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SANTRAUKA
Apzvelgiama kalibravimo eiga bei pateikiamos jzvalgos, atlickant kalibravimo procesg. Pateikiami
skirtingi objekty skenavimo btidai bei apraSomas jy veikimo procesas. ISnagrinéjami skirtingi modelio
pateikimo, duomeny tipai: taskinis debesis, NURBS, poligoninis tinklelis bei apraSomi dazniausiai
naudojami failo formatai praktikoje —.STL ir .OBJ, kurie naudojami skenuoty modeliy perkélimui tarp
skirtingy sistemy. ApraSomas ecksperimentinés dalies pasiruoSimo procesas. ISanalizuojami trys
filtravimo metodai, 1§ kuriy du skirti pasSaliniy taSky atpazinimui ir jy pakeitimui — ,,Koordinatés
pakeitimas stipriuoju tasku® ir ,,Statistinis paSalinio tasko pakeitimas‘ bei modelio tasky sutankinimui
ir astriy briauny sumazinimui — ,,Valdomas tasky filtravimas®. Atliekami eksperimentai su atskirais
filtravimo modeliais, lyginant atstumus tarp originalaus modelio tasky ir filtruoto modelio tasky.
Atlikus eksperimentus su pavieniais filtrais, atliekami eksperimentai, poromis sujungtais filtrais, kai
naudojami paSaliniy tasky filtravimo bei taSky sutankinimo metodai, naudojant skirtingas filtravimy

pateikimo tvarkas.



Mykolaitis Mantas. FILTERING METHOD ANALYSIS OF SCANNED 3D OBJECTS: Master‘s Final
Degree Project, supervisor assoc. prof. Armantas Ostreika. The Faculty of Informatics, Kaunas
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Research area and field: Physical science, informatics.
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SUMMARY

The course of calibration process is examined and insights are written down. Different object scanning
approaches and its processes are described. Analysis of different model data types is done: point cloud,
NURBS and polygonal mesh. Most commonly used data format types are inspected, that are used in
practice to export model between multiple platforms — .STL and .OBJ formats. Analysis of three
different filtering methods is done, two of which are used to find the outlier point and modify its value
— ,,Coordinate change, using strong point™ and ,,Statistic method of outlier point switching™ and a
method to increase point density of the model and reduce model spikes — ,,Controlled point filtering*.
Experiments are done, using different filtering methods, comparing distances between original model
points and filtered model points. After analyzing the performance of separate filers, a combination of
outlier filters and point densification filter in different filtering orders.
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Ivadas

Projekto aktualumas
Nepaisant to, jog trimac¢io skenavimo jrenginiai gyvuoja vir§ pusés amziaus, $i technologija yra
pakankamai nauja, o jos pritaikymas tik dabar pradeda vystytis. Trimatis skenavimo panaudojimas
apima didelj spektrg sriciy: filmy bei zaidimy industrija, gamybos ir architekttiros projektavima,
medicing, nekilnojamojo turto versla, kokybés uztikrinima, virtualig realybe, 3D spausdinimg ir 3D
rekonstrukcijg. Norint efektyviai panaudoti trimatj skenavima, reikalinga atlikti didelj kiekj pavirSiaus
nuskaitymy, Kurie uzima nemazai laiko. Taip pat net ir atliekant detaly modelio skenavimg, daznai
sudaroma klaidinga modelio geometrija, su tam tikrais pavirSiaus geometrijos trikdziais. Svarbiausi

skenuoto modelio reikalavimai:

* Modelio pavirSiaus i§valymas, pakei¢iant geometrinius elementus, kurie nukrypsta nuo
normaliy verciy, panaudojus automatinius ar pusiau automatinius filtrus. I §] procesa jeina
topologiniy nukrypimy, dubliuoty ar neapibrézty tasky vir§iiniy, mazy komponenty,
iSnykstanc¢iy arba susikertanciy pavirsiy savitumo pasalinimas.

= Pozicionavimas, orientavimas, norint dirbti su apibréztu modeliu, reikia perorientuoti ar
sukurti specifine atskaitos sistema, kad dirbti su gamybiniu modeliu biity paprasciau,

percentruojant, atidedant atskaitos taSkus ar panaudojant interaktyvius manipuliatorius.

Darbo tikslas:
Skenuoto trimacio modelio tasky filtravimo metody analizé, naudojant atskirus bei kombinuotus

filtravimo metodus.
Darbo uZdaviniai:

= Palyginti automatinio turinio kiirimo metodus.

» ISanalizuoti naudojamus skenuoto modelio filtravimo metodus.

= Eksperimentiskai istirti filtravimo metodus ir jy taikyma.

= |$tirti filtravimo metody kombinavimo galimybes, sitilyti modifikacijas.

= Jvertinti algoritmy / metody efektyvuma, sialyti patobulinimus.

Dokumento struktiira:
Dokumenta sudaro 5 skyriai. Pirmame skyriuje pateikiami skirtingi skenavimo metodai, bei
pateikiama jy analizé, skenavimo metody privalumai ir trilkumai. Antrame skyriuje apraSomas
skenuoto modelio duomeny pateikimas, kur nurodoma, kokios struktiiros skenavimo duomenys yra
gaunami atlikus skenavimg. Taip pat, iSnagrin¢jami, dazniausiai naudojami, skenuoto modelio

pateikimo formatai. Treciajame skyriuje atlickama taskinio debesies filtravimo metody analizé, kur
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aprasoma metody eiga bei pateikiamos algoritmy schemos. Ketvirtajame skyriuje aprasoma filtravimo
sistema ir eksperimenty pasiruoSimo procesas. Eksperimenty pasiruoSimas susidaro iS: duomeny
paruoS$imo filtravimams, rezultaty palyginimo metodikos bei duomeny indeksavimo. Penktajame
skyriuje pateikiamas individualiy ir kombinuoty filtravimo metody efektyvumas bei palyginimas.

Tarpusavyje lyginami individualts filtrai bei skirtingos filtravimy kombinacijos bei seka.



1. 3D SKENAVIMO METODAI

Skenavimo metodai gali buti kontaktiniai ir nekontaktiniai. Kadangi kontaktiniai skenavimo metodai
yra labai artimi koordinadiy matavimo jrenginiams, jy veikime yra maziau trikdziy bei vaizdo
nukrypimy, taciau procesas uztrunka ilgiau uzfiksuojant bei atidedant taskus. Nekontaktiniai
skenavimo aparatai leidzia nuskaityti informacija per atstuma, tokioje skenavimo metodikoje taip pat

dalyvauja daugiau skaitmeniniy informacijos apdirbimo procesy lyginant su kontaktiniais metodais.

1.1. Pasiruosimas skenavimams - kalibravimas
Kalibravimas turi buti atlickamas visuose lazeriniuose bei §viesos srauto skenavimuose, kur atstumas
tarp objekto néra priristas, 0 yra koreguojamas, priklausomai nuo erdvinés objekto padéties. Norint
atidéti skenuojamojo objekto koordinates erdvéje, kamera bei Sviesos Saltinis turi biti sukalibruoti.
Dazniausiai kalibravimas turi bti atliekamas prie$ tam tikra atskaitos objekta — Sachmaty lentos rasto
pavir$iy, kurioS plokscia tinkliné struktira apibrézia daug lengvai nuskaitomy tasSky. Tiesioginis
tiesinés transformacijos kalibravimas naudoja atitikmenis tarp kalibravimo lentos tasky ir kameros
tasky, jvertindamas kameros parametrus, pasukimo laipsnj ir atstuma. Sis kalibravimo metodas
iSnaudoja fakta, jog foto kameros modelis sudaro panaSumy rysj, kuris gali biiti iSsprendziamas tiesia
linijinés transformacijos algoritmu, panasumo rysius atkuriant tiesine homogenine lygtimi, kuri gali
buti i§sprendziama standartiniais metodais. Norint panaudoti §j algoritma, reikalingos tikslios trimatés
erdvés koordinatés. Zinant, jog kalibravimo lentos kvadraty kampai yra tolygiai i§sidéste, koordinatés
gaunamos atsizvelgus j kiekvieno kvadrato plotj. Atlikus kalibravima, kamera ir $viesos $altinis negali
biti judinami. Kei¢iamas atstumas nuo kalibravimo lentos arba atskiry komponenty, kameros ar
Sviesos Saltinio, sudaro sistemos nestabilumg, kadangi sistema automatiskai iSkalibruojama, 0

koordinatés praranda skaitinj stabiluma.

1.2. Lazerinés trianguliacijos skenavimas
Lazerinés trianguliacijos metodu, skenuojamas objektas apSvieCiamas lazerio juosta ar srautu, kuris
uzfiksuojamas kamera. Kuo didesnis plotas atidedamas lazeriu, tuo grei¢iau atliekamas skenavimas.
Priklausomai kokiu atstumu yra atidétas lazeris, kameros uzfiksuojamame lauke jis pasirodys
skirtingoje vietoje. Trianguliacijos trikampj apibtdina trys pagrindiniai parametrai: atstumas tarp
kameros ir lazerio, kampas tarp lazerio spindulio ir kampas tarp kameros. Trianguliacija atliekama
dviem Zzingsniais: aptikimu ir sprendimu. Pirmiausiai nustatomi objekto pikseliai, veikiami lazerio
spindulio, kai gaunami du vaizdai kamera, vienas vaizdas objekta apSvietus lazeriu, antrasis
neapSvietus, tarp Siy dviejy naudojamas slenkstinis filtras, uzfiksuojantis reikiamus pikselius.
Uzfiksavus pikselius, trianguliacijos lygtys yra sprendziamos, o virtualus modelis yra paruoSiamas
eksportavimui arba vizualizacijai. Duomeny sistemos surinkimo elementai atvaizduojami (1.1 pav.)
[1], kur ant objekto esantis lazerio taskas suformuoja trikampiy vektorius. Lazerinés trianguliacijos

esme yra rasti taSko erdvines koordinates apibréztame atskaitos taSke.



1.1 pav. Trianguliacijos atvaizdavimas
&ia: Lt — vektorius tarp lazerio pradzios tasSko ir tasko A;

.
d — vektorius tarp lazerio pradZios taSko ir kameros optinio centro;

@ — vektorius tarp kameros optinio centro ir tasko A;

Lazerinés trianguliacijos pranasumai prie§ kitus skenavimo metodus yra Zema kaina, maziau jautrus
aplinkos $viesai, nuskaitymo greitis ir tikslumas, kuris gali biiti gaunamas Simtyjy tikslumu. Metodo
trikumai, sunkiau nuskaityti permatomus arba atspindinéius pavirSius, mazesné ekrano raiSka nei

struktiirizuotos $viesos skenavime, ribotas skenavimo atstumas iki keliy metry.

1.3. Struktiirizuotos $viesos skenavimas
Apsvieciant objekta skirtingais Sviesos rastais, susidedanciais i§ skirtingo tankumo juosty bei kryp¢iy,
gaunamas atitinkamas kiekis, skirtingai apSviesto objekto pavyzdziy. Kadangi kameros, ekrano
raiskos, lauko gylio aptikimas yra apribojamas, naudojami skirtingi $viesos tinklelio rastai [2], nes
panaudojus viena, sutankintg Sviesos tinklelio rastg, taskai negali bati uzfiksuojami. Skenavimuose
Sviesos rasto vaizdas gaunamas geometriSkai deformuotas, dél objekto pavirSiaus formos pokyciy, taip
uzfiksuojant trimates koordinates erdvéje. Sviesos ratai turi keleta signaly, padedandiy uZfiksuoti
erdvés koordinatg, tai linijy tankumas, linijy plotis, kiekis, kurie priklauso nuo objekto parametry bei
objekto atstumo. Pasinaudojus rasto atpazinimo metoda, uzfiksuojamos bei suskaic¢iuojamos $viesos
rasto linijos. Taip pat naudojamas Gréjaus kodo sekos, nustatant juosty kiekj, apSvie€iantj objekta.
Optiné skiriamoji geba priklauso nuo rasto tankumo, Sviesg spinduliuojancio jrenginio kokybeés, taip
pat optiné skiriamoji geba apribojama Sviesos bangos ilgiu [2]. Struktirizuotos Sviesos skenavimo
pranaSumai: dazniausiai tikslesni skenavimai, nei lazeriniu metodu skenuojant i§ mazo atstumo, didelé
vaizdo rezoliucija, didelis tikslumas iki 10 mikrony. Metodo trikumai, sunku atlikti kalibravima,

ryskioje Sviesos aplinkoje, sudétinga skenuoti lauke.
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1.4. Fotogrametrinis skenavimas
Fotogrametrija paremta fotografijy matavimais, kai matuojamas atstumas tarp dviejy pavirSiaus tasky
esanCiy plokstumoje. Fotogrametrija naudoja projekcinés geometrijos savybes [3], tokias kaip
projekciné erdvé. Sio metodo principas yra gauti bent dvi nuotraukas i§ skirtingy viety, pasinaudojus
trianguliacija, sudarant bendro tasko koordinat¢ erdvéje (1.2 pav.). Gaunama informacija gali bati:
geometriné — nusakanti erdvine padétj ir objekto forma, fiziné — nurodanti elektromagnetinés
spinduliuotés savybes, spinduliuotés energijg, bangos ilgj, poliarizacijg, laikina — palyginanti keleta
vaizdy, padaryty skirtingais laikais [3]. Fotogrametrija gali buti atlikta i§ oro ir Zemés. Oro
fotogrametrija, kai fotografuojama i$ virSaus, didelio aukscio, ir daroma daugybe persidengianciy
fotografijy, tai skirta dideliems topografiniams modeliams ar topografiniams zemélapiams Kurti.
Zemeés fotogrametrija, naudojama trimaciams modeliams kurti, kurie gali biiti nuo smulkiy detaliy iki
dideliy struktiiry ar pastaty. Algoritmais dazniausiai stengiamasi surasti maziausiy kvadraty suma,
sumazinant koordinaciy bei santykiniy poslinkiy nuokrypj, pasinaudojant Levenbergo — Marquardarto
algoritmg. Fotogrametrijoje yra atvaizduojamas auksc¢iausios kokybés vaizdas, palyginus su Kitais
skenavimo jrenginiais, tai nebrangus btidas. Skenavimo minusai — kadangi procesas atliekamas
naudojant optika, yra sunku nuskaityti blizgius, nedetalizuotus, glotnius pavirsius, reikia dideliy

kompiuteriniy resursy apdorojant nuotraukas.

objekto

ra
= . /tafkai
(X1, Vi, Z1) ; )

= \ /—\S\vaizdai

S

1.2 pav. Koordinaciy atidéjimas i§ 3 vaizdy
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2. SKENUOTU OBJEKTU DUOMENU PATEIKIMAS

2.1. Skenuoty objekty struktiiriniai modeliai
Skenuoto objekto modelis nusako kokia duomeny struktiira yra atvaizduojamas modelis. Atitinkamai
nuo naudojamojo objektinio modelio pateikimo, naudojami skirtingi metodai bei filtrai, pakeisti

modelio struktiirg, detalizuoti ar supaprastinti nagrinéjamajj modelj.

2.1.1. TasSkinis debesis
Taskinis debesis, tai apibrézty tasky aibé koordinaciy sistemoje [4], kuri nusako objekto iSorinj
pavirsiy trimatéje erdvéje geometriskai. Taskinis debesis gali biiti gaunamas nuskanavus objekta, kai
taskai erdvéje atidedami, priklausomai nuo skenuojamojo jrenginio atstumo iki skenuojamojo objekto.
Erdvéje atidéti taskai gali buti vizualiai perzitirimi, nustatant ar néra sugeneruoty atsitiktiniy, netiksliy
koordinaciy, kurios galéty paveikti kuriamg modelj. TaSkai erdv¢je apibréziami trimis koordinatémis,
kurios priklausomai nuo nagrinéjamosios koordinaciy sistemos gali turéti tiek teigiamas, tiek
neigiamas vertes. TaSkinis debesis gali bati apjungiamas j poligoninj tinklelj arba apjungiamas j
NURBS pavirSiy, naudojant pavirSiaus rekonstrukcijos procesa. Todel dél taskinio debesies
lankstumo, jis tampa ypa¢ naudingas atvirkStinei inZinerijai, kur taSkiniy debesy koordinaciy
duomenys tikslingai atvaizduojami CAD (angl. computer aided design) modelyje. Perkélus taskinj
debesj | skirtingas programines sistemas, galima rankiniu btidu arba automatiniais filtrais jj apdoroti
bei naudoti dirbant su CNC (angl. computer numeric control) staklémis, 3D spausdintuvais ar kitais

kompiuterio pagalba uzprogramuotais, tiksliais apdirbimo jrenginiais.

2.1.2. NURBS
NURBS tai yra kreivés bei pavirsiai, iSreik§tos matematiskai, kai keiCiant aprasytus parametrus,
keic¢iasi NURBS kreivés ir pavirSiaus forma. Taskai, kurie apjungiami NURBS kreive yra aprasomi
matematine iSraiSka, kur kreivé yra interpoliuojama pagal tasky iSsidéstyma ir taSky kiekj. NURBS
kreive bei pavirSius turi kontrolés taSkus, kurie gaunami atidéjus arba nuskenavus taSkus. Kontrolés
taskai leidzia manipuliuoti modelio geometrija, i§laikant glotnumg tarp skirtingy kreiviy, kei¢iant
kontroliniy tasky padétj. Pagal kontrolés taSkus interpoliuojami taskai, esantys tarp Siy tasky. Vienas
1§ budy, gauti NURBS pavirSiy i§ netvarkingai iSdélioto, nesugrupuoto taskinio debesies yra
atlickamas dviem etapais. Pirmas etapas sureguliuoja ir pritaiko NURBS pavirsiy, antrasis optimizuoja
NURBS pavirsiaus pritaikyma, panaikindamas taSkus esancius uz debesies, per reguliavimo etapa.
Reguliavimo etape debesies ekstremumy taskai yra iSprojektuojami ir uzfiksuojami, kur nustatomi
kraStiniai taskai, tuomet sudaromi tinkleliai i§ ekstremumo tasky, jeigu tinklelio srityje néra nei vieno
tasko, reikia jterpti taskg centre ir jeigu jterptas taskas yra debesies viduje, yra remiamasi (2.1 pav. A),
0 jeigu jterptas uz debesies riby (2.1 pav. B) [7]. Jeigu yra du taskai elemente, reikia panaikinti taska,

kuris yra tolimiausias nuo centro.
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Trakstamas taskas

Trakstamas taskas 0 Horptas i debislos
\ \ B
/—¥H
% o %};

. gretimi taskai,
jvertinantys jterpto tasko

PCA pl. ; ivmta
gretimos reiksmés
projekcija PCA pl. ' Fkstremalus taskas
reali trakstamo esantis arciausiai
tasko vieta jterpto tasko

2.1 pav. Reguliavimo etapas
Pavir$iaus optimizavimo procesas yra naudojamas islaikyti gauty taSky jtaka didesne nei jterpty tasky,
norint, jog nepakisty debesies topologija, sumazinant aproksimavimo paklaida pasinaudojus formule
():
E(S) =dps <6 1)
¢ia: dp ¢ — atstumas tarp tasky; § — nuokrypos tolerancija; S — reguliuoti taskai.

I§ ¢ia gaunami kontroliuojami taskai, taciau tik tie, kurie priklauso taskiniam debesiui. Tada atliekamas

optimizavimo procesas, kuris sugrupuojamas k-reikSmiy metodu (angl. k — means) [7].

2.1.3. Poligoninis tinklelis
Poligonis tinklelis apjungia modelio taSkus paprastomis geometrinémis formomis, dazniausiai
trikampiais arba staciakampiais. Poligoninis tinklelis, tai taSky kraStiniy bei apjungty pavir$iy rinkinys,
sudarantis modelio pavir$iy. Priklausomai nuo tasky kiekio, skiriasi tinklelio tikslumas, todél
poligoninis tinklelis gali buti greitai apdorojamas modelis, esant mazesniam tasky kiekiui. Kadangi
tinklelis neiSreiSkiamas matematiskai, jj aprasyti sudétinga, todél apjungti taskai yra nepriklausomi
vieni nuo kity. Pavieniai taskai gali baiti lengvai manipuliuojami bei kei¢iami, kadangi pakeitimo metu,
pakinta tik ta pavirSiaus dalis, kurios taSky padétis, buvo pakeista. Poligoninio tinklelio taSkai
tarpusavyje néra grupuojami, todél tai yra naudinga keiciant tam tikry taSky padétj, taciau keiciant
modelio strukttirg rankiniu biidu yra Zymiai sudétingiau net NURBS modelyje. DaZniausiai poligoninis
tinklelis gaunamas Delaunay trianguliacijos metodu. Delaunay trianguliacijos metu, taskai apjungiami
apskritimy krastinémis, kur kiekvieno tasko koordinatés sutampa su bent vieno nubrézto apskritimo
krastine. Sudarytuose apskritimuose esantys taskai sujungiami trikampiais, sudarant pavirSiaus
tinklelj. Kiekvieno trikampio kampas yra tikrinamas pagal kampo salyga, kur atidéti duomeny taSkai,
esantys trikampiuose, turi sudaryti kampg tarpusavyje, kiek jmanoma didesnj, kad palyginus su
prieSingy kraStiniy kampais, santykis neiSkreipty skai¢iavimy. Kriterijus aprasantis ry$j tarp dviejy
gretimy poligoninio tinklelio trikampiy, nurodo, jog suma tarp vienos pusés vidiniy gretimy kampy
didesné uz sumg tarp kity dviejy kampy [8]. Optimali trianguliacija yra apibtidinama iSmatavus

trikampiy kampus, kraStines, aukstj arba pavirSiaus elementus. Norint panaikinti tarpus poligoniniame
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modelyje, galima pridéti papildomy virStniy tus¢iose modelio ertmése, su salyga, jog jos
nedeformuoty modelio krastiniy. Nelygumus tinklelyje taip pat galima panaikinti panaudojus

glotninimo (angl. smooth) funkcija.

2.2. Skenuoto modelio formatai
Dazniausiai skenuoti modeliai yra naudojami mechaniniam apdirbimui, naudojant CAD programines
jrangas, kuriose jie yra modifikuojami arba naudojant 3D spausdinimo proceso metu. Todél
nuskenuoto modelio naudojamas formatas turi bati lengvai perkeliamas tarp skirtingy programiniy

irangy, atliekant filtravimo, koregavimo procesus bei atlickant jo gamyba.

