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Santrauka

Nuolat kintant zemés pavirSiui sunku visada Zinoti realig situacijg apie did¢jant] ar maz¢jant] misky
plota ar naujus pastatytus pastatus. Taip pat sunku uztikrinti jog $i, reali situacija, teisingai atvaizduota
zemélapiuose. Siuos duomenis turi pastoviai fiksuoti bei registruoti ty sri¢iy specialistai. Daznai tai

nebiina lengva uzduotis ir yra daromi apytiksliai skai¢iavimai.

Siais laikais vis labiau tobuléjant masininio mokymosi algoritmams bei jrankiams juos naudoti, taip
pat pasitelkiant tokias technologijas kaip LIDAR (angl. Light Detection and Ranging) duomenims

gauti, galima sukurti algoritma, kuris galéty iSspresti $ias problemas.

LiDAR technologija yra naudojama i§ orlaivio matuoti zemés pavirSiaus ir jame esanciy objekty
auksciui centimetry tikslumu. I$ gauty duomeny, taikant §ig technologija, Siame baigiamajame darbe
sukurtas algoritmas, kuris kartografuoja vietove. Algoritmas atpazjsta Zzemés pavirSiy, pastatus,

auksta augmenija. Vektorizuoja atpazintus zemes pavirsiaus objektus.



Savickas, Paulius. Objects Vectorization Using Spatial Earth Surface Laser Scan Data. Master's Final
Degree Project / supervisors assoc. dr. Mindaugas Kavaliauskas, dr. Kristina Kundeliené . The
Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Kaunas University of Technology.
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Kaunas, 2018. 71 p.
Summary

It is difficult to always know the real situation regarding the increasing or decreasing forest area or
newly constructed buildings on the ever-changing surface of the earth. It is difficult to ensure that this
real situation is correctly represented on the maps. These data must be constantly recorded by

specialists in those fields. Often this is not an easy task and rough estimates are made.

Nowadays, with the ever-expanding use of machine learning algorithms and tools, and with the use
of technologies such as the light detection and ranging (LiDAR) to gather data, it is possible to create

an algorithm that can solve these problems.

The LIiDAR technology is used to measure the ground level and objects in the ground from airplane
with an accuracy of centimeters. From this technology, in this final work, an algorithm prototype is
created which maps the location automatically. The algorithm recognizes and vectorise the earth's

surface, buildings and forests.
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Terminy ir santrumpy Zodynas

1 lentelé. Terminy ir santrumpy Zodynas

LiDAR (angl. Light Detection and Ranging)

Metodas informacijai apie erdvinj Zemés

pavirsiy kaupti, vietovés skenavimo

(zondavimo) lazeriu i8 orlaivio [1]

3D (angl. three-dimensional)

Trimaté erdvé

RADAR (angl. Radio wave Detection and
Ranging)

Radaras - jrenginys objektams erdvéje aptikti,
koordinatéms nustatyti, matuoti objekto judesio

parametrus radiolokacijos metodais.

DEM (angl. Digital Elevation Model)

Skaitmeninio auk$¢io modelis — 3D reljefo

pavirsiaus modelis [2]

Geometrinis primityvas

Geometriniai  primityvai yra neskaidomi
objektai, teikiantys informacijg apie geometring
konfigiiracijg. Tai gali buti taSkai, kreivés,

pavirsiai, trimaciai kiinai.

NZT

Nacionaliné Zemes tarnyba

Geomorfologinis

Zemés plutos dalies pasikeitimas dél geologiniy

veiksniy, pvz., tekamojo vandens, ledo, véjo.

ASPRS (angl. American for

Photogrammetry and Remote Sensing)

Society

Amerikos  fotogrametrijos ir  nuotolinio

steb¢jimo draugija

Ortofoto

Zemés pavirSiaus nuotrauka 1§ oro skirta

topografiniy zemelapiy sudarymui,

misSkotvarkos ir zemétvarkos darbams.

CSV (angl. comma - separated values)

Byly tekstinis formatas, kuriuose lenteliy
duomenys saugomos Kkableliais atskirtomis

reikSmemis.

GPS (angl. Global Positioning System)

Globali padéties nustatymo sistema.

GIS (angl. geographic information system)

Geografin¢ informaciné sistema.
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Jvadas

Zemés pavirsiaus lazerinio skenavimo (zondavimo) i§ orlaivio metodas, zinomas kaip LiDAR, kuris
suteikia modeliavimo ir tyrimo galimybes, kurios taikomos zemés pavirsiaus, reljefo pastaty, misky
ir kity objekty atpazinimui. Siuo metodu gaunamas tasky debesis yra netolygus, nereguliarus, labai
tankus, tai trijy dimensijy Zemés pavirSiaus objekty iSdéstymg modeliuojanti geometriné ir
radiometriné informacija [1, 3]. Dazniausiai S8is metodas taikomas, kuriant auksStos raiSkos
zemélapius su pakraipa j geodezijg, geomatika, archeologija, geografija, geologija, geomorfologija,

miskininkyste ir kt.

Informaciniy technologijy progresas isplété LIDAR taikymo galimybes ir sri¢iy jvairove. Kasmet
didéja ir besidominciy skai¢ius, norin¢iy pritaikyti LIDAR metodu gautus duomenis, savo darbo ar
mokslo srityse. Tokie duomenys taikomi inovatyviuose projektuose tokiuose kaip autonominiai
automobiliai, kuriuose $io metodo pagalba yra nustatomi aplinkui esantys objektai realiu laiku, ar

virtualios realybés aplinky kairimui.

Skaitmeninés fotografijos bei piesiniai dazniausiai kompiuteriuose yra saugomi kaip taskiniai
vaizdai. Vaizdai, kurie yra sudaryti i§ individualiy vaizdo elementy, atsizvelgiant j detalumo lygj, gali
bati kartu privalumas ir trikumas. Didesnio detalumo vaizdas yra aukstesnés raiskos, todél uzima
daugiau vietos kietajame diske. Taip pat atliekant jvairius veiksmus su taskiniais duomenimis pailgéja
operacijy atlikimo laikas. Vektorinis formatas kompiuterinéje grafikoje yra zymiai patogesnis ir

tinkamesnis saugoti, keistis bei atvaizduoti duomenis.

Vienas i$ pagrindiniy uzdaviniy — rasti metoda, kuris leisty nustatyti, LIDAR technologija surinktuose
taSkiniuose duomenyse esancéius objektus bei juos vektorizuoti. Tokiu budu pritaikyti gautus

duomenis kartografuojant zemélapius.
Darbo problematika ir aktualumas

Viena didziausiy $iy dieny logistikos jmoniy, naudojanciy internetinius zemélapius, problemy yra
gauti kuo tikslesng¢ zemeélapio informacija, tuo paciu nepatiriant dideliy kasty mokant uz Sias
paslaugas. Taip yra todél, jog tokios jmonés daznai taiko informacines sistemas, kuriuose planuojami
marSrutai, paskirstomi turimi resursai, valdant mar$ruto apkrautuma, taikant internetinio zemélapio
paslaugas. Internetiniy zemélapiy netikslumas jmoném sukelia dideles problemas tokias kaip
véluojantys kroviniy pristatymai klientams, didesnés transporto priemoniy kuro sgnaudos bei

didesnés vairuotojy darbo valandos. Jmonés siekdamos uzkirsti kelig Sioms problemoms perka
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internetinio zemélapio paslaugas i$ tokiy jmoniy kaip ,,Google“ ar ,,Microsoft”, todé¢l atsiranda
papildomos i$laidos. Pasaulyje yra sukurty daug nemokamy, lengvai prieinamy internetiniy
zemélapiy, tokiy kaip ,,OpenStreetMap*, taciau tokie zemélapiai néra tikslais, nes sistemoje objektai
(keliai, pastatai, medziai ir t.t.) yra apibréziami vartotojy, todél natiiralu, kad daugelis objekty néra
suzymeti.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Tikslai

e Sukurti algoritmg, kuris kartografuoja vietove, taikant LIDAR duomenis, atpazjsta zemés

pavir$iy, pastatus bei auksta augmenija, atpazintus objektus vektorizuoja dvimatéje erdvéje.
Uzdaviniai

e Rasti metoda klasifikuoti LIDAR duomenis.

e Rasti metodg klasterizuoti atskirus objektus LiDAR duomenyse.
o Atlikti taskiniy duomeny vektorizavimo metody analizg.

e Vektorizuoti objektus ir jvertinti jy tikslumg.

e [vertinti realizuota algoritma, jo spragas ir privalumus.
Darbo rezultatai ir jy svarba

Suradus metodg i§ LIDAR duomeny identifikuoti atskirus objektus bei juos vektorizuoti, sio metodo
rezultatus galima panaudoti egzistuojanciuose ,,OpenStreetMap“ Zemélapiy sprendimuose,

pagerinant jy tiksluma ir detalumga.
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1. Literatiiros apZvalga

Siame skyriuje analizuojama mokslin¢ literatiira bei bendra informacija apie LiDAR technologija, jos

duomeny galimus Kklasifikavimo, klasterizavimo, vektorizavimo metodus ir algoritmus.
Apzvelgiamos esamos technologijos skirtos darbui su LIDAR duomenimis. Pagal nusistatytus
kriterijus pasirenkami metodai ir algoritmai. Apzvelgiami ar pasirinkti vektorizavimo metodali,
algoritmai tinkami dirbti su LiDAR duomenimis. Siame skyriuje bus apZzvelgiami moksliniai

straipsniai, vadovéliai, konferencijy medziaga bei kita.
1.1. Praktinis panaudojamumas

Kompanija ,,Business Wire* savo straipsnyje [4] teigia jog nuo 2016 m., kai pasauliné LiDAR rinka
sudaré 1 058,40 milijono JAV doleriy, §i rinka iki 2024 m. turéty pasiekti 5 842,37 milijono JAV
doleriy. Sio prognozuojamo laikotarpio nuo 2017 m. iki 2024 m. sudétiné metiné augimo norma
sudarys 24,1 %. Pagrindiniai faktoriai nulemiantys augima rinkoje yra valstybiy iniciatyva ir augantis
prieinamumas, drony panaudojimas jvairiuose srityse, augantis LIDAR projekty skaic¢ius bei auganti

technologijos pazanga. Taciau proverzj kol kas Siek tiek stabdo didelé Sios technologijos kaina.

Wang‘as ir kiti autoriai [5] straipsnyje teigia jog Siuo metu svarbiausia tendencija yra sukurti pigias
3D skenavimo technologijas, kurios galéty jsigyti paprasti vartotojai. Siuo metu daZniausiai
naudojami LiDAR jutikliai negali patenkinti Sio poreikio. Atsizvelgdami j §ig problema $ie autoriai
pasitlé savo sukurtg ,,RPLIDAR®, jy teigimu, pigy jutiklj, kuris galéty biti taikomas vidaus
salygomis ir palygino su kitais LiDAR jutikliais (2 lentelé.).

2 lentelé. LiDAR jutikliy palyginimas

Hokuyo Lase ODS | AccuRange | LMS200 Ibeo RPLIDAR
URG- 1600 HT 2- | 4000-LIR ALASCA
04LX select XT
Kaina ($) | 1995 16100 9730 7605 13644 398,9
Diapazono | 0,02-5.6 0,8-2,4 Daugiau nei | 8,19 0,3-200 0,2-6
atstumas 16,5
(m)
Diapazono | +10 arba | 0,1 2,54 10 - <05
tikslumas | 10 %
(mm)
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Bangos 785 670 780 905 905 775795
ilgis (mm)
Svoris (kg) | 0.16 1,60 0,62 4,5 3,0 0,2

Deems‘as [6] ir Kiti autoriai straipsnyje teigia jog LIDAR suteikia vil¢iy naujiems atradimams
hidrologijos srityje. Moderniy jutikliy pagalba, taikant LiDAR technologija, yra galimybé nustatyti
igkritusio sniego kiekj kalnuotose arba (ir) miskinguose vietovése. Sia technologija biitu galima
atisakyti daug laiko atimancio rankinio méginiy émimo, nustatinéjant sniego kiekj. Ypa¢ tai sunku
nustatyti prasliauzus sniego lavinai kalnuotose vietovése. Siy autoriy pagrindiné idéja yra nustatyti
zemés pavirSiaus modelj be sniego ir esant sniegui. ISmatavus atstumg tarp iy dviejy pavirSiaus

modeliy galima tiksliai nustatyti sniego kiekj kiekviename taske.

Pritaik¢ LIDAR technologija Lukacas [7] ir kiti autoriai pasiiilé galimybg miesto zonose automatiskai
nustatyti ilgg laikg saulés apSvie¢iamus pastaty stogus, jvertinant kity pastaty bei medziy Sesélio jtaka.
Pasaulyje yra sukurty jvairiy metriky nustatiné¢jant fotovoltiniy sistemy efektyvumui. Daugel; atvejy
Sie skaic¢iavimai yra atliekami esant puikioms oro salygomis bei maksimaliam saulés ap$vietimui ir
yra pateikiami kaip konstanta, taciau realybéje taip néra. Miesto zonose Sioms sistemoms didelg jtakg
daro aplinkui esantys pastatai ir medziai, jy Se$éliai. Pritaikius LIDAR sistema $iy Seséliy nustatymui

yra galimybé apskaiciuoti tiksly fotovoltinés sistemos efektyvuma ja jrengiant ant vieno ar kito stogo.

