
teritorijoje  fotogrametriskai  iSmatuotomis  tasky
altitudémis, standartinis nuokrypis ¢ = 4,57 m (2 lentel¢).

2 lentelé. Skaitmeninio reljefo modelio tikslumo duomenys
Table 2. Accuracy dataof DTM

SRM statistiniai duomenys 50m/
INSAR
Kontroliniy tasky kiekis, vnt. 3115
Vidutinis altitudziy skirtumas Ah, m 2,26
Standartinio nuokrypio jvertiss, m 4,57
Didziausias atitudziy skirtumas Ay, M 25,17
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3. Reljefo modelio, sudaryto digitalizuojant horizon-
tales, tiksdumo analizé

Lietuvos teritorijos 50 m skiriamosios gebos
skaitmeninis reljefo modelis (DEM50) sudarytas Anudem
metodu S horizontaliy, kaip papildoma informacija
pavirSiui modeliuoti naudojant aukXiy taskus bei
linijinius hidrografijos duomenis. Auk&iu duomenims
interpoliuoti taikyta krigingo metodas. DEM50 yra
staciakampiy tinklo reljefo modelis. Tinklini modelj
sudaro lasteliy masyvas i$ 5985 eiluciu ir 7775 stulpeliy,
iS viso 46 533 375 lastelés. DEM50 néra tikslus dél keliy
faktoriy [9]:

— néravisiSka patikimy pradiniy duomeny SRM
sudaryti;

—  pavirSiaus modeliavimo metodo lemti trikumai.

ki Siol Kkartografinés medziagos leidybai
naudojamos 1942 m. koordinagiy sistemoje nubraizytos
horizontalés. Palyginus geodezinio pagrindo auk&Eiy
taSkus bel stereodigitalizuotus aukiy taSkus paaiskéjo,
kad vietomis horizontaliy duomenys nepatikimi.

PavirSiaus profilio analiz¢ parodé, kad iS
horizontaliy sudarytas SRM neatspindi nedideliy reljefo
pokyciy. Vidutiniai reljefo pokycia taip pat néra detaliai
atvaizduojami. Tai gali bati dél horizontaliy braizymo
netiksumy arba dél pasenusiy reljefo duomeny. Kita
skaitmeninio reljefo modelio trakuma lemia pavirSiaus
formavimo metodas. PavirSius, suformuotas i$
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3 pav. Skaitmeninio reljefo modelio, sudaryto i$ horizontaliy,
histograma

Fig 3. Histogram of digital terrain model, created from height

contour lines

horizontaliy, esti laiptuotas. Tai matyti iS SRM pavirdiaus
reikSmiy histogramos (3 pav.).

Modeliuojant  reljefa, batina  atsizvelgti |
hidrografijos objekty kranto linija, prieSingu atveju —
vandens telkiniy pavirSius gaunamas ,banguotas‘. Tai
labai gerai matoma KurSy mariy ir Baltijos jaros
teritorijose.

Toki pavirSiy galima pataisyti, Sy objekty kranto
linija panaudojant kaip horizontale, pagal kuria
koreguojamas ir ,iSlyginamas’ vandens telkiniu
pavirsius. DidZiausi altitudZiy skirtumai (= 5 m) Siame
reljefo modelyje kaupiasi tose vietose, kuriose dideli
reljefo nuolydziai (3 lentel¢). Tai badinga ir miskingoms
raizyto reljefo vietovéms.

3 lentelée. Statistiniai reljefo modeliy altitudziy skirtumy

parametrai
Table 3. Statistical parameters of DTM height differences

H(m)

1996 m. SRM statigtiniai Lietuvos Seskines
duomenys teritorijoje 0z0
teritorijoje

Vilniuje

Kontroliniy tasky skaicius, 64451 3115

vnt.

Vidutinis altitudziy -0,8 -0,71

skirtumas Ah, m

Standartinio nuokrypio 3,0 3,92

jvertisc, m

Didziausias altitudziy 29,0 18,15

skirtumas Ahpa,, M

Atsizvelgiant | Lietuvos teritorijos reljefo pobudi,
tikdintina teritorija laikytini didziyjy upiy déniai staciais
Saitais. Skaitmeninis reljefo  modelis tikslinamas
naudojant hidrografijos taskus.