2.2.1. STL formatas
STL failo formatas turi uzkoduotg trima¢io modelio pavirSiaus geometrijos informacija. Jame
iSsaugojama informacija apie pavirSiaus taskus bei plokStumas ir neperteikiama jokia kita vizualiné
informacija kaip tekstiros. STL failas yra vienas universaliausiy modelio faily formaty, kadangi jj
lengvai galima perkelti tarp skirtingy sistemy platformy. STL failas yra palaikomas didziausiy 3D
projektavimo/modeliavimo programy, tokiy kaip: CATIA, SolidWorks, Inventor, AutoCAD,
Rhinosceros, 3Ds MAX, Maya, Blender. STL failas uzkoduojamas pasinaudojus isklojimo (angl.
tessellation) biidu, kai visas pavir§ius yra apjungiamas vieno tipo geometrinémis figliromis,
dazniausiai trikampiais. STL formato tikslumas priklauso nuo tasky kiekio, pagal kurias taskai
tinkleliu apjungiami j pavirSiy. STL failas daugiausiai naudojamas pramonéje, kur naudojama 3D
spausdinimo technologija, todé¢l pritaikymas gali biti nuo trimaciy vizualiniy modeliy, iki medicinos
srities, mechaninés pramonés ar maisto technologijos. Sis formatas gali biti perteikiamas dvejomis

koduotémis ASCII ir dvejetaine, jy pavyzdziai pazyméti lenteléje (2.1 lentelé) [9].

2.1 lentelé ASCII bei Dvejetainés koduotés formatas

ASCII koduotés formatas Dvejetainés koduotés formatas
facet normal n, n, n, foreach triangle
outer loop REAL32[3] - Normal vector
vertex vl, vl, vl, REAL32[3] - Vertex 1
vertex v2, v2, v2, REAL32[3] - Vertex 2
vertex v3, v3, v3, REAL32[3] - Vertex 3
endloop UINT16 - Attribute byte count
endfacet end

ASCII koduotéje skaitomos trys pavirSiaus normalés, kiekvienoje koordinaéiy asyje, kiekvieno ciklo
iteracijoje aprasomi trys trikampio taSkai, su atitinkamomis padétimis skirtingose koordinaciy asyse.
Pavirsiaus normalés koordinaté gali turéti neigiama reikSme, taciau taSky koordinatés vidiniame cikle
visos turi buti teigiamos. Dvejetainéje koduotéje normalés bei taskai apraSomi 32 bity reikSmémis, kur
pirmiausiai aprasoma vektoriaus normalé kiekvienoje koordinaliy aSyje, o sekancioje eigoje
jvardijamos kiekvieno trikampio taSko koordinatés. Dvejetainés koduotés pranaSumas prie§ ASCII yra
tas, jog tai yra labiau kompaktiskas buidas perteikti informacija bei islaikyti auksta kokybeg.
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2.2.2.0BJ formatas
OBJ - objektinis failas turi uzkoduotg informacijg apie pavir$iaus geometrijg, spalvas bei teksturas.
OBJ formatas toks pats universalus kaip .STL, jis yra palaikomas didziausiy 3D
projektavimo/modeliavimo programy, tokiy kaip: CATIA, SolidWorks, Inventor, AutoCAD,
Rhinosceros, 3Ds MAX, Maya, Blender. OBJ formatas palaiko jvairesniy pavirSiaus geometrijos
uzkodavimo budy: i8klojimo su poligoniniais pavirSiais, laisvyjy kreiviy (angl. free-form curves) bei
laisvyjy pavirsiy (angl. free-form surfaces) [10]. Todél pavirSius ne tik uzfiksuojamas poligonais bet
ir Bezier kreivémis, Spline ar NURBS pavirsiais. OBJ failai naudoja ASCII koduote ir i§saugoja:
tasky informacija, laisvasias kreives bei pavirSius ir jy savybes, elementus, pavirSiy apjungima,
grupavima, atvaizdavimag (angl. rendering) [11]. Todél OBJ failas yra labiau kompleksinis, kadangi
turi daugiau uzkoduoty parametry bei universalesnis, nes duomenys i§saugomi paprastu tekstu, kur jie
lengvai gali biiti modifikuojami, lyginant su AMF ar 3MF formatais, kurie taip pat naudojami modeliy

pateikime.

ISvados: taSkinis debesis yra pagrindinis skenuoty objekty duomeny tipas i§ kurio gaunami tiek
NURBS pavirsiai, tiek poligoninis tinklelis. Todé¢l taSkinio debesies koregavimas patikslina gaunamus
rezultatus naudojant NURBS ar poligoninio tinklelio duomeny pateikimo btidus. NURBS modelis yra
lengviau bei sklandziau valdomas erdvéje, jis nesudaro modelio kampuotumo, kadangi koreguojant
kreiviy reikSmes, gretimi taskai yra aproksimuojami, taip islaikant glotnig pavirSiaus Kreive.
Poligoninis modelis yra maziau priklausomas nuo gretimy poligony, todél tokj modelj yra Zymiai
paprasé¢iau modifikuoti, nesuardant modelio struktiiros. Tiek STL tiek OBJ tipo formatai, yra tekstiniai
— jie lengvai nuskaitomi bei modifikuojami. STL formatas laiko informacijg apie taSkus bei krasStines,
o OBJ formatas gali laikyti ir vizualing informacija tokig kaip spalvas bei tekstliras bei grupuoty

elementy informacija.
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3. TASKINIO DEBESIES FILTRAVIMO METODAI

3.1. Koordinatés pakeitimas ,,stipriuoju tasku*
Sis filtravimo metodas sutankina objekto pavirsiaus taskus, pakeisdamas pasalines tasky koordinates,
nagrin¢jamose plokstumose, ] gretimy, trimatéje erdveje iSsidésCiusiy, stipriyjy tasky koordinates.
Stiprieji taskai, nustatomi pagal tasky rysj su gretimais erdviniais taskais, kuo arciau kaimyniniai taskai
i§sidéste prie nagrinéjamojo tako, tuo jis laikomas stipresniu. Zemiau pavaizduojami metodo griaudiai

(3.1 pav.).

3D erdvéje esantis Pa3aliniy tasky KNN pasaliniy tasky

Y
Y

tatkinis debesis nustatymas, i3skaidant grupavimas su

taskus plok3tumomis kaimynais
KNN stipriojo tadko | Koordinatés pakeitimas
nustatymas "l stipriojo tagko reikime

3.1 pav. Koordinatés pakeitimo stipriuoju taSku schema
3.1.1. 3D issiskirian¢iy tasky suradimas
Taskinis debesis M turi taSky skai¢iy m, taskai gali buti apraomi vektoriumi v = [x,y,z] kaip
x,y,z€ R™ arba v e R™*3 [12]. Taskiniame debesyje taskai iSdéliojami erdvéje - tiikstantyjy
tikslumu, todél mazoje erdvéje jy padétis yra tiksliai nusakoma. Todél norint sutankinti taskus bei
sumazinti i8sidéstymo tiksluma, pavirSiaus tasky koordinatés yra suapvalinamos iki artimiausios
reikSmes ||vx,y,z||, ¢ia vy, , yra trimatis taSkas erdvéje [12]. TaSky reikSmés yra apvalinamos
priklausomai nuo tasky kiekio erdvéje, kuo didesnis tasky kiekis, tuo didesnis apvalinamos tasko
koordinatés tikslumas yra parenkamas. Suapvalintos reikSmeés sutankina taskus, taip palengvinant jy
sugrupavimg, kuris atlieckamas randant tasky kiekj plokStumoje. Kiino erdvé yra suskirstoma
plokstumomis, kai plok$tumos padétis, koordinatés atzvilgiu, yra priimama priklausomai nuo skenuoto
modelio gabarity bei jo pozicijos. PlokStumy kiekis yra tiesiogiai proporcingas nagrinéjamos krypties

koordinaéiy reikSmiy aibei Q = [V1, .., Vk] ir yra lygiagrecios viena kitai P; || P (3.2 pav).

P

P2 ]
F1 o - .. .. ™
- ae * ..
L) L] ]
(] . ™ -
..' - - .C
L L]
. ™ L - ™
* b
® e
-
L
L]
. =‘I

3.2 pav. Nagrin¢jama asimi iSdéstytos plokStumos su taskais.
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Atliekant plokStumos analize, apskaiiuojamas iSsidésciusiy tasky kiekis nagriné¢jamoje plokStumoje,
jeigu tasky kiekis plokStumoje uzima didesne verte nei ribiné reikSmé, tai taskai priimami kaip
plokstumai priklausantys. Esant maZesniam tasky kiekiui uz ribing reikSme, taskai nepriklauso

ploksStumai ir yra priimami kaip pasaliniai (2).

o Ui>k,vi€ri 2.
Pl_{vi<k,’l7i®1’i ( )

Cia: Pi — plokStuma, vi — nagrinéjamas taskas, k — kaimyniné reiksmé, ri— erdviné sritis, Kurioje yra

pasalinis taskas i su artimiausiais k kaimyniniais taskais.

3.1.2. KNN grupavimas

Pasaliniai taskai yra priimami kaip pavirSiy deformuojantys trikdziai, kadangi Sie taskai smarkiai
iSsiskiria nuo aplinkiniy tasky bei iSkreipia trimac¢io modelio vaizda, sukuria Santykinai didelius
iSkilumus. Norint iStaisyti paSalinio taSko padétj yra naudojamas, stipriausio taSko koordinatés
pakeitimo, metodas. Trimacio debesies taskai yra neaprasyti rySiais, todél néra zinoma taskus jungianti
sasaja, galinti numatyti rysj tarp tasky, todél nustatant rysj tarp tasky, reikalinga panaudoti artimiausio
kaimyno klasifikavimo algoritma, kuriuo metu pasalinis taskas apjungiamas su k artimiausiais taskais,
kur k — nusako artimiausiy ieskomy tasky skaiéiy. Siuo metodu uZtenka apskai¢iuoti pasaliniy tasky
kaimynines reikSmes, o ne visos erdvinés srities taSky kaimynus. Priklausomai nuo bandymuy, reikSmé
k gali biiti koreguojama, didinant ar mazinant rysio kiekj su sgveikaujanciais kaimyniniais taskais.
Sukuriant rysj tarp tasky, galima pavaizduoti binaring matricg C € R™*™r sudaryta i$ §iy elementy
(3):

lifi,jern
C.. o L (3')
H { else 0

¢ia: Cj; — binariné matrica.
3.1.3. Stipriausiasis taSkas

Suradus gretimy tasky kiek; k, ieSkomas stipriausias taskas i§ Sios kaimyniniy tasky erdvés.
Stipriausias taSkas yra nustatomas pasinaudojus KNN algoritma, kur ieSkoma kaimyning, stipriausiojo
tasko verté, turinti maziausig koeficients, lyginant su kitomis reikSmémis. Taip pat stipriausia taska
galima nustatyti, pasirinkus r-ball metods, ieSkant artimiausiy reik§miy aplink nagriné¢jama taska,
spindulio — r diapazone. Stipriausias taSkas yra nustatomas pagal taSko erdvés r; dydj. Taskas
13, €santis maziausioje erdvéje, kai gretimi taskai yra iSsidéstg tankiai, yra laikomas stipriausiu tasku
[13]. Pasalinio tasko vienos koordinatés reik§mé yra pakei¢iama priimant stipriausiojo tasko reikSme.
Pakeiiama koordinat¢ yra parenkama, priklausomai nuo pasirinktos nagrin¢gjamos erdvinés
plokStumos, pagal kurig randami paSaliniai taskai. Koordinatés pakeitimo stipriuoju tasku filtravimo

algoritmo schema pateikiama (3.3 pav.).
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Jvestis. Pirminis taskinis debesis ]

¥

Sutankinamas tinkleliz, suapvalinant reikimes.

¥
Parenkama nagrinéjama koordinaciy plokituma.

¥
Mustatoma ar plokEtuma yra esming, apskaitiavus skaiciy
kiekj joje.
¥
Apskaiciuojamas, pagaliniy plokEtumy tagky, kaimyny
skaitius k.
¥
Mustatomas stipriausias kaimynas, apskaiciavus
kaimyniniy tagky tankuma.
¥
PaZalinio tatko koordinaté pakeifiama, stipriausiojo

kaimyno koordinatés reikime.

Ar pakankamas
modelio
tikslumas?

[ Filtravimas baigtas. ]

3.3 pav. Koordinatés pakeitimo stipriuoju tasku filtravimo algoritmo schema.

3.2. Statistinis paSalinio tasko pakeitimas
Statistiniu metodu paremtas paSaliniy tasky radimas, naudojant normalyjj skirstinj. Normalusis
skirstinys yra tikimybés funkcija, apibiidinanti kintamyjy pasiskirstyma. Kintamyjy pasiskirstymas,
normaliojo skirstinio metu yra simetriskas vidutinei reik§mei, nuo kurios atitinkamu koeficientu, Kitos
duomeny reik§més tolygiai mazéja. Normalusis skirstinys yra parametrizuotas, nusakantis pagal kurias
parametry reik§mes priklauso jo forma, kuri atvaizduojama grafiskai, bei tikimybés. Pagrindiniai
normaliojo skirstinio parametrai yra standartinis nuokrypis bei vidurkis. Vidurkis nusako normaliojo
skirstinio centring padétj, grafiniame reikSmiy pasiskirstyme. Vidurkio centrinéje padétyje yra
susidargs didZiausias reikSmiy tankumas, kur pagrindiné dalis reikSmiy iSsidésCiusios biitent prie
vidurkio. Vidurkis yra i$reiskiamas formule (4):

X x:)

n

(4.)

X =

¢ia: X — duomeny rinkinio vidurkis, x; — tos pacios risies kintamyjy reikSmés duomeny rinkinyje, n —

kintamyjy kiekis duomeny rinkinyje.
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Standartinis nuokrypis nusako normaliojo skirstinio grafiko plota, kuo labiau reik§miy tankumas yra
pasiskirstes erdvéje, tuo didesnis standartinis nuokrypis bei normaliojo skirstinio plotas, gaunamas
grafike. Jis taip pat nusako, statistinj atstumg tarp stebimyjy tasky vidutiniy reikSmiy. Standartinis

nuokrypis isreiSkiamas formule (5):

(5.

¢ia: o — standartinis nuokrypis.

3.2.1. Koordinaciy normalizavimas
Ieskant normaliojo skirstinio yra naudinga atlikti iSankstinj apdorojima, normalizuoti duomenis.
Normalizavimas gali biti: savybinis mastelio pakeitimas (feature scaling) min-max metodu arba
standartizavimo z — jverdiu [14]. Min-max metodu duomenys i$dalijam j intervalg [0;1]. Sis
normalizavimo biidas sumazina normaliojo skirstinio plota, kadangi duomenys yra apriboti intervale.

Min-max normalizavimo formulé (6):

X - Xmin (6 )

Xnorm = X — X
max min

¢ia: X, orm — normalizuota duomeny reiksmé, Xy, — minimali duomeny reiksSmé, X4, — maksimali

duomeny reiksme.

Standartizuojant z — jver¢iu, duomenys yra iSdalijami tarp medianos, nurodant kokiu standartiniu
skirstiniu skiriasi nagriné¢jamas dydis. Z jvercio intervalas yra [-3;3]. Standartizavimas z — jverciu
leidZia nustatyti duomens padétj lyginant su mediang, kurios standartinis nuokrypis yra & = 0.
Standartizavimas z — jveréiu yra isreiSkiamas formule (7):

_x-n
=75

(7))

ia: z — standartizavimo jvertis, u — vidurkis.

Naudojant normalyjj skirstinj, nustatomos pasalines reik§més, kurios yra labiausiai nutolusios nuo
vidurkio, jos btina 3 normaliojo skirstinio kvartilyje (3.4 pav.). Kadangi 3 kvartilyje esantys duomenys
yra duomeny sklaidos gale ir labiausiai i$siskiria savo dydziu, duomenys Siame skirsnyje yra priimami

kaip pasaliniai.
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3.4 pav. Normaliojo skirstinio kvartiliai

Normalusis skirstinys sudaromas pagal artimiausius kiekvieno tasko kaimynus, kur tankiausi bei
reCiausiai i8dést¢ paSaliniai tasSkai, esantys treCiame neigiamame bei teigiamame kvartiliuose, yra
priimami kaip duomeny paklaidos, iSsiskiriancios i§ standartinés duomeny grupés. Artimiausi
kaimynai randami pasinaudojus KNN algoritmu, priimant euklidinj arba Minkowskio atstumag.

Euklidinis atstumas, iSreiskiamas formule (8):

(8)

C¢ia: d — atstumas tarp tasky, m — duomeny kiekis, pi — pirmasis taskas, qi — antrasis taskas.

Minkowskio atstumtas, isreiskiamas formule (9):

d(4,B) = (lei - Qi|r> (9.

3.2.2. Pasalinio tasko filtravimas
Pasalinis taskas yra filtruojamas padidinant arba sumazinant apkrovima, kol pasalinio tasko reikSme
patenka | pirmgjj kvartilj ir pereina viduring skirstinio verte. PaSaliniy tasky reikSmés, kurios
paimamos i$ identifikuoty 3 kvartilio réziy, yra naudojamos paskaiciuojant koeficienta, nurodantj

santykj tarp nagrinéjamojo pasalinio duomens bei paskai¢iuoto duomeny imties vidurkio (10):

Xi
koef = 5 (10)
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Gautasis koeficientas yra naudojamas artinant, nagrin¢jamajj kintamajj, prie kaimyno reikSmés.
Nagriné¢jamajam dydziui esant didesniu uz kaimyning reikSme, pridedamas apkrovimas, priartinant jj
prie kaimyninés reikSmés, kai dydis yra mazesnis uz kaimyning reikSme, apkrovimas yra sumazinamas

(11).

< a _Pi 4
B pl Ql’ kOé’f 11
bi = Pi — qi (11)

< P —
pl Ql kOé’f

Statistinio paSaliniy tasky filtravimo algoritmo schema pavaizduota (3.5 pav.).

[ |westis, Pirminis tazkinis debesis,

¥

Mormalizuojami duomenys.

L]
Sudaromas nominalusis skirstings, randant duomeny
vidurkj bei standartinius nuokrypius.
¥

Apskaiciuojamas atstumnas iki artimiausio kaimyno.

¥
ApskaiCivuojamas santykinis koeficientas su duomeny
vidurkiu.
¥
Tatkas priartinamas prie kaimyno, perkeliant jj j 1-aji
skirstinj.
¥
Filtravimas baigtas.

3.5 pav. Statistinio pasaliniy tasky filtravimo algoritmo schema.

3.3. Valdomas tasky filtravimas
Valdomas tasky filtravimas tai laikui naSus, iSsaugantis formas bei jas tikslinantis — filtravimas.
Valdomo tasky filtravimo metu priimama, jog iSvesties vaizdas yra linijiné pradinio vaizdo
transformacija [15]. Valdomas tasky filtravimas remiasi taSky palyginimu su jy lokaliais kaimynais.
Todél pries atliekant filtravima, reikia nustatyti kiekvieno tasko kaimyninius taskus, kuriy reikSmes

lyginant su nagrinéjamu taSku, yra maziausiai nutolusios erdve¢je.

3.3.1. Centroidés nustatymas
Kiekvienas kaimyninis taskas randamas pasinaudojus k — artimiausio kaimyno (KNN) algoritmg arba
r-ball algoritma, kuris randa kaimynus esancius tam tikrame spindulyje. IS gauty kaimyniniy tasky

rinkinio paskai¢iuojama reikSmé p;, §i reikSmé vadinama kaimyniniy taSky centroide. Kaimyniniy
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tasky centroidé nusako vidutinj taSky pasiskirstyma, nagrin¢jamoje trimacio erdvinio modelio srityje.

Centroidés p; reikSmé gaunama i$ formulés (12):

B 1
Pi=|N(pi)| z Pij (12)

pijEN(pi)
Cia: [N (p;)| nusako N(p;) kardinalumg, unikaliy reiksmiy kiekj nagrinéjamoje srityje.

3.3.2. Linijinio modelio koeficienty radimas
Sekanciame zingsnyje, suradus pi kaimynines reikSmes, priilmama prielaida, jog isfiltruoto modelio
taskinis debesis turi lokaly linijinj modelj su valdomais taskais. Visi nagrin€¢jami taSkai yra tarpusavyje
susieti rySiu, kur taSko reikSmé yra patikslinama, centroidine reikSme p;. Kaimyniniy N(p;) tasky

reikSmiy linijiné transformacija atlieckama, norint gauti iSvesties taska p; ; (13).
pij = aip;j + b; (13.)
¢ia pj; yra isvesties taskas, kuris yra filtruotas, a; ir b; linijinio modelio koeficientai, kurie gaunami

apskaiciuojant sumazinant funkcijqg N (p;) (14).

J(ay, by) = Z ((aipij +b; — pij)z + Eaiz) (14.)

PijEN(pi)
Cia: € — parametras nusakantis padidinant filtro poveikj.

Linijinio modelio koeficientai a; ir b; gaunami, atitinkamai (15) (16):

. (mzpij'pij_ﬁl'ﬁl> 5
((@ZPU "Pij D 171) + 6)

bi=p,—a;"p, (16.)

Gavus linijinio modelio koeficientus a; ir b;, atlickama kiekvieno taSko linijiné transformacija.

Atliekant linijing transformacija, i§vedama filtruoto tasko reiksme p;;, galinti turéti keleta reikSmiy,
kadangi p;; gali priklausyti skirtingiems kaimynams, todél p; reik§mé turi biiti perskai¢iuojama su

savo kaimynu N (p;), kur iSvedama formulé (17):
pi = aip; + b 17.)

Zemiau esanéiame paveikslélyje (3.6 pav.) yra atvaizduojama valdomojo tagky filtravimo schema.
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|westis., Pirminis tazkinis debesis,

¥

Apskaicivuojamos kaimyninés tatkinio debesies reikimés.

¥

Apskaifiunjamos taiky centroidés.

¥

Randami linijinio modelio koeficientai.

¥

PerskaiCiuojamitaikai, panaudojus tasky centroides bei
linijinic modelio koeficientus.

¥

Filtravimas baigtas.