Autoriai Du ir kiti bendraautoriai [8] fotogrametrijos ir nuotolinio stebéjimo Zurnale teigia, kad
automatinis pastaty krastiniy iSgavimas i§ LiDAR duomeny yra pagrindas programoms skirtoms
trimatés erdvés (3D pagal angl. three-dimensional) pastaty modeliavimui, miesto planavimui, pavojy
jvertinimui, skaitmeniniy zemélapiy ir geografiniy informaciniy sistemy (GIS pagal angl. geographic
information system) duomeny baziy atnaujinimui. Tai tapo viena aktualiausiy temy tyrimuose,
tokiuose kaip naujy jutikliy atradimuose bei paZzangiuose apdorojimo technologijose. Taciau pastaty

kraStiniy i§gavimas trimat¢je erdveje vis dar tebéra sudétingas uzdavinys.
1.2. Zemés pavirSiaus skenavimo lazeriu i$ orlaivio technologijos analizé

LiDAR arba trimatés erdvés 3D skenavimo metodas buvo sukurtas 1960 metais povandeniniy laivy
aptikimui i§ orlaivio. Siais laikais aplinkos tyrimai yra sunkiai jsivaizduojami be nutolusiu stebéjimu

gristy metody bei technologijy tokiy kaip LIDAR ar radaro (RADAR pagal angl. Radio wave
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Detection and Ranging). Aukstos rezoliucijos bei tikslumo duomenys suteikia galimybe stebéti

supancig aplinka i$ daugiau nei 100 km siekian¢io aukscio virs juros lygio [1, 9].

1.2.1. Vietovés pavirSiaus skenavimas lazeriu

Lazerinio skenerio veikimo principas yra gana paprastas. Lazerinis skeneris jtaisomas orlaivyje.
Skrendant orlaiviui registruojami sugeneruoti optinio elektroninio bloko lazerio impulsai ir jo
aktyviais jutikliais iSmatuojamas atstumas iki zemés pavirsiaus, medziy lajos, pastaty stogy ir kity

objekty (1 pav.).

1 pav. Skenavimo lazeriu principas: a — lazerio tasky paskirstymo Zemés pavirSiuje pédsakas kreipiant

spindulj veidrodziu [1]

Norint iSmatuoti atstuma iki objekto pavirSiaus, skai¢iuojama kiek laiko Sviesos fotonas keliavo nuo

orlaivio iki objekto. Tai galime apskai¢iuoti naudojant Sig formule:

Sviesos gretis X Laikas Q)
2

Atstumas =

Erdvinés polinés koordinatés nustatomos skenavimo lazeriu sistema. Jy pradzig fiksuoja jrengta

globali padéties nustatymo sistema (GPS pagal angl. Global Positioning System). Jrengta inerciné
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navigaciné sistema (INS) (1 pav.) skirta nustatyti kintanc¢iam poliniy koordinaciy sistemos
orientavimui erdvéje XYZ asiy atzvilgiu. Lazerinis skeneris, GPS ir INS veikia sinchroniskai. Taip
pat reikalinga bent viena GPS referenciné stotis su Zinomomis krasto koordinatémis ir zinomu geoido
auksciu virs elipsoido. 3 tradiciniai linijiniai ir 3 kampiniai aeronuotraukos absoliutinio orientavimo

elementai gaunami i§ GPS ir INS jrenginiy [1].

Taikant LiDAR skenavimo metoda sukuriamas trijy dimensijy lazerio taSky visumos modelis (,,tasky
debesis“) (2, 3 pav.). Si technologija suteikia galimybe skenuoti zemés ar kito objekto pavirsiy.
Nuskenuoty tasky tankis labai didelis, viename kvadratiniame pavirSiaus metre gali biiti iki keleto,
keliolikos ar keliy desim¢éiy tasky. Taip sukaupiama Simtai gigabaity informacijos apie nuskenuotos

aplinkos pavirsiy [1, 9].

2 pav. Lazeriu nuskenuoty ,,tasky debesis*: Ringaudy gyvenvieté

3 pav. Vaizdai © CNES / Airbus, 2018 m., Zemélapio duomenys © Google, 2018 m. Ringaudy gyvenvieté
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Pavieniai lazerio spinduliai praeina pro medziy tarpus esanéius tankiuose miskuose ir taip pasiekia
zemés pavirSiy. Tokiu bidu galima gauti zemés pavirSiaus modelj miskingose vietovése. Nustatyta,
kad priklausomai nuo medziy tankumo, spygliuo¢iy medziy miskuose vidutiné lazerio spinduliy

skvarba iki Zemés yra apie 35 %, o lapuociy miskuose vasarg apie 25 %, ziemg — iki 70 %.

Skenuojant Zemés pavirSiy lazeriu, gamtiniy aplinkybiy jtaka skenavimo kokybei néra didelé.
Matuoti galima apniukusig dieng, skrendant zemiau debesy, taip pat, bet kuriuo paros metu ar mety
laiku. Didziausig jtaka daro, priklausomai nuo lazerio Sviesos $altinio, migla bei rikas. Lazeris gerai
skenuoja Siuos pavirsius: Sviesy betong, smélj, jiros pakranciy ruozus, kartais vandenj, kitaip tariant,

pavirsius be tekstiiros.

Tasky koordinatés uzraSomos Krasto koordinaciy sistemoje (Lietuvoje LKS 94), kurios yra gaunamos
transformuojant, pagal Zinomus parametrus bei geoido aukstj vir§ elipsoido, WGS 84 koordinaciy

sistemoje uzrasytas koordinates. Sios biina perskai¢iuotos i§ poliniy lazeriniy tasky koordinaéiy.

1.2.2. Lazerio skeneriy tipai

LiDAR sistemos skirstomos j tris pagrindines sistemas:

e Zemes pavirsiaus pagrindu grjstos LiDAR sistemos (4 pav.)
e Orlaiviais gristos LIDAR sistemos (1 pav.)

e Kosminés LIDAR sistemos (5 pav.)

Jutiklio galvuté

Rotacinis stalas
Skaitymo kryptis

Sukimosi kryptis

B Trikojis
I J
-- i Valdymo blokas
\ ]

4 pav. Zemés pavirsiaus pagrindu grista LIDAR sistema [9]
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5 pav. Kosminé LiDAR sistema

1.2.3. Tikslumo analizé

Nuotolj iki kieto pavirSiaus LIDAR lazerio spindulys iSmatuoja 1-3 cm tikslumu. Albinas

Zalnierukas [1] teigia:

vietovées skenavimo lazeriu tikslumqg lemia skenerio savybés, skrydzio aukstis ir skenuojamojo ruozo
plotis, skenerio pozicionavimo GPS ir orientavimo INS paklaidos, lazerio spinduliy daznis ir sklaida,
atmosferos sqlygos ir ypac¢ — atspindinciojo pavirsiaus savybés bei kiti veiksniai. Auksciy tikslumas (Z)

didelis.

Taip pat Sis autorius, savo straipsnyje, vidutinéms kvadratinéms Zemés reljefo modelio, sudaryto
pagal lazerio taskus, absoliutiniy altitudziy paklaidoms on apskaiciuoti rekomenduoja formulg:

6
o, =+ (— +50tg oc) cm; 2)

Vn
&ia n — tinkamy tasky tankis, susijes ir su skrydzio aukséiu (skaicius 1 m? plote); a — zemés pavirsiaus

nuolydis; 6 ir 50 — empiriniai parametrai.

Remiantis autoriaus straipsniu, vietovés pavirSiaus modelio, sudaryto atliekant lazerinj skenavimg i§
orlaivio, galima vidutiné kvadratiné auksc¢io paklaida 10-20 cm, o horizontalusis tikslumas — 1/1000—
1/2000 skrydzio aukscio. Straipsnyje apie matavimo paklaidas teigiama: ,,Laikoma, kad Iéktuvo
kinematiné GPS pozicionavimo paklaida d¢l dreifavimo yra apie +£10 cm (paklaida didé¢ja ilgéjant
skrydZio ruozui), o INS —+0,01 gon, tai, esant 1000 m auks$c¢iui, Zemés pavirSiuje sudaryty apie +16
cm* [1].
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1 gon = (g) 10 — 2 rad (3)

Cia gon — nesisteminis plok$¢iojo kampo vienetas.
1.3. Programinés jrangos apZvalga

Ramon Arrowsmith [10] savo straipsnyje aptaria kaip egzistuojancig programing jrangg apdoroti
LiDAR duomenis bei programinés jrangos poreikius, kurie dar néra realizuoti. Autorius teigia, jog
pasaulyje LIDAR duomeny apdorojimui reikalavimai programinei jrangai labai skirtingi, dél didelés
vartotojy bei jy poreikiy jvairovés. Tacdiau pirmieji Zingsniai, atliekant LIDAR duomeny analizg,
dauguma atvejy prasideda nuo tasky debesies, kuris buvo surinktas skenuojant lazeriu Zzemés pavirsiy.
Todél programiné jranga ir jrankiai turi palaikyti tokias bendras funkcijas kaip tasky debesies analizg,
skaitmeninio auk$¢io modelio (DEM pagal angl. Digital Elevation Model) generavima, kokybés
uztikrinimg ir valdyma. Priklausomai nuo programos ar jrankio, DEM generavimas gali buti
paskutinis zingsnis siekiant iSsaugoti tikslumg atlickant aukscio ar kt. analize. Nepaisant to kokiam

procesui skirta programa ar jrankis, ji turéty prisitaikyti prie daugumos vartotojy poreikiy.

Dirbdami su LIiDAR duomenimis, dauguma Zzmoniy naudoja keleta programy ar jrankiy, nes
kiekviena turi savy pliusy ir minusy. Visi toliau aptarinéjami GIS arba nuotolinio stebé&jimo programy
paketai, kurie gali dirbti su taSkiniais duomenimis, turi tam tikras LIDAR duomeny analizés ir
atvaizdavimo funkcijas. Kaip matome lenteléje (3 lentelé.), programinés jrangos yra jvairios, Nuo
labai brangiy komerciniy programy, tokiy kaip ,,Polyworks* ar ,TerraScan“, maziau brangiy,
komerciniy programy, tokiy kaip ,,ArcGIS* [10], nemokamy, komerciniy, tokiy kaip ,,LASTools*
[11]., ,,GeomorphTools*“ iki nemokamy atviro kodo programy, tokiy kaip ,,GRASS*, ,,Points2Grid*,
,LViz*“ [12]., ,,LidarViewer* [13], ,,Real-time interactive Mapping System*.

,,Points2Grid“ — tai geology bei informaciniy technologijy mokslininky sukurtas, daug kompiuterio
resursy nereikalaujantis jrankis DEM generavimui i§ didelio kiekio LIDAR tasky debesies, naudojant

vietinio elastingumo algoritma (angl. local binning algorithm) [14].

,LViz* —tai jrankis skirtas 3D LIDAR tasky debesies duomeny vizualizacijoms. Su $iuo jrankiu taip
pat galima susieti duomenis su tekstiiromis bei, vartotojo aplinkoje, valdyti Siy duomeny

atvaizdavimo nustatymus pvz., fono spalva [12].

»LidarViewer® — tai aplikacija skirta atvaizduoti ir atlikti skai¢iavimus naudojant 3D tasky debesies
duomenis. Programa buvo sukurta analizuoti milijardus LIiDAR tasky iSvengiant pasikartotino

duomeny saugojimo, skaidymo mazesnémis imtimis bei jy naikinimo, skaitmeninio pavirSiaus
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modeliavimo. Naudojant §ig programg galima realiu laiku atvaizduoti interaktyvias vizualizacijas ir
analizuoti duomenis geriau nei tai biity galima atlikti naudojant vien kompiuterio pagrinding atmintj.
Tam pasiekti buvo optimizuotas duomeny valdymas pritaikant hierarchines duomeny struktiiras.
Saugant duomenis atsizvelgta j vaizdo priklausomybe nuo Zitrimo tasko, kintamg skiriamajg geba,
algoritmus, skirtus apdoroti duomenis netelpanc¢ius j kompiuterio pagrinding atmintj. Atvaizduotas
tasky debesis visada gali buti pilnai manipuliuojamas 3D erdvéje, todél matavimai ir interpretacijos
gali buti atlieckamos i§ skirtingy stebéjimo tasky. Interaktyvioje navigacijoje, ,,LidarViewer* suteikia
galimybe realiu laiku pasirinkti norimus taskus bei juos iskelti ar analizuoti atskirai. Taip pat iSreiksi
taskus geometriniais primityvais (linijomis, plok§tumomis, figtiromis, cilindrais), iSmatuoti atstumg

tarp ju bei nustatyti jy tikslig vietg [13].

»GRASS GIS* — tai programa naudojama geografiniy erdviy valdymui, analizei, nuotrauky
generavimui, zemélapiy kiirimui, erdviniam modeliavimui ir atvaizdavimui. Taip pat §i programiné

jranga turi pagrindinius jrankius LIDAR duomeny analizei.

,»ArcGIS* programos pagrindiné aplinka remiasi 2.5D kartografija ir daugelio pasaulio mokslininky
integruotais duomenimis. Tac¢iau 3D atvaizdavimo pajégumas su dideliais LIDAR failais yra ribotas
[10].

