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Santrauka. Sudarant 3D topologini modelj geoinformaciniy sistemy erdvéje iskyla topologiniy rySiy tarp objekty
trimatéje erdvéje nustatymo problema. Straipsnyje pateikiamos topologinio 3D modelio kirimo problemos ir
nagrinéjamas teorinis topologiniy rySiu nustatymo btdas. RySiams nustatyti panaudotas objektiSkai orientuotas
modelis, pagristas simpleksais bei grafy teorija. Galimos topologinés sasajos trimatéje erdvéje nustatytos taikant
devyniy susikirtimy modeli. Gauty sasajy tarp objekty trimatéje erdvéje skaicius skiriasi nuo kity autoriy gauty
rezultaty, todél galima patvirtinti, kad jis priklauso nuo pasirinkto modelio, topologiniy sasaju nustatymo bado bei

ity igankstiniy salygu.

Raktazodziai. 3D GIS modelis, topologinés sasajos 3D erdvéje.

1. [vadas

Skaitmeninio 3D GIS modelio poreikis bei
realizavimo budai aptariami jvairiose konferencijose,
seminaruose, straipsniuose. Tobuléjant technologijoms
bei intensyvéjant ekonominiam augimui informaciniy
technologiju ir telekomunikaciju srityje didéja sprendimuy,
pagristy informaciniy technologiju taikymu, poreikis,
taigi daugéja 3D GIS modeliy taikymo sriciy. Siandien
ta — miesty urbanistinis projektavimas, nekilnojamojo
turto kadastras, telekomunikaciju tinklo modeliavimas,
gelbéjimo tarnyby operacijy planavimas, aplinkos
monitoringas, triukSmo lygio prognozavimas, potvyniy
prognozavimas, tarSos modeliavimas,  geologinis
modeliavimas ir kt [1]. Siame straipsnyje aptariami
topologinio 3D GIS modelio teoriniai karimo ypatumai ir
problemos. Jo poreikis ypa¢ svarbus nekilnojamojo turto
kadastre, ten, kur svarbios sasgjos tarp objekty ne tik
plokstumoje, bet ir vertikalioje erdvéje. Be abejo, 3D GIS
modelius taikyti tik vienoje srityje tampa labai brangu,
todel tik jungiant taikymo sritis galima sumazinti tokio
topologinio 3D modelio parengimo bei kirimo sanaudas.
Taikymo sri¢iy mastas priklauso nuo to, kiek toks
modelis gali bati naudingas kitoms sritims. Komerciniy
programy gamintojai  laukia mokdlininky, sitlanciy
idiegimo technologijas, rezultaty, todél S sritis tampa
labai aktuali.

Jau jprasta, kad GIS duomenys saugomi centrinése
reliacinése duomeny bazése (RDBVS), kurios gali veikti
ir paskirstytyju duomenu baziy rezimu, t. y. kai skirtingu
nuosavybiy duomenys saugomi skirtingose GIS duomeny
tarnybinése stotyse [2], taigi ir 3D GIS modelis privalo
remtis centriniy paskirstytyju duomeny baziy principais.
Kol kas néra komerciniy 3D GIS topologinio modelio
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sprendimy, viena iS priezastiy — OGC (Open GIS
Consortium) parengta specifikacija kol kas neapima 3D
objekty. Siuo metu tokia specifikacija yra rengiama,
taciau ji labai priklauso nuo suinteresuotyjy sriciu
poreikio bei moksliniy tyrimy rezultaty, kuriais remiantis
galima baty efektyviai idiegti 3D GIS modeli. Nepaisant
to, 3D GIS technologijos sparciai tobuléja, tatiau neesant
vieningos  specifikacijos  (reilkalavimy) iS  esmés
susiduriama su Siais sunkumais. 3D GIS objekiy
konstravimas (karimas, redagavimas), manipuliavimas ir
analizé¢ (uZklausos, sankirta, buferiy generavimas,
trumpiausio kelio radimas), 3D GIS duomenu
organizavimas [3].

Erdviné analizé daznai laikoma vienu iS svarbiausiy
geoinformaciniy sistemy uzdaviniy. 3D GIS andizé
tebéra iki galo neiSsprestas uzdavinys, ir mokslininkai
intensyviai tebedirba. Gali bati skiriami du aspektai: kaip
objektai ir ju erdviniai rySia turéty bati reprezentuojami
bei kokia technika naudojama tiems rySiams atpazinti.