4. Automatizuotai sudaryto reljefo modelio tiksumo
analizeé

Ortofotografinio Zemélapio sudarymas susideda iS
Sy etapy: aeronuotrauky skenavimo, skaitmeninés
aerotrianguliacijos, SRM sudarymo, ortofotografinio
Zemélapio sudarymo bei koregavimo pagal sudaryta SRM
[10]. Vienas iS biatiny ortofotografiniu  Zemélapiu
gamybos proceso etapy yra SRM sudarymas automatiniu
stereofotogrametriniu - metodu.  Siuo  metodu  reljefas
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modeliuojamas  naudojant  sutampancias  aerofoto-
nuotraukas. Teorinis Siuo metodu sudaryto SRM auksgio
tikdumas yra 0,31 lastelés dydzio, t. y. 0,1%0 Hs — 0,2%0
Hs (Hs — skrydZio aukdtis) atviroje vietovéje ir 1%o Hs —
2%0 Hs miskingoje teritorijoje [11].

Aerogeodezijos ingtitute automatiniu stereofoto-
grametriniu  metodu, naudojant Leica darbo stotj,
sudarytas Kauno 2x2 m lastelés dydzio skaitmeninis
pavir§iaus modelis. Sis metodas labai perspektyvus, nes
SRM gdi buti gaunamas ortofotografini Zemélapi
gaminant — kaip papildomas produktas, kuriam nereikia
atskiros aeronuotraukos. Todél Sis metodas gali biti
taikomas norint greitai sudaryti didelés teritorijos
skaitmeninj reljefo modelj.

Taip gautas modelis apima ne tik Zemés pavirSiy, bet
ir antZzeminius objektus, iskilusius aukSiau Zemes
pavirSaus. pastatus, miskus, pavienius medzius,
kramynus (4 pav.).

Palygine skaitmeninio reljefo modelio, gauto
automatiniu stereofotogrametriniu metodu (Kauno SRM)
ir SRM, sudaryto Anudem metodu iS horizontaliy,
skerspjavio  profilius, matome, kad automatiniu
stereofotogrametriniu = metodu  sudarytas  pavirSiaus
modelis yra labai detalus ir atspindi smulkius pavirdiaus
nelygumus.
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4 pav. AntZzeminial objektai, atsispindintys Kauno SRM
Fig 4. Above-ground objects reflecting on Kaunas DEM

Nagrinégjamas profilis iSvestas per Nemuno ir Neries
upiy dénius Kauno teritorijoje. Matome, kad
hidrografijos ir kitiems antZeminiams reiskiniams
(pavyzdZiui, dirvos erozijai) modeliuoti toks pavirsius
netinka, nes apima daug antZeminiy objekty (4 pav.
apskritimais apibréztos profilio atkarpos), kurie iSkraipo
tikraji Zemés pavirSiaus vaizda. Norint i5 5o SRM sukurti
skaitmenini reljefo modeli, prieS tai reikia pasalinti
antzeminius objektus. Tai gali bati atliekama rankiniu
badu, naudojant papildoma auktiy informacija ty viety,
kuriose dideli pavirSiaus plotai dengiami augmenijos.
Kadangi operatorius gali tikslia iSmatuoti Zemeés
pavirSiy, kur augdija retesné, Siose vietose tikslinga
naudoti papildomai stereodigitalizuotus aukiy taskus.

Kadangi stereofotogrametriniai matavimai Kaune
nebuvo atlikti, SRM tikslumas tirtas, lyginant su didelio
tikslumo SRM (lastelés dydis 2x2 m), gautu iS 1:10 000
mastelio Zzemélapio horizontaliy. Kontrolei naudota 7100
aukseiy tasky (4 lentelé).



4 lentelé. Statistiniai SRM tikslumo parametrai
Table4. Statistical accuracy parameters of DTM

Gauta automatiniu
stereofotogrametriniu

SRM statistiniai duomenys

metodu
Kontroliniy tasky skaicius, vnt. 7100
Vidutinis altitudziy skirtumas Ah, m —2,94
Standartinio nuokrypio jvertisc, m 6,23
DidZiausias altitudziy skirtumas 26,56

Ahya, M

5. Reljefo modelio, sudaryto stereofotogrametriniu
biidu, analizeé

Stereofotogrametriniu  matavimy  privalumas —

galimybé iSdéstyti taskus pagal poreiki.
Stereodigitalizuodamas,  priklausomai  nuo  reljefo
situacijos, operatorius gali pasirinkti pradiniy tasky

iSdéstyma taip, kad baty atspindétos svarbiausios reljefo
savybés. Be to, rankinis darbas leidzia iSvengti augalijos
ir antropogeniniy objekty patekimo | sudaroma reljefo
modeli. Metodo trukumas tai, kad rankinis darbas
reikalauja daug laiko sanaudy, todél jis néra labai
produktyvus ir, palyginti su kitais metodais, gana
brangus.