,,QGIS“ — tai nemokama ir multiplatforminé geografing, informaciné sistema. Si programa suteikia
geografiniy bei erdviniy duomeny perziaréjimo, redagavimo ir analizavimo galimybes. Si programa
yra labai universali, ji gali dirbti tiek su rastriniais tiek su vektoriniais duomenimis. Taip pat suteikia

galimybe kaip pagrindo sluoksnj naudoti ,,Google®, ,,OpenStreetMap®, ,,Bing" zemélapius [15].

,LAStools* — tai programy rinkinys, Kurios pasizymi dideliu efektyvumu ir lankstumu dél savo
galimybiy dirbti su komandine eilute. Siuo rinkiniu galima klasifikuoti, konvertuoti, filtruoti, atlikti
trianguliacija, apibrézti kontarus, iskirpti bei atlikti poligonizacija LIDAR duomenims. Ir tai téra tik
kelios ivardintos funkcijos i§ viso rinkinio. Siuos jrankius taip pat galima naudoti su ,,ArcGIS*,
,»QGIS* [15] ir ,ERDAS* ,IMAGINE®“ programine jranga. ,,LAStools* programiné jranga yra
greiCiausias ir efektyviausias, kompiuterio atminties atzvilgiu, sprendimas, naudojant komanding
eilute apdorojat LIDAR duomenis. Si sistema gali nesunkiai apdoroti milijardus tasky siekian¢ia

informacija [11].
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3 lentelé. LIDAR programiné jranga ir jrankiai [10]

Pavadinimas Kiréjas Komercinis Nuoroda
/
nemokamas
Points2Grid GEON Nemokamas | http://lidar.asu.edu/points2grid.html
LViz GEON Nemokamas | http://lidar.asu.edu/LViz.html
LidarViewer | KeckCAVES Nemokamas | http://keckcaves.org/software/lidarviewer
GRASS GIS | OSGeo Nemokamas | https://grass.osgeo.org
QGIS 0OSGeo Nemokamas | https://qgis.org
ArcGIS ESRI Komercinis | https://www.arcgis.com
Polyworks InnovMetric Komercinis | http://www.innovmetric.com
TerraScan TerraSolid Komercinis | http://www.terrasolid.fi
LAStools rapidlasso Komercinis | https://rapidlasso.com
GmbH

Taip pat reikty paminéti atviro kodo ,,PostGIS* [16] jrankj skirtg atviro kodo ,,PostgreSQL* [17]
reliacinei duomeny bazei. Sis jrankis suteikia galimybe saugoti geografinius objektus, tokius kaip,
daugiakampis, linija, taskas ir pan. duomeny bazéje. Jrankis suteikia daug naudingy funkcijy
uzduotims su geografiniais objektais atlikti, tokiy kaip, atstumo, perimetro, ploto apskai¢iavimo. Taip
pat yra galimybé atlikti veiksmus su aibémis, tokius Kkaip, sgjungos ar sankirtos tarp geografiniy

objekty. Nesunkiai galima konvertuoti koordinates i$ vienos j Kita koordinaciy sistema.

1.4. Vektorizavimo metody ir algoritmy apZvalga

1.4.1. Pastaty krastiniy gavimas taikant ,,Alpha Shapes* algoritma

Pastatai yra pagrindiniai miesty elementai. Pastaty kraStinés yra miesto Zemelapiy ir 3D pastaty
modeliavimo pagrindas. Siuo metu pastaty krastiniy gavimas naudojant LiDAR duomenis, yra viena
i$ populiariausiy ir kartu sunkiausiy temy, apdorojant LIDAR duomenis. Tai lemia atsitiktiniai tasky
debesy duomenys ir pastaty sudétingumas bei jvairové. Siame skyriuje aptarsime ,,Alpha Shapes

algoritma, kuris buvo pritaikytas iSgauti pastaty krastines i$ taSky debesies.
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Tasky debesis, kurio visi taskai priklauso vienam pastatui gali bati vaizduojama kaip 3D arba 2D
tasky aibé S. Panaudojant ,,Alpha Shapes® algoritmg galima rasti Sios aibés kontiirg. Taigi ,,Alpha

Shapes* algoritmas gali biiti naudojamas pastaty krastinéms gauti (6 pav.).

I
L N r
e ma Em—

6 pav. ,,Alpha Shapes* algoritmo principas [18]

Tarkime, jog apskritimas su spinduliu « rieda aplink aibg¢ S. Kai « reik§mé yra didesne nei slenkstis
(riba), apskritimas nepaklitiva j aibés S plota. Sio apskritimo riedéjimo kelias sudarys tasky aibés S
konttrg. Kai « artéja j begalybe (e — ), tuomet a-figiira tampa iskilioji daugdara. O kai « yra labai
mazas (a — 0), tuomet kiekvienas tasky aibés taskas tampa krastine (7 pav.). Kai tasky aib¢ S sudaro
tolygiai pasiskirste taskai ir spindulys o artéja j optimalig reikSme, ,,Alpha Shapes* algoritmas gali

nustatyti iSorines ir vidines figtiros krastines [18].
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7 pav. Figtros detalumo lygis kintant o reik§mei

1.4.2. Pastaty kraStiniy gavimas taikant trianguliacija / Voronojaus diagramas

Tse [19] konferencijoje pristaté trianguliacija arba dar kitaip vadinamomis Varanojaus diagramomis

gristg algoritmg pastato krastinéms iSgauti.

Sio algoritmo idéja yra konvertuoti LIDAR duomenis j Voronojaus diagramas (8 pav.), kuriuose
kiekviena cel¢ atitinka daug LiDAR duomeny tasky. Vienos celés atitinka Zemés pavirSiaus taSkus,

Kitos — pastaty taskus.

8 pav. LiIDAR duomenys isreiksti Varanojaus diagrama

Panaudojant pagrindiniy komponenc¢iy analiz¢ yra randamos pastato celés. IS atrinkty celiy

iStraukiami taskai ir apskaiciuojamos tikrinés reikSmes bei tikriniai vektoriai. Tikriniai vektoriai su
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maziausiomis tikrinémis reikSmémis suteikia matoma linija bei orientacija atskiriant auksta

plokstumg nuo Zemos (9 pav.).

9 pav. Tikriniai vektoriai su maziausiomis tikrinémis reik§mémis [19]

Remiantis tikriniy vektoriy orientacija, galima rasti geriausig vietg padalinti 13stele su maksimaliu
skirtumu tarp auks¢iausio ir zemiausio tasko. Pridéjus po du taskus kirtimo vietoje ir padalinus celes

j dvi dalis, gaunamas pastato kontaras (10 pav.).

10 pav. Pastato segmentai kiekvienoje VVoronojaus celéje [19]
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Naudojant Delauné trianguliacijg (nes, taip pat skiriasi plokStumy auks¢iai) galima rasti ir pastato

stogo plokstumas (11 pav.) ir taip sukurti pastato 3D modelj (12 pav.).

11 pav. Rastos dvi stogo plokstumos [19]

12 pav. 3D pastato modelis pritaikius Voronojaus diagramy metoda [19]

1.4.3. Maziausio ploto statiakampio algoritmas

Galime pastebéti, jog problema, duotoje tasky aibéje rasti tuos taskus apimantj staciakampj, kurio

plotas biuity maziausias (pav. 13), yra aptinkamas jvairiose srityse, tokiose Kkaip, kompiuteriné

geometrija ir pan.
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13 pav. Maziausio ploto staciakampis duotai tasky aibei

Duotai tasky aibei nesunkiai galime rasti uzdarg daugiakampj (iskiligja daugdarg). Taip pat nesunkiai
galime nubrézti maziausio ploto staciakampi, kurio krastinés biity lygiagrecios koordinaciy aSims.
Tac¢iau sunkiausia dalis yra rasti ir nustatyti tokio daugiakampio, maziausig plotg uzimancio,

staciakampio orientacija.

Siai problemai spresti Freemanas [20] Zzurnalo publikacijoje pateiké algoritma, kurio idéja yra
pirmiausia rasti maziausig plota uzimantj daugiakampj. Tuomet iteratyviai kiekvienai daugiakampio
kraStinei nubrézti staiakampj taip, jog jo bent viena krastiné biity lygiagreti daugiakampiui.

Galiausiai pasirenkamas tas sta¢iakampis, kurio plotas maziausias.

Taip pat Toussaintas [21] pristaté kitokj sprendimg Siai problemai spresti. Naudojant §j sprendima,
taip pat, pirmiausia yra randama iskilioji daugdara, duotai tasky aibei. Mokslininkas pasitlé naudoti

du statmenus vienas kitam ,slankmacius®, kurie apima daugiakampj (14 pav.). Pirmiausia
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surandamos daugiakampio virSiinés su minimaliomis ir maksimaliomis x ir y koordinatémis. Per Sias
vir§iines nubréziami slankmaciai. Tuomet slankmaciai yra pasukami maziausiu krastinés ir
slankmaciu sudaranciu kampu. Taip pasukty slankmaciy apribotas plotas tampa maziausio ploto

sta¢iakampis.

Pk

14 pav. Slankmaciais apribotas daugiakampis [21]

1.5. Algoritmy objekty karSinéms normalizuoti apZvalga

1.5.1. Kreivés aproksimacijos ,,Douglas-Peucker* algoritmas

Rameras, Dauglasas ir Peuckeras [22] (RDP) pristaté rekursyvyjj algoritma, kuris padalina kreive j
kelius segmentus tol, kol maksimalus atstumas iki kity tasky yra mazesnis nei nurodytas slenkstis.

Tarkime turime kreive, kuria galime apibrézti kaip aibe C:
C = {Pl(xl,yl)h = 1,2,...,7’1} (4)

Cia n — yra tasky sekos numeris ir Pi yra kiekvienas taskas su koordinatémis (Xi, Yi). Sis metodas
pasirenka taska, kuris turi didziausig atstuma iki linijos segmento ir yra tarpinis taskas tarp kreivés ir
atstumo, didesnio nei nustatyta tolerancija op. Linijos segmentas yra dalinamas j kelius segmentus
tol, kol bus pasiekta konvergencija. Statmenas atstumas — D nuo bet kurio tasko Pk(X«, Y«) iKi tiesios

linijos jungiancios taska Pi(xi, Yi) ir Pi(Xj, Yj) apskaic¢iuojamas taip:
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ke — ¥ (x5 — x;) — (e — x) (v — ¥1) (5)

D, =
V& —x)2 + (v — )2

Sis metodas yra paprastas ir gali biti naudojamas daugelio kreiviy aproksimacijos problemoms
spresti. Taip pat Sis algoritmas labai greitas, nes jam nereikia apskaiciuoti atskiro kreivés i§linkimo ir
gali buti lygiagreCiai vykdomas su dideliais duomeny kiekiais. Taciau yra keletas atvejy kai
aproksimacijos kokybé netinkama tolimesnei analizei. Taip pat $is algoritmas yra jautrus pradinio ir
galutinio tasko pasirinkimui. Paveikslélyje (15 pav.) apskritimais pazymétose vietose galima
pastebéti rezultato priklausomybe nuo pradinio ir galutinio tasko pasirinkimo. Kryziukais pazymétos

vietos yra algoritmo parinkti figtiros kampai.

Pradinis taskas L N

” _"\l
Pradinis taskas (_T-«;_Q

——

15 pav. Algoritmo parinkti kampai su skirtingais pradzios taskais [23]

1.5.2. Figuros kampy aptikimo ir lokalizavimo ,,cornerity“ indekso algoritmas

Kampai yra labai svarbiis elementai norint suvokti pacias figiiras. Jie yra naudojami norint aprasyti
figlira (trikampis, kvadratas ir pan.). Figliros kampy radimas taip pat svarbus uzdavinys norint rasti

normalizuotas pastato krastines i§ LiDAR tasky debesies. Guru [24] konferencijoje pristaté algoritma
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skirtg kampy aptikimui ir lokalizavimui. Algoritme, naujas matas, kampo indeksas (angl. cornerity
index) yra gautas is$ statistiniy ir geometriniy ypatybiy, susijusiy su vidutinémis X ir Y kreivés tasky
koordinaciy reik§mémis. Kiekvienas kreivés taskas turi savo kreivés simetrinius segmentus Sk(Pi)

einancius per kaimyninius taskus, kuriy dydis 2k + 1. Kai k yra kaimyninio regiono dydis.
Sk(P) ={Plj=i—k,..,i,..,i +k} (6)

Gaunamas taskas Pie atitinka taska Pi, kuris apibréziamas kaip kreivés segmento Sk(Pi) geometrinis

centroidas, kuris apskaic¢iuojamas taip:
Pie = (Xie, Yie) (7

Cia Xie i Yie yra vidutinés tasky X ir Y koordinaéiy reik§meés, kurios apskai¢iuojamos taip:

j=i+k j=i+k
e X Ve =gt O .
Xie =90k 11 £ kxf' Yie =5k +1 £ kyf
Jj=i- j=i-

Pakeite kiekvieng taska Kitu apskaiCiuotu pagal algoritmag tasku, gausime islyginta primityviaja
kreive. ApskaiCiuotas taskas yra kampas tuomet, kai turi didesnj poslinkj lyginant su kitais kreivés
taSkais. Poslinkis apskaiiuojamas nustatant kampo indeksa, kuris apskaiiuojamas naudojant

Euklido atstuma d tarp tasko pi ir apskaiciuoto tasko pie:

d =/ (x; — xi)? + (Vi — Vie)? ©)

Siame Guru [24] metode tikimasi gauti aibe sujungty tasky, kuriy kampo indeksas biity Zymiai

didesnis nei kity tasky, taip identifikuojant juos kaip kampus.