T T [T [T 1 ™

3.6 pav. Valdomo tasky filtravimo algoritmo schema
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4. FILTRAVIMO SISTEMA IR SKENUOTU DUOMENU PARUOSIMAS

4.1. Sistemos reikalavimai
Sistemos funkciniai reikalavimai apima programos bei jos funkcijy atlickamas uzduotis, jvardytais
reikalavimais tikimasi pasiekti reikiamus uzduoties rezultatus. Nefunkciniai reikalavimai apraso

sistemos veikimo kokybe¢ bei nasuma.
Sistemos funkciniai reikalavimai:

1. Taskinio debesies glotninimas;
2. Galimybe reguliuoti filtravimg reguliuojancius parametrus;

3. Galimybé¢ pakartotinai naudoti filtrus iteracijomis.
Sistemos nefunkciniai reikalavimai:

1. Filtravimo efektyvumas naudojant skirtingus parametrus.
2. Filtravimo jtaka apjungiant filtrus.

Siekiamas kokybés kriterijus yra filtravimo kokybés efektyvumas, paSalinant analizuojamas

problemas: pakeiciant tasky, sudaranc¢iy pasalinius pavirSiaus iSkylimus, reikSmes.

4.2. Sistemos planas
UML panaudos atvejy diagrama apraso projektuojamos sistemos galimybes bei veiksmus, kuriuos
sistema geba atlikti. Sistemoje yra veikéjas, kuris importuoja | sistemg .stl formato faila. Vartotojo
sasaja sukuria uzklausg ar importuotas failas yra palaikomo formato, jeigu uzklausa neigiama,
iSkvieciamas klaidos perspéjimas. Jeigu formatas palaikomas, paimamos taskinio debesies koordinatés
ir jos apdorojamos bei paruoSiamos filtravimui. Filtravimo Zingsnyje atliekami tasky filtravimai,
priklausomai nuo filtry kiekio. Atlikus filtravimg filtruotas taskinis debesis grazinamas veikéjui, kuris

yra vartotojas. UML sekos diagrama pavaizduota (4.1 pav.).
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Vartotojas ‘Vartotojo sasaja ‘Duomeny apdorjimas | | ‘Filtravimas

i Importuojamas stl
formato failas

i
i
Formato pafikrinimas |

h J

Tagky gavimas()

Duomeny apdorejimas = .

Mepalaikomas formatas
cEISDEEES A TSI Tagky apdorojimas()

Filtravimas

h 4

] Klaidos lango igvedimas

:| Filtravimo funkcija 1
:| Filtravimo funkcija n+1

Filtruoti takai
grazinami apdorojimui

o
el

Tagku apdorojimas()

Duomenuy graZinimas | .stl formataifaila

r

>

4.1 pav. UML sekos (sequence) diagrama

UML veiklos diagrama schematiskai atvaizduoja veiksmy eigg. Vartotojas importuoja .stl faila,
duomeny funkcija apdoroja .stl formate esancius taskus. Apdorojus taskus, pradedamos filtravimo
iteracijos, kur parenkami filtravimo parametrai, po kuriy eilés tvarka atliekami taSkinio debesies
filtravimai. Gavus filtruotus taskus, jie apjungiami j tinklelj ir atvaizduojami vartotojui, jeigu vartotojo
kokybé netenkina, duomenys graZzinami, kur pakei¢iamos filtry parametry vertés. Jvedus naujas
parametry reikSmes, atliekama sekanti iteracija, po kurios taSkinio debesies duomenys dar kartg
grazinami vartotojui. Jeigu duomeny kokybé toliau netenkina vartotojo, modelio duomenys yra
siunCiami sekanciai iteracijai, jeigu kokybé tenkina vartotojg, duomenys iSeksportuojami. UML

veiklos diagrama pavaizduota (4.2 pav.).
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Vartotojas Duomeny apdorojimas

../”T——_ha‘\,‘_

Importucjamas.stl failas 2 pdorojami taskai

Mustatomi filiru parameirai

Alliekamas 1 filiravimas

Alliekamas 1+n filtravimas

F

=

Taskai apjungiami  tinklelj

Metenkina

Tenkina

®

4.2 pav. UML veiklos (activity) diagrama

4.3. 3D modelio duomeny paruosimas

Norint atlikti taskinio debesies filtravima, turi biiti pasirenkamas objektas, kuris yra sudarytas i$
erdvéje i8délioty tasky. Skenuotas objektas, yra gautas pasinaudojus ,,David — Laser scanner
programine jranga. Nuskenuotas objektas yra Microsoft kompanijos jrenginys — ,,Xbox360”
zaidimy konsolé. Atlikus 10 skenavimy, apytiksliai i§ 120° diapazono, gaunamas vaizdas, kuris

nurodytas lenteléje (4.1 lentelé).
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4.1 lentelé Realaus bei nuskenuoto modeliy palyginimas

Realaus vaizdas Nuskenuotas vaizdas

,David — Laser scanner* programine jranga, failas yra iSeksportuojamas .obj formatu. Pasinaudojus
»Blender programine jranga importuojamas .obj failas, kur modelio tinklelio tikslumas yra
sumazinamas, taskai i$ kuriy sudaromas tinklelis yra iSretinami. Tinklelis iSretinamas, panaikinant dalj
tasky, santykiu 1:50 (4.2 lentel¢). Modelio taskai gali buti rankiniu badu modifikuojami, sukuriant
pasalinius taskus bei modelio pavirsiaus trikdZius, kurie bus naudojami filtravime — jdubos, iskylimai,
taSky sutankéjimas. Sukirus norimus trikumus, objekto taskinio debesies taskuose, modelis

1Seksportuojamas .stl failo formatu.
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4.2 lentelé Modelio tinklelio sutankinimas

Modelio tinklelio tankumas po importavimo Modelio tinklelio tankumas po tasky retinimo

Modelio filtravimas atliekamas ,, MATLAB* programine jranga, kur yra importuojamas .stl formato
failas. Pasinaudojus ,,MATLAB®“ puslapyje pateiktu scenarijumi, importuojami dvejetainio .stl
formato duomenys — takai bei krastiniy seka, jungianti erdvéje isdéliotus taskus (1p.1 lentelé). Zemiau

pateiktas nuskenuotas ,,Xbox360” modelis — “MATLAB” aplinkoje, su apjungtais taskais.

350
300 ~

250

LD 100
0 100 -100
4.3 pav. ,,MATLAB* aplinkoje atvaizduotas modelis

Perkelta struktiira turi du duomeny rinkinius — tasky padétj (V) bei pavirsiy apjungima (F) (4.4 pav.).
Siame faile taskai atvaizduojami trimis stulpeliais, kur atitinkamai aprasytos X, y bei z, koordinatés.

Pavirsiai taip pat apraSomi trimis stulpeliais, taip nusakant modelio pavirSiaus briaunas, kurios jungia
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taskus. Kadangi pavirSiai apjungti trikampiais, jy faile yra tris kart maziau nei tasky, nurodant kurie

taskai yra kartu apjungiami.

Import Mame = Size Bytes Class faces: [44180x3 double]
1 4741637 struct vertices: [132540x3 double]

4.4 pav. Failo informacija ,,MATLAB* aplinkoje

Kadangi objektas sudarytas i§ 132540 tasky, eksperimenting dalj atlikinéti yra nenaSu su tokiu
duomeny rinkiniy, dél ilgy atskiry filtravimo skai¢iavimy. Kiekvieno filtravimo metodo metu, galima
keisti filtravimo koeficientus, nuo kuriy skiriasi filtravimo efektyvumas bei rezultatai. Todél atskiri
eksperimentai yra atlickami su ranka sukurtu modeliu, kuris §iuo atveju yra mazo poligony kiekio
kardas (4.5 pav.), paspartinantis filtravimo eksperimentinj procesg. Modelis sukurtas pasinaudojus
,Blender* programine jranga, kuriant modelj, jis nebuvo kuriamas asiai simetriskas, kad biity galima
palyginti atskirus tasky pokycius su skirtingais tasky i$sidéstymais, gaunant tasky reikSmes, kurios

néra vienos kitom kolinearios.

4.5 pav. Kardo trimatis modelis su pagal kurj lyginami filtrai

I§ pagrindinio modelio, sukuriamas modifikuotas trimatis modelis su trikdziais (4.6 pav.), kur néra
pridéta papildomy tasky, todél tiek pradinio trimacio modelio, tiek su trikdziais modifikuoto trimacio
modelio, tasky indeksai bei tasky kiekis atitinka. Modifikuotame modelyje yra naudojama bendra
globaliné koordinaciy sistema, todél nepakeisti taskai islicka toje pacioje vietoje, jy koordinaciy
reik§més sutampa. Modifikuotame modelyje, yra sukuriami papildomi trikdziai (4.3 lenteléeKlaida! N

erastas nuorodos $altinis.), kurie gali atsirasti skenuojant modelj:

1.Trikdis. Modelyje sukuriamas pasalinis taskas (angl. outlier), kuris erdvéje yra atitoles nuo kity
tasky, tai gali nutikti, kai objektas skenuojamas per daug dideliais Zingsniais kei¢iant skenavimo

kampa.
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2.Trikdis. Modelyje sukuriamas pasalinis taskas, kuris yra geometriskai nukrypes nuo savo
erdvinés padéties, taciau tasko padétis erdvéje nenutolsta nuo modelio, o islicka arti gretimy
modelio tasky, taip gali nutikti, kai modelio sukimo Zingsnis yra padidinamas viename skenavime.
3.Trikdis. Taskai per daug susitelk¢ vienoje modelio vietoje, jie gali atsirasti, modeliui sujudéjus,

kai pasukamas skenavimo kampas arba atlickant per maza skenavimo zingsnj, kai modelis

pasukamas mazu kampu tarp skirtingy skenavimy.

4.6 pav. Rankiniu biidu sukurti trikdziai trimaciame modelyje

4.3 lentelé Sukurti modelio trikdZiai

1 trikdis 2 trikdis 3 trikdis

4.4, Eksperimentiniy rezultaty palyginimas
Rezultaty palyginimy metu, yra atlickama dviejy modeliy koordinadiy palyginimo analizé. Abu
modeliai yra atidedami globalioje koordinaciy sistemoje, kur didzioji dalis taSky yra iSsidéste toje
pacioje pozicijoje. Kadangi modelis su trikdziais kurtas i§ pirminio modelio, su kuriuo lyginami
rezultatai, visi abiejy modeliy tasky indeksai atitinka ir atspindi tuos pacius taskus. Taskai lyginami

paskaiciavus skirtumo koeficientg, naudojant euklidinj, trimatés erdvés atstumo nustatymg (18):

m
(r1;,p2;) = Z(plxi —p2x;)% + (ply; — p2y;)? + (plz; — p2z;)? (18.)

=1
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Vizualiai palyginimas atvaizduojamas su dviem modeliais (4.7 pav.), pilka spalva pazyméta bendra
dalis, kurios koordinatés sutampa, skirtingomis spalvomis (raudona ir geltona) iSskiriami modeliai.
Palyginimo proceso metu, paimamos to paties indekso koordinatés x, y bei z asyje ir paskai¢iuojamas

atstumas tarp to paties indekso tasky. Paskaiciavus atstumus gausis dviejy tipy reikSmés:

1. Atstumai tarp sukurty paSaliniy tasky, nusakantys filtravimo efektyvuma ties konkrecia
modelio deformacija.
2. Bendras skirtumo koeficientas, kokiu bendru atstumu filtruotas modelis skiriasi nuo realaus

modelio.

Rezultatai vertinami tuo geriau, kuo atstumtas tarp taSky yra mazesnis, idealiu atveju, atstumas tarp
erdvéje iSsidésciusiy tasky yra lygus 0. Pirmojo trikdzio skirtumas s1 = 2.6500, antrojo trikdzio

skirtumas s2 = 2.7432, bendra skirtumo reik§mé skirtumas = 11.0650.

CORE
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X1=12.77 T
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X0=9 49
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4.7 pav. Erdvinio modelio tasky palyginimas

4.5. Pasikartojanciy tasky indeksavimas
Nuskaicius .stl failg su uzkoduotu taskinio debesies rinkiniu, ta pati koordinaciy reik§mé yra
naudojama kelis kartus, apjungiant skirtingas modelio krastines. Todél duomeny masyve tasko reikSmeé
pasikartoja daugiau nei vieng kartg ir yra identifikuojama kaip unikali reik§mé. Perskaiciuoti tg pacia
reik§me kelis kartus yra nenasu, kadangi kiekviena koordinaté yra pasikartojanti maziausiai tris kartus,
nes elementariausias trimacio modelio pavirSius apjungiamas trikampio forma. Tasky rinkinys yra

naudojamas beveik visose funkcijose, todél skaiCiavimai zenkliai padidéja, skaiciuojant
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pasikartojancius taskus. Taip pat pasikartojantys duomenys gali iSkreipti pasaliniy tasky nustatyma,
kadangi paSaliniy taSky reikSmés gali bati identifikuojamos, kaip ty paciy koordinaciy unikalios
reikSmes, arba skaiCiuojant baigting taSky sritj, ne visi pasikartojantys taskai bus isfiltruojami ir
modelis gausis nepakites arba dar labiau deformuotas, kadangi bus isfiltruota tik dalis duomeny. Norint
iSvengti tasky pasikartojimo, sukuriamas naujas masyvas, kuriame uzfiksuojama unikali taSko
reikSmé, 0 esant taSko pasikartojimui, duomeny masyve iSsaugomas pasikartojancios reikSmés
indeksas, taip i§vengiant tasko reik§més pasikartojimo masyve. Sios funkcijos pseudo kodas apragytas

zemiau (4.4 lentelé):

4.4 lentelé Pasikartojanciy tasky indeksavimo pseudo kodas

Pasikartojantys(p)
unique p« [0]

size_u
for i = 1 to length(p)
a = length(unique_p)
for j =1 to a
if p != unique_p
unique_p(i,1:3) = p(i)
unique_p(j,4) = i
else p == unique_p
for k = 5 to size u
if unique_p(j,k)==0
unique_p(j,k)=1

return unique p

Pirmiausiai paimamas visy koordinaciy tasky ilgis —,,i*", apskai¢iuojama reik§mé —,,size_u“, nurodanti
iki kiek pasikartojanciy tasky gali sukaupti masyvas, §i reik§mé priklauso nuo duomeny kiekio.
,»Size_U“ reik§mé néra pastovi, kadangi kuo daugiau krastiniy jungiasi su nagrinéjamuoju tasku, tuo
daugiau pasikartojanciy reikSmiy turi tasky masyvas. Taip pat kuo detalesnis modelis, tuo daugiau
taSky yra pasikartojanciy, todél ,size u® atitinkamai didéja. Taip pat sukuriamas — ,,unique_p“
masyvas, kuriame i$saugojamos Visos unikalios tasky koordinac¢iy reik§Smés ir pagrindinio masyvo
reik§miy indeksai. Pirmas ,,for ciklas eina per tasky rinkinio masyva, antrasis ciklas lygina ar reikSmé
néra pasikartojanti su sukurto — ,,unique_p‘* masyvo reikSmémis. Jeigu pereinamas visas ciklas ir
koordinatés reik§mé uzfiksuojama kaip unikali, jos X, y, z koordinatés yra iSsaugojamos 1-3
stulpeliuose, o indeksas yra i§saugojamas 4 stulpelyje. Jeigu ji pasikartojanti, tuomet randama eiluté

su jau issaugotomis reikSmémis 1-3 stulpeliuose ir pradedamas sekantis ciklas ,,for, kuris ieSko nuo
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5 stulpelio reikSmeés ar stulpelis yra tuscias, jeigu jame yra iSsaugota indekso reikSmé, einama prie kito
stulpelio, jeigu stulpelyje néra reikSmés, tuomet iSsaugoma indekso reikSme ir ciklas nutraukiamas.
Taip pridedant pasikartojancios reik§més indeksa, i§ pradinio masyvo. Funkcijos kodas, indeksuojantis

pasikartojan¢ius masyvo taskus, pavaizduotas (2p.1 lentelé).
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5. TASKU FILTRAVIMO EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

5.1. Koordinatés pakeitimas stipriuoju tasku
Koordinatés pakeitimas stipriuoju tasku yra pasaliniy tasky koordinaciy pakeitimas tam tikra asimi, Sis
filtravimas gali buti atlickamas viena asimi arba keliomis, pasirenkama tvarka. Metodas tikrina ar
taSkas, esantis erdvéje, yra stiprioje plokStumoje, kurioje i$sidéséiusiy tasky kiekis yra didesnis uz
ribing verte ar silpnoje plokstumoje, kur tasky kiekis yra mazesnis uz ribing vertg. Kai tasky kiekis
plokStumoje mazesnis uz ribing vertg, Sios plokStumos taSkai perkeliam ] stiprigja plokStuma.
Rezultatuose gaunamos tik stiprios plokstumos, kur tasky kiekis jose yra didesnis arba lygus, ribinei,

pereinamajai slenkscio vertei.

5.1.1. Programinis kodas
Naudojant koordinatés pakeitimg stipriuoju tasku, reikia jog pagrindiniai modelio pavirsiai, uzZimantys
didziausig erdve, buty lygiagretiis nagrinéjamajai aiai, tokiu biidu modelio pavirSius gaunamas be
pavirsiy deformacijy, kurios gali sudaryti spyglivota pavirsiy. Kai pagrindiniai pavir$iai lygiagretiis,
nagriné¢jamajai asiai, jy pavirSius gaunamas glotnus. Todél, norint pakeisti modelio padétj, reikia jo
koordinates transformuoti. Transformacijos funkcija su atitinkamais modelio kampais pavaizduota
(3p.1 lentelé). Pirmiausiai sudaroma homogeniniy koordina¢iy matrica — C. Kiekviena koordinaté yra
atskirai transformuojama apie vieng i$ trijy aSiy. Transformacija atliekama globalioje koordinaciy
sistemoje. T1 matrica pasuka koordinates apie Y a$j, T2 matrica pasuka koordinates apie X a$j, T3
matrica pasuka koordinates apie Z asj. Koordinaciy pasukimo kampas valdomas atitinkamai skirtingas
kintamaisiais, kiekvienoje aSyje. ApskaiCiavus transformacijas, visos homogeninés koordinaciy
matricos koordinatés padauginamos i§ transformacijos matricos, pakeiciant koordinaciy padét]

erdvéje.

Toliau kvieciama funkcija, surandanti unikaliy plok$tumy reik§mes, nagrinéjamoje asyje (5.1 lentelé).
Filtravimo metu, atitinkamai pagal taSky kiek; erdvéje, parenkamas koordinaciy tikslumas,
suapvalinant koordinaciy reikSmes, tai atlickama pasinaudojus ,round” funkcija ,,MATLAB*
aplinkoje. Po suapvalinimo taskai yra sutankinami, kadangi sumazéja jy iSsisklaidymas erdveje, kartu
sumazinant unikaliy plok$tumy kiekj. Kintamasis ,,axis“ nurodo, kuria koordinaciy asimi bus atlickami
filtravimai: 1 — X, 2 -y, 3 —z.,,List” masyvas sudaro unikaliy plokStumy kiekj erdvéje. Pirmasis ,,for
ciklas eina per visus masyvo taskus, antrasis eina per unikaliy plokStumy sarasa. Antrojo ciklo metu,
tikrinama ar reikSme nesikartoja su saraSe esancia reikSme, jeigu reikSme nepasikartojo sarase, tai yra

unikali reik§mé, kuri pridedama prie sgraso. Funkcijos kodas pateiktas (3p.2 lentelé).
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5.1 lentelé Funkcijos pseudo kodas, surandantis unikalias plokstumas, nagrinéjama asimi.

Oulier_listing(p)
for i = 1 to length(p)
b = length(list(:,1))
a<0
for j=1tob
if p(i,axis) ! = list(j, 1)
a=a+1
if a==
list(b + 1,1) = p(i, axis)
return (list)

Priklausomai nuo tasky kiekio parenkama kintamojo ,,threshold* reik§mé, kuri jvertina ar nagrinéjama
plokStuma yra pagrindiné ar Salutiné. Funkcijoje, ieskancioje tasky, paSalinése plokStumose (5.2
lentelé), pirmasis ciklas ,,for* parenka saraso i$saugotas unikalias plok§tumy reik§mes, 0 antrasis ,,for
ciklas eina per visus nagrinéjamos asies taskus ir tikrina ar sgrase esantis taskas sutampa su koordinaciy
aSies masyvo reikSme. Jeigu sutampa, j ,listing*“ masyva jtraukiama sutapusios aSies reik§mé ir
indeksas bei uzfiksuojamas reik§més kiekis ,,a“. Antroji ,,if* salyga tikrina ar nagrinéjamos plokstumos
reik§miy kiekis nevirSija pereinamosios ,threshold” reikSmés, jeigu kiekis ,,a yra didesnis uz
,threhold* reik§meg, tai tuomet nagrinéjamoje plokstumoje yra pakankamas tasky kiekis ir $i plokstuma
priimama kaip pagrindiné. Suveikus antrajam sglyginiam patikrinimui — ,,if*, i$trinamos indekso bei
saraso indekso reik§Smeés ir antrasis ,,for* ciklas nutraukiamas, o ,,a* reik§mé pakeic¢iama j nuling verte.
Masyvo sarase esancios reikSmés, laikomos pasalinémis, jeigu jy kiekis plokStumoje yra mazesnis uz
ribing ,,threshold* verte, tuomet nustatoma, jog reik§més priklauso pasalinei plokstumai, kurios turi
biti panaikintos, 0 joje esancios taSky reikSmes, perkeltos | stipriagja plokstuma. Funkcijos kodas
pateiktas (3p.3 lentelé).

5.2 lentelé Funkcijos pseudo kodas, surandantis reikSmes, pasalinése plokStumose.