Straipsnyje analizuojamas grafy taikymas objektams
aprasyti 3D erdvéje. Nagringjamas topologinis 3D GIS
modelis remiasi objektiskai orientuoto modelio struktira,
rekomenduojama literataroje [4]. Toliau nagrinéjamos ir
gaimos sasajos tarp objekty R® erdvéje lyginant su
anksgiau nustatytomis sasajomis.

2. 3D topologinio modelio taikymas urbanizuotose
teritorijose

Urbanizuotose teritorijose, kur intensyvus zemés
naudojimas, tankus uZstatymas, bresta poreikis 3D GIS
model{ taikyti kadastruose. Kyla butinybé Sose
teritorijose iSnaudoti erdve, esancia po Zeme ar virS
Zemes, bel tokias valdas registruoti juridiSkal. Pirmigji
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1 pav. Kadastro valdair po ja einantis vamzdis dalinio 3D modelio atveju ir pilnutinio 3D modelio atveju
Fig 1. Cadastre domain and pipe below with partial 3D model case and full 3D model case

analizavimo etapai parodé, kad toks poreikis tikrai yra,
tatiau daug neaiSkumy dél tokio valdos objekto
apibrézimo esti ir juridingje, ir GIS plotmése [5]. Kita i$
problemy — didelés tokios sistemos sukarimo ir
palaikymo sgnaudos. Kadastry informacinése sistemose
naudojami ir skaitmeniniai Zemélapiai, savo ruoztu
sudaromi ir naudojami  kity atsakinguju instituciju,
kurian¢iy skirtingos tematikos skaitmeninius Zemélapius,
todéel sialoma duomenis kurti  bendrai. Miesty
savivaldybés, atsakingos uz miesto stambiojo mastelio
kartografinés medziagos patikimuma ir naujuma bei
kuriancios miesty plétros strateginius planus, taip pat
supranta poreiki tokia informacija kaupti ir panaudoti.
InZineriniy komunikaciju imonéms tokios informacijos
saugojimas leisty daug kokybiskiau ir efektyviau
projektucti rekonstrukcijas, statybas ne tik joms pacioms,
bet ir kitoms imonéms, toje teritorijoje atliekancioms
statybos ar rekonstravimo darbus.

Viena iS uzklausy, pasitaikanciy atliekant teritoring
miesto projektavima — rasti savininkus, susijusius su
objektu ar reiskiniu, paplitusiu geografiniu poZiariu
(inZinerineés komunikacijos, ju projektas, kelio projektas,
tarSos paplitimas, kt.). Tokiu atveju daroma reiskinio ar
objekto sankirta 2D erdvéje su kadastrine vada ir
nustatoma, ar yra bendry daliy. IS tikryjy tai uzklausa,
kuri remiasi sasgju tarp objekty savybéemis, t. y. tai
topologine uzklausa. Kaip tokia uZklausa galéty bati
realizuojama naudojant 3D model{? 1S esmés klausimas
tuomet buty panadus. ,ar objektai susikerta erdvéje, t. y.
ar turi bendry daliu?* Jei objektai kertas 2D erdvéje, jie
nebitina kirsis 3D erdvéje. Nagringjant § klausima
galima bty nusibrézti tokias salygas:

1) dalinis 3D modelis — kadastro objektas (valda)
lieka 2D erdvéje, objektas, su kuriuo valda sukertama,
turi 3D savybes (1 pav. a);

2) pilnutinis 3D modelis — ir kadastro objektas, t. y.
valda, ir objektas turi 3D savybes (1 pav. b) [6].

Pirmuoju atveju baty batina:

a) ,susieti“ objektus jvedant atstuma iki kadastrinés
valdos kaip poZzeminés komunikacijos objekto atributa
(paprastai  inZinerines komunikacijos igilinimas yra
Zinomas tik atraminiuose taskuose);

b) apskaiciuoti atstuma tarp objekty.

Antruoju atveju, kai abu objektai turi 3D savybiy,
atsakymas biity daug svarbesnis. Siuo atveju topologinis
modelis leisty tiksliai atsakyti | § klausima — inZinerinés
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komunikacijos kerta kadastro objekta tam tikroje vietoje,
kuri apibtidinama koordinatéemis.

Erdvinés sankirtos, apibréZus topologinius rySius tarp
3D objekty, bty imanomos ir tarp tariniy objekty bei 3D
savybes turin¢iy reiskiniy, pvz.: pastaty ir kadastriniy
vady, pastaty ir tarSos (taip pat triukdmo),
telekomunikacijuy bangy sklidimo.