Taciau $is metodas turi trikumy. Autorius nepateiké jokio biido, kaip naudoti kokj nors slenkstj,
atrenkant nustatytus kampy taskus. Be to, reik§mé K turi baiti nustatyta i§ anksto, todél ji negali bati
adaptyviai parinkta remiantis atstumu tarp kaimynystéje esanciy tasky. Taip pat $is algoritmas labai
priklausomas nuo parinkto lango dydzio (w). Kaip matote paveikslélyje (16 pav.), parinkus lango

plotj 20, gaunamas mazesnis skaicius klaidingai parinkty kampuy.
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16 pav. Aptikti kampai su skirtingu parinktu lango plo¢iu [23]

1.5.3. Patobulintas ,,Douglas-Peucker* algoritmas pastaty krastinéms normalizuoti

Li [23] konferencijoje pristaté naujg algoritma figtiry kampams iSgauti, kurio pagrinda sudaro
dazniausiai pasaulyje naudojamas kreiviy supaprastinimo algoritmas ,,Douglas-Peucker* [25]. Sis
algoritmas papildytas Guru [24] algoritmu kampams aptikti ir lokalizuoti, jvedant kampo indekso
reikSme, pagal kurig iteratyviai atrenkami taskai su didziausiu lokaliu ekstremumu. Algoritmas
iStestuotas jvairiomis figtiromis ir palygintas su kitais metodais. Rezultatai parodé, jog $is algoritmas

daug maziau jautrus duomeny triuk$mui.

Kampy aptikimo Guru kampo indekso algoritmas uzfiksuoja kampy tasky lokalias geometrines
savybes, taciau jy tikslumas yra apribotas i§ anksto nustatytais parametrais. ,,Douglas-Peucker*
algoritmas gerai sprendzia daugiakampio krastiniy aproksimacijos uzdavinj, kuris yra labai paprastas,
taciau rezultatai yra labai jautriis nuo pradiniy ir galutiniy parinkty tasky. | §j algoritmg integravus
Guru ,,cornerity indekso algoritma, galima parinkti geriausias pradines reikSmes ,,Douglas-

Peucker* algoritmui.

Sio metodo veiksmy seka pateikta diagramoje (17 pav.). Pirmiausia iteratyviai glodinama kreivé,
slenkanc¢io vidurkio metodu. Tuomet randami kampy indeksai. Nustacius lokalius d; ekstremumus
parenkamos pradinés reik§més ,,Douglas-Peucker algoritmui, kurios yra du didziausi di
ekstremumai. Toliau rekursyviai atliekami tie patys veiksmai su jau suskaidytais segmentais vidiniy

kampy radimui.
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/ Ivesta kreive /

.

Iteratyvus kreivés glodinimas

k4

d; reikimiy apskaitiavimas

v

Vietiniy o ekstremumu nustatymas

r

Doz IT Bz, FeikEmiU apskaiiavimas [«

Rekursinis kampu atrinkimas segmentams

Me

v

Taip—» Kampu su eg, s, atrinkimas

Stapdomas padalijimas

¥

Kampu atnaujinimas

hJ

" aptikiikampai "

17 pav. Kampy aptikimo veiksmy seka taikant. Li patobulintg ,,Douglas-Peucker* algoritma

1.6. Sprendiniy optimizavimo ir kokybés bei paklaidos nustatymo metody ir algoritmy

apzvalga

1.6.1. Pareto fronto daugiakriterinis optimizavimo sprendimas

Miettinena [26] savo knygoje raso jog pagrindiné multikriterinio optimizavimo problema tai, jog ji

apima keleta tikslo funkcijy. Matematikoje $i problema gali buti iSreiskiama taip:

min(f, (x), (%), ..., e (%)),

x€eX

(10)
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Cia sveikasis skaigius k > 2 yra tikslo funkcijy skaicius, o aibé X yra optimaliy sprendimy vektoriai.
Si aibé daznai apra¥oma kaip tam tikri funkcijos apribojimai. Vektoriais grjstos tikslo funkcijos dar

daznai apraSomos taip:

f:X >R f(0) = (i), ., il CDT (11)
Jei tikslo funkcija maksimizuojama tai minimizuojamos jos neigiamos reikSmés.

Daugiakriteriniame optimizavime néra tokio optimaliojo sprendinio, kuris minimizuotu visas tikslo
funkcijas. Tokiais atvejais taikomas italy ekonomisto Vilfredo Pareto pasiiilytas metodas, Pareto
optimaliems sprendiniams rasti (18 pav.). Tokie sprendiniai apibiidinami kaip optimalieji sprendiniai,
kuriy jau nebegalima pagerinti, nepabloginus kurios nors kitos tikslo funkcijos. Matematikoje

iSreiskiama taip, optimalusis sprendinys x! € X yra Pareto optimalusis sprendinys tada kai kitas

sprendinys x> € X, jeigu:

1. fi(x}) < fi(x?), ¢ia visi indeksai i € {1, 2, ..., k} ir (12)
2. fi(x") < fij(x?), bent vienas indeksas j € {1, 2, ..., k}. (13)
f1

f2(A) < f2(B) 2
18 pav. Pareto optimalieji sprendiniai

1.6.2. Zakardo indekso metodas aibiy pana§umui nustatyti

Zakardas [27] buvo statistikas, kuris tirdamas floros pasiskirstyma, apras¢ metoda aibiy panasumui
nustatyti. Sis apibréziamas kaip aibiy A ir B sankirtos elementy skaigiaus santykis su A ir B sajungos

elementy skai¢iumi:
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|A NB| |A N B| (14)
|A U B| |Al+|B|-]A nBj

J(A,B) =

Sis indeksas taip pat gali bati taikomas geometrijoje nustatingjant dvejy daugiakampiy panasuma

pagal jy ploto sgjungg ir sankirtg (19 pav.).

Persidengiantis plotas
JAB) =

Bendras plotas

19 pav. Zakardo indeksas daugiakampiy pana§umui nustatyti

1.7. Literaturos apibendrinimas

Apzvelgus literatiroje rastus, su LIDAR technologija susijusius Saltinius, galime teigti jog Si
technologija turi dideles perspektyvas jvairiuose srityse. Prognozuojama jog j $ia technologija bei su
ja susijusias sritis bus investuojama vis daugiau, todél sukurti geri sprendimai gali atnesti didele

ekonoming verte jmonéms ar valstybei.

Apzvelgus moksling literatlira galime rasti jvairiy sprendimy skirtingiems LiDAR duomeny
apdorojimo etapams. Taciau sunku rasti straipsniy, kurie apimty visa darbo procesg, siekiant
kartografuoti vietove naudojant LIiDAR duomenis. Taip pat sunku rasti skirtingy metody
palyginimus. Mokslinéje literatiiroje beveik nekalbama apie galutinj etapg, apdorojant LIDAR
duomenis, kai i§ iSgauty objekto (pvz. pastato) tasky siekiama gauti objekto krastines atitinkancius

vektorius.

Apzvelgus literatiiroje rastus algoritmus, siekiama aprasyti galimg procesa kartografuojant vietove is
LiDAR duomeny. Palyginami skirtingi, literatiroje apraSyti, algoritmai objekty krastinéms iSgaulti,
kraStinéms vektorizuoti. Siekiant didesnio tikslumo, parenkami kiekviename etape tiksliausiag

rezultatg apskaiciuojantys algoritmai, pateikiama galimybe Siuos algoritmus kombinuoti.
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2. Medziagos ir tyrimy metodai

Siame skyriuje apraSomi naudoti tyrimu metodai, pateikiami skai¢iavimo modeliai ir metodai,
aptariamos neapibréztys. Visi etapai, kurie atliekami siekiant galutinio tikslo — kartografuoti vietove

naudojant LIDAR duomenis, pateikti diagramoje (20 pav.).

®
!

Duomenu
paruogimas

v

Klasifikavimas

v

Klasterizavimas

.

Vektorizavimas

h 4

Maormalizavimas

20 pav. Tyrimy etapai siekiant kartografuoti vietove naudojant LiDAR duomenis

e Duomeny paruo$imas — paruoSiama LiDAR duomeny imtis, jkeliamj ,,OpenStreetMap*
duomenys j duomeny bazg.

e Kilasifikavimas — klasifikuojami lazerinio skenavimo taskai j Zemés pavirSiaus, pastaty ir
medziy klases. Randami optimalieji parametrai teikiantys geriausius rezultatus

e Kilasterizavimas — klasterizuojami lazerinio skenavimo taskai, iSskiriami kiekvieno objekto
(pastato, aukstos augmenijos) tasky poaibiai.

e Vektorizavimas — iSgaunamos objekty krastinés, palyginami skirtingi metodai, randami
optimalieji algoritmy parametrai.

e Normalizavimas — normalizuojamos pastaty krastinés, palyginami skirtingi metodai, randami

optimalieji algoritmy parametrai.
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2.1. Tyrimui naudoti duomenys

Tyrimui i§ nacionalinés Zemés tarnybos (NZT) gauti LIDAR duomenys apima Kauno, Kauno r.,
Kaigiadoriy, Jonavos, Kazly Riidos savivaldybes. I viso 1950 km? (21 pav.). Duomenys buvo
surinkti 2009 — 2010 metais. Nuskenuota teritorijg yra dalinai uzstatyta, pasizymi kontrastingomis
geomorfologinémis ypatybémis. Duomenis sudaro vir§ 2,6 mlrd. tasky, kurie vidutiniSkai yra
pasiskirste 1,39 tasko j kvadratinj metrg. Taciau taskai skirtinguose regionuose yra pasiskirsté ne
vienodai. Kai kuriuose regionuose galima rasti ir tankesnj tasky pasiskirstyma, apie 9,98 tasko j
kvadratinj metrg. Tasko informacija sudaro koordinatés, kurios uzraSytos LKS 94 koordinaciy
sistemoje, bei tasko aukstis virs juros lygio.

Dereazius
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L Ak [ E67 | Net\S
b Rukla
Vilkija Sitkuna / Sveicarija
Didziosios A8
Morkai Brise A1 Lapeés 232
Ty Lekeciai 4
Naidyne 3 & Domeikava Karmelava
%
< Ramuciai
n Raudondvaris 232 A )
varaistis 3 alomene
Novaraistis 140 Kacergine — o alomene
Neveronys
1
14 Pravieniskes |l
Kauno mariy Uterna
ninis vieniskes
Kaunas regioninis Pravieniskes |
Ezerelis Ringaudai parkas A1)
130 Slienav :
Valiai Slienava Rumsiskes
Kaisiadorys
st 139
Jankai Vandeniai 2
Dovainonys A St
(atin Garliava 3 R - Avilial krast
Katinai i 129 dra
é
Byliskés = Ziezmariai
= Piliuona Mdar
Juré \ N Strévin
= Veiveria -
Linksmakalnis Kruonis
Kazly Ruda ;
by Skriaudziai IElauzas Fitirons

21 pav. Tyrimui naudoti NZT LiDAR duomenys

Siekiant optimizuoti algoritmy greitaveikg naudojant gijas ir taip islygiagretinant procesus, taip pat
ir geriau orientuotis plokstumoje bei optimizuoti duomeny atvaizdavimo greitaveika, visas plotas
buvo suskaldytas j maZesnius 42,25 hektaro plotus. Siai uzduoéiai buvo panaudota tam skirta
,LASTools* programy rinkinio ,,lastile* [11] programa, kurios pagalba iSlygiagretinus procesus j 8
gijas, visas lazerinio skenavimo tasky apimantis plotas buvo suskaldytas j mazesnius 4747 plotus

apytiksliai per 1 h.
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2.2. Duomeny paruosSimas

Norint nustatyti, kaip gerai buvo suklasifikuoti lazerinio skenavimo taskai ar kaip gerai buvo
vektorizuoti objektai, reikia palyginti rezultatus su realiais duomenimis. Siam tikslui buvo panaudoti
atviros informacinés sistemos ,,OpenStreetMap® internetinio zemélapio duomenys. Panaudojus
programa ,,Osm2pgsql® [28], Zemélapio duomenys importuojami j atvirojo kodo, reliaciniy duomeny
baziy sistemg ,,PostgreSQL* [17]. Norint atlikti jvarius veiksmus su Zemélapio duomenimis, buvo
panaudota atvirojo kodo, geografiniams objektams bei operacijomis su jais atlikti, plétinys ,,PostGIS*
[16], kuris skirtas ,,PostgreSQL® [17] duomeny bazei. Rezultaty analizavimui, interpretavimui ir

vizualiam atvaizdavimui buvo naudota atvirojo kodo, geografiné informaciné sistema ,,QGIS* [15].
2.3. Lazerinio skenavimo tasky klasifikavimas

Siame etape siekiame suklasifikuoti duomenis kuo tiksliau j 4 grupes (4 lentelé.), pagal Amerikos

fotogrametrijos ir nuotolinio stebéjimo draugijos standartg (ASPRS) [29].