Threshold(p, list, threshold)
sz=0
for i = 1 to length(list)
temp=0;
for j = 1 to length(p)
if list(i,1) == p(j, axis)

sz=sz+1
listing(sz,:) = (list(i, 1),))
a=a+1

if a > threshold
listing = listing(end — threshold + 1,),:)
sz = sz — (threshold + 1)
break
a<0

return (listing)
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Funkcija skai¢iuoja kaimyniniy tasky — ,,kk*, indeksus bei uzfiksuoja atstumus iki jy (5.3 lentelé).
Sukuriamas atstumo masyvas — ,,d*, kurio eiluciy ilgis atitinka tasky skai¢iy, o stulpeliy ilgis atitinka
kaimyny reik§me¢ — kk. Visoms atstumo masyvo — ,,d* reikSmémis, priimama teigiamos begalybés
reiksmé. Pirmieji du ,,for ciklai paskai¢iuoja euklidinj atstumg iki nagrin¢jamojo tasko, abu ,,for
ciklai eina per visas koordinaciy reikSmes. Treciasis ,,for ciklas eina per norimg kaimyniniy reikSmiy,
stulpeliy ilgj. Treciojo ,,for ciklo metu atliekamas tikrinimas ar gautas euklidinis atstumas yra
mazesnis uz to paties indekso, atstumo masyvo ,,d“ reikSme, jeigu atstumas — mazesnis, reikSmé yra
pakeiciama, 0 indeksas i§saugojamas ir ciklas nutraukiamas, jeigu ne, tikrinama sekanti kaimyniné
reik§mé. Jeigu atstumas didesnis uz visus nagrinéjamo indekso kaimynus, tai Si reikSmé néra
kaimyning, ciklas baigiamas ir imama sekanti koordinaté, kurios euklidinis atstumas toliau tikrinamas

su i§saugotomis reikSmémis. Funkcijos kodas pateiktas (3p.4 lentelé).

5.3 lentelé Funkcijos pseudo kodas, surandantis kaimynines reikSmes.

Euklidinis_atstumas(p, kk)
for i = 1 to length(p)
for j = 1 to length(p)

at(®) = (i, D - pG, D) + (p,2) - p(, D)’ + (90 3) ~ G, D)
for 1 = 1 to kk

if dt<d(i,l1)

index(i,l+1)=index(i, 1)

d(i,1+1)=d(i,1)

index(i,1l)=j

d(i,l)=dt

break

return (p,d,index)

Funkcija iesko stipriausiojo tasko (5.4 lentelé), pagal kurj pakeiCiama paSalinio tasko koordinaté.
Priklausomai nuo ,,k* reik§més, parenkamas koks kaimyny kiekis bus tikrinamas. Reik§mé — ,,k* turi
biiti mazesné uz ,,kk* reikSme, kadangi skai¢iuojant euklidinj atstuma tarp pasaliniy plokstumy buvo
i§ anksto ieskomi stipriojo tasko kaimynai. Pirmasis ,,for* ciklas eina per visg sudaryta pasaliniy tasky
sgrasg, kuris buvo patikrintas su pereinamaja ,,threshold reik§me. Antrasis ,,for* ciklas vykdomas su
artimiausiomis kaimyninémis reik§mémis ,,kK, jo metu paskai¢iuojamas bendras stipriojo tasko
kaimyniniy reik§miy vidurkis — ,,kk*. Po $io ciklo pirmoji reik§mé priimama kaip stipriausiojo tasko
reiksmé. Treciuoju ,for ciklu lyginamos, pirmyjy kaimyny — ,,K“, vidurkio atstumo reikSmés.
Kiekvienos trec¢iojo ,,for ciklo iteracijos metu tikrinama ar vidurkis yra didesnis uz pries$ tai buvusio
kaimyno reik§me, taip nustatant taska, kurio pozicija tarp gretimy tasky yra artimiausia — stipriausiajj
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taskg. Pirmajam ,for“ ciklui pasibaigus, atitinkamos aSies koordinaté pakei¢iama surastojo,
stipriausiojo kaimyninio tasko atitinkama koordinate. Tuomet taSkas yra perkeliamas j stipriausigja
plokstuma, kurios tasky kiekis yra didesnis arba lygus nustatytam ribiniam slenks¢iui. Funkcijos kodas

pateiktas (3p.5 lentelé).

5.4 lentelé Funkcijos pseudo kodas, pakeiciantis koordinate, stipriausio kaimyno asies reikSme.

Oulier_removal(p)

k_kk
T2

for i = 1 to length(p)
for j =1 to k
sum(d(index(listing(i,2),b):))
kk

spmean(i,j) =
sp(i, 1) = spmean(a, 1)
for 1 = 2 to k
if sp(i,1) > spmean(i,l)
sp(i, 1) = spmean(i, 1)
sindex(i,1) =1
for i = 1 to length(p)
p(listing (i, 2), axis) = p(index(listing (i, 2)sindex(i, 1)), axis)
return p

5.1.2. Pavieniy asiy filtravimas
Pavieniy a$iy filtravimo metu, nagrinéjamos tik vienos asies filtravimas, erdvingje srityje. Bandymy
metu nagring¢jamos visos trys asys, kur yra kei¢iami koeficientai: ribiné slenkscio reik§me, kaimyninis

koeficientas — k ir stipriyjy kaimyny nustatymo koeficientas — KKk.

Pakei¢iant paSaliniy taSky koordinates X aSimi, kai didinamas slenkscio ribinis koeficientas bei
kaimyniniy tasky kiekis, visy bandymy metu, skirtumas did¢ja, filtravimo duomenys x aSimi,
atvaizduoti (3p.6 lentelé). Priémus slenkséio ribg 4 ir 5, o kaimyniniy reik§miy vertes 4 ir 5, skirtumo
reik§mes Siek tiek sumaZzéja, taciau visy koeficienty reikSmeés maziausios, kai priilmamas maziausias
kaimyniniy tasky kiekis k=2, atliekant filtravimg x asimi. Visy bandymy metu, trikdzio s1 =
2.6831 reiksmé islieka pastovi, su maziausia kaimynine reiksme, minimalus antrasis trikdis gaunamas
s2 = 2.1788. Pats maziausias skirtumas nustatytas, kai slenks¢io riba=2, k=2, kk=4, tuomet
skirtumas = 18.3606. Vizualiai filtruotas modelis su §iais parametrais atvaizduotas (3p.7 lentelé).
Grafiskai skirtingy slenksCiy reikSmiy su skirtingomis kaimyninémis reikSmémis, skirtumai,
atvaizduoti (5.1 pav.). Grafiko pateiktuose duomenyse matoma, jog didinant slenks¢io ribinj
koeficients, atitinkamai didéja skirtumo koeficientas, su mazesniu ribiniu koeficientu 2 ir 3, didinant
kaimynines reikSmes, skirtumas didéja. Tuo tarpu, su didesniu ribiniu koeficientu 3 ir 4, didinant

kaimynines reikSmes, skirtumo vertés linkusios mazéti.
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Skirtumo koeficientai tarp x aSies
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5.1 pav. Skirtumo koeficientai, nagrinéjant x asj.

Pakeiciant paSaliniy tasky koordinates y aSimi, didinant ribinj koeficientg bei kaimyniniy tasky kiekj,
visy bandymy metu, skirtumas yra linkes didéti, taciau penktosios kaimyninés reik§més metu, skirtumo
koeficientas, visy bandymy metu, sumazéja. Filtravimo duomenys y asimi, atvaizduoti (3p.8 lentel¢).
Skirtingy koeficienty reikSmés maziausios, kai priilmamas maziausias kaimyniniy tasky kiekis k=2,
iSskyrus, kai slenkséio riba=3, tuomet skirtumas maziausias, kai k=5. Nagrinéjamas trikdis s1 =
0.4138, sumazéja kai slenkscio riba 4 ir 5. Trikdis s2 = 3.3865 islicka pastovus su visomis
skirtingomis koeficienty reik§mémis. Pats maziausias skirtumo koeficientas skirtumas = 18.3606,
nustatytas, kai slenks€io riba=4, k=2, kk=4. Vizualiai filtruotas modelis su S$iais parametrais
atvaizduotas (3p.9 lentel¢). Grafiskai skirtingy slenks¢iy reikSmiy, su skirtingomis kaimyninémis
reik§mémis, skirtumai atvaizduoti (5.2 pav.). Grafiko pateiktuose duomenyse matoma, jog didinant
slenkscio ribinj koeficienta, atitinkamai did¢ja skirtumo koeficientas, kai ribinis koeficientas lygus —
3, 4 ir 5, didinant kaimynines reikSmes, skirtumo vertés mazéja. Kai slenks¢io riba 2, didinant

kaimynines reiksmes, skirtumo koeficientas nusistovi.
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Atstumo koeficientai tarp y aSies
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5.2 pav. Skirtumo koeficientai, nagrin¢jant y asj.

Pakeiciant pasaliniy taSky koordinates z asimi, kai didinamas ribinis koeficientas bei kaimyniniy tasky
kiekis, visy bandymy metu skirtumo koeficientas did¢ja. Filtravimo duomenys z asimi, atvaizduoti
(3p.10 lentelé). Visy skirtumy koeficienty reik§més maziausios, kai priimamas maziausias kaimyniniy
tasky kiekis k=2, nagringjant z aSyje. Trikdziai sl ir s2 nekinta, visy nagrinéty reik§miy metu, jie
18lieka: s1 = 2.5740, s2 = 2.7266. Pats maziausias skirtumo koeficientas skirtumas = 18.6789,
nustatytas, kai slenks€io riba=4, k=2, kk=4. Vizualiai filtruotas modelis su Siais parametrais
atvaizduotas (3p.11 lentelé). Skirtingy slenks¢iy reik§miy su skirtingomis kaimyninémis reik§Smémis,
skirtumai grafiskai atvaizduoti (5.3 pav.). Grafiko pateiktuose duomenyse matoma, jog didinant
slenkscio ribinj koeficientg atitinkamai didéja skirtumo koeficientas, kai ribinis koeficientas lygus —
3, 4 ir 5. Didinant kaimynines reik§mes, skirtumo vertés didéja, o kai slenks¢io riba yra lygi 2, didinant

kaimynines reikSmes, tuomet skirtumo koeficientas nusistovi.
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Skirtumo koeficientai tarp z aSies
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5.3 pav. Skirtumo koeficientai, nagrinéjant z asj.

ISvados: filtruojant model; viena asimi, maziausias skirtumo koeficientas bei s2 trikdzio gautas x
asyje, atitinkamai: skirtumas = 18.3606, s2 = 2.1788. Maziausias sl trikdis gautas filtruojant y
asimi: s1 = 0.4138, kai buvo priimtas didesnis kaimyny kiekis — 3 ir 4. Todél filtravimas priklauso
nuo tasky kiekio bei i8sidéstymo, filtruojant modelj skirtingomis asimis. Filtruojant viena aSimi, néra
nustatomas optimalus rezultatas, kadangi taSky i$sidéstymas pakinta tik vienos aSies atzvilgiu. Toks
metodas tinka, kai filtruojamas objektas skenuojamas daug karty, tuomet susidaro taSky sutankéjimai,
kur objektas geriau i$siskiria nuo pasaliniy tasky, tuomet pasaliniai taskai i$sidéste retesniu tankumu

ir yra lengviau isfiltruojami.

5.1.3. Filtravimas trimis aSimis
Atliekant filtravimus, kai nagrinéjamos trys asys, pradedant filtruoti x asimi, didinant kaimyny skaiéiy
bei ribinj slenks¢io koeficienta, skirtumo koeficiento reik§més nuosekliai didéja. Filtravimo
duomenys, kai pradedama filtruoti x asimi, atvaizduoti (3p.12 lentel¢). Kai ribiné plokstumos reiksmeé
priimama 4 bei 5, o kaimyny skaic¢ius lygus k=2, filtruojant X, z, y asimis, tuomet pasalinio trikdZio
koeficientas s1 sumazéja nuo s1 = 2.7132 iki s1 = 0.6751. Vizualiai filtruotas modelis su $iais
parametrais atvaizduotas (3p.13 lentelé). S2 reikSmé iSlicka stabiliai apie s2 = 3, su visomis
skirtingomis parametry reikSmémis. MaZiausios skirtumo koeficiento reikSmeés gaunamos: filtruojant
X, Y, z asiy eiliSkumo tvarka, tuomet skirtumas = 25.6036, kai slenkscio riba 2 ir kaimyny skaicius
lygus k=2. Filtruojant x, z, y asiy eiliskumu, skirtumas = 24.9825, kai slenkscio riba 2 ir kaimyny

skaicCius lygus k=3.
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Filtruojant trimis asimis, kai pradedama filtruoti y asimi, didinant kaimyny skai¢iy bei ribinj slenkséio
koeficientg, skirtumo koeficiento reik§més nuosekliai didéja. Filtravimo duomenys, kai pradedama
filtruoti y aSimi, atvaizduoti (3p.14 lentelé). Kai ribiné plokStumos reik§mé priimama 4 bei 5, o
kaimyny skai¢ius lygus k=2, tuomet pasalinio trikdzio koeficientas s1 sumazéja nuo s1 = 2.6560 iKi
s1 = 0.1012. Vizualiai filtruotas modelis su §iais parametrais atvaizduotas (3p.15 lentelé). S2 reiksSmé
iSlieka stabiliai apie s2 =~ 3, su visomis skirtingy parametry reikSmémis. Abiejy filtravimo aSiy
eiliSkumu, skirtumas = 24.418 yra maziausias kai slenkscio riba 2 ir kaimyny skai¢ius lygus k=2.
Filtruojant trimis asimis, kai pirmiausiai pradedama filtruoti z asimi, didinant kaimyny skaiciy bei
ribinj slenkscio koeficienta, skirtumo koeficiento reikSmés nuosekliai kyla. Filtravimo duomenys, kai
pradedama filtruoti z asimi, atvaizduoti (3p.16 lentelé¢). Kai ribiné plokstumos reik§mé priimama 4 bei
5, o kaimyny skaicius lygus k=2, tuomet pasalinio trikdzio koeficientas s1 sumaz¢ja nuo s1 = 2.7117
iki s1 = 0.6751, kai filtruojama z, X, y asimis, o filtruojant z, y, x asiy eiliSkumu, s1 = 0.1012.
Vizualiai filtruotas modelis su $iais parametrais atvaizduotas (3p.17 lentelé). S2 reikSmé iSlieka
stabiliai apie s2 = 3, renkantis skirtingus filtravimo parametrus. Maziausios skirtumo koeficiento
reik§més gaunamos: filtruojant z, X, y asiy eiliskumu, tuomet skirtumas = 26.0387, kai slenkséio
riba 2 ir kaimyny skaicius lygus k=3. Filtruojant z, y, x asiy eiliSkumu, kai slenkscio riba 2 ir kaimyny
skaiCius lygus k=2, tuomet skirtumas = 25.0915.

Lyginant atstumo skirtumo koeficienta tarp asiy (5.5 lentel¢), kai naudojami tie patys filtravimo
parametrai, buvo nustatyta, jog maziausig skirtumo koeficienta, turéjo asys: z, y, X — 6 kartus, y, z, X —
4 kartus, y, X, z—4 kartus, X, z, y — 2 kartus, X, y, z — 1 kartg, o aSys z, x, y neturéjo maziausio skirtumo
koeficiento nei karto. Nagrinéjant filtry parametrus, su skirtingais slenksciais, filtravimo skirtumo
reik§més buvo maziausios, kai kk=4 ir k=2. Didinant slenks¢io parametro reik§me nuo 4, skirtumo
koeficientas tarp skirtingy asiy padidéja, todél didinant slenkscio ribing reikSme, asiy eiliSkumo tvarka,

turi didesne jtakg, gaunamam skirtumo koeficientui.

5.5 lentelé Skirtingy asiy rinkiniy, skirtumo koeficientai

xyz skirtumas | xzy skirtumas | yxz skirtumas | yzx skirtumas | zxy skirtumas | zyx skirtumas
s=2, kk=4, k=2 25.6036 26.0936 24.6218 24.6218 26.0733 25.0915
s=2, kk=6, k=3 25.8378 24,9825 26.1215 26.2213 26.0387 26.2675
s=2, kk=8, k=4 28.5685 28.3074 28.2359 28.6610 28.8837 28.9782
s=2, kk=10, k=5 28.1078 28.5487 28.3025 28.3025 28.9145 28.4078
s=3, kk=4, k=2 29.7625 29.6998 28.9744 28.9814 29.7473 28.5595
s=3, kk=6, k=3 31.3387 30.5450 30.8697 30.7011 30.7981 30.9745
s=3, kk=8, k=4 33.6747 33.9009 31.9198 32.3702 34.1543 32.2426
s=3, kk=10, k=5 32.1153 33.5432 31.2667 31.5461 33.0622 32.3629
s=4, kk=4, k=2 34.1836 32.4302 32.2886 31.7009 31.6348 31.3551
s=4, kk=6, k=3 38.2092 36.5297 35.6454 35.0030 37.2933 35.0587
s=4, kk=8, k=4 40.6466 39.8922 38.8752 38.3722 40.3925 37.9310
s=4, kk=10, k=5 39.5115 39.8585 37.5199 36.6128 40.8505 40.0658
s=5, kk=4, k=2 37.5007 35.0944 35.0472 34.3906 34.5373 32.7233
s=5, kk=6, k=3 42.0001 40.3916 39.6950 39.7088 40.5049 38.9309
s=5, kk=8, k=4 44,6085 45,9613 43.8292 43.1691 46.8167 41.6069
s=5, kk=10, k=5 45.3805 46.9092 41.3626 40.7109 47.0077 44,8825
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Grafiskai interpretuotame, atstumo skirtumo koeficiento, atvaizdavime (5.4 pav.), filtruojant
skirtingomis asimis, pastebima, jog z, y, x filtravimo tvarka yra viena i$§ aukstesniyjy kreiviy, lyginant
su kitomis asimis — pirmuosiuose trijose bandymuose, o toliau tampa viena i§ Zemesniyjy, net 6
skirtingy reikSmiy metu, skirtumo koeficientas, Sia nagrin¢jama tvarka, yra maziausias. Sekancios dvi
zemiausios kreivés yra y, z, x bei y, x, z, lyginant pagal bendra skirtumo atstumo koeficienta. Kai
parenkama slenkscio reikSmé 3, o kaimyny skaicius kk=6 ir k=3, tuomet skirtumy reikSmeés pereina 30
skaiciaus ribg. Kai slenkstis=5, kk=4 ir k=2, tuomet visy asiy skirtumas sumazg¢ja, kreivé nusileidzia

zemyn, todél naudojant didesnes reikSmes, galima gauti skirtumo koeficiento sumazéjimus.

Atstumo skirtumo koeficientai tarp skirtingy asiy
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5.4 pav. Skirtumo koeficientai su skirtingais aSiy rinkiniais.

Nagrinéjant trikdziy koeficienta s1 (5.6 lentel€), su pirmomis 2 slenkscio reikSmémis gauti koeficientai
yra panasis, tarp jy svyruoja nuo $1=2.6560 iki s1=2.7132, kur skirtumas tarp $iy koeficienty yra
0.0572, taip pat didzioji dalis reik§miy yra vienodos. Kai nagrinéjami bandymai nuo 4 slenkscio
parametriniy reikSmiy, tuomet Zenkliai sumazéja koeficientas s1. MazZiausias gaunamas sl trikdZio
koeficientas yra s1 = 0.1012. Visais nagrinétais atvejais, nuo slenkscio reiksmés s = 3, koeficientas
sl buvo maziau uz 1, s1 < 1. Lyginant su pradiniu sugeneruotu nuokrypiu, pradinis_s1 = 2.6500,

geriausiu nagrinéjamu atveju, skirtumas sumazinamas: 2.6500 — 0.1012 = 2.5488.
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5.6 lentelé Skirtingy asiy, s1 koeficienty lentele

Parametrai sl xyz sl xzy sl yxz sl yzx sl zxy sl zyx
s=2, kk=4, k=2 2.6560 | 2.6560 | 2.6560 | 2.6560 | 2.6560 | 2.6560
s=2, kk=6, k=3 27132 | 27132 | 2.7132 | 2.7132 | 2.7132 | 2.7132
s=2, kk=8, k=4 27132 | 27132 | 27117 | 2.7132 | 2.7132 | 2.7132
s=2,kk=10, k=5 | 2.7117 | 27117 | 27117 | 2.7117 | 2.7117 | 2.7117
s=3, kk=4, k=2 2.6560 | 2.6560 | 2.6560 | 2.6560 | 2.6560 | 2.6560
s=3, kk=6, k=3 27132 | 2.7132 | 2.6560 | 2.6560 | 2.7132 | 2.6560
s=3, kk=8, k=4 2.7132 | 2.7132 | 2.6560 | 2.6560 | 2.7132 | 2.6560
s=3,kk=10, k=5 | 2.7132 | 2.7117 | 2.6560 | 2.6560 | 2.7117 | 2.7117
s=4, kk=4, k=2 0.6751 | 0.6751 | 0.1012 | 0.1012 | 0.6751 | 0.1012
s=4, kk=6, k=3 0.9336 | 0.9336 | 0.3823 | 0.3714 | 0.9336 | 0.3823
s=4, kk=8, k=4 0.9336 | 0.9336 | 0.7512 | 0.7512 | 0.9336 | 0.7512
s=4, kk=10, k=5 | 0.9336 | 0.9292 | 0.7512 | 0.7512 | 0.9292 | 0.7458
s=5, kk=4, k=2 0.6751 | 0.6751 | 0.1012 | 0.1012 | 0.6751 | 0.1012
s=5, kk=6, k=3 0.9336 | 0.9336 | 0.3823 | 0.3714 | 0.9336 | 0.3823
s=5, kk=8, k=4 0.9336 | 0.9336 | 0.7512 | 0.7512 | 0.9336 | 0.7512
s=5, kk=10, k=5 | 0.9336 | 0.9292 | 0.7512 | 0.7512 | 0.9292 | 0.7458

Grafiskai atvaizduoti sl koeficienty skirtumai, nuo slenkséio 3 ribos (5.5 pav.). Efektyviausi
isfiltruotos asys: y, X, z; y, z, X ir z, y, X, kuriy maziausios reik§més s1 = 0.1012 pasiektos su dviem
skirtingais parametrais. Asiy x, y, z; X, z, y ir z, X, y sl koeficiento reik§més visais bandytais atvejais,
nepasiekia 1 reikSmés, taciau lyginant maziausias reikSmes, asiy X, y, z; X, z, y it z, X, y maziausios

reik§meés skiriasi 6 kartais nuo kity trijy asiy.

s1 koeficienty skirtumai kai slenkstis
s=[3;4]

1

m /

.E ) / — q v ——o —&—xyz skirtumas
QL 06 \ —8— xzy skirtumas
% 0,4 / \ / yxz skirtumas
O 02 / v yzx skirtumas
i 0 == 2zxy skirtumas
(7]

s=4, s=4, s=4, s=4, s=5, s=5, =5, =4, —&— zyx skirtumas
kk=4, kk=6, kk=8, kk=10, kk=4, kk=6, kk=8, kk=10,
k=2 k=3 k=4 k=5 k=2 k=3 k=4 k=5

5.5 pav. S1 koeficientai su skirtingais asiy rinkiniais.