Imanomas badas — erdve skaidyti, pvz.: kadastro
valdomis, jam realizuoti batina Zinoti ir erdvines sasgjas
tarp 3D objekty (2 pav.) [6].

3. Objekty apraSymas grafais 3D erdvéje

Topologijos taikymas sasgjoms tarp objekty apibrézti
leidZia iSsaugoti Sas sasgas atliekant jvairias
transformacijas, tokias kaip vertimas, sukimas, didinimas.
Daugelis redlaus pasaulio 2D modeliy, kurie uZtikrina
topologija, pagristi grafy teorija. Planingje erdvéje grafas
reprezentuojamas briaunomis ir virsSinémis, esant briauny
susikirtimams, papildomai ir mazgais. Tinklo bel
poligony analizé taip pat atliekama taikant grafus. bet
kokiam orientuotagjam grafui yra tik vienas poligonas i$
desings ir tik vienas poligonas iS kairés (3 pav.). Pvz.,
poligono briaunoms rasti taikomas algoritmas NAF (next
oriented arc with the same face), kuris randa kita
orientuotaji grafa, priklausantj tam pagiam poligonui ir
esan¢iam S kairés (3 pav.), o agoritmas NAN (next
oriented arc with the same end node) gauna kita
orientuotaji grafa su tuo paciu mazgu (3 pav.).

Toks modelis, deja, negali bati taikomas 3D erdvéje
tiesiogiai. Taikant § model{ kyla problemy, nes ta pati
briauna 3D modelyje gali priklausyti daugiau nei dviems
poligonams. Taciau tokio modelio orientuctaji grafa
i&kaidZius i du skirtingus objektus — { orientuotaji
poligona (arba kitaip — pavirdy, plok&tuma) ir { pora —
plokStuma su orientuotuoju grafu (Zymima: plokStuma,
orientuotasis grafas), galima Sia problema iSspresti [4].
Palyginiti su 2D objektais, orientuotasis grafas atitikty
pora — briauna su kryptimi ir pabaigos mazgu. Vis délto
nors ir yra atitikmuo tarp orientuctojo grafo ir poros —
briaunos su kryptimi ir pabaigos mazgu 2D erdvéje,
realiai néra atitikmens 3D erdvéje tarp orientuotosios
plokstumos ir poros (plok&tuma, orientuotasis grafas), nes
orientuotoji  plok&tuma gali nurodyti kelias poras
(plok&tuma, orientuotasis grafas), kadangi plokstumos
ribg gali sudaryti keli orientuctieji grafai. Atitikmenys
pateikti 1 lentel¢je.
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2 pav. Kadastrinis erdveés padalijimas
Fig 2. Cadastral space partition

Algoritmas NAN, briauny, turin€iy tg patj pabaigos mazga, radimas:
NAN (oa5) = oa4

NAN (0a4) = -oal

NAN (-oal) = -0a6

Algoritmas NAF, plokStumy riby radimas:
NAF (oal) = oa2
NAF (0a2) = 0a3
NAF (0a3) = oa4
NAF (0a4) = oal

3 pav. Topologijos agoritmy pavyzdys 2D
Fig 3. Example of topological agorithmsin 2D

1lentelé. Atitikmenys 2D ir 3D erdvése
Table 1. Equivalences between 2D and 3D spaces

2D topologinis modelis

3D topologinis modelis

Briauna

PavirSius arba plokstuma (face)

Poligonas dedingje

Taris (volume) dedinéje

Orientuotasis grafas

Orientuotasis pavirsius

Orientuotasis grafas

PlokStuma, orientuotasis grafas

INV NCF

NAN NCA

INV INV

NAF NCA °INV

Poligonas (face) Taris (volume)

Skyl¢ (hole) Kiauryme, tustia ertme, erdve (cavity)




Rysia tarp 3D objekty pory idvesti remiantis rySiais
2D erdvéje. Taigi keiciami Sie algoritmai: INV (kita pora
toje paCioje briaunoje (inversija), next couple with the
same edge) | NCF (kita pora toje pacioje plokstumoje,
next couple with the same face), NAN (kitas orientuotasis
grafas su tuo paciu pabaigos mazgu, next oriented arc
with the same end node) i NCA (kita pora tame paciame
orientuotame grafe, next couple with the same oriented
arc) ir INV (inversijos pora). Toks rySiy apraSymas leisty
nustatyti plokstumos ribas (kontarus) taikant algoritma
NCF, t. y. tik viena pora (plok&uma, orientuotaji grafa),
bei rasti visas plokStumas, turinCias viena briauna,
algoritmas NCA (4 pav.) — ir visus orientuotuosius grafus,
kurie turi ta pati pabai gos mazga, tario riboms nustatyti.