4 lentelé. Suklasifikuoty grupiy duomeny reik§meés pagal ASPRS standartg

Klasifikavimo reikSmé | Prasmé

1 Nepriskirtas taskas

2 Zemés pavirsiaus taskas

5 AukStos augmenijos (pvz. medziai) taSkas
6 Pastato taskas

Klasifikavimo procesas susideda i$ $iy etapy:

e Zemés pavirsiaus lygio nustatymas — duomenyse nustatomi lazerinio skenavimo taskai, kurie
atitinka zemés pavirsiy.

e Auksc¢io nustatymas taskams, kurie nepriskirti jokiai klasei — pasalinamas triukSmas bei
kiekvienam taskui apskaiCiuojamas atstumas iki i§ zemés pavirSiaus tasky sukurtos
trianguliacijos.

e Lazerinio skenavimo tasky klasifikavimas j pastaty arba aukstos augmenijos klases.
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2.3.1. Zemeés pavirsiaus lygio nustatymas

Pasinaudoj¢ ,,LASTools* programy rinkinio ,,lasground_new* [11] programa, pirmiausia nustatome
zemés pavirsiaus lygj. Si programa klasifikuoja lazerinio skenavimo tagkus j dvi grupes — zemés
pavirSiaus taskus ir nepriskirtus taskus. Programa tiria pasirinkta plota pazingsniui (numatytoji
reikimé 25 m?) ir bando jame aptikti staigius auks¢io Suolius (numatytoji reikimé 50 cm) taip
identifikuojant jog tai néra zemés pavirSiaus taskai. Taip pat yra derinamas maksimalus poslinkis
metrais, iki kurio skai¢iuojami taskai vir§ einamojo zemés lygio yra jtraukiami j Zemés pavirsiy
(numatytoji reiksmé 10 cm). Be to yra galimybé i§jungti ar jjungti tam tikrus optimizavimo pozymius,

kas taip pat gali padaryti nemazg jtaka rezultatams.

Parametry derinimo procesas, zemés pavirSiaus taSkams nustatyti, susideda i$ $iy etapy (22 pav.):

R LASTools PostGlS

o
y

[ Adsitikiinis parametru generavimas ]~

v

Besidublivojandiy
duomenu pasalinimas
|

lDuomenu_ importavimas | duomenu baz } ‘;[ Koordinadiu konvertavimas ]
[ RéZiy nustatymas ]
—l-::’.::f -R: « [ Zemés pavirdiaus tasku nustatymas ]
H'x.h ____.--"/ [
| ::[ Tagku kasifikavimas ]
Me Tikslumo apskaifiavimas ]: !
::---"Tébandy'ti ﬂsqi“"---:
. parametrai?
T
Taip

Optimaliu parametru parinkimas

.
7~

22 pav. Parametry derinimo procesas, Zemés pavirSiaus taSkams nustatyti
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e Atsitiktinis parametry generavimas — sukuriamas sgraSas unikaliy parametry, kurie véliau
naudojami klasifikavimui atlikti taikant ,,LASTools* programy rinkinio ,,lasground new*
[11] programa.

e Besidubliuojan¢iy duomeny pasalinimas — pasalinami besidubliuojantys x, y, z asiy
atzvilgiu, lazerinio skenavimo taskai, naudojant ,,LASTools* programy rinkinio
,»lasdublicate* [11] programa.

e Duomeny importavimas j duomeny baze — LIDAR pavirSiaus duomenys konvertuojami
panaudojant ,,LASTools* programy rinkinio ,las2txt“ [11] programa, kuri duomenis
konvertuoja j kableliais atskirtomis reikSmémis (CSV pagal angl. comma - separated values)
teksto formatg. Tuomet importuojamas CSV formato duomeny failas j ,,PostgreSQL*
duomeny bazg, panaudojant ,,R“ paketg ,,RPostgreSQL* [30], kuris skirtas ,,R“ sgsajai su
»PostgreSQL* duomeny baze.

e Koordinaéiy konvertavimas — siekiant suvienodinti LIDAR duomeny ir ,,OpenStreetMaps*
sistemos duomeny koordinaciy sistemas, panaudojant ,,PostGIS* [16] plétinj, konvertuojamos
LiDAR duomeny koordinatés i§ ,,LKS 94“ koordinac¢iy sistemos j ,,WGS 84 / Psecudo-
Mercator* koordinaciy sistema.

e Réziy nustatymas — sickiant didesnés greitaveikos, panaudojant ,,PostGIS* [16] plétinj
nustatomi koordinaciy réziai ,,OpenStreetMap* sistemos duomenyse, kuriuose bus atliekami
tolimesni veiksmai.

e Zemeés pavirSiaus tasky nustatymas — surandamos dvi LIDAR duomeny tasky aibés. Viena
tasky aibe sudaro taskai, kurie paklitiva, ,,OpenStreetMap* informacinés sistemos zemélapyje,
] pastaty bei aukstos augmenijos plotus, bei kita aibé, kurig sudaro tie taskai, kurie nepaklitiva.
Taip suskirséius taskus, daroma prielaida jog turimos tikslios zemés pavirsiaus tasky ir pastaty

bei aukstos augmenijos aibés.
Toliau iteratyviai atliekami veiksmai:

e Tasky klasifikavimas — panaudojus ,,LASTools* programy rinkinio ,,lasground new* [11]
programa suklasifikuojami taskai j Zemés pavirSiaus ir niekam nepriskirty tasky klases.

e Tikslumo apskai¢iavimas — randama LIiDAR duomeny tasky aibé, kurioje taskai priskirti
zemes pavirSiaus klaset, taip pat Sie taskai paklitiva | Zemés pavirSiaus plota ,,OpenStreetMap*
duomenyse. Tuomet randama Kkita aibé, kurig sudaro visi LIDAR duomeny taSkai, kurie
priskirti zemeés pavirSiaus klasei ir taskai paklitivantys ] Zemés pavirSiaus plotg
,»OpenStreetMap* duomenyse. Galiausiai apskai¢iuojamas sprendinio tikslumas taikant
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Zakardo indeksa [27]. Tai yra apskai¢iuojant santykj tarp pirmosios ir antrosios aibés pagal
formule (14). Taip yra gaunamas sprendinio tikslumas, kuris parodo kaip tiksliai yra
suklasifikuojami zemés pavirSiaus taskai.

Taciau mums svarbu ir kaip tiksliai suklasifikuojami, pastaty ir medziy taskai. Kitaip tariant,
kaip tiksliai Sie taSkai yra priskirti nepriskirtyjy tasky klasei. Atitinkamai kaip buvo
skaiCiuojamas zemés pavirSiaus tikslumas lygiai taip pat randamas ir nepriskirtyjy tasky
tikslumas. Tik Siuo atveju naudojama LIDAR tasky aibé, kurig sudaro nepriskirti taskai bei
aibe, kurioje taskai ,,OpenStreetMap* sistemoje paklitiva j pastaty ir medziy plotus.
Galutinis sprendinio tikslumas nustatomas apskaiciavus $iy ir pries tai apskai¢iuoty, tikslumo

jverciy, aritmetinj vidurkj.
Pasibaigus ciklui atliekami veiksmai:

e Optimaliy parametry parinkimas — pasirenkamas tiksliausias, optimalusis sprendinys, kuris

taikomas tolimesniuose skai¢iavimuose.

Siame kokybés vertinime turime keleta neapibréztumy. Visy pirma, mes negalime patikrinti kiek
neteisingai priskirty tasky yra medziais pazymétuose plotose, nes LIDAR technologija geba atrasti
tarp medziy, Saky ir lapy tarpus, pro kuriuos lazeris pasiekia zemés pavirSiy. Biitent §i situacija
pavaizduota paveikslélyje (pav. 23), kuriame ta pati vieta pavaizduota atvaizduojant medziams
priskirtus taskus ir jy nerodant. Paveikslélyje (pav. 23) rudi taskai — atitinka Zemés pavirsiaus taskus,

0 zali — aukstos augmenijos taskus.

23 pav. Taskai priskirti Zemés pavirsiui esantys tarp medziy

Visy antra, objektai, ,,OpenStreetMap® informacinés sistemos Zemélapyje, yra apibréziami Sios

sistemos jvairiy vartotojy, naudojant pelyte, braizant ant ortofoto nuotrauky, todél objektai gali biti
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apibrézti su paklaida arba nepazyméti visai (24 pav.). Visu tre¢ia gauti NZT gauti LIDAR duomenys
buvo surinkti 2009-2010 metais, o lyginami jie su dabartiniais ,,OpenStreetMap* informacinés

sistemos duomenimis, todél per 8 metus tiek augmenijos, tiek pastaty situacija gali biiti pasikeitusi

pvz. iSkirsti misky plotai, pastatyti nauji pastatai.

24 pav. ,,OpenStreetMap“ informacings sistemos zemélapio Zyméjimo netikslumai

Visy trecig kartais taip nutinka jog pati ortofoto nuotrauka yra paslinkusi nuo realiy pozicijy kazkuria
kryptimi (25 pav.). Ypac daznal, §i situacija, pasitaikydavo iki 2013 mety kai ,,OpenStreetMap*
informacingje sistemoje biidavo naudojami ,,Bing™ ir ,,Yahoo ortofoto nuotraukos. Tac¢iau nuo 2013
mety galima naudoti NZT ortofoto nuotraukas, kurios yra itin tiksliai pozicionuotos [31]. Tagiau tam
tikra dailis objekty, kurie buvo iSbraizyti ant pasislinkusiy ortofoto nuotrauky, gali biiti nepataisyti j
savo tikslias pozicijas, naudojant jau dabartines NZT ortofoto nuotraukas.
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25 pav. Paslinkusi ,,Bing* ortofoto nuotrauka [31]

2.3.2. Aukscio nustatymas taskams kurie nepriskirti jokiai klasei

Siame zingsnyje siekiame paruosti lazerinio skenavimo duomenis, kurie jau yra suklasifikuoti j Zemés
pavirSiaus ir nepriskirty tasky klases, tolimesniems etapams. Kitame zingsnyje sieksime
suklasifikuoti taskus j pastaty ir aukstos augmenijos klases. Siam tikslui reikia apskaiGiuoti aukstj
kiekvienam taskui, kuris nepriskirtas jokiai klasei. Tam yra naudojama ,,LASTools* programy
rinkinio ,,lasheight [11] programa. Si programa Zemés taskam sukuria trianguliacija, 0 tada nuo jos

apskai¢iuoja aukstj kiekvienam taskui, kuris nepriskirtas jokiai klasei.

Apskaiciuojant aukstj programa taip pat iSvalo duomenis nuo triuk§mo — pavienius taSkus esancius
isskirtinai aukstai arba i$skirtinai Zemai. Siuos auk3¢io nuo Zemeés pavirSiaus duomenis naudos,

kitame etape, klasifikavimui naudojama programa.

2.3.3. Tasky klasifikavimas j pastaty arba aukStos augmenijos klases

Kitas zingsnis Klasifikuoti pastatus ir auk$ta augmenija (pvz. medzius). Siam tikslui naudojama
,LASTools* programy rinkinio ,,lasclassify* [11] programa, kuri bando pazingsniui aptikti taskus
esan¢ius pasirinktame plote (numatytoji reik§mé 2 m?) ir pasirinktame aukstyje vir§ Zemés pavirsiaus

(numatytoji reik§mé 2 m). I8 $iy tasky bandoma suformuoti pasirinkto ploto (numatyta reik§me 0,1
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m?) plokstumas (angl. planar), kurios atitinka stogus, arba pagal pasirinkta plota (numatyta reik§mé

0,4 m?) nelygumus (angl. rugged), kurie atitinka auksta augmenija.

Parametry derinimo procesas (26 pav.) aukstos augmenijos ir pastaty taSkams nustatyti i§ esmés labai

nesikeicia, lyginant su parametry derinimu, Siekiant rasti optimalyji zemés pavirsiaus klasifikavimo

sprendinj.
R LASTools PostGIS
[ Atsitiktinis parametry generavimas ]~—>[ du%ﬁqsnlaﬂl:;bgggﬁiﬁ?ﬁac ]
v
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b
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26 pav. Parametry derinimo procesas, pastaty ir medziy taskams nustatyti

Skiriasi ieSkomos tasky aibés, kurios paklitiva j atitinkamus ,,OpenStreetMap** informacinés sistemos

zemélapio plotus. Siame parametry derinimo procese ankséiau neaptarti etapai:
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Niekam nepriskirty taSky nustatymas — surandama LIDAR duomeny tasky aibé, kurig sudaro
taskai, kurie nepaklitiva j, ,,OpenStreetMap* informacinés sistemos zemélapyje, pastaty bei
medziy plotus, taip pat ankstesniame etape nebuvo priskirti Zemés pavirSiui. Darome
prielaida, jog tokiu budu, atrinkta poaibj sudaro taskai, kurie yra tikslis nesuklasifikuoty tasky
klasés taskai, Kitaip tariant, turéty likti nesuklasifikuoti po klasifikavimo etapo.

Aukstos augmenijos tasky radimas — surandama LiDAR duomeny tasky aibé, kurig sudaro
taskai, kurie pakliava j, ,,OpenStreetMap“ informacinés sistemos Zemélapyje, aukstos
augmenijos plotus. Darome prielaida, jog tai yra tiksliis auks§tos augmenijos taskai.

Pastaty tasky radimas — surandamas LiDAR duomeny tasky aibé, kurig sudaro taskai, kurie
paklitiva j, ,,OpenStreetMap* informacinés sistemos zemélapyje, pastaty plotus. Darome
prielaida, jog tai yra tikslus pastaty taSkai.