ISvados: Nagrin¢jant pavieniy asiy filtravima, X aSimi rastas maziausias s2 trikdzio koeficientas s2 =
2.1778, kuris buvo maziausias, net lyginant su pradine koeficiento reikSme s2 = 2.7432. Maziausia
kombinuoto filtravimo reiksmé gauta s2 = 2.9557, kai buvo filtruojama z, x, y asiy eiliSkumu.
Filtruojant taskus y, x, z aSimi bei y, z, x maziausia skirtumo koeficiento reik§mé buvo: skirtumas =

24.6218. Maziausia s1 koeficiento reikSme gauta filtruojant abiem atvejais kai pirmoji aSis parenkama
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y bei z, y, x , tuomet s1 = 0.1012, lyginant su pradine reiksSme s1 = 2.6500. Koeficientas s1 buvo
gautas maziausias, kai nagrin¢jama viena aSis y, tuomet s1 = 0.4138. Pagal pirmin; filtravima,
filtruojant viena asimi, galima nustatyti, kuria as§imi reikéty pradéti filtruoti, kombinuojant filtruojamas
asis. Filtravimo rezultatai tiesiogiai priklauso nuo filtruojamy asiy eiliSkumo, filtruojamas modelis
isfiltruojamas efektyviau, kai modelio pozicija yra lygiagreti nagrinéjamai asiai. Didinant filtravimo
parametrus didéja bendras skirtumo koeficientas, todél filtruojant efektyviau naudoti maza slenksc¢io
riba, pagal kurig nustatoma pasaliné ploksStuma. Filtravimas efektyviausiai panaudotas prie s1 trikdzio,
kaip priimamos didesnés ribinés slenkséio reik§més, kadangi trikdis s3, kur tankiai i$sidéste taskai,

trukdé aptikti pasaling ploks§tuma, kurioje buvo trikdis s1.

5.2. Statistinis paSalinio tasko pakeitimas
5.2.1. Programinis kodas
Funkcija normalizuoja duomeny reikSmes j skaiéiy sritj [0;1], sumazinant duomeny sklaidg bei
panaikinant neigiamas vertes (5.7 lentel¢). Pirmas ,,for* ciklas eina per visus taskus, antrasis ciklas
,for vykdomas per asiy koordinates taip normalizuojant kiekvienos koordinatés aSies reik§mg.

Funkcijos kodas pateiktas (4p.1 lentelé).

5.7 lentelé Normalizavimo pseudo kodas.

Normalizavimas(p)
min < min(p)
max < max(p)
for i = 1 to length(p)
for j =1 to 3

e o~ (0@, J) — min)
p'(i,j) = :
max —min

return p’

Sekanti funkcija priartina nagrinéjamg pasaling reikSme, esancig skirstinio teigiamoje o3 dalyje, prie
kaimyninio tasko, pagal statistinj vidurkj (5.8 lentelé). Pirmiausiai pasinaudojus (5.3 lentelé¢) funkcija,
randami artimiausi kiekvieno taSko kaimynai, kur taip pat i§saugomos kaimyny atstumo reikSmes.
Tuomet tasko apkrovimo funkcijoje (5.8 lentel¢), paskaiciuojamas kaimyniniy reik§miy bendras
vidurkis — ,,vid*, kuris naudojamas palyginant nagrinéjamojo paSalinio tasko atstumg iki artimiausio
kaimyninio tasko. Atstumo reikSmés yra isrikiuojamos pagal dydj, nuo maziausios iki didZiausios,
kintamasis ,,I nurodo iSrikiuoty tasky indeksy pozicijas, o kintamasis ,,D“ nurodo tasky atstumy
reikSmes. Turint iSrikiuota sarasg, atliekamas normaliojo skirstinio kvartilio iSskyrimas, kur
nustatomos teigiamos o3 reikSmés, toliausiai nutolusios nuo vidurkio. Pirmasis ciklas ,,for* eina per

nagrinéjamojo kvartilio ilgj, tuomet ciklas ,,while“ tikrina ar ,,vidvisu“, bendras kaimyniniy tasky
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atstumo koeficientas, yra mazesnis uz nagrin¢jamojo tasko atstumga iki kaimyno. Jeigu tasko vidurkio
koeficientas didesnis, naudojamas antras ciklas ,,for, kuris tikrina kiekvienos aSies koordinatés dyd;.
Kai koordinatés dydis mazesnis uz kaimyninio taSko, tos pacios aSies, koordinate, skirtumo
koeficientas pridedamas prie koordinatés, jeigu atstumas didesnis uz kaimyning reikSme, koordinatés
dydis sumazinamas koeficientu, priartinant jg prie kaimyninés reikSmés. Taip naudojant atstumo
santykj, priklausomai nuo skirtumo tarp koordinaCiy asiy, reikSmé yra artinama prie kaimyninés
koordinatés reikSmés. Kai ,while* ciklas baigiamas, paskaiCiuojamas dabartinis atstumas iKi
artimiausio kaimyno ir vél vykdomas loginis patikrinimas, lyginantis vidurkio reiksme tarp dabartinio

atstumo. Funkcijos kodas pateiktas (4p.2 lentelé).

5.8 lentelé Tasko apkrovimo pseudo kodas.

Stat(p',d)

vid < mean(d)

[D,I] « sort(d)

[D,I] « (length*@0.997:1ength(I))
for i = 1 length(I)

while vid < D

if p'(1(0),)) < p'(index(1(i), 1), ))
"(i d I(i ’1 , N I(i ) ,
DU ) = p' (D), ) + Pimdext®. D.) = p'd @.))

koef
elseif p'(I1(i),j) > p'(index(I(i),1),))

p'(index(1(i),1),/) —p'(U@),))
koef

p'U@),)) =p U@+

Euklidinis_atstumas(p'(I(i)))
return (D(I(i)))
return p’

Atnaujinus standartinio skirstinio pasaliniy tasky reik§mes, visoms koordinaciy reik§méms taikomas
atvirkstinis normalizavimas. Pirmasis ,,for* ciklas eina per tasky kiekj, antrasis ,,for” ciklas per asiy

koordinates, taip grazinant koordinates j tikruosius atstumus. Funkcijos kodas pateiktas (4p.3 lentelé).
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5.9 lentelé Funkcijos pseudo kodas, grazinantis i§ normalizavimo.

Grazinimas_normalizavimo(p’,p)
min «min(p)
max < max(p)
for i = 1 to length(p)
for j =1 to 3
p(i,j) = p(i,j) - (max — min) + min

return p

5.2.2. Statistinio filtravimo bandymai
Filtruojant taskus, kai lyginimo koeficientas buvo ieskomas tik pagal pirmaja kaimyno reikSme, kur
vidurkio atstumas lygus d = 6.1263 - 10™*, optimaliausios trikdziy reikSmés, buvo randamos
naudojant antrojo standartinio nuokrypio reikSme¢ 02 = 97.5%, tuomet trikdziy koeficienty reik§més
lygios: s1 = 0.3286, s2 = 3.1458, skirtumas = 14.6279 (4p.4 lentel¢). Eksperimentiniuose
tyrimuose, standartinio nuokrypio reik§mé parenkama ne 63 = 99.7%, 0 mazesné g2 = 97.5%, dél
nagrinéjamy duomeny skaiciaus. Didinant parenkamy paSaliniy tasky skai¢iy, bendras skirtumas
nuosekliai didéja, taip mazéjant skenuojamojo modelio tikslumui, kadangi yra didesné dalis modelio
taSky yra pakeic¢iama. GrafisSkai skirtumo pokytis atvaizduojamas (5.6 pav.), didinant o reikSmes,
skirtumas tolydziai kyla. Maziausias skirtumas gaunamas, kai ¢ = 97.5. Filtruotas modelis su

statistinio filtravimo reik§mémis 62 = 97.5% ir 62 = 87.5%, pavaizduotas (4p.5 lentel¢).

Skirtumas tarp filtruoto modelio ir realaus, kai
naudota 1 kaimyno vidurkio reikSmeé

29
24
19

14
97.5 95 92.5 90 87.5 85 82.5 80

==@==Skirtumas

5.6 pav. Skirtumo koeficientas, naudojant 1 kaimyno vidurkio reik§me
Maziausias skirtumo koeficientas, statistiniu metodu filtruojamy tasky, kai atstumas iki kaimyno
lyginamas su bendromis vidurkio reiksmémis (4p.6 lentelé), gaunamas, kai ¢ = 97.5%. Analizuojant
skirtingas kaimynines reikSmes tarpusavyje, kai didinamas kaimyny kiekis, skirtumo koeficientas gali

kilti bei leistis, néra konkretaus pastovumo. Kai parenkamas parametras o = 97.5%, lyginant k=2 su
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k=3, skirtumas sumazéja nuo skirtumas = 14.1878 iki skirtumas = 13.7241, priémus parametrg
k=4, skirtumo koeficientas pakyla iki skirtumas = 14.2706. Todél skirtumo reikSmes sunku
tiesiogiai koreliuoti su lyginamy kaimyny skai¢iumi, taciau yra matoma skirtumo augimo tendencija,
didinant ¢ reik§me. Skirtumo koeficiento augimas didéja, kadangi didesné tasky imtis yra paveikiama
filtro, kai didinama o reikS§mé. Maziausias sl trikdzio koeficientas gaunamas s1 = 0.1477, kai
priimami du kaimynai, tuomet bendra vidurkio atstumo reik§mé, uz kurig turi biti mazesnis
nagrinéjamasis taskas iki kaimyno, yra d = 6.8048 - 10~*. Maziausias bendras skirtumas gaunamas,
kai kaimyniné reik§mé k=10, o vidurkio atstumas d = 24-10~*, tuomet skirtumas = 12.9497.
Nagringjant skirtumo koeficienta grafiskai (5.7 pav.). Kai parenkama reiksmé k=10, skirtumas
nepakinta prie skirtingy parametry. Kai parenkama reiksmé k=3, skirtumo reikSmés kyla, bet yra
skirtumo koeficientai yra Zemiausi, lyginant su k=4 bei k=5 parametry filtravimais, dviejy pirmyjy o

reik§miy atveju. Priémus k=5, gauti didziausi skirtumo koeficientai.

Skirtumo reikSme su skirtingais kaimyny vidurkiais

21

20

. /
18 e
17 : / :
16 s
15 /
14 <
13 — — —
12
0=97,5 0=95 0=92,5 0=90
——k=2 k=3 k=4 k=5 emmm—k=10

5.7 pav. Skirtumo koeficientas, naudojant bendra kaimyno vidurkio reikSme

Lyginant sl ir s2 koeficiento reikSmes su skirtingais kaimyny vidurkiais, grafiskai atvaizduojamos
vertés (5.8 pav.). S1 koeficiento reik§mé maziausia prie kaimyniniy reik§miy k = 2, tuomet s1 =
0.1477, lyginant su pradine trikdzio sl reikSme s1 = 2.6500. S2 koeficiento maziausia reikSmé yra
gaunama prie kaimyniniy reikSmiy k = 10, tuomet s2 = 2.7485, kai pradiné trikdzio s2 reikSme s2 =
2.7432. Tode¢l lyginant s1 reikSme, visais eksperimento atvejais, pasalinis taskas buvo priartintas prie
pradinés reikSmes. Lyginant s2 reik§me, pasalinis taskas s2, buvo priartintas prie artimiausiy kaimyny,
kurie atstumu buvo ar¢iau nei pradiné reik§mé, todél s2 koeficientas padidéjo. Filtruotas modelis su

parametru o = 97.5%, bei skirtingais kaimynais atvaizduotas (4p.7 lentel¢).
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sl ir s2 pasaliniy tasky palyginimai su skirtingais
kaimyny kiekiais

3,5

3,0067 3,0472
2,5
1,5
. 0,1477 06552 0,4197 . I
0 menen BESER WO
s2

sl

N

=

Hk=2 ®k=3 mk=4 mk=5 Ek=10

5.8 pav. Trikdziy sl ir s2 palyginimas, naudojant bendrg kaimyno vidurkio reik§me

ISvados: Pasaliniai taskai efektyviau isfiltruojami, kai pasirenkama bendra kaimyny vidurkio reikSmé,
lyginant su pirmu, ar¢iausiu kaimyny, vidurkiu. Kadangi su pirmuoju ar¢iausiu kaimynu maziausios
gautos reik§més: s1 = 0.3286, s2 = 3.1458 bei skirtumas = 14.6279, o su bendra kaimyny
vidurkio reik§me, reik§més lygios: s1 = 0.1477, s2 = 2.7485 bei skirtumas = 12.9497. Kadangi
statistinis paSaliniy tasky filtravimas skirtas filtruoti paSalinius taskus, nasiausiai paSaliniai taskai
isfiltruojami, kai naudojama didZiausia o reik§mé. Efektyviausiai ifiltruota pirmojo trikdzio reikSmé,
kai lyginamasis kaimyny skaicius k=2, tuomet s1 = 0.1477. Kai lyginamasis kaimyny skai¢ius k=10,
tuomet s2 = 2.7485 ir skirtumas = 12.9497 yra maziausi. Taciau lyginant su pradinémis trikdziy
reikSmémis s2 = 2.7432 ir skirtumas = 11.0650, reikSmés islieka didesnés, o sl reikSmé s1 =
0.1477, zenkliai mazesné uz s1 = 2.6500. Filtravimo metodas veikia optimaliausiai, kai pasaliniai

taskai yra nutol¢ erdveje, nuo tiriamojo objekto pavirSiaus.

5.3. Valdomas tasky filtravimas

5.3.1. Programinis kodas
Pirmiausiai funkcija nustato artimiausius kaimyninius taskus (5.3 lentel¢). Pasinaudojus centroidés
funkcija (5.10 lentelé), apskaic¢iuojamos centroidinés, kiekvieno tasko reiksmés. Pirmasis ,,for* ciklas
eina per visas tasko reikSmes, antrasis ,,for* ciklas skai¢iuoja to tasko x, y, z koordinaciy reik§mes,
priklausomai nuo parinkto kaimyny kiekio — k. Apskaiciavus visy koordinaciy reik§mes, jos dalinamos
i§ kaimyny kiekio, nustatant geometring tasky reikSme¢ — centroide. Funkcijos kodas pateiktas (5p.1

lentelé).
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5.10 lentelé Pseudo kodas apskaiciuojantis centroidines reikSmes.

cent(p, k)
for i = 1 to length(p)
for j =1 to k
c(i,1) = c(i,1) + p(index(i,j), 1)
c(i,2) = c(i,2) + p(index(i, j), 2)
c(i,3) = c(i,3) + p(index(i, j), 3)

c
c=-

k
return c

Sekancios funkcijos metu (5.11 lentelé), apskaic¢iuojamas linijinio modelio koeficientas a;, kur
pirmasis ,.,for ciklas vykdomas per visus objekto taskus, 0 antrasis ,,for ciklas vykdomas per
kaimynines tasko reikSmes. Pirmiausiai randamas kvadratinis skirtumas tarp kaimyniniy koordinaciy
bei centroidziy, kur kiekvieno ciklo metu, sumuojamos gautos reikSmés. Apskai¢iavus bendras
sumines reikSmes, apskai¢iuojamas vidurkis, padalinant suminiy reikSmiy koeficientus i§ kaimyny
kiekio. Galiausiai gautos suminés reik§més naudojamos apskaiciuoti linijinio modelio aj koeficientus,

naudojant patikslinancig reik§me €. Funkcijos kodas pateiktas (5p.2 lentelé).

5.11 lentelé¢ Pseudo kodo funkcija, randanti linijinio modelio ai koeficientus.

pi_sum(p, k)
for i = 1 to length(p)
for j =1 to k
Pss(L,1) = pss(1,1) + (p(index(i, j), 1))* — (c(i, 1))?)
Pss(1,2) = pss(1,2) + (p(index(i, ), 2))* — (c(i, 2))?)
Pss(1,3) = pss(1,3) + (p(index(i, j), 3))* — (c(i,3))?)

_Pss
pSS k
. pSS
(i,1:3) =
a;(i,1:3) et £
Pss < [0]
return a;

Galutiné filtravimo metodo funkcija skaiciuoja linijinj modelj bi ir pakeistas reikSmes. Pirmuoju ,,for*
ciklu, kuris eina per visas taSky reikmes, apskai¢iuojami linijinio modelio koeficientai b;, 0 po to
perskaiciuojamos galutinés tasky reikSmés — p; (5.12 lentelé). Linijinio modelio bj reikSmé gaunama,

padauginus atitinkamo indekso tasko aj reikSme i centroidés bei gauta reikSme atémus i§ centroidés.
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Galutiné pi reikSmé gaunama, padauginus linijinio modelio a; reikSme i§ centroidés reikSmés bei

pridéjus linijinio modelio b; reikSme. Funkcijos kodas pateiktas (5p.3 lentel¢).

5.12 lentelé¢ Pseudo kodas randant bi koeficientus bei grazinanti pakeistas reikSmes.

Valdomas_t(p, k)
for I = 1 to length(p)
for J =1 to 3
bi(1,)) =c(,]) — (a;(1,]) - c(1,)))
pi(1,)) = a;(L]) - c(1]) + bi(1,])

return p

5.3.2. Valdomo tasko rezultatai
Valdomo tasko filtravimo bandymy metu, naudojamos skirtingos kaimyniniy parametry reikSmeés,
pakeiciant taskus reikSmes j centroidziy reikSmes, kurios gaunamos panaudojant linijinio modelio a;
ir b; reiksmes. Kiekvieno bandymo metu, pasirenkama kaimyniné reikSmé, su kuria yra atliekamas
filtravimas. Su gautais filtravimo rezultatais atliekami pakartotiniai valdomo tasko filtravimai, kurie
nurodo iteracijos skaiCiy. Rezultaty lenteléje pateikiami 5 pirmyjy bandymy rezultatai bei desimtosios
iteracijos rezultatai. Eksperimento metu lyginami trikdziy koeficientai, naudojant skirtingus
kaimyniniy parametry koeficientus bei atliekant skirtingas iteracijas. Bandymy metu buvo naudojamos
skirtingos & reikSmés, jos gali buti parenkamos i§ skai¢iy imties [0.01;0.99], pagal skai¢iuojamajj

tiksluma, reik§me kisdavo tukstantyjy tikslumu, todél bandymuose buvo priimta reik§meé: € = 0.5.

Parinkus kaimyning reik§me k=2, pirmosios iteracijos metu, trikdis s1 bei skirtumo koeficientas yra
maziausias, lyginant su kitomis iteracijomis. Trikdis s2 maziausias 4 bei 10 iteracijy metu (5p.4
lentelé). Maziausi trikdziy koeficientai su $iais parametrais yra gaunami: s1 = 0.3037, skirtumas =
47.2205, s2 = 2.8398. Didinant iteracijy skaiciy, skai¢iuojamasis skirtumo koeficientas nuo 47.2205
padidéja iki 61.9766, ¢ia gaunamas didZiausias skirtumo Suolis, tarp visy iteracijy: |47.2205 —
61.9766| = 14.7561. Sekanciose iteracijose skirtumo koeficientas i§laiko mazesnj skirtumo augima.
S1 koeficientas nuo treCios iteracijos islicka panasus, kur s1 = 1. Filtruojamyjy modeliy vaizdy
palyginimas, skirtingose iteracijose, kai taskai pakeiiami pasirinkus 2 kaimyninius taskus,
atvaizduojamas (5p.5 lentel¢). Filtruoto modelio projekcijos, kai atstumai tarp analizuojamuyjy trikdziy,

yra maziausi atvaizduotos (5p.6 lentelé).

Parinkus kaimynine reik§me k=3, pirmosios iteracijos metu, trikdziai s1 ir s2 bei skirtumo koeficientas
yra maziausi, lyginant su kitomis iteracijomis (5p.7 lentel¢). Maziausi trikdziy koeficientai su Siais
parametrais yra gaunami: s1 = 0.5172, s2 = 2.9225, skirtumas = 50.2660. Didinant iteracijy

skaiCiy, skaiCiuojamasis skirtumo koeficientas padidéja nuo 50.2660 iki 68.6013, kur didziausias
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skirtumo Suolis, tarp visy iteracijy: |50.2660 — 68.6013| = 18.3353. Sekanciose iteracijose
skirtumo koeficientas iSlaiko mazesnj skirtumo augimg. S1 koeficientas nuo trecios iteracijos iSlicka
panasus, kur s1 = 1. Filtruojamyjy modeliy vaizdy palyginimas, skirtingose iteracijose, kai taskai
pakei¢iami pasirinkus 3 kaimyninius taskus, atvaizduojamas (5p.8 lentelé). Filtruoto modelio

projekcijos, kai atstumai tarp analizuojamuyjy trikdziy, yra maziausi atvaizduotos (5p.9 lentelé).

Parinkus kaimyning reik§me k=4, pirmosios iteracijos metu, trikdziai sl ir s2 bei skirtumo koeficientas
yra maziausi, lyginant su kitomis iteracijomis (5p.10 lentelé). Maziausi trikdziy koeficientai su Siais
parametrais yra gaunami: s1 = 0.5401, s2 = 0.6276, skirtumas = 49.2058. Didinant iteracijy
skaiCiy, skaiCiuojamasis skirtumo koeficientas padidéja nuo 49.2058 iki 66.9965, kur didziausias
skirtumo S$uolis, tarp visy iteracijy: [49.2058 — 66.9965| = 17.7907. Sckanciose iteracijose
skirtumo koeficientas i$laiko mazesnj skirtumo augima. S1 koeficientas nuo trecios iteracijos islieka
panasus, kur s1 = 1. Filtruojamyjy modeliy vaizdy palyginimas, skirtingose iteracijose, kai taskai
pakeiciami pasirinkus 4 kaimyninius taSkus, atvaizduojamas (5p.11 lentelé). Filtruoto modelio

projekcijos, kai atstumai tarp analizuojamyjy trikdziy, yra maziausi atvaizduotos (5p.12 lentelé).