4. Simpleksy taikymas 3D modeliuoti
Topologiniams rySiams uztikrinti geometriniu  lyg-

meniu gali bati taikomi simpleksai. Simpleksais aprasomi

neorientuotieji  objektai, nes orientuotigji  objektai
apibtdinami  neorientuctaisiais objektais (5 pav.).
Erdviniai objektai  Kklasifikuojami pagal dimensija,

kiekvienai dimensijai egzistuoja minimalus objektas,
vadinamas simpleksu [7]. Bet koks n-osios dimensijos
simpleksas yra sudarytas iS (ntl) geometriSkai
nepriklausomy (n-1) dimensijos simpleksy. PavyzdZiui,
trikampis yra 2-osios dimensijos simpleksas, sudarytas i$
trijy 1-osios dimensijos simpleksy. Sie 1-osios dimensijos
simpleksai yra geometriskai nepriklausomi, jei néra
dvigu lygiagreciy briauny ir néra briauny, Kuriy ilgis
lygus O [7]. MaZiausias erdvinis objektas yra O
dimensijos simpleksas, kuris iSreiskia mazgus, 1-0si0s
dimensijos simpleksai i&eiskia briaunas, 2-0sios
dimensijos simpleksai — trikampius, 3-osios dimensijos
simpleksai iSreiskiatetraedrus.

NCF ((F1, OA1)) = (F1, OA2)
NCF ((F1, OA2)) = (F1, OA3)
NCF ((F1, OA3)) = (F1, OA4)
NCF ((F1, OA4)) = (F1, OA1)

NCA ((F1, OA1)) = (F2, OA1)
NCA ((F2, OA1)) = (F3, OA1)
NCA ((F3, OA1)) = (F1, OA1)

Algoritmas NCF, plokStumy riby radimas:

Algoritmas NCA, plokStumy, turingiy tg pacig briaung, radimas:

4 pav. Topologijos algoritmy pavyzdys 3D

Fig 4. Example of topological algorithmsin 3D
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3D rySams apradyti pakanka apsiriboti  k-osios
dimensijos simpleksu, kai 0 < k < 3. Taig tariniai
objektai susidés iS tetraedry, toks suskaidymas leisty
valdyti topologinius rySius tarp objekty bel tarp
kompleksiniy plokstumy (su skylémis ir kt.). Topologinis
rySys uztikrinamas tarp patiu objekty, tiesioginis
simpleksy topologinis valdymas iS tikryju néra
aliekamas, tai atimty daug vietos saugojimo laikmenose
bei laiko apdorojant uZklausas. Kai yra skyliy, kiaurymiy
bei tuXiy erdviy, plokStumy nebatina dalyti | kelias dalis.

Skaidymas i ssimpleksus iS esmés tinka briaunoms ir
plokstumoms (kaip ir 2D erdvéje, kur poligonus skaidyti {
trikampius néra svarbu), tariniy objekty skaidymas i
tetraedrus iS esmés atliekamas tiariams skaicéiuoti, tagiau
modelyje 3-o0sios dimensijos simpleksai nesaugomi.

5. 3D GIStopologinis modelis

Sitlomas 3D GIS topologinis modelis, pristatytas
de la A. Losa ir B. Cervelle [4], yra objektiSkai
orientuotas (5 pav.), tai realizuota saugant plokstumas ir
susijusias jas apibtdinancias bendras briaunas modelyje.
Taip uztikrinami topologiniai rySiai. Modelyje saugomi
orientuctigji grafai, susije su mazgais ir linijomis,
orientuctigji pavirSiai, susije su plok&umomis ir turiais,
bei poros (plokstuma, orientuotasis grafas). Toks modelis
leidzia valdyti tuXias ertmes bei kiaurymes (6 pav.).