Tikslumo apskai¢iavimas — atitinkamai kaip buvo skai¢iuojamas zemés pavirsiaus tikslumas,
taip randami LiDAR duomeny tasky poaibiai (nepriskirty tasky, aukstos augmenijos, pastaty),
ir jy sgjungos bei sankirtos su atitinkamais, anksé¢iau rastais, ,,OpenStreetMap* poaibiais.
Kiekvienai klasei apskai¢iuojamas poaibiy sankirtos ir sgjungos santykis, Kuris ir parodo
kiekvienos klasés suklasifikavimo tiksluma.

Bendras sprendinio tikslumas nustatomas apskaiciavus Siy, prie$ tai apskai¢iuoty tikslumo
jverciy, aritmetinj vidurkj.

Pareto fronto radimas — kadangi musy tikslas yra rasti sprendinj, kurio buty didZiausias pastaty
ir medziy tikslumas, programos sprendiniams taikomas Pareto fronto daugiakriterinis
optimizavimo algoritmas. Pareto fronto radimui panaudotas ,,R“ paketas ,,rPref* [32].
Optimaliy parametry pasirinkimas — pasirenkamas labiausiai tenkinantis Pareto fronto

optimalusis sprendinys.

2.4. Objekty krastiniy iSgavimas

Suklasifikavus LIDAR duomenis mes turime pavienius tasky debesis, kurie atitinka pastatus ir auksta

augmenijg. Kitas etapas yra juos vektorizuoti. Siame tiriamajame darbe sieksime vektorizuoti

duomenis dvimatéje erdveje. Taigi miisy tikslas iSgauti pastato ar aukstos augmenijos, taSky uzimamo

ploto, krastines.

Sis uzdavinys gali biiti spendziamas skirtingais bidais. Ieskoti objekty krastiniy visiems duomenims

i§ karto arba bandyti iSgauti objekto krastines kiekvieno atskiro objekto tasky aibei atskirai.
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2.4.1. Objekty krastiniy iSgavimas taikant ,,Alpha Shapes* algoritmg visai im¢iai i$ karto

Pirmuoju atveju, kai sickiama rasti visas objekty krastines iSkarto, galima naudoti ,,Alpha Shapes*
algoritma. Siam algoritmui realizuoti naudojama ,,R“ paketo ,,alphahull [33] ,,ashape funkcija.
Sioje funkcijoje galima derinti parametra — a, kuris atitinka apskritimo spindulj. Parametry derinimo

procesas ,,Alpha Shapes‘ algoritmui, objekty krastinéms nustatyti, susideda is iy etapy (27 pav.):
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27 pav. ,,Alpha Shapes‘ algoritmo parametry derinimo procesas pasty krastinéms apibrézti visai lazerinio

skenavimo tasky aibei i§ karto

Iteratyviai atliekami veiksmai su kiekvienu atsitiktiniu parametru:
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e Objekty krastiniy iSgavimas — siekiant i§gauti objekty krastines taikomas ,,Alpha Shapes*
algoritmas visai tasky aibei. Sia aibe sudaro jau suklasifikuoti lazerinio skenavimo taskai.

Algoritmas yra taikomas kiekvienai klasei (aukSta augmenija, pastatai) atskirai.
Iteratyviai atliekami veiksmai su kiekvienu objektu, kuris buvo apibréztas ,,Alpha Shapes* algoritmu.

e Bendro ploto su ,,OpenStreetMap* objektu radimas — randamas ,,Alpha Shapes* apibrézto
objekto ploto ir ,,OpenStrectMap‘ zemélapio objekto bendras plotas. Kitaip tariant Siy dviejy
objekty sankirta.

e Viso ploto kartu su ,,OpenStreetMap‘* objektu radimas — randamas ,,Alpha Shapes* apibrézto
objekto ploto ir ,,OpenStreetMap* Zemélapio objekto kartu apimamas visas plotas. Kitaip
tariant $iy dviejy objekty sajunga.

e Tikslumo apskai¢iavimas - apskai¢iuojamas objekto apibrézimo tikslumas taikant Zakardo
indeksg [27]. Kitaip tariant apskai¢iuojant santykj tarp sankirtos ir sgjungos, apibrézto ir
,,OpenStreetMap® objekty. Sis tikslumas parodo kaip tiksliai yra apibrézta objekta atitinkanti
tasky aibé.

Pasibaigus ciklui atliekami veiksmai:

e Optimaliy parametry parinkimas — apskai¢iuojamas aritmetinis vidurkis apibrézty objekty
tikslumo jvertims. Tolimesniems etapams pasirenkamas didZiausig tikslumg turintis

sprendinys.

Kai siekiama rasti visas objekty krastines, ,,Alpha Shapes* algoritmas suteikia mums galimybe rasti
visy objekty krastines i§ karto, tac¢iau dél savo veikimo specifikos jis gali padaryti nemaza paklaida.
Taip nutinka kai keletas objekty yra labai arti vienas kito (atstumas mazesnis nei algoritme
naudojamas slenkstis). Tokiu atveju algoritmas apjungia keleta apibrézti bandomy objekty i vieng

bendrg objekta (28 pav.).
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28 pav. ,,Alpha Shapes‘ algoritmo klaida esant dideliam slenksc¢iui

D¢l Sios priezasties naudojant maZesnj slenkstj Sis algoritmas daro kita klaida. D¢l objekte toliau
vienas nuo kito esanciy tasky S$is algoritmas suskaldo apibrézti bandoma objekta i keletg atskiry
objekty. Taip pat pasitaiko atvejy kai randama objekto viduje skyle, kurios neturi biti (29 pav.). Be
to, kuo mazesnis slenkstis tuo iSgautos krastinés labiau kintancios, todél tolimesniuose etapuose

normalizuojant kraStines taip pat gaunamos didesnés paklaidos.

29 pav. ,,Alpha Shapes* algoritmo klaida esant mazam slenksciui

2.4.2. Objekty Kkrastiniy iSgavimas taikant ,,Alpha Shapes“ algoritma kiekvienam objekto

klasteriui atskirai

Antruoju atveju, norint nustatyti kiekvieng tasky aibe, kuri atitikty objekta atskirai, reikia klasterizuoti
duomenis. Kadangi lazerinio skenavimo taskai apytiksliai pasiskirst¢ panasiu tankumu, mums tikty
tankiu paremti klasterizavimo algoritmai. Vienas dazniausiai naudojamy tokiy yra ,,DBSCAN
algoritmas. Sio algoritmo realizacijai naudotas ,,R*“ paketas ,,dbscan“ [34]. Sis algoritmas geba

atpazinti jvairiy formy Klasterius, kuriuos atskiria pagal tarpus tarp jy arba retesniais lazerinio
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skenavimo tasky pasiskirstymo regionais. Sis algoritmas iesko tokiy klasteriu, kuriy kiekvieno tasko
plote pagal pasirinkta spindulj (parametras derinamas) bando aptikti minimaly tasky kiekj
(parametras derinamas).

Sio algoritmo parametry derinimo procesas (30 pav.) objekty krastinéms iSgauti i§ esmés labai
nesikeicia lyginant su parametry derinimo procesu siekiant iSgauti objekty krastines i$ visos aibés 18§

karto:
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30 pav. ,,Alpha Shapes* algoritmo parametry derinimo procesas, objekty krastinéms apibrézti kiekvienam

klasteriui atskirai

Siame parametry derinimo procese anks¢iau neaptarti etapai:

e Objekty klasterizavimas — siekiant iSgauti atskirus objekty poaibius taikomas ,,DBSCAN®
algoritmas visai tasky aibei. Sig aibe sudaro jau suklasifikuoti lazerinio skenavimo taskai.

Algoritmas yra taikomas kiekvienai klasei (auksta augmenija, pastatai) atskirai.
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e Objekty krastiniy iSgavimas — siekiant iSgauti klasterio, kuris atitinka objekts, kraStines

taikomas ,,Alpha Shapes* algoritmas.

2.4.3. Objekty krastiniy iSgavimas taikant maziausio ploto staciakampio algoritma

Turint suklasterizuotus objektus atskirai galime taikyti ir kitg gerai zinomg algoritmg vadinamg
maziausio ploto sta¢iakampio algoritmu. Deja neretai namai biina kiek sudétingesnés formos nei
staciakampis, nors rasime ir paprasty staciakampiy. NustacCius jog namas yra staCiakampis, §is
algoritmas turéty biiti Zymiai tikslesnis, nustatinéjant statiakampio formos namus, nei Kiti, nors tinka

tik vienam namo formaos tipui.

Maziausio ploto staciakampio algoritmui derinamy parametry néra, taciau galime suderinti pries tai
taikomo klasterizavimo ,,DBSCAN* algoritmo parametrus. Sio algoritmo parametry derinimo
procesas (30 pav.), objekty kraStinéms iSgauti, i§ esmés labai nesikei¢ia lyginant su parametry
derinimo procesu, siekiant i§gauti objekty krastines, taikant ,,Alpha Shapes* algoritmg kiekvienai
objekto tasky aibei atskirai. Esminis skirtumas jog objekty krastiniy iSgavimo procese taikomas

maziausio ploto stac¢iakampio algoritmas.
2.5. Objekty krastiniy normalizavimas

I$gautos objekty krastinés, taikant ,,Alpha Shapes® algoritma, eina per iSorinius, objektg atitinkancios
taSky debesies, taskus. LIDAR technologija skenuojant Zemés pavirsiy, lazeris nebitinai visada
pataikys j pastato krastg. Todél taikant $j algoritmg mes neturime aiSkios, tiesios objekto krastinés.
Dél Sios priezasties taikysime ir palyginsime kelis objekty kraStinéms normalizuoti tinkancius

algoritmus.

2.5.1. Objekty krastiniy normalizavimas taikant RDP algoritma

Vienas dazniausiai taikomy algoritmy kreivéms normalizuoti, yra RDP algoritmas. Sis algoritmas
realizuotas ,,R“ paketo ,,kmlIShape* [35], ,,DouglasPeuckerEpsilon“ funkcija. Siame algoritme yra
derinamas parametras — ¢, kuris atitinka didziausia leisting atstuma iki linijos (slenkstj). Sio algoritmo
parametry derinimo procesas (31 pav.), objekty krastinéms iSgauti, i§ esmés labai nesikeicia lyginant
su parametry derinimo procesu, siekiant i§gauti objekty krastines, taikant ,,Alpha Shapes* algoritma
kiekvienai objekto tasky aibei atskirai. Esminis skirtumas jog vietoje Krastiniy iSgavimo Proceso

taikomas objekty krastiniy normalizavimo procesas.
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31 pav. RDP algoritmo parametry derinimo procesas
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS
3.1. Lazerinio skenavimo tasky klasifikavimo rezultatai ir jy aptarimas

3.1.1. Zemés pavirsiaus lygio nustatymo rezultatai ir jy aptarimas

Sis etapas labai svarbus norint gauti kuo tikslesnj rezultata galutiniame etape. Taip yra dél to, kad
neteisingai priskirti taskai zemés pavirSiui, tolimesniuose etapuose nebebus bandomi priskirti
pastatams ar medziams. Ir prieSingai, nepriskirti taskai nustatinéjant zemés pavirsiy, bus triukSmas,
tarp kurio reikés atpazinti pastatus ir medzius tolimesniuose etapuose. Tai nulemty tolimesniy etapy

prastus skaiiavimy rezultatus.

Nustatyti geriausius zemés tasky klasifikavimo programos parametrus, algoritmas buvo paleistas 540
karty su atsitiktiniais parametrais. [vertinus tiksluma, taikant Zakardo indeksa [27] aibiy panagumams
nustatyti, buvo pasirinkti optimalieji parametrai su kuriais atliktas tiksliausias zemés pavirSiaus
klasifikavimas. Desimt optimaliyjy sprendiniy, bendro tikslumo mazéjimo tvarka, pateikti lenteléje
(5 lentelé.).

5 lentelé. Rasti optimalieji sprendiniai zemés tasky klasifikavimo kokybés parametrams

Zemés Nepriskirty Bendras Parametrai
pavirSiaus tasky tikslumas | tikslumas | step | spike | spike | offset | bulge
tikslumas (%o) (%) (%) down
24,486 36,523 30,505 12 2 0,5 0,15 1
24,486 36,523 30,504 12 2,5 0,5 0,15 1
24,486 36,523 30,504 12 3 0,5 0,15 1
24,492 36,514 30,503 12 2 0,5 0,15 1,66
24,492 36,514 30,503 12 2,5 0,5 0,15 1,66
24,492 36,514 30,503 12 3 0,5 0,15 1,66
24,488 36,513 30,501 12 2 0,5 0,15 1,33
24,488 36,513 30,501 12 2,5 0,5 0,15 1,33
24,488 36,513 30,501 12 3 0,5 0,15 1,33
24,488 36,505 30,496 12 2,5 0,5 0,15 1,99

Renkantis optimalyjj sprendinj Zzemés pavirSiaus tasky klasifikavimui buvo pasirinktas didZiausig
bendra tiksluma turintis sprendinys. Sis optimalusis sprendinys, kurio didZiausias bendras tikslumas
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30,505 %, lenteléje (5 lentelé.) pazymétas Zalia spalva. Sio sprendinio rezultatai bus naudojami

kitame, medziy bei pastaty klasifikavimo etape.