Parinkus kaimyning reik§me k=5, pirmosios iteracijos metu, trikdziai s1, s2 bei skirtumo koeficientas
yra maziausi, lyginant su kitomis iteracijomis (5p.13 lentelé). Maziausi trikdziy koeficientai su Siais
parametrais yra gaunami: s1 = 0.6942, s2 = 2.8704, skirtumas = 54.2879. Didinant iteracijy
skaiCiy, skaiCiuojamasis skirtumo koeficientas padidéja nuo 49.2058 iki 66.9965, kur didziausias
skirtumo Suolis, tarp visy iteracijy: |54.2879 — 74.2312| = 19.9433. Sekanciose iteracijose skirtumo
koeficientas iSlaiko mazesnj skirtumo augima. S1 koeficientas nuo antros iteracijos iSlieka panasus,
kur s1 =~ 1. Filtruojamyjy modeliy vaizdy palyginimas, skirtingose iteracijose, kai taskai pakei¢iami
pasirinkus 5 kaimyninius taskus, atvaizduojamas (5p.14 lentel¢). Filtruoto modelio projekcijos, kai

atstumai tarp analizuojamyjy trikdziy, yra maziausi atvaizduotos (5p.15 lentelé).

Parinkus kaimyning reik§me k=10, pirmosios iteracijos metu, s1, s2 trikdziai bei skirtumo koeficientas
yra maziausi, lyginant su kitomis iteracijomis (5p.16 lentel¢). Maziausi trikdziy koeficientai su $iais
parametrais yra gaunami: s1 = 0.7974, s2 = 2.8896, skirtumas = 65.0613. Didinant iteracijy
skai¢iy, skai¢iuojamasis skirtumo koeficientas padidéja nuo 65.0613 iki 92.3628, kur didziausias
skirtumo $uolis, tarp visy iteracijy: |65.0613 — 92.3628| = 27.3015. Sekanciose iteracijose skirtumo
koeficientas iSlaiko mazesnj skirtumo augimg. S1 koeficientas nuo antros iteracijos iSlicka panasus,
kur s1 =~ 1. Filtruojamyjy modeliy vaizdy palyginimas, skirtingose iteracijose, kai taskai pakei¢iami
pasirinkus 5 kaimyninius taskus, atvaizduojamas (5p.17 lentel¢). Filtruoto modelio projekcijos, kai

atstumai tarp analizuojamyjy trikdziy, yra maziausi atvaizduotos (5p.18 lentelé).

Nagringjant skirtumo koeficientus (5.13 lentelé), pirmos iteracijos metu, tarp skirtingy kaimyniniy

reik§miy, skirtumo koeficiento reiksmé kinta nuo 47.2205 iki 54.2879, kur skirtumas tarp maziausios
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ir didziausios, pirmosios iteracijos, reik§miy yra lygus: sk25 = |47.2205 — 54.2879| = 7.0674. Cia
skai¢iuojami pirmieji 4 parametrai, kaimyninio parametro k=10 skirtumo reik§mé neskai¢iuojama,
kadangi k=10 skirtumo reik§més yra zenkliai didesnés ir sudaryty bendrg duomeny nuokrypj. Pirmos
iteracijos metu, tarp maziausiy skirtumo koeficienty k=2 bei k=4 gaunama reikSmé yra sk24 =
|47.2205 — 49.2058| = 1.9853. Didinant iteracijy skaiciy, grafike (5.9 pav.) pastebima, jog skirtingy
kaimyniniy reikSmiy skirtumo koeficientai did¢ja, tarpusavyje islaikant eilés tvarkg. Skirtumas tarp
maziausios bei didziausios reikSmés proporcingai auga, didinant iteracijy skaiciy. Lyginant k=3 bei
k=4 kaimyny skirtumus, matomas kreiviy supana$é¢jimas. Padidinus iteracijy skai¢iy, k=3 kreivé pries
tai turéjusi antrg maziausig skirtumo reikSme, skirtumo koeficiento dydziu pralenkia k=4 reikSmg.

Todél negalima teigti, jog mazesnis kaimyny kiekis, reiSkia mazesnj bendrg skirtumo koeficienta.

5.13 lentelé¢ Skirtumo koeficientai, skirtingy iteracijy metu.

Skirtumo koeficientas skirtingose iteracijose tarp skirtingy
kaimyniniy reik§miy

k=2 k=3 k=4 k=5 k=10
Iteracija 1 47.2205 50.2660 49.2058 54,2879 65.0613
Iteracija 2 61.9766 68.6013 66.9965 74.2312 92.3628
Iteracija 3 66.1795 76.7256 77.3050 85.4715 105.5933
Iteracija 4 69.4517 82.5550 83.3626 89.3686 110.9078
Iteracija 5 71.8830 85.2846 85.3410 90.8947 114.1974
Iteracija 10 74.3855 89.8630 87.6477 94,2879 116.6532

Skirtumo koeficientas skirtingose iteracijose
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Iteracija 1 Iteracija 2 Iteracija 3 Iteracija 4 Iteracija 5 Iteracija 10

5.9 pav. Skirtumo palyginimas, skirtingy iteracijy metu

Lyginant trikdZio s1 pokytj, skirtingy iteracijy metu, naudojant skirtingas kaimynines reik§mes (5.14
lentelé), maziausios sl reikSmés gaunamos pirmosios iteracijos metu. Kur skirtumas tarp maziausios
bei didZiausios reikSmés sk110 = [0.3037 — 0.7974| = 0.4937. Didinant iteracijy skaiciy, sl
reik§miy koeficientai kyla iki s1 = 1, tuomet nepaisant skirtumo tarp kaimyny, trikdzio sl reik§mé
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supanaséja ir nuo trecios iteracijos skiriasi sk35 = |0.9142 — 0.9947| = 0.0805. Toliau didinant
iteracijy skaiciy, tarpusavio skirtumai dar labiau sumazéja. Grafiko pradzioje (5.10 pav.), pirmyjy
dviejy iteracijy metu, maziausia sl reikSmé gaunama su kaimyniniu parametru k=2, nuo 4 iki 10

iteracijos, filtravimas su k=10 kaimyniniu parametru turi maziausig s1 koeficienta.

5.14 lentelé Trikdziy s1 koeficientai, skirtingy iteracijy metu.

Iteracija k=2 k=3 k=4 k=5 k=10
1 0.3037 0.5172 0.6276 0.6942 0.7974
2 0.7727 0.8478 0.8493 0.9650 0.9425
3 0.9169 0.9142 0.9359 0.9947 0.9637
4 0.9652 0.9896 1.0071 0.9968 0.9638
5 0.9733 0.9850 1.0078 0.9978 0.9638
10 0.9761 0.9851 1.0076 0.9979 0.9638

S1 trikdzZio koeficientas, skirtingy iteracijy metu
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5.10 pav. TrikdZzio sl koeficientai, skirtingy iteracijy metu.

ISvados: Maziausias skirtumas bei sl koeficientas, gaunami kai k=2, pirmosios iteracijos metu,
tuomet skirtumas = 47.2205, s1 = 0.3037. Koeficientas s2 maziausias, kai k=5, pirmosios
iteracijos metu, tuomet s2 = 2.8704. Koeficientas nesumazina trikdZio s2 reik§més, todél kai taskas
yra atidétas prie kity modelio tasky, filtravimas netiksliai pakeicia trikdzio reik§me. Lyginant su
pradinémis trikdziy reikSmémis: skirtumas = 11.0650, s1 = 2.6500, s2 = 2.7432, valdomas tasko
filtravimas sumazina s1 koeficienta, taCiau s2, optimaliausiu atveju padidéja nuo 2.6500 iki 2.8704.
Skirtumo koeficientas, didinant iteracijas, smarkiai iSauga, nes metodas skirtas sutankinti visus taskus,
pagal tasky centroidines reikSmes, todél pakei¢iamos visy tasky padétys, atitinkamai padidinat
skirtumo koeficientg. Atsizvelgus j rezultatus, metodas naudingas glotninant modelio pavirsiy, kai
modelyje yra susidariusiy smailiy briauny. Efektyviausias skirtumo koeficientas gaunamas pirmoje
iteracijoje, didinant iteracijas, smarkiai padid¢ja skirtumas, kadangi kartojamas tasky artinimas prie

kaimyniniy reik§miy. Naudojant didesnes iteracijas, trikdZiy koeficientai supanaséja, todél naudoti
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didesnj iteracijy skaiciy yra neefektyvu, norint iSlaikyti modelio kontiiro savybes. Jeigu modelis turi
smulkiy detalizuoty pavirSiaus daliy, filtravimg naudinga atlikti dalimis, iSskiriant tokias smulkias

modelio dalis arba, atlikti filtravima tik su taSkais, turinciais didesnj atstumga tarpusavyje.

5.4. Siulomi metody apjungimai
5.4.1. Koordinatés pakeitimas stipriuoju taSku — Valdomas tasky filtravimas
Apjungiant filtravimo metodus (6p.1 lentelé), kai pirmiausiai atlickamas koordinatés pakeitimas
stipriuoju tasku, o po jo atliekamas valdomas tasky filtravimas, maziausias trikdziy s1 = 0.7512 bei
s2 = 2.9759 rezultatas gaunamas, kai asys filtruojamos x, y, z; X, z, y bei z, X, y eilés tvarka, su
slenkscio riba 4 bei kaimynine reikSme k=2, o valdomas taSky filtravimas atliekamas su kaimynine
reikSme k=2. Maziausios skirtumy reikSmés gautos skirtumas = 57.0489, kai asys filtruojamos vy,
X, z beiy, z, X eilés tvarka, su slenkscio riba 4 bei kaimynine reik§me k=2, o valdomas tasky filtravimas
atlieckamas su kaimynine reikSme k=4. Naudojant ta paciag kaimynin¢ valdomy tasky reikSme k,
trikdziai sl bei s2 yra maziausi su trejomis skirtingomis asiy kombinacijomis, taciau skirtumo
koeficientai tiesiogiai su tuo nekoreliuoja, kadangi maziausi trikdziai s1 bei s2 yra gaunami su kitokia
asiy filtravimo tvarka, nei maziausi skirtumo koeficientai. Vienintelio eksperimento metu, maziausi
trikdziy ir skirtumo koeficientai yra gaunami maziausi su vienodais parametrais, kai pasirenkama z, y,

x asiy tvarka, 0 valdomo tasky filtravimy kaimyninés reik§més k=10.

5.4.2. Valdomas tasky filtravimas — Koordinatés pakeitimas stipriuoju tasku
Apjungiant filtravimo metodus (6p.2 lentelé6p.1 lentelé), kai pirmiausiai atlickamas valdomas tasky
filtravimas, o po jo atlickamas koordinatés pakeitimas stipriuoju taSku, maziausias trikdZio
koeficientas s1 = 0.5806 gaunamas, kai asys filtruojamos Y, X, Z; y, z, X bei z, y, x eilés tvarka, su
slenkscio riba 4 bei kaimynine reikSme k=2, o valdomas taSky filtravimas atliekamas su kaimynine
reik§me k=4. Maziausias trikdzio koeficientas s2 = 2.7842, gaunamas, kai valdomas tasky skaicius
k=2, o koordinatés pakeitimo stipriuoju tasku parametrai: slenkscio riba 4 ir kaimyny skaicius 2, asiy
eilés tvarka nesvarbi. Maziausias skirtumas = 62.5445 gaunamas, kai aSys filtruojamos x, y, z eilés
tvarka, su slenkscio riba 4 bei kaimynine reikSme k=2, o valdomas tasky filtravimas atlickamas su
kaimynine reikSme k=4. Naudojant tg pacig kaimyning¢ valdomy tasSky reikSme k, trikdis s1 bei s2 yra
maziausi bent su trejomis skirtingomis asiy kombinacijomis. S2 koeficientas yra lygus, visy
nagrin¢jamy asiy atzvilgiu, todel nuo asiy eiliSkumo nepriklauso. MaZiausio skirtumo reikSme su
maziausiomis trikdziy s1 bei s2 reik§meémis koreliuoja, kai valdomy tasky kaimyny kiekis parenkamas

5ir 10, tuomet y, x, z asys turi maziausius s1, s2 trikdziy bei skirtumo koeficientus.
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5.4.3. Rezultaty palyginimas tarp valdomo tasky filtravimo ir koordinatés pakeitimo
stipriuoju tasku

Pradedant filtruoti koordinatés pakeitimo metodu, maZziausios koeficienty reikSmés gaunamos: s1 =
0.7512, s2 = 2.9759, skirtumas = 57.0489. O pradedant filtruoti nuo valdomo tasky metodo: s1 =
0.5806, s2 = 2.7842, skirtumas = 62.5445. Duomenys, naudojant skirtingg metody filtravimo
tvarka, pateikti (5.15 lentelé). Grafikuose, atspindinc¢iuose skirtumus tarp skirtingo metody eiliskumo,
naudojami optimaliausi rezultatai. Todél grafikuose yra parinktos reik§més, su kuriomis gaunamas
maziausias s, s2 trikdziy bei skirtumo rezultaty rinkinys, kur pirmenybé teikiama s1 bei s2 trikdziy
sumazinimui ir tada skirtumui. Kadangi, kai yra naudojamas valdomas tasky filtravimas, visos tasky
reikSmés yra pakeiciamos, bendras skirtumo koeficientas didéja, todél skirtumo koeficientas yra
priimamas kaip maziausiai svarbus koeficientas. Lyginant sl koeficienta (5.11 pav.), pradedant
filtruoti nuo valdomo tasky metodo, s1 reik§mé su $iuo eiliSkumu yra mazesné prie k=3, k=4 bei k=10.
Skirtumas tarp s1 koeficiento, lyginant tarp skirtingo filtry eiliSkumo, iSlicka panaSus su visomis
kaimyninémis reik§mémis, taciau kai parenkama kaimyniné reik§mé k=4, tuomet skirtumas tarp
trikdzio — s1 labiausiai i$siskiria: |0.8414 — 0.5806| = 0.2608 . Lyginant s2 reiksme (5.12 pav.), su
visomis kK — kaimyninémis reikSmémis, pradéti filtruoti, valdomu tasky metodu, yra efektyviau, tuomet
gaunamas mazesnis s2 koeficientas. Lyginant skirtumy koeficientg (5.13 pav.), mazesni skirtumai su
visomis kaimyninémis reikSmémis, gaunami, pradedant filtruoti koordinatés pakeitimo stipriuoju tasku
metodu. Skirtumas gaunamas mazesnis pradedant filtruoti koordinatés pakeitimu stipriuoju tasku,
kadangi pirmiausiai visos pasalinés plok§tumos koordinatés perkeliamos j pagrindines plokStumas, o
tuomet visi taskai yra sutankinami valdomu tasky pakeitimo filtru. Kai pirmiausiai atliekamas
valdomas tasky filtravimas, jis sucentruoja taskus pagal kaimynus, todél taskinis modelis yra tankesnis,
dél Sios priezasties mazesnis taSky Kiekis yra filtruojamas, kadangi didesné tasky dalis yra
identifikuojama, jog yra priklausanti pagrindinei plokstumai. Vizualiai optimaliausi filtravimai, su

skirtingomis kaimyninémis reik§mémis, pavaizduoti (5.16 lentelé).

55



5.15 lentelé Skirtingo eiliSkumo, metody palyginimai

VT - _ .K(.)or(.iinatés pakeitimas Valdoma_s taé}(q ﬁltrgYimas -
parametrai KPS — parametrai Stlprluo_lu tasku — yaldomas Koordmgteg pakvemmas
tasky filtravimas stipriuoju tasku

k | iteracija | a8ys | sriba | k | kk sl s2 skirtumas sl s2 skirtumas
Xyz 0.7512 | 2.9759 |58.3447 |0.8414 |2.7842 | 65.2893
xzy 0.7512 | 2.9759 |59.0395 |0.8414 |2.7842 |64.1912
yxz 0.8414 | 2.9657 |57.6910 | 0.8003 |2.7842 | 64.7609

2 Loy | % | 2] # [osa14 [29657 |57.6910 |0.8855 | 2.7842 | 66.4034
zxy 0.7512 | 2.9759 |58.7866 | 0.8414 |2.7842 | 64.5108
Zyx 0.8414 | 2.9657 | 58.1329 |0.8855 |2.7842 | 66.0058
Xyz 0.8111 | 3.0079 |61.0642 |0.8414 |2.9050 | 68.3888
xzy 0.8111 | 3.0079 |61.7147 |0.8414 | 2.9050 |68.4143
yXz 0.8720 | 3.0011 | 60.3567 |0.8003 |2.9050 | 69.1004

Y Ty | * |2 * [os720 [3.0011 [ 603567 |0.8003 | 2.9050 | 69.6965
Zxy 0.8111 | 3.0079 | 61.2332 ]0.8414 | 2.9050 | 68.2810
ZyXx 0.8720 | 3.0011 | 60.5257 |0.8003 |2.9050 | 69.0810
Xyz 0.8414 | 3.1465 |57.6334 |0.9336 |2.9011 | 62.5445
xzy 0.8414 | 3.1465 |58.4978 ] 0.9336 |2.9011 |64.8416
yXz 0.8851 | 3.1416 |57.0489 |0.5806 |2.9011 | 67.0458

4 ! yzX 4 2|4 0.8851 | 3.1416 |57.0489 | 0.5806 |2.9011 |66.0062
Zxy 0.8414 | 3.1465 |58.1640 |0.9336 |2.9011 | 65.7344
Zyx 0.8851 | 3.1416 |57.5794 | 0.5806 |2.9011 |67.6103
Xyz 0.8578 | 3.2294 | 63.5738 | 0.9736 |3.0005 |69.8871
Xzy 0.8578 | 3.2294 | 64.0354 |0.9736 | 3.0005 | 69.8476
yXxz 0.8657 | 3.2256 | 63.0228 | 0.8855 | 3.0005 | 69.1755

> ! yzX 4 2] 4 0.8657 | 3.2256 | 63.0228 | 0.8855 | 3.0005 |69.3518
Zxy 0.8578 | 3.2294 |63.3630 |0.9736 | 3.0005 | 69.2405
Zyx 0.8657 | 3.2256 | 62.8127 | 0.8855 | 3.0005 | 69.5975
Xyz 0.8776 | 3.2982 | 74.9769 |0.7512 |3.0767 | 73.8366
Xzy 0.8776 | 3.2982 | 75.2925 |0.7512 | 3.0767 | 73.7229
yXxz 0.8376 | 3.2963 | 74.6053 | 0.7512 | 3.0767 | 73.2383

0T 4 | 2] 4 [08376 (32963 | 746053 |0.7512 | 3.0767 | 73.4824
zxy 0.8776 | 3.2982 | 74.3226 |0.7512 |3.0767 | 73.6278
ZyXx 0.8376 | 3.2963 | 73.9506 |0.7512 | 3.0767 | 74.1266
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5.11 pav. S1 koeficienty grafinis palyginimas.

s2 koeficiento palyginimai
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5.12 pav. S2 koeficienty grafinis palyginimas.

Skirtumo palyginimai
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5.13 pav. Skirtumo koeficienty grafinis palyginimas.
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5.16 lentelé¢ Filtruoto modelio atvaizdavimas su skirtingomis k reikSmémis.

XYZ Koordinatés pakeitimas stipriuoju tasku — Valdomas tasky filtravimas k=2

WSS S
MOV N

25

25

25

ZXY Koordinatés pakeitimas stipriuoju tasku — Valdomas tasky filtravimas k=5
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5.4.4. Statistinis paSalinio tasko pakeitimas — Valdomas tasky filtravimas
Apjungiant filtravimo metodus (6p.3 lentelé), kai pirmiausiai atlickamas statistinis pasalinio tasko
pakeitimas, o po jo atlickamas valdomas tasky filtravimas, maziausias trikdzio koeficientas gaunamas
s1 = 0.2989, su valdomo tasko kaimynine reik§me k=2, su visomis lyginamy kaimyny reik§mémis.
Maziausias skirtumas = 47.1835 gaunamas, kai valdomo tasko koeficientas k=2, 0 lyginamy
kaimyny reik§mé lygi 10. Koeficientas s2 = 2.8620, gaunamas maziausias, kai valdomo tasko
koeficientas k=5, o lyginamy kaimyny verté yra 10. Pirmyjy 3 bandymy metu, sl koeficientas islicka
vienodas su visomis lyginamy kaimyny vertémis, o s2 koeficientas turi bent 3 pasikartojancias vertes,
naudojant skirtinga kaimyny kiekj, visy atlikty bandymy metu. Skirtumo koeficientas su pirmaisiais
trimis valdomo tasko parametrais, tarp skirtingy lyginamy kaimyny, apytiksliai skiriasi 1, palyginus
minimalig skirtumo reik§me¢ su maksimalia reikSme. Todél pradedant filtruoti statistinio tasky
pakeitimo metodu, su mazesnémis kaimyninémis reik§mémis, galima laisviau manipuliuoti
skirtingomis parametry reik§mémis, kadangi pradzioje tai nedaro zymios jtakos skirtumo koeficiento

rezultatui.
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5.4.5. Valdomas tasky filtravimas — Statistinis pasalinio tasko pakeitimas
Apjungiant filtravimo metodus (6p.4 lentel¢), kai pirmiausiai atliekamas valdomas tasky filtravimas,
0 po jo atliekamas statistinis paSalinio tasko pakeitimas, maziausias trikdzio koeficientas s1 = 0.3486
gaunamas, kai lyginamy kaimyny skaicius 2, su visomis valdomy tasky reikSmémis. Maziausias
trikdzio koeficientas s2 = 2.8377 gaunamas, kai lyginamy kaimyny skaicius 5, su visomis valdomy
tasky reik§mémis. Maziausias skirtumo koeficientas skirtumas = 48.3754 yra gaunamas, kai
lyginamy kaimyny skaicius 2, o valdomy tasky k reikSmé lygi 10. Trikdziy koeficienty s1 bei s2
reik§mes iSlieka vienodos, su vienodomis lyginamy kaimyny reikSmémis, kai yra keiciama valdomy
tasky kaimyniné reikSmé. Skirtumo koeficientas taip pat iSlieka panasus, tarp skirtingy valdomy
kaimyniniy tasky reikSmiy, todél valdomo tasko kaimyninés reikSmés parametras neturi didelés jtakos
bei gali buti laisvai kei¢iamas.