Analizuodama taikyty metody tiksuma straipsnio
autoré istyré Vilniaus 2 m skiriamosios gebos
skaitmeninio reljefo modelio fragmenta, sudaryta
naudojant stereodigitalizuotus aukXiu taskus. AukXiy
tadkai iSmatuoti stereofotogrametriniu prietaisu  AS8.
Matavimai atlikti 121,86 km? plote Vilniaus teritorijoje.
Skaitmeniniam reljefo modeliui sudaryti straipsnio autoré
pasirinko Seskinés 0za.

Kadangi autoré noréjo sudaryti labai tiksly SRM,
buvo  atliktas  papildomas  stereodigitalizavimas,
iSmatuojant 5689 charakteringuosius vietovés tasky
auk&ius (5 pav.).

5 pav. Vilniaus daies reljefo modeio kontroliniy tasky
iSsidestymas

Fig 5. Distribution of segment Vilnius city DTM control
points
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6 pav. SRM, sudaryto iS stereodigitalizuoty aukiuy taSky,
histograma

Fig 6. Histogram of digita terrain model created from
stereodigitalized height points

Stereofotogrametriskai  sudarytas SRM  pavirSius,
skirtingai nei gautas interpoliuojant horizontales, kinta
tolygiai (6 pav.).

Norédama vienareikdmiskai jvertinti IS skirtingy
pradiniy duomeny &ltiniy gauty SRM tiksluma,
straipsnio  autorée 2x2 m lastelés dydZzio SRM
perskai¢iavo | 50x50 m (5 lentelé).

5 lentele. 50x50 m lastelés dydzio SRM tikslumo
duomenys
Table5. Accuracy data of 50x50 m resolution DTM

Statistiniai duomenys Sedkinés 0zo teritorijoje
Vilniuje

Kontroliniy taSky skaicius, vnt. 3115

Vidutinis altitudziy skirtumas Ah, m 0,74

Standartinio nuokrypio jvertisc, m 1,89

DidZiausias atitudziy skirtumas 14,46

ANz, M

Taip gautas SRM palygintas su stereofotogramet-
riskai iSmatuotais aukSéiy taskais.

6. |Svados

1. Payginus skaitmeninius reljefo modelius,
sudarytus i$ skirtingy pradiniy duomeny, galima daryti
iSvada, kad i$ stereofotogrametriniy matavimo duomeny
gautas SRM yra tikdiausias ir patikimiausias. |&tirtas
SRM, sudaryto i$ stereofotogrametriskai iSmatuoty tasky,
tikslumas (o = 1,89 m). SRM lastelés dydis (50x50 m)
buvo suvienodintas su SRM modelio, gauto iS INSAR ir
horizontaliy, duomenimis

2. Perspektyvu pavirSius sudaryti automatiniu
stereofotogrametriniu metodu, naudojant Leica ir
panaSias automatines darbo stotis, ta¢iau Siuo badu gauti
pavirSaus modeliai esti ,uztersti“ antZeminiy objekty.
Batina toliau pavirSiaus modeli koreguoti, naudojant
papildomus auk&iy duomenis urbanizuotose ir
apZeldintose teritorijose. Payginus SRM, sudaryta
automatiniu  stereofotogrametriniu metodu, su SRM,
sudarytu i$ horizontaliy, gautas standartinio nuokrypio
ivertisc = 6,23 m.

3. 1&tyrus automatiniu stereofotogrametriniu metodu
sudaryto SRM nuolydZius, matyti, kad antZzeminius



objektus galima atskirti
reikSmes.

4. 15 horizontaliy sudaryto SRM tyrimas parodé, kad
didZiauss S0 metodo trikumai yra pavirSiaus
iSsidéestymas ,terasomis® bei mazas teritoriju su staigiais
reljefo pokyciais reljefo modelio tiksumas. Sio tipo
reljefo modelyje batina  papildomai  koreguoti
hidrografijos objekty kranto linijas. SRM tikslumas
istirtas imant 3115 kontroliniy tasky, gautas standartinio
nuokrypio jvertisc = 3,92 m.

5. InSAR metodu sudaryto reljefo modelio tikslu-
mas — o = 4,57 m. Atliktas tyrimas parodé, kad Siuo
metodu sudarytas reljefo modelis yra ,uZterstas’
antZeminiy objekty, pavirdius lieka neiSmatuotas staigiu
reljefo pokyciy vietose. Lietuvos teritorijoje neiSmatuoto
pavirdiaus plotas yra 53,56 km?.

pagal pavirSaus nuolydzZiy
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