6. Topologiniai rySiai 3D erdvéje

Topologiniams rySiams apibadinti 3D  erdvéje
taikomas 9 susikirtimy modelis (9 intersection model)
[8]. Jis patvirtintas OpenGIS konsorciumo kaip diegti
tinkama struktira. Jo esmé — sankirty tarp objekty A ir B
apibadinimas toje pacioje topologinéje erdvéje A taikant
riba (boundary, 0A, dB), vartojant vidaus (interior, A°,
B°) ir iSorés (exterior, A™,B™) savokas. Tada binarinis
rysys R(A, B) tap objekty identifikuojamas
komponuojant visas galimas sankirtas tarp 6 topologiniu
primityvy [8]:

0ANOB JANB° JANB™
R(AB)=| A°noB A°nB° A°NB?

A'roB A'hnB° A'nB™?
Sankirtos rezultatas — tutioji abée () arba

netukioji aibé (—). Pvz., jei du objektai turi bendra
riba, sankirta tarp dvigjy riby yra netu&ioji aibe, t. y.
0ANIB=—; jei yra susikertanciy vidaus erdviy, tuomet
sankirtos rezultatas yra netuscigji aibe, t. y. A°nB°=—J.
Kadangi principas yra toks, kad kiekviena sankirtos pora
gai bati tuXioji aibé arba netusioji aibe, skirtingi
modelial apraSo skirtingus rySius. Teoriskai rySiy sankirty
kombinacijy skaicius gali biti 2°, t. y. 512, jei jtrauksime
ir objekty dimensijas (0, 1, 2, 3D, kur 0 — takas, 1 —
linija, 2 — plok&tuma, pavirsius, 3 —taris), tai kombinaciju
skaicius padides iki 512 X 16 = 8192, taciau praktikoje
bus naudojamas tik nedidelis kombinacijy skaicius.
Skirtingy tyrimy Sioje grityje rezultatai  skirtingi
(priklausomai nuo modelio), todél kiekvienas atvejis turi
bati nagrinéjamas atskirai.

Sio tyrimo metu buvo nagringjami gaimi rySai ir
lyginami su gautais ankstiau. Taskal bus zymimi P,
linijos L, plok&umos S tariai B. Pazyméjimas R(L, S
reikSty binarini ry§j tarp linijos ir plok§tumos, kai linija
imama kaip pirmasis objektas. RySys R(S L) yra
atvirk&ias rydys, vadinamas atvirk&tine salygos dalimi.
Paprastumo délel tuKioji ailbé Zymima 0, o netuXioji 1.
Tada rySys tarp objektuy su nesusikertanciomis ribomis ir
vidaus erdvémis Zymimas 000011111, § binarini
(dvejetainj) koda paverte deSimtainiu gausime 31,
Zymima RO31 (rySys ,nesusikerta). Apibendrintigi
tyrimo rezultatai pateikiami 2 lentel¢je.

Rezultatai gauti pirmiausia atmetant nejmanomus
rySius ir tuomet nagrinéjant kiekviena sankirta tarp
objekty P, L, S B skirtingoje erdvéje IR, IR, IR® [9].
Gauti rySia klasifikugjami: nesikerta (digoint), turi
savyje, apima (contains), yra viduje (inside), lygas
(equal), ribojas (meet), dengia (covers), dengiamas
(covered by), uzdengtas (overlap).

Skylé plokStumoje Kiauryme

TusScia ertmeé

6 pav. Skylés, kiaurymes, tusios ertmes pavyzdys
Fig 6. Examples of hole, opened hole, cavity
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2 lentelé. Ry§ai tarp objekty IR, IR?, IR® erdvéje

Table 2. Relations between objects in IR, IR, IR® spaces
Rysiai R(X,Y) RySiu
skai€ius
BL, LB (tarisir linija IR, body and line) 19
BS SB (tarisir plok&tuma IR®, body and surface) 19
BB (tirisir tiris IR, body and body) 8
PB (taSkasir tiris IR, point and body) 3
9., LS(plok&tumair linijal R, IR?, surface and line) 31
SS (plok&tumair plok&tuma IR, IR, surface and surface) | 38
PS, SP (tadkasir plok&tuma IR, IR, point and surface) 3
LL (linijair linijalR, IR, IR, lineand line) 33
PL, LP (tadkasir linijalR, IR, IR®, point and line) 3
PP (ta3kasir taskas IR, IR, IR, point and point) 2
ISviso: | 159
7. 18vados 4, Delalosa A.; Cervelle, B. 3D Topological modeling and
. . . visualization for 3D GIS. Computers & Graphics, No 23,
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