5.4.6. Rezultaty palyginimas tarp valdomo tasky filtravimo ir statistinio pasalinio tasko

pakeitimo

Kai pradedama filtruoti statistinio pasalinio tasko pakeitimo metodu, maziausios koeficienty reikSmés
gaunamos: s1 = 0.2989 , s2 = 2.8620, skirtumas = 47.1835. O pradedant filtruoti valdomo tasky
metodu: s1 = 0.3486, s2 = 2.8377, skirtumas = 48.3754. Duomenys, naudojant skirtingg metody
filtravimo tvarkg, pateikti (5.17 lentelé). Grafikuose, atspindin¢iuose skirtumus tarp skirtingo metody
eiliSkumo, naudojami optimaliausi rezultatai. Todél grafikuose yra parinktos reikSmés, su kuriomis
gaunamas maziausias s1, s2 trikdziy bei skirtumo rezultaty rinkinys, kur pirmenybé¢ teikiama s1 bei s2
trikdziy sumazinimui ir tada skirtumui. Kadangi, kai yra naudojamas valdomas tasky filtravimas, visos
taSky reikSmeés yra pakei¢iamos, bendras skirtumo koeficientas didéja, todél skirtumo koeficientas yra
priimamas kaip maZiausiai svarbus koeficientas. Lyginant sl koeficienta (5.14 pav.), pradedant
filtruoti valdomo tasky metodu, su pirmaja kaimynine reikSme k=2, sl koeficientas yra gaunamas
didesnis, ta¢iau su visomis kitomis reikSmémis, sl yra mazZesnis. Lyginant s2 reikSme (5.15 pav.), su
pirmomis 4 kaimyninémis reik§mémis, s2 koeficientas gaunamas mazesnis. Todél abu trikdZiy
koeficientai isfiltruojami geriau, kai pradedama filtruoti — valdomy tasky filtravimo metodu. Lyginant
skirtumy koeficientg (5.16 pav.), duomenys, su pirmosiomis trimis kaimyninémis reikSmémis, yra
panasus, lyginant optimaliausius rezultatus. Pradedant filtruoti valdomy tasky metodu, skirtumo
koeficientas islieka tolygus. Pradedant filtruoti statistiniu metodu, skirtumo reik§Smés tolydziai kyla.

Vizualiai optimaliausi filtravimai, skirtingy kaimyniniy reikSmiy metu, pavaizduoti (5.18 lentelé).
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5.17 lentelé Skirtingo eiliskumo, metody palyginimai

_ sp_ Statis‘gil_lis pasalinio tasko Valdo_ma'ls ‘taékq ﬁlt.ravimas
VT — parametrai parametrai pakelflmas — Vgldomas — Statistinis pa_ﬁahmo tasko
tasky filtravimas pakeitimas
k iteracijos Kk sl s2 | skirtumas| sl s2 | skirtumas
2 0.2989 | 3.0527 | 47.8179 | 0.3486 | 2.9070 | 49.6417
4 0.2989 | 3.0527 | 47.2106 | 0.5096 | 2.9197 | 51.6779
2 1 6 0.2989 | 3.0527 | 47.3716 | 0.6307 | 2.9675 | 51.3698
8 0.2989 | 3.0527 | 47.3560 | 0.6896 | 2.8377 | 55.5607
10 0.2989 | 2.9302 | 47.1835 | 0.7883 | 2.9084 | 66.3496
2 0.4441 | 3.0541 | 51.3467 | 0.3486 | 2.9070 | 49.7685
4 0.4441 | 2.9217 | 50.8046 | 0.5096 | 2.9197 | 51.1113
4 1 0.4441 | 2.9217 | 51.2343 | 0.6307 | 2.9675 | 50.8382
8 0.4441 | 2.9217 | 50.9948 | 0.6896 | 2.8377 | 55.3845
10 0.4441 | 2.9217 | 50.5317 | 0.7883 | 2.9084 | 66.4540
0.5220 | 3.1770 | 49.7701 | 0.3486 | 2.9070 | 49.4763
4 0.5220 | 2.9359 | 48.7545 | 0.5096 | 2.9197 | 51.1776
6 1 0.5220 | 2.9359 | 48.8577 | 0.6307 | 2.9675 | 50.7419
8 0.5220 | 2.9359 | 49.7352 | 0.6896 | 2.8377 | 55.3210
10 0.5220 | 2.9359 | 48.7539 | 0.7883 | 2.9084 | 66.1748
0.5025 | 3.0712 | 54.7865 | 0.3486 | 2.9070 | 49.3722
4 0.5025 | 2.9531 | 54.2758 | 0.5096 | 2.9197 | 51.0902
8 1 6 0.6151 | 2.9531 | 54.3340 | 0.6307 | 2.9675 | 51.0320
8 0.5025 | 2.9531 | 54.4295 | 0.6896 | 2.8377 | 55.2089
10 0.6151 | 2.8620 | 54.1918 | 0.7883 | 2.9084 | 66.0730
2 0.6984 | 3.3574 | 65.7162 | 0.3486 | 2.9070 | 48.3754
4 0.6991 | 3.1951 | 65.3225 | 0.5096 | 2.9197 | 50.1456
10 1 0.7438 | 3.1951 | 65.3824 | 0.6307 | 2.9675 | 49.5493
8 0.6991 | 3.1951 | 65.4537 | 0.6896 | 2.8377 | 54.2771
10 0.8227 | 2.8737 | 65.0269 | 0.7883 | 2.9084 | 65.3113
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s1 koeficiento palyginimai

k=2 k=3 k=4 k=5
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5.14 pav. S1 koeficienty grafinis palyginimas.

s2 koeficiento palyginimai

k=2 k=3 k=4 k=5

k=10
HSP-VT M2 seka
5.15 pav. S2 koeficienty grafinis palyginimas.
Skirtumo palyginimai
k=2 k=3 k=4 k=5 k=10

W SP-VT mVT-SP

5.16 pav. Skirtumo koeficienty grafinis palyginimas.
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5.18 lentelé¢ Filtruoto modelio atvaizdavimas su skirtingomis k reikSmémis.

Statistinis paSalinio tasko pakeitimas k=10 — Valdomas tasky filtravimas k=2

25

25

25

Valdomas tasky filtravimas k=8 — Statistinis paSalinio tasko pakeitimas k=2
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6.

ISVADOS

1. Atlikus skenavimo jrenginiy analize, akivaizdaus kokybés skirtumo ar pritaikymo skirtumo,

tarp struktiirizuotos $viesos ir lazerinio skenavimo jrenginio, néra. Todél projekto
skenavimo jranga pasirenkama bekontakté — struktiirizuotos Sviesos, pateikianti duomenis
taskinio debesio forma. Fotogrametrinis modelio skenavimas sudaro didesnj modelio

tiksluma, taciau procesas reikalauja daugiau kompiuteriniy resursy.

. Filtravimas atliekamas su taskinio debesies duomenimis, kadangi taskinj debesj galima

apjungti ] NURBS pavirsius bei poligoninj tinklelj, todél taskinio debesy duomeny tipas yra

universaliausias pritaikymui.

. Modelio formatas parinktas .STL, kadangi eksperimentiskai tiriama tik modelio erdviné

geometrija, sudaryta i$ taskinio debesies, todé¢l tekstiry ar kity elementy koduoté yra
nereikalinga, tasky filtravimo pritaikyme. Sis formatas yra vienas universaliausias, nes yra
palaikomas didziosios dalies projektavimo/ modeliavimo programy, taip pat yra vienas
praktiskiausiy gamyboje, kadangi tiesiogiai naudojamas paruosiant 3D adityvinei bei CNC

gamybai.

. Koordinatés pakeitimo stipriuoju tasku, filtravimo metodas, yra skirtas aptikti pasalinius

taskus, skirtingose asyse, bei perkelti juos j stiprigja plokstuma, kur tasky pasiskirstymas
nagrinéjamoje erdvéje yra tankiausias. ISanalizavus rasta, jog metodas efektyviausias su
modeliu, kuriame yra tolygus tasky pasiskirstymas bei su modeliy struktiiromis, kurias
Jmanoma pozicionuoti lygiagre€iai asimis, taip iSsaugant bendra modelio struktirg

filtruojant.

. I8analizavus, statistinj pasalinio taSko pakeitimo, filtravimo metodg, nustatyta, jog metodu

galima filtruoti ne tik paSalinius taskus, esancius o3 kvartilio dalyje, ta¢iau galima maZinti
kvartilj, didinant filtruojamyjy tasky imtj. Taciau atitinkamai, turi biiti didinamas modelio

tasky kiekis, norint iSlaikyti modelio striiktiiros sandarg.

. Valdomas tasky, filtravimo metodas, skirtas sutankinti visus taskus erdveéje, priartinant juos

prie artimiausiy tasky centrinés reik§més, taip suglotninant modelio pavirs$iy. Padaryta
iSvada, jog norint iSsaugoti smulkias modelio detales ar savybes, atliekant filtravimg —
valdomy tasky metodu, naudinga jvesti ribing reikSme taskams, kurie bus paveikiami filtro

arba nustatyti mazesnj kaimyny kiekj, filtruojamai modelio daliai.

. Nagringjant atskirus metodus, su nagriné¢jamu trimac¢iu modeliu, naudingiausias buvo,

koordinatés pakeitimas stipriausiuoju tasku. Siuo filtravimo optimaliausiu atveju trikdziy
koeficientai gauti: s1 = 0.1012, s2 = 2.9753 bei skirtumas = 31.3551. S1 reik§mé
sumazéjo labiausiai, lyginant su pradine reik§me s1 = 2.6500. Daroma i$§vada, jog pakeitus

koordintg, arciausio kaimyninio tasko reikSme, gaunama tiksliausia reikSmé, jeigu
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10.

skenuojant taskas erdvéje buvo nutoles nuo jo tikrosios vietos. Tai atvaizduoja filtruotos s1
reikSmés pokytis, jis Zenkliai sumazéjo. Jeigu taSkas nukrypo prie kity modelio taSky, jis

nebus filtruotas optimaliausiai, tai matoma i$ filtruotos reik§més s2 vertés, ji padidéjo.

. Nagrinéjant apjungtus metodus, naudingiausias metody junginys buvo: statistinis pasalinio

tasko pakeitimas — valdomas tasky filtravimas. Tuomet optimaliausiu atveju s1 = 0.2989,
s2 =2.9302 bei skirtumas = 47.1835. S1 koeficiento reik§mé sumazéjo labiausiai
lyginant su pradine s1 = 2.6500. Daroma iSvada, jog apjungus metodus, pasalinés
koordinatés filtruojamos optimaliausiai, kadangi filtruoti taskai iSlaiko tanky pasiskirstyma
erdvéje. Tuomet sutankinant reik§mes, modelio kraStinés tarpusavyje suglotninamos, o

filtruotos tasky pozicijos iSlaiko modelio struktiirg.

. Lyginant tiesiogiai dvi skirtingy filtravimy grupes, skirtingu eiliskumu, padaryta iSvada, jog

mazesni rezultatai gaunami su statistiniu pasalinio tasko pakeitimu. Statistinio pasalinio
tasko pakeitimg su valdomu tasky filtravimu, optimaliausiy rezultaty reik§més gautos
rézivose:  s1 =[0.2989;0.8227], s2 =[2.8737;2.9531] bei  skirtumas =
[48.3754; 65.0269]. Koordinatés pakeitimo stipriuoju tasku su valdomu tasky filtravimu,
optimaliausiy rezultaty reikSmés gautos réziuose: s1 =[0.5806;0.8578], s2 =
[2.7842; 3.2963] bei skirtumas = [57.6334; 73.9506].

Turint tanky, gerai detalizuota taSkinj debesj, yra sitiloma apjungti metodus, pirmiausiai
i$filtruojant pasalinius taSkus, o tuomet sutankinant taskus. Atliekant filtravima tokia tvarka,
pasaliniai taskai yra tiksliau isfiltruojami, kadangi reik§més yra lengviau aptinkamos, 0
valdomy taSky filtravimo metodu, suglotninamas modelio pavirSius, sumazZinant astrius

modelio kampus.
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Priedai

1. Priedas. STL formato jkélimas.

1p.1lentele STL formato jkélimo j ,,MATLAB* aplinkg funkcija

function [F,V,N] = stlbinary (M)

Il
s
~

F
\Y%
N

numFaces = typecast(M(81:84), 'uint32");
if numFaces ==

return
end

= M(85:end);

= NaN (numFaces, 3) ;
NaN (3*numFaces, 3) ;
= NaN (numFaces, 3) ;

Z < M43
Il

numRead = 0;

while numRead < numFaces
il = 50 * numRead + 1;
i2 =il + 50 - 1;
facet = T(1i1:1i2)"';

n = typecast(facet(l:12), 'single');
vl = typecast (facet(13:24), 'single');
v2 = typecast (facet (25:36), 'single');
v3 = typecast (facet (37:48), 'single');
n = double(n);

v = double([vl; v2; v3]);

fInd = numRead + 1;

vIindl = 3 * (fInd - 1) + 1;
vIind2 = vIndl + 3 - 1;

V(vIndl:vInd2,:) = v;
F(fInd, :) = vIndl:vInd2;
N(fInd, :) = n;

numRead = numRead + 1;
end
end

warning ('"MATLAB:stlread:nodata', 'No data in STL file.

")

2. Priedas. Pasikartojanciy tasky indeksavimas.

2p.1lentelé Pasikartojanciy tasky indeksavimo funkcija.

i=length (Vert(:,1))
stop=round (i/ (10*3)
p _Vert=zeros (1, stop
defaultinis=p Vert;
for a= 1:1
k=length(p Vert(:,1));
c=1;
for b=1:k
if (Vert(a,:)~= p Vert(b,1:3)) & (c ==
p_Vert(b,1:3)=Vert(a,:);
p Vert (b, 4)=a;

’

)7
)

)7
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p_Vert (b+1, :)=default;
elseif Vert(a,:) == p Vert(b,1:3);
for d=5:stop
if p Vert(b,d)==
p Vert (b,d)=a;

c=0;
break
end
end
end
c=c+1;
if c==
break
end

end

3. Priedas. Koordinatés pakeitimas stipriuoju tasku.

3p.1lentele Koordinaciy transformacija apie asj.

C=[X; Y; Z; ones(l,numel (X))];

alpha = 2*pi-0.748;

T=[cos (alpha) -sin(alpha) 0 0;
sin(alpha) cos(alpha) 0 0;
0 0 1 0;
0 0 0 11;

C=T*C;

beta = 2*pi+0.05;

Tl=[cos (beta) 0 sin(beta) O0;
0 1 0 0;
-sin(beta) 0 cos(beta) 0;
0 0 0 11

gamma = 2*pi-0.215;

T2=[1 0 0 0;
0 cos(gamma) -sin(gamma) O;
0 sin(gamma) cos(gamma) O0;
0 0 0 11

C=T*T1*T2*C;

3p.2 lentel¢ Unikaliy plokStumy identifikavimas, nagrinéjama asimi.

i=length(p Vert(:,1));
p_Vert=round(p_ Vert,1);

asis=1;
list = min(p Vert(:,asis));
for a = 1:1
b=length(list(:,1));
aa=0;
for ¢ = 1:b
if p Vert(a,asis)~= list(c,1)
aa=aa+l;
end
end
if aa ==
list(b+1l,1)= p Vert(a,asis);
end
end
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3p.3 lentelé Pasaliniy taSky radimas plokStumose.

i=length(p Vert(:,1));
ii=length(list(:,1));
slenkstis=round(i/100,0);

in=0;
for a = 1:1i
o=0;
for b = 1:1
if list(d,1)== p Vert (b, asis)
in=in+1;
listindeksas (in, :)=[list(a,1l),b]l;
o=0+1;
end
if o>slenkstis
listindeksas = listindeksas (l:end-(slenkstis+1),:);
in=in-(slenkstis+1);
break
end
end
0o=0;
end

3p.4 lentele Kaimyniniy reik§miy radimas, naudojant euklidinj atstuma.

kk=8;
k=round (kk/2,0) ;
d=inf (ii, kk);
indeksas=zeros (ii, kk) ;
for a=1:11i
for b=1:1ii
dt=(p_Vert(a,l)-p Vert(b,1)) "2+ (p _Vert(a,2)-
p Vert(b,2)) "2+ (p_Vert(a,3)-p_Vert(b,3))"2;
dt=sqrt (dt) ;
for c=1:kk
if dt<d(a, c)
testd=d(a, :);
testi=indeksas (a, :);
for cc=c:kk-1
d(a,cc+l)=testd(1l,cc);
indeksas (a,cc+l)=testi(l,cc);

end

d(a,c)=dt;

indeksas (a, c)=b;

break

end

end

end
end

3p.5 lentelé  Stipriausiy tasky radimas ir koordinatés pakeitimas asimi.

k=round (kk/2,0) ;

for a = 1:1
for b = 1:k
stip task vid(a,b)=(sum(d(indeksas (listindeksas(a,2),b),:)))/kk;
end

stip taskas(a,l)=stip_ task wvid(a,1l);
for ¢ = 2:k
if stip taskas(a,1l)>stip task vid(a,c);
stip taskas(a,l)=stip_ task vid(a,c);
s indeksas(a,1l)=c;
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end

end

end
for a=1:1i

p_Vert (listindeksas(a,2),asis)=p Vert (indeksas(listindeksas(a,2),s_indeksas(a,l

)) ,asis);
end

3p.6 lentelé

3p.7 lentel¢  Optimaliausio x asimi filtravimo atvaizdavimas.

Filtravimo rezultatai, pasirinkus X asj.

asis | slenksCioriba | k | kk sl s2 skirtumas
2 4 2.6831 | 2.1788 18.3606
y 5 3 6 2.7398 | 2.2053 18.5391
4 8 2.7398 | 2.2053 18.6610
5 ] 10 | 2.7398 | 2.2053 18.8124
2 4 2.6831 | 2.1788 18.6546
« 3 3 6 2.7398 2.2053 19.1012
4 8 2.7398 | 2.2053 19.1985
5 10 | 2.7398 2.2053 19.2171
2 4 2.6831 | 2.2053 20.7619
« 4 3 6 2.7398 | 2.2053 21.5983
4 8 2.7398 2.2053 21.4852
5 | 10 | 2.7398 | 2.2053 20.9138
2 4 2.6831 | 2.2053 22.7318
y c 3 6 2.7398 | 2.2053 23.8630
4 8 2.7398 | 2.2053 23.7498
5 | 10 | 2.7398 | 2.2053 23.1784

X s.riba=2, k=2, kk=4

Ny

3p.8 lentel¢ Filtravimo rezultatai, pasirinkus y asj.

asis | slenkscio riba k kk sl s2 skirtumas
5 2 4 2.6019 3.3865 22.2035
y 3 6 2.6019 3.3865 22.8017
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4 8 2.6019 3.3865 23.0945
5] 10 | 2.6019 3.3865 23.0930
2 4 2.6019 3.3865 24.9738
y 3 3 6 2.6019 3.3865 25.3041
4 8 2.6019 3.3865 24.7988
5 | 10 | 2.6019 3.3865 24.3146
2 4 0.4138 3.3865 26.7559
v 4 3 6 0.5290 3.3865 29.1865
4 8 0.5290 3.3865 29.1535
5 | 10 | 0.5290 3.3865 27.2466
2 4 0.4138 3.3865 26.8081
y 5 3 6 0.5290 3.3865 29.3315
4 8 0.5290 3.3865 30.1576
5] 10 | 0.5290 3.3865 27.9710

3p.9lentele¢ Optimaliausio y asimi filtravimo atvaizdavimas.

Y s.riba=2, k=2, kk=4

25

3p.10 lentelé

Filtravimo rezultatai, pasirinkus z a$j.

asis | slenkscioriba | k | kk sl s2 skirtumas
2 4 2.5740 | 2.7266 18.6789
, 5 3 6 2.5740 | 2.7266 18.8816
4 | 8 | 25740 | 2.7266 | 20.9742
5 | 10 | 2.5724 | 2.7266 20.9726
2 4 2.5740 | 2.7266 18.9893
, 3 3 6 2.5740 | 2.7266 20.4085
4 8 2.5740 | 2.7266 22.2011
5 | 10 | 2.5740 | 2.7266 22.8430
2 4 2.5740 | 2.7266 21.6500
, 4 3 6 2.5740 | 2.7266 23.8808
4 8 2.5740 | 2.7266 27.5539
5 | 10 | 2.5740 | 2.7266 29.5946
, c 2 4 2.5740 | 2.7266 22.9349
3 6 2.5740 | 2.7266 25.6765
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3p.11 lentelé

4 8

2.5740

2.7266

29.1178

5110

2.5740

2.7266

31.1585

Optimaliausio z asimi filtravimo atvaizdavimas.