3.1.2. Pastaty ir medZziy tasky nustatymo rezultatai ir jy aptarimas

Nustatyti optimalius pastaty ir medziy tasky Klasifikavimo programos parametrus, algoritmas buvo
paleistas 572 kartus su atsitiktiniais parametrais. Jvertinus bendra tiksluma, taikant Zakardo indeksa
[27] aibiy panasumams nustatyti, buvo rasti optimalieji sprendiniai su kuriais suklasifikuoti aukstos
augmenijos ir pastaty taskai tiksliausiai. DeSimt optimaliyjy sprendiniy bendro tikslumo mazéjimo
tvarka pateikti lenteléje (6 lentelé.). Remiantis bendruoju tikslumu rastas optimalusis sprendinys. Sis
optimalusis sprendinys, kurio bendras tikslumas 25,365 %, lenteléje (6 lentelé.) ir diagramoje (32

pav.) pazymeétas zalia spalva.

6 lentelé. Rasti Pareto fronto optimaliis sprendiniai pastaty tasky klasifikavimo kokybés parametrams

Pastaty Nepriskirty Medziy Bendras Parametrai
tikslumas | tasky tikslumas | tikslumas | tikslumas | step | planar | ground | rugged
(%) (%) (%) (%) offset
11,559 27,511 37,024 25,365 4 0,5 5 0,1
11,559 27,511 37,024 25,365 4 0,5 5 0,3
11,559 27,511 37,024 25,365 4 0,5 5) 0,5
11,559 27,509 37,025 25,365 4 0,5 5 0,7
13,851 25,235 36,647 25,245 4 0,5 4 0,1
13,851 25,235 36,647 25,245 4 0,5 4 0,3
13,851 25,235 36,647 25,245 4 0,5 4 0,5
13,851 25,232 36,649 25,244 4 0,5 4 0,7
9,279 27,442 37,736 24,819 4 0,25 5) 0,1
17,271 15,581 35,190 22,681 4 0,5 2 0,7

Taciau Siame etape pastaty bei aukStos augmenijos tikslumas mums yra daug aktualesnis nei

nepriskirty tasky tikslumas. Norint rasti optimaliuosius sprendinius, atsizvelgiant tik j pastaty ir
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aukstos augmenijos tikslumg, Siems programoms sprendiniams buvo taikomas Pareto fronto

daugiakriterinis optimizavimo algoritmas (32 pav.).
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32 pav. Pareto frontas, pastaty ir auk$tos augmenijos taSky klasifikavimo programos sprendiniams

Siuo algoritmu buvo rasti 7 optimalieji sprendiniai. Taigi atsizvelgus j tai jog pastaty prastas
klasifikavimas daug labiau jau¢iamas, Zitrint j rezultata, galutiniam vartotojui, taip pat diagramoje
(32 pav.) galime pastebéti jog pastaty tikslumas didéja labiau nei mazéja aukStos augmenijos
tikslumas, pasirinktas Pareto fronto optimalusis sprendinys, kuris kartu yra ir tiksliausias sprendinys
pastaty tikslumo atzvilgiu. Sio optimaliojo sprendinio tikslumas pastaty atzvilgiu yra 17,271 %, 0
tikslumas aukstos augmenijos atzvilgiu 35,19 %, kuris lenteléje (6 lentelé.) ir diagramoje (32 pav.)

pazymeétas raudona spalva. Tolimesniuose etapuose bus naudojami $io sprendinio rezultatai.

Paveikslélyje (33 pav.) pateikti §io sprendinio suklasifikuoti taskai grafiskai. Siame paveikslélyje
oranziniai taskai atitinka pastato taskus, zali — auksStos augmenijos taskus, rudi — zemés pavirSiaus

taskus, o pilki niekam nepriskirtus tasSkus.
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33 pav. Grafiskai atvaizduoti suklasifikuoti LIDAR taskai

I§ pirmo zvilgsnio rezultatas atrodo neblogai, taciau jdémiau jsiziaréjus, galima rasti klasifikavimo
klaidy. Pvz. auks$tos augmenijos taskai priskirti pastatui ir atvirks¢iai. Tai turés jtakos tolimesniems

skai¢iavimams.
3.2. Objekty krastiniy iSgavimas

Norint nustatyti geriausig metodg ar algoritmg objekty krastiniy iSgavimui, buvo realizuota keletas
metody bei algoritmy. Tiriant kiekvieng metoda ir algoritmg visada buvo naudojama ta pati
suklasifikuota imtis ir rezultatai lyginami su tais paciais ,,OpenStreetMap‘ informacinés sistemos
zemélapio duomenimis. Todél darome prielaidg jog galime lyginti §iy metody bei algoritmy rezultatus

ir pagal tai spesti, Kuris yra geriausias.

Siame etape tyrimui naudojamai aibei nebegalime tirti aukstos augmenijos ploto krastinés i$gavimo
tikslumo. Taip yra, nes anksciau naudotas klasifikavimo algoritmas geba atpazinti pavienius medzius
ar medziy plotelius, kuriy néra apibrézta ,,OpenStreetMap* Zemélapyje. O dideliuose aukstos
augmenijos plotuose, yra randamos medZiy proskynos, todél yra lyginami salyginai mazi apibrézti
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aukstos augmenijos plotai su dideliu aukStos augmenijos plotu apibréztu ,,OpenStreetMap*

informacinés sistemos zemélapyje. Todél toliau tyréme tik pastaty apibrézimo tiksluma.

3.2.1. Objekty krastiniy iSgavimas taikant ,,Alpha Shapes* algoritma visai im¢iai i$ karto

Norint nustatyti optimalyjj ,,Alpha Shapes‘ algoritmo slenks¢io — a reikSme, kai algoritmas taikomas
visal, suklasifikuoty lazerinio skenavimo tasky, aibei i$ karto, algoritmas buvo paleistas 25 kartus su
atsitiktine o« reik§me. Ivertinus pastaty apibrézimo tiksluma, taikant Zakardo indeksa [27] aibiy
panaSumams nustatyti, buvo rasti optimalieji sprendiniai su kuriais suklasifikuoti pastaty taSkai
tiksliausiai. DeSimt optimaliyjy sprendiniy pastaty tikslumo mazéjimo tvarka pateikti lenteléje (1
priedas.). Remiantis pastaty apibrézimo tikslumu optimalusis yra sprendinys, kuris lenteléje (1
priedas.) pazymétas Zalia spalva. Sis optimalusis sprendinys pazymétas oranzine spalva diagramoje

(34 pav.). Sio optimaliojo sprendinio bendras tikslumas yra 25,219 %, kai a reikme yra 1,95.
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34 pav. Rasti ,,Alpha Shapes‘ optimalieji sprendiniai objekty krastiniy i§gavimui
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3.2.2. Objekty kraStiniy iSgavimas taikant ,,Alpha Shapes“ algoritma kiekvienai tasky aibei
atskirai

Norint nustatyti optimaliuosius ,,Alpha Shapes* algoritmo parametrus, kai algoritmas taikomas
kiekvienam, objekta atitinkanc¢iam, klasteriui, algoritmas buvo paleistas 25 kartus su atsitiktiniais
parametrais. Jvertinus pastaty apibrézimo tiksluma, taikant Zakardo indeksa [27] aibiy pana§umams
nustatyti, buvo rasti optimalieji sprendiniai su kuriais suklasifikuoti pastaty taskai tiksliausiai. DeSimt
optimaliyjy sprendiniy pastaty tikslumo mazéjimo tvarka pateikti lenteléje (7 lentelé.). Remiantis
pastaty apibrézimo tikslumu optimalusis yra pirmas sprendinys, kuris lenteléje (7 lentelé.) pazymeétas

zalia spalva.

7 lentelé. Rasti ,,Alpha Shapes* optimaliis sprendiniai objekty krastiniy iSgavimui

Vidutinis Pastaty Aukstos Bendras Parametrai

kampy skaicius | tikslumas (%0) augmenijos tikslumas alph | eps | minPt
(%) (%) a S

49,106 51,258 0,594 25,926 1,9 1,9 4
49,718 50,912 0,786 25,849 1,8 1,8 3
21,913 25,080 0,012 12,546 1,8 1,95 |5
21,913 25,080 0,031 12,555 5 1,95 3
21,913 25,080 0,014 12,547 1,9 2,1 4
21,913 25,080 0,055 12,568 2 1,8 5
31,755 22,996 0,012 11,504 1,8 2 5
21,852 21,586 0,012 10,799 1,8 5 5
27,091 12,833 0,012 6,423 185 |18 3
27,091 12,833 0,055 6,444 2 2 5

Kaip ir buvo tikétasi, objekty apibrézimas taikant ,, Alpha Shapes® algoritmag, prie§ tai juos
klasterizavus j atskirus tasky klasterius, yra tikslesnis nei taikant algoritma naudojant visg tasky aibg
i$ karto. Galime pastebéti jog optimalioji a reikSmé abejais atvejais yra labai panasi. Taigi galime
daryti prielaida jog $io algoritmo taikymo metodas yra tikslesnis dél atlikto klasterizavimo pries tai.
Turbit tai lemia tai jog ,,DBSCAN® algoritmas iSvalo Siek tiek triukSmo, kurj priskiria triuk§mo

klasteriui.
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3.2.3. Objekty krastiniy i§gavimas randant jgaubtaja daugdara kiekvienai tasky aibei atskirai

Norint nustatyti optimaliuosius Klasterizavimo parametrus, kai kiekvienam objektg atitinkan¢iam
Klasteriui, krastinés i§gaunamos taikant jgaubtosios daugdaros algoritma, algoritmas buvo paleistas
25 kartus su atsitiktiniais klasterizavimo parametrais. [vertinus pastaty apibrézimo tiksluma, taikant
Zakardo indeksa [27] aibiy pana$umams nustatyti, buvo rasti optimalieji sprendiniai su kuriais
apibréztos pastaty krastinés tiksliausiai. DeSimt optimaliyjy sprendiniy, pastaty tikslumo mazé&jimo
tvarka, pateikti lenteléje (8 lentelé.). Remiantis pastaty apibréZzimo tikslumu optimalusis yra pirmas

sprendinys, kuris lenteléje (8 lentelé.) pazymétas zalia spalva.

8 lentelé. Rasti optimaliis sprendiniai objekty krastiniy iSgavimui taikant jgaubtosios daugdaros algoritma

Vidutinis Pastaty Medziy Bendras Parametrai
kampy skaiius tikslumas tikslumas tikslumas (%0) eps minPts
(%) (%)
49,106 45,371 0,004 22,687 2 4
49,718 43,681 0,007 21,844 2,5 5
21,913 7,815 0,005 3,910 2,2 4
21,913 4,735 0,004 2,369 2,4 4
21,913 4,308 0,006 2,157 2 5
21,913 4,308 0,004 2,156 2,6 4
31,755 4,308 0,004 2,156 2,8 4
21,852 4,308 0,004 2,156 3 4
27,091 0,802 0,013 0,407 2 6
27,091 0,802 0,006 0,404 2,2 5

3.2.4. Objekty krastiniy iSgavimas taikant maZziausio ploto sta¢iakampio algoritma

Norint nustatyti optimaliuosius klasterizavimo parametrus, kai kiekvienam objektg atitinkan¢iam
klasteriui, krastinés iSgaunamos taikant maziausio ploto staiakampio algoritma, algoritmas buvo
paleistas 25 kartus su atsitiktiniais klasterizavimo parametrais. Sio algoritmo netaikome aukstos
augmenijos ploty krastinéms iSgauti, nes labai retas atvejis kai juos galime zyméti staciakampiu. Taip
pat, staciakampiu pazyméti pavieniai medziai, atrodo labai nepriimtinai galutiniam vartotojui.
Jvertinus pastaty apibrézimo tiksluma, taikant Zakardo indeksa [27] aibiy panasumams nustatyti,

buvo rasti optimalieji sprendiniai su kuriais apibréztos pastaty kraStinés tiksliausiai. DeSimt
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optimaliyjy sprendiniy, pastaty tikslumo mazéjimo tvarka, pateikti lenteléje (9 lentelé.). Remiantis
pastaty apibrézimo tikslumu optimalusis yra pirmas sprendinys, kuris lenteléje (9 lentelé.) pazymeétas

zalia spalva.

9 lentelé. Rasti optimalieji sprendiniai objekty krastiniy iSgavimui taikant maziausio ploto sta¢iakampio

algoritma
Vidutinis kampy skaicius Pastaty tikslumas (%) Parametrai
eps minPts
4 42,105 2,2 7
4 41,684 1,7 8
4 41,502 2,1 6
4 41,228 2,4 8
4 41,069 2,5 8
4 40,892 2,3 8
4 40,839 2 5
4 40,656 2,2 6
4 40,515 1,6 7
4 40,507 2 6

Kaip ir buvo tikétasi Siuo algoritmu iSgautos krastinés neblogai atvaizduoja staciakampio formos
pastatus, taciau daug prasciau sekasi su kitokios formos pastatais, o dar blogiau su didelj plota
uzimanciais ir ne staiakampio formos pastatais (35 pav.). Taciau $io algoritmo rezultaty jau

nebereikia normalizuoti, nes yra iSgaunamos tiesios pastaty krastinés.

Galime pastebéti jog $io algoritmo kokybei didelg jtaka daro kalsterizavimo algoritmo ,,DBSCAN*
pradinés reikSmeés (,,eps®, ,,minPts*). Kadangi maziausio ploto stac¢iakampio algoritmas yra jautrus
duomeny triuk§mui, jis Zymiai tiksliau iSgauna pastato krastines, kai klasterizavimo parametrai yra

parinkti taip, jog buty atfiltruota kuo daugiau duomeny triuk§mo.

Sis algoritmas galéty biti taikomas kombinuotai su kitais algoritmais, kurie geba isgauti ne tik
staciakampio formos pastaty krastines, jei buty galimybé nustatyti ar pastatas yra staciakampio

formos.
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35 pav. Isgautos pastaty krastinés maziausio ploto sta¢iakampio algoritmu

3.2.5. Objekty krastiniy iSgavimo apibendrinimas

Apibendrinus visus krastinéms iSgauti tirtus algoritmus tiksliausig rezultata parodé ,,Alpha Shapes*
algoritmas, kuris buvo taikytas kiekvienam klasterizuotam objektui atskirai. Sio algoritmo tikslumo
rezultatai lenteléje (10 lentelé.) pazyméti zalia spalva. Sio algoritmo pastaty apibrézimo rezultatai bus

taikomi tolimesniuose tyrimuose normalizuojant krastines.

10 lentelé. Algoritmy rezultaty krastinéms iSgauti palyginimas

Algoritmas Pastaty Medziy Bendras
tikslumas (%) | tikslumas (%) | tikslumas
(%)
“Alpha Shapes” visai im¢iai i$ karto 50,119 0,319 25,219
“Alpha Shapes” kiekvienam objektui atskirai | 51,258 0,594 25,926
Jgaubtosios daugdaros 45,371 0,004 22,687

Maziausio ploto stac¢iakampio 42,105 - -
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3.3. Objekty krastiniy normalizavimas

3.3.1. Objekty krastiniy normalizavimas taikant RDP algoritma

Norint nustatyti optimaliuosius normalizavimo parametrus, kai kiekvienas objektas yra jau apibréztas
,Alpha Shapes* algoritmu, krastinés normalizuojamos taikant RDP algoritma, algoritmas buvo
paleistas 101 kartg su atsitiktiniais parametrais. Jvertinus pastaty apibrézimo tiksluma, taikant
Zakardo indeksa [27] aibiy panaSumams nustatyti, buvo rasti optimalieji sprendiniai, su kuriais
normalizuotos pastaty krastinés tiksliausiai, Kitaip tariant, dél krastiniy normalizavimo, prie$ tai
iSgauty kraStiniy tikslumas sumazéja maziausiai. DeSimt optimaliyjy sprendiniy, pastaty tikslumo
mazéjimo tvarka, pateikti lenteléje (2 priedas.). Remiantis pastaty apibrézimo tikslumu optimalusis
yra sprendinys, kuris lenteléje (2 priedas.) pazymétas zalia spalva. Sis optimalusis sprendinys
pazymétas raudona spalva diagramoje (36 pav.). Sio optimaliojo sprendinio pastaty tikslumas yra
50,987 %, kai ¢ reikSme yra 1,225.

515

. ..0"'-.-'5'

.
oo *
Yl ~"0~ ° Yo, -
B 50.5 ° .°~ 0.0. e
ES et g, o,
2 ()
: -~
2 50 .,
= o
[u]
™

"

49.5 (Y

oty
%
49 ."'O
485
0 05 1 15 2 25 3

36 pav. Rasti optimaliis sprendiniai objekty kraStiniy normalizavimui taikant RDP algoritma

Lyginant iSgautas pastaty krastines, taikant ,,Alpha Shapes® algoritma, su po to normalizuotomis

pastaty krastinémis RDP algoritmu (37, 38 pav.), krastinés po normalizavimo Zymiai maziau
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kintan¢ios, pastatus sudaro daug maziau kampy, vaizdas atrodo daug priimtiniau galutiniam

vartotojui.

37 pav. Isgautos pastaty krastinés taikant ,,Alpha Shapes* algoritma
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38 pav. Normalizuotos pastaty krastinés taikant RDP algoritma

3.3.2. Objekty krastiniy normalizavimas taikant Guru‘s ,,cornerity* indekso algoritma

Norint nustatyti optimaliuosius normalizavimo parametrus, kai kiekvienas objektas yra jau apibréztas
»Alpha Shapes® algoritmu, krastinés normalizuojamos taikant Guru ,,cornerity indekso algoritma.
Algoritmas buvo paleistas 196 kartus su atsitiktiniais parametrais. Jvertinus pastaty apibrézimo
tiksluma, taikant Zakardo indeksa [27] aibiy panasumams nustatyti, buvo rasti optimalieji sprendiniai,
su kuriais normalizuotos pastaty krastinés tiksliausiai, kitaip tariant, dél krastiniy normalizavimo,
pries tai iSgauty kraStiniy tikslumas sumazéja maziausiai. DeSimt optimaliyjy sprendiniy, pastaty
tikslumo mazéjimo tvarka, pateikti lenteléje (11 lentelé.). Remiantis pastaty apibrézimo tikslumu

optimalusis yra sprendinys, kuris lenteléje (11 lentelé.) pazymétas Zalia spalva.

11 lentelé. Optimalieji sprendiniai krastiniy normalizavimui taikant Guru ,,cornerity* indekso algoritma

Vidutinis kampy Pastaty Medziy Bendras Parametrai
skaicius tikslumas (%) | tikslumas (%) | tikslumas (%) i k w
27,047 50,929 3,165 27,047 9 2 3
27,028 50,927 3,130 27,028 4 1 3
27,030 50,922 3,138 27,030 10 3 3
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27,022 50,904 3,140 27,022 9 3 3
27,030 50,904 3,157 27,030 7 3 3
27,030 50,895 3,165 27,030 13 2 3
27,029 50,895 3,162 27,029 4 3 3
27,035 50,893 3,178 27,035 12 3 3
27,027 50,888 3,166 27,027 6 3 3
27,018 50,888 3,148 27,018 10 2 3

Lyginant normalizuotas pastaty krastines, taikant RDP algoritma, su normalizuotomis pastaty

kraStinémis Guru algoritmu (38, 39 pav.), krastinés po normalizavimo Zymiai maZiau kintancios,

pastatus sudaro daug maziau kampy, vaizdas atrodo daug priimtiniau galutiniam vartotojui.

39 pav. Normalizuotos pastaty krastinés taikant Guru ,,cornerity indekso algoritma

3.3.3. Objekty krastiniy normalizavimo apibendrinimas

Apibendrinus visus krastinéms vektorizuoti tirtus algoritmus abu algoritmai parodé panasy rezultata.

Siy algoritmy rezultatai pateikti lenteléje (12 lentelé.). Siy algoritmy esminis skirtumas yra vidutinis
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kampy skaicius, kuris parodo jog Guru ,,cornerity* indekso algoritmu, objekty krastinés yra Zymiai

maziau normalizuotos, labiau kintancios.

12 lentelé. Algoritmy rezultaty krastinéms iSgauti palyginimas

Algoritmas Vidutinis kampy Pastaty Medziy Bendras
skaicius tikslumas tikslumas tikslumas
(%) (%) (%)
RDP| 13,424 50,987 2,782 26,885
Guru ,,cornerity” indekso | 27,047 50,929 3,165 27,047

3.4. Ekonominis pagrindimas

3.4.1. Kylancios ,,Google Maps* paslaugu kainos

Nuo 2018 mety liepos 11 keiciasi ,,Google Maps* mokéjimo planas [36]. Nuo Sios datos ,,Google
API* prieiga be rakto nebebus palaikoma. Uzklausos | ,,Maps JavaScript API* ir ,,Street View API*
grazins mazos skiriamosios gebos zemélapius su vandens Zenklu, kuriame paraSyta jog zemélapis

atvaizduojamas tik kiirimo tikslams.

,»Google API“ paslaugos nebebus galimos tol kol nebus uzregistruota kreditinés kortelés informacija
,»Google* paskyroje. Ir tai galios visiems S§iy paslaugy vartotojams, net tiems, kurie atvaizduoja

zemelapj tik savo internetinés svetainés kontakty puslapyje.

Natiralu jog ,,Google* nenuskriaus mazyjy savo klienty, todél suteiks 200 $ nemokamai kiekvieng
ménes]. Uz §ig sumg vartotojas galés gauti 28 tiikst. uzklausy per ménesj. VirSijus $i kiekj bus
mokama 14 $ uz kiekvieng 100 tikst. uzklausy, virSijus 100 takst., 11,20 $. Taciau Siuo metu
vartotojai gauna 25 tiikst. nemokamy uzklausy per dieng. Taigi vartotojui, kuris $j dienos limitg
iSnaudodavo, bet nevir§ydavo ir naudojosi paslaugomis nemokamai, $i paslauga jam kainuos apie 87

$ per ménes;.

Atsizvelgus | §ig naujieng galime teigti jog nemaza dalis vartotojy nebus linkg¢ mokéti pinigy uz
paslaugg, kuria naudojosi nemokamai. Todél natiiralu jog Sie vartotojai ieskos alternatyvy. Viena i$
tokiy alternatyvy yra nemokama ,,OpneStrectMap* arba Sia sistema grjsti sprendimai. Nemaza
vartotojy dalis pasirinkty Sig informacing Zemélapiy sistema jei ji atitikty vartotojy kokybés

reikalavimus. Taigi, pritaikius, baigiamajame darbe aprasytus, sprendimus galime Siy Zemélapiy
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kokybe pagerinti ir tokiu buadu suteikti galimybe, daugiau vartotojy naudotis nemokamomis

paslaugomis, taip nepadidinant i§laidas savo versluose.

3.4.2. Palydoviniy vaizdy atpaZinimo konkursas

Prognozavimo, modeliavimo bei analizés konkursy platformoje ,,Kaggle*, 2017 m. buvo rengtas
konkursas palydoviniams vaizdams atpazinti [37]. Sj konkursa organizavo gynybos mokslo ir
technologijy kompanija ,,dstl. Sio konkurso idéja surasti nauja sprendima, kuris sumazinty nasta
analitikams, atpazinti pastatus, jvairias dirbtines konstrukcijas, kelius, medzius, dirbamus laukus,
upes, stovindius vandenis, didelius bei mazus automobilius, naudojant palydovinius vaizdus. Sio
konkurso nugalétojai gavo 50 tikst. $, o antros ir treCios vietos nugalétojai, atitinkamai 30 tikst. $ bei
20 tdkst. $.

Galime teigti jog tokie konkursai parodo objekty atpazinimo i$ nutolusiy skanavimo $altiniy, metody
svarbg ne tik verslui, bet ir valstybei bei jos krasto apsaugai. Baigiamajame darbe pateikti
vektorizavimo metodai taip pat galéty biuiti taikomi ir kity objekty (automobiliy, keliy ir pan.)
iSgavimui i8 taskiniy LIDAR duomeny jei bty surastas metodas juos klasifikuoti.
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ISvados

Siekiant istirti aukstos augmenijos objekty apibrézimo tiksluma reikty pasirinkti tirti tokia
vietg zemélapyje, kurioje tiksliai baty iSbraizyti aukStos augmenijos plotai ,,OpenStreetMap‘
informacingje sistemoje.

Geriausias algoritmas pastaty kraStinéms iSgauti yra ,,Alpha Shapes* algoritmas, kuris
taikomas kiekvienam objekto klasteriui, kuris gautas taikant ,,DBSCAN® klasterizavimo
algoritma.

Normalizuojant objekto kraStines Siek tiek sumazéja objekto apibrézimo tikslumas, taciau
vartotojui $is rezultatas labiau priimtinas, o taip pat gaunami zymiai mazesni vektoriy dydziai.
Siekiant geresniy vektorizavimo rezultaty reikty visus tirtus algoritmus kombinuoti pagal

savybes, kuriuose jie buvo tiksliausi.
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Priedai

1 priedas. Rasti ,,Alpha Shapes* optimalieji sprendiniai objekty krasStiniy iSgavimui

Vidutinis Pastaty AukStos Bendras Parametras
kampy tikslumas (%0) augmenijos tikslumas (%0) alpha
skaicius tikslumas (%o)

51,181 50,119 0,319 25,219 1,95
50,682 49,140 0,420 24,780 2
47,723 48,595 0,283 24,439 1,7
50,983 48,084 0,414 24,249 1,9
48,354 47,947 0,275 24,111 1,65
48,361 46,507 0,380 23,443 1,75
53,153 46,207 0,346 23,276 2,05
48,451 46,120 0,434 23,277 1,8
48,845 45,925 0,158 23,041 1,4
48,574 45,811 0,152 22,981 1,45

2 priedas. Rasti optimaliis sprendiniai objekty krastiniy normalizavimui taikant RDP

algoritmg

Vidutinis Pastaty tikslumas | MedzZiy tikslumas Bendras Parametras
kampy skaicius (%) (%) tikslumas (%0) €
13,424 50,987 2,782 26,885 1,225
13,607 50,985 2,784 26,885 1,2
13,984 50,984 2,800 26,892 1,15
14,377 50,984 2,810 26,897 11
13,770 50,982 2,789 26,885 1,175
13,215 50,979 2,821 26,900 1,25
14,555 50,976 2,817 26,897 1,075
12,660 50,973 2,758 26,866 1,35
14,173 50,959 2,807 26,883 1,125
12,550 50,942 2,459 26,701 1,375
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