Z s.riba=2, k=2, kk=4

[N

3p.12 lentelé

Filtravimo rezultatai, filtruojant trimis aSimis, pradedant x asimi.

aSys | s.riba | k | kk sl S2 skirtumas | asys | s.riba | k | kk sl s2 skirtumas
2| 4 | 26560 | 2.9557 | 25.6036 2 | 4 | 26560 | 2.9557 | 26.0936

5 3| 6 | 27132 | 29753 | 25.8378 9 3| 6 |27132 | 29753 | 24.9825

4| 8 | 27132 | 2.9753 | 28.5685 4 | 8 | 27132 | 29753 | 28.3074

5110 | 2.7117 | 2.9753 | 28.1078 5| 10 | 2.7117 | 2.9753 | 28.5487

2| 4 | 2.6560 | 2.9557 | 29.7625 2 | 4 | 26560 | 29557 | 29.6998

3 3| 6 |27132 | 29753 | 31.3387 3 3| 6 |27132|2.9753 | 30.5450

4| 8 | 27132 | 2.9967 | 33.6747 4 | 8 | 27132 | 2.9753 | 33.9009

Xyz 5|10 | 2.7132 | 2.9967 | 32.1153 xzy 51 10 | 2.7117 | 3.0731 | 33.5432
2| 4 | 06751 | 2.9753 | 34.1836 2| 4 |0.6751 | 29753 | 32.4302

4 3| 6 |0.9336 | 2.9753 | 38.2092 4 3| 6 |0.9336 | 29753 | 36.5297

4| 8 | 0.9336 | 2.9967 | 40.6466 4 | 8 |0.9336 | 29753 | 39.8922

5110 | 0.9336 | 2.9967 | 39.5115 5 | 10 | 0.9292 | 3.0731 | 39.8585

2| 4 | 06751 | 2.9753 | 37.5007 2| 4 |0.6751 | 2.9753 | 35.0944

5 3| 6 |0.9336 | 2.9753 | 42.0001 5 3| 6 |0.9336|2.9753 | 40.3916

4| 8 | 0.9336 | 2.9791 | 44.6085 4 | 8 |0.9336 | 2.9753 | 45.9613

5110 | 0.9336 | 3.0105 | 45.3805 5 | 10 | 0.9292 | 2.9753 | 46.9092
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3p.13 lentel¢  Optimaliausiy filtravimy atvaizdavimas, pradedant x aSimi.

xzy s.riba=5, k=2, kk=4

3p.14 lentelé¢  Filtravimo rezultatai, filtruojant trimis aSimis, pradedant y asimi.

aly | s.rib k| Kk s1 0 skirtuma | a8y | s.rib k| Kk s1 - skirtuma
a S S a S
2| 4 2'%56 2'9375 24.6218 2| 4 2'%56 2'%75 24.6218
3| 6 2'7213 2'9375 26.1215 3| 6 2'7213 2'%75 26.2213
2 2
4| 8 2'7711 2'9375 28.2359 4| 8 2'7213 2'%75 28.6610
1 2711 | 2.975 1 2711 | 2.975
yXz 5 0 7 3 28.3025 | yzx 5 0 7 3 28.3025
2| 4 2'%56 2'9375 28.9744 2| 4 2'%56 2'%75 28.9814
3 3|6 2'%56 2'%75 30.8697 3 [3]6 2'%56 2'%75 30.7011
4| 8 2'%56 2'%75 31.9198 4| 8 2'%56 2'355 32.3702
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1] 2656 | 2.975 11 2656 | 2.975
5| o] %S 7> | 312667 5| 2| 2% "> | 315461
2| 4 0'1201 2'%75 32,2886 21| 4 0'1201 2'%75 31.7009
3| 6 0";82 2'396 35.6454 3| 6 0'171 2'%75 35.0030
4 4
4| 8 0'7251 2'396 38.8752 4| 8 0'7251 2'%75 38.3722
110751 | 2.99% 110751 | 2.975
5| 2| %7 %0 | 37,5199 5| 2| %7 "> | 36.6128
2| 4 0'1201 2'%75 35.0472 2| 4 0'1201 2'%75 34,3906
3| 6 0";82 2'279 39.6950 3| 6 0'171 2'%75 30.7088
5 5
4| 8 0'7251 3'%10 43.8292 4| 8 0'7251 2'%75 43.1601
10751 | 3.010 110751 | 2.975
5| o | %7 210 | 413626 5| o | %7 7 | 40.7209

3p.15lentel¢  Optimaliausiy filtravimy atvaizdavimas, pradedant y aSimi.

yxz s.riba=4, k=2, kk=4

yzx s.riba=5, k=2, kk=4
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3p.16 lentelé

Filtravimo rezultatai, filtruojant trimis asimis, pradedant z asimi.

alys | s.riba | k | kk sl s2 skirtumas | aSys | s.riba | k | kk sl s2 skirtumas
2| 4 | 2.6560 | 2.9557 | 26.0733 2 | 4 |2.6560 | 29753 | 25.0915

9 3| 6 | 27132 | 2.9557 | 26.0387 9 3| 6 |27132 | 2.9753 | 26.2675

4| 8 | 27132 | 29753 | 28.8837 4| 8 | 27132 | 2.9753 | 28.9782

5110 | 2.7117 | 2.9753 | 28.9145 5110 |2.7117 | 29753 | 28.4078

2| 4 | 2.6560 | 2.9557 | 29.7473 2| 4 |2.6560 | 29753 | 28.5595

3 3| 6 |27132 | 2.9557 | 30.7981 3 3| 6 | 26560 | 2.9753 | 30.9745

4| 8 | 27132 | 29753 | 34.1543 4 | 8 | 2.6560 | 2.9557 | 32.2426

2xy 5110 | 2.7117 | 3.0731 | 33.0622 2y 5110 ]27117 | 29753 | 32.3629
2| 4 | 06751 | 2.9753 | 31.6348 2 | 4 101012 | 29753 | 31.3551

4 3| 6 ]0.9336 | 2.9753 | 37.2933 4 3| 6 ]0.3823 | 3.0731 | 35.0587

4| 8 |0.9336 | 2.9753 | 40.3925 4| 8 |0.7512 | 2.9753 | 37.9310

5110 0.9292 | 3.5639 | 40.8505 5110 | 0.7458 | 2.9753 | 40.0658

2| 4 | 0.6751 | 2.9753 | 34.5373 2 | 4 10.1012 | 2.9753 | 32.7233

5 3| 6 [0.9336 | 2.9753 | 40.5049 5 3| 6 ]0.3823 | 2.9753 | 38.9309

4| 8 |0.9336 | 29753 | 46.8167 4| 8 |0.7512 | 2.9753 | 41.6069
5110(0.9292 | 2.9753 | 47.0077 5110 | 0.7458 | 2.9753 | 44.8825
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3p.17 lentel¢  Optimaliausiy filtravimy atvaizdavimas, pradedant z asimi.

zxy s.riba=5, k=2, kk=4

zyXx s.riba=4, k=2, kk=4

4. Priedas. Statistinis paSalinio tasko pakeitimas

4p.1lentelé Duomeny normalizavimo kodas.

minimali=min (min (p_Vert));
maksimali=max (max (p_Vert)):;
ipas=length(p Vert);

P=[];

for i l:ipas
for ii = 1:3
P(i,ii)=(pasikartojimai7Vert(i,ii)—minimali)/(maksimali—minimali);
p_Vert(i,ii)=P(i,1ii);
end
end
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4p.2 lentele  Statistinio filtravimo funkcija.

vidvisu = mean(mean(d(:,1:k)));

[D,I] = sort(d(:,1));
=I((length(I)*0.997):length(I));
Dkopija=D((length (D) *0.997) :1length (D)) ;

koef=0;
I ilgis=length(I);
for ii = 1:I ilgis

while vidvisu < Dkopija(ii)
koef = Dkopija(ii)/vidvienas;
for iii = 1:3
if p Vert (I
skirtumas=(p_

(ii),1ii)< p Vert(indeksas(I(ii),1),1iii)

(p
p_Vert (I
rt

(

i

Vert(indeksas(l(ii),1),iii)—p_Vert(I(ii),iii))/koef;
i),1ii) = p Vert(I(ii),iii)+skirtumas;
i),1iii) > p Vert(indeksas(I(ii),1),1ii)

(1
elseif p Ve (I (1
o) Vert(I(ii),iii)—
i
)

skirtumas=

p_Vert (indeksas (I (ii),1),1iii)) /koef;

p_Vert (I(ii ,iii) = p Vert(I(ii),iii)-skirtumas;
end
end
DkOplja(ll)=(p_Vert(I(ii),l)—
p_Vert (indeksas (I (ii),1),1)) "2+ (p_Vert(I(ii),2)-
p_Vert (indeksas(I(ii),1),2))"2+(p_Vert(I(ii),3)-p Vert (indeksas(I(ii),1),3))"2;
Dkopija(ii)=sqrt (Dkopija(ii));

end
end

4p.3 lentelé Normalizuoty duomeny grazinimo kodas.

for i = l:ipas
for ii = 1:3
p Vert(i,ii)=p Vert(i,ii)* (maksimali-minimali)+minimali;
end
end

4p.4 lentelé¢  Statistinio filtravimo duomenys, kai naudota 1 kaimyniné reik§meé.

Lyginami d, 107* k o, % sl s2 skirtumas
kaimynai
97.5 0.3286 3.1458 14.6279
95 0.3286 3.1458 17.3969
92.5 0.3286 3.1458 20.1426
90 0.3286 3.1458 22.9255
1 6.1263 3
87.5 0.3286 3.1458 26.2621
85 0.3286 3.1458 28.1547
82.5 0.3286 3.1458 29.7539
80 0.3286 3.1458 31.1605
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4p.5 lentelé Modelio atvaizdavimas po statistinio filtravimo, naudojant 1 kaimyning reikSme.

6=97.5%

4p.6 lentelé¢  Statistinio filtravimo duomenys, naudojant bendrg kaimynine reikSme.
Lyglnam! d, 107% k o, % sl s2 skirtumas
kaimynai

97.5 0.1477 3.2043 14.1878

5 6.8048 5 95 0.1477 3.2043 16.5238
92.5 0.1477 3.2043 18.0026

90 0.1477 3.2043 19.5093

97.5 0.2866 2.9735 13.7241

95 0.2866 2.9735 16.3636

3 78116 3 92.5 0.2866 2.9735 18.0791

90 0.2866 2.9735 19.8107

97.5 0.6582 3.0067 14.2706

4 87233 4 95 0.6582 3.0067 16.4888
925 0.6582 3.0067 18.4187

90 0.6582 3.0067 20.3539

5 9.7880 5 97.5 0.4197 3.0472 14.2380
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95 0.4197 3.0472 16.6468
92.5 0.4197 3.0472 18.8272
90 0.4197 3.0472 21.0002
97.5 0.8606 2.7485 12.9497
10 24 10 95 0.8606 2.7485 12.9497
92.5 0.8606 2.7485 12.9497
90 0.8606 2.7485 12.9497

4p.7 lenteleé Modelio atvaizdavimas po statistinio filtravimo, naudojant bendrg kaimyning reikSme.

k=2, 6=97.5%

k=4, 6=97.5%
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k=10, 6=97.5%
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5. Priedas. Valdomas tasky filtravimas

5p.1lentelé Funkcija paskai¢iuojanti centroidines reikSmes

for x = 1:1
pi sum(x, :)=zeros(l,3);
for vy = 1:k
pi sum(x,1l)=pi sum(x,1)+ p_ Vert (indeksas(x,y),1);
pi sum(x,2)=pi sum(x,2)+ p Vert (indeksas(x,y),2);
pi sum(x,3)=pi sum(x,3)+ p Vert (indeksas(x,y),3);
end
end

pi sum=pi sum/k;

5p.2 lentelé  Funkcija paskai¢iuojanti linijinio modelio ai koeficienta

pij ss=zeros(1l,3);
ai=zeros(1,3);

for xx = 1:1
for yy = 1:k
pij ss(l,1)= pij ss(l,1)+(p_Vert(indeksas (xx,yy),1))"2-(pi_sum(xx,1))"2;
pij ss(1,2)= pij ss(l,2)+(p_Vert (indeksas (xx,yy),2))"2-(pi_sum(xx,2))"2;
pij ss(1,3)= pij ss(1l,3)+(p_Vert(indeksas (xx,yy),3))"2-(pi_sum(xx,3))"2;
end
skliaustai= pij ss/k;
ai(xx,:)=skliaustai/ (skliaustaitepsi);
pij ss=zeros(1l,3);
end

5p.3 lentele Funkcija randanti linijinio modelio bi koeficienta bei paskaiciuoja pakeistas reikSmes

for xxx = 1:1
bi(xxx,1)=pi sum(xxx,1)-(ai(xxx,1)*pi sum(xxx,1));
bi(xxx,2)=pi sum(xxx,2)-(ai(xxx,2)*pi sum(xxx,2));
bi (xxx,3)=pi_ sum(xxx,3) - (ai (xxx,3) *pi_ sum(xxx,3));
pi(xxx,1)=ai (xxx,1)*pi sum(xxx,1)+bi (xxx,1);
pi(xxx,2)=ai (xxx,2) *pi sum(xxx,2)+bi (xxx,2);
pi (xxx,3)=ai (xxx,3) *pi Sum(xxx,3)+b1(xxx 3);

end

5p.4 lenteleé Valdomo tasko duomenys, kai k=2.

k iteracija sl s2 skirtumas
1 0.3037 2.9136 47.2205
2 0.7727 2.9077 61.9766
5 3 0.9169 2.8937 66.1795
4 0.9652 2.8398 69.4517
5 0.9733 2.8937 71.8830
10 0.9761 2.8398 74.3855
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5p.5 lentelé  Valdomo tasko metodu filtruotas modelis, kai k=2, skirtingy iteracijy metu.

Kaimyny skaicius k=2

Iteracija 1

Iteracija 2
y

Iteracija 3

Iteracija 4
y

Iteracija 5

Iteracija 6
y

20 -5
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5p.6 lentelé

Filtruoto modelio skirtingy projekcijy vaizdai, kai k=2 po 1-0sios iteracijos.

Valdomo tasko filtravimas, kai k=2 po 1-0sios iteracijos

251

151

051

i\

=y

%,

10+

20

25

5p.7 lentele Valdomo tasko duomenys, kai k=3.
k iteracija sl s2 skirtumas
1 0.5172 2.9225 50.2660
2 0.8478 2.9467 68.6013
3 3 0.9142 2.9325 76.7256
4 0.9896 2.9413 82.5550
5 0.9850 2.9343 85.2846
10 0.9851 2.9366 89.8630
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5p.8 lentel¢ Valdomo tasko metodu filtruotas modelis, kai k=3, skirtingy iteracijy metu.

Kaimyny skaicius k=3

Iteracija 1

Iteracija 2
y

Iteracija 3

Iteracija 4
y

Iteracija 5

Iteracija 6
y

20 -5
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5p.9 lentelé Filtruoto modelio skirtingy projekcijy vaizdai, kai k=3 po 1-0sios iteracijos.

Valdomo tasko filtravimas, kai k=3 po 1-0si0s iteracijos

251
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5p.10 lentelé Valdomo taSko duomenys, kai k=4.

k iteracija sl s2 skirtumas
1 0.6276 2.9401 49.2058
2 0.8493 2.9982 66.9965

4 3 0.9359 3.0058 77.3050
4 1.0071 3.0058 83.3626
5 1.0078 3.0078 85.3410
10 1.0076 3.0074 87.6477
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5p.11 lentelé Valdomo tasko metodu filtruotas modelis, kai k=4, skirtingy iteracijy metu.

Kaimyny skaicius k=4

Iteracija 1

o~
©
=
o >
S
o}
=

Iteracija 3

Iteracija 4
y

Iteracija 5

©
©
=
3 ~ 0
S
Q
=

20

15

20
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5p.12 lentelé

Filtruoto modelio skirtingy projekcijy vaizdai, kai k=4 po 1-osios iteracijos.

Valdomo tasko filtravimas, kai k=4 po 1-0si0s iteracijos

25

20

15

20

10
5p.13 lentelé  Valdomo tasko duomenys, kai k=5.
k iteracija sl s2 skirtumas
1 0.6942 2.8704 54.2879
2 0.9650 3.0562 74.2312
5 3 0.9947 3.0525 85.4715
4 0.9968 3.0532 89.3686
5 0.9978 3.0531 90.8947
10 0.9979 3.0532 94.2879
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5p.14 lentelé

Valdomo tasko metodu filtruotas modelis, kai k=5, skirtingy iteracijy metu.

Kaimyny skaicius k=5

Iteracija 1
Y

Iteracija 3
y

Iteracija 5
Y
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= Af
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,37
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S
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= Af
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,37
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4
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©
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S
Q
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,37
; -4
20 -5
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5p.15 lentelé

Filtruoto modelio skirtingy projekcijy vaizdai, kai k=5 po 1-osios iteracijos.

Valdomo tasko filtravimas, kai k=5 po 1-0si0s iteracijos

25
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5p.16 lentelé Valdomo taSko duomenys, kai k=10.

k iteracija sl s2 skirtumas
1 0.7974 2.8896 65.0613
2 0.9425 3.3823 92.3628

10 3 0.9637 3.3781 105.5933
4 0.9638 3.3786 110.9078
5 0.9638 3.3785 114.1974
10 0.9638 3.3785 116.6532
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5p.17 lentele  Valdomo tasko metodu filtruotas modelis, kai k=10, skirtingy iteracijy metu.

Kaimyny skaicius k=10

Iteracija 1
Y
Iteracija 2
y

Iteracija 3
y
Iteracija 4
y

Iteracija 5
Y
Iteracija 6
y




5p.18 lentelé

Filtruoto modelio skirtingy projekcijy vaizdai, kai k=10 po 1-0sios iteracijos.

Valdomo tasko filtravimas, kai k=10 po 1-0si0s iteracijos

25

20

6. Priedas. Apjungty metody filtravimas

6p.1lentelé Koordinatés pakeitimas stipriuoju tasku — Valdomas tasky filtravimas

asys s.riba (I;;)l?;ﬁ:fr?;:: kk (\:j;gg)m ka S iteracija sl s2 skirtumas
stirpiuoju
Xyz k) 0.7512 | 2.9759 | 58.3447
Xzy 0.7512 | 2.9759 | 59.0395
yXZ 0.8414 | 2.9657 | 57.6910
yIx 4 2 4 2 1 08414 | 2.9657 | 57.6910
zxy 0.7512 | 2.9759 | 58.7866
zyX 0.8414 | 2.9657 | 58.1329
Xyz 0.8111 | 3.0079 | 61.0642
xzy 4 ) 4 3 1 0.8111 | 3.0079 | 61.7147
yXz 0.8720 | 3.0011 | 60.3567
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yzX 0.8720 | 3.0011 | 60.3567
zxy 0.8111 | 3.0079 | 61.2332
ZyXx 0.8720 | 3.0011 | 60.5257
Xyz 0.8414 | 3.1465 | 57.6334
Xzy 0.8414 | 3.1465 | 58.4978
yXz 0.8851 | 3.1416 | 57.0489
yax 4 2 4 4 1 708851 | 3.1416 | 57.0489
Xy 0.8414 | 3.1465 | 58.1640
ZyX 0.8851 | 3.1416 | 57.5794
Xyz 0.8578 | 3.2294 | 63.5738
xzy 0.8578 | 3.2294 | 64.0354
yXz 0.8657 | 3.2256 | 63.0228
yIx 4 2 4 > L 08657 | 32256 | 63.0228
Xy 0.8578 | 3.2294 | 63.3630
zyX 0.8657 | 3.2256 | 62.8127
Xyz 0.8776 | 3.2982 | 74.9769
xzy 0.8776 | 3.2982 | 75.2925
yXz 0.8376 | 3.2963 | 74.6053
yzx 4 2 4 10 1 708376 | 32063 | 74.6053
zxy 0.8776 | 3.2982 | 74.3226
Zyx 0.8376 | 3.2963 | 73.9506
6p.2 lentelé Valdomas taSky filtravimas — Koordinatés pakeitimas stipriuoju taSku
(Valdomas iteracija | aSys s.riba (I;;lgéﬁ:rrf;:s kk s1 s2 skirtumas
tasky) k stipriuoju) k
Xyz 0.8414 | 2.7842 | 65.2893
Xzy 0.8414 | 2.7842 | 64.1912
yXz 0.8003 | 2.7842 | 64.7609
2 ! yzX 4 2 4 0.8855 | 2.7842 | 66.4034
zxy 0.8414 | 2.7842 | 64.5108
zyx 0.8855 | 2.7842 | 66.0058
Xyz 0.8414 | 2.9050 | 68.3888
Xzy 0.8414 | 2.9050 | 68.4143
3 ! yxz 4 2 4 [70.8003 | 2.9050 | 69.1004
yzX 0.8003 | 2.9050 | 69.6965
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zxy 0.8414 | 2.9050 | 68.2810
zyx 0.8003 | 2.9050 | 69.0810
Xyz 0.9336 | 2.9011 | 62.5445
xzy 0.9336 | 2.9011 | 64.8416
yXxz 0.5806 | 2.9011 | 67.0458
4 ! yzX 4 2 4 0.5806 | 2.9011 | 66.0062
zxy 0.9336 | 2.9011 | 65.7344
zyx 0.5806 | 2.9011 | 67.6103
Xyz 0.9736 | 3.0005 | 69.8871
xzy 0.9736 | 3.0005 | 69.8476
yxz 0.8855 | 3.0005 | 69.1755
> 1 yox 4 2 4 08855 | 30005 | 69.3518
zxy 0.9736 | 3.0005 | 69.2405
zyx 0.8855 | 3.0005 | 69.5975
Xyz 0.7512 | 3.0767 | 73.8366
Xzy 0.7512 | 3.0767 | 73.7229
yxz 0.7512 | 3.0767 | 73.2383
10 1 yax 4 2 4 07512 | 3.0767 | 73.4824
zxy 0.7512 | 3.0767 | 73.6278
ZyX 0.7512 | 3.0767 | 74.1266
6p.3 lentelé Statistinis taSko pakeitimas — Valdomas taSky filtravimas
Ly_ginam_i d, 107* (Statistinis) o, % (Vevlldomo iteracija sl s2 skirtumas
kaimynai k tasko) k
2 6.8048 2 0.2989 | 3.0527 | 47.8179
3 7.8116 3 0.2989 | 3.0527 | 47.2106
4 8.7233 4 975 2 1 0.2989 | 3.0527 | 47.3716
5 9.7880 5 0.2989 | 3.0527 | 47.3560
10 24 10 0.2989 | 2.9302 | 47.1835
2 6.8048 2 0.4441 | 3.0541 | 51.3467
7.8116 3 0.4441 | 2.9217 | 50.8046
4 8.7233 4 975 3 1 0.4441 | 2.9217 | 51.2343
5 9.7880 5 0.4441 | 2.9217 | 50.9948
10 24 10 0.4441 | 2.9217 | 50.5317
2 6.8048 ) 0.5220 | 3.1770 | 49.7701
s | 78116 3 95 4 1 05220 | 29359 | 48.7545
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4 8.7233 4 0.5220 | 2.9359 | 48.8577
5 9.7880 5 0.5220 | 2.9359 | 49.7352
10 24 10 0.5220 | 2.9359 | 48.7539
2 6.8048 2 0.5025 | 3.0712 | 54.7865
3 7.8116 3 0.5025 | 2.9531 | 54.2758
4 8.7233 4 975 5 1 0.6151 | 2.9531 | 54.3340
5 9.7880 5 0.5025 | 2.9531 | 54.4295
10 24 10 0.6151 | 2.8620 | 54.1918
2 6.8048 2 0.6984 | 3.3574 | 65.7162
3 7.8116 3 0.6991 | 3.1951 | 65.3225
4 8.7233 4 975 10 1 0.7438 | 3.1951 | 65.3824
5 9.7880 5 0.6991 | 3.1951 | 65.4537
10 24 10 0.8227 | 2.8737 | 65.0269
6p.4 lentele Valdomas tasky filtravimas — Statistinis tasko pakeitimas
(:gzi(dlf)r?(q iteracija tg?r:;irgii d, 1074 (St:laé'izt)i r11<io o, % sl s2 skirtumas
2 6.8048 2 0.3486 | 2.9070 | 49.6417
3 7.8116 3 0.5096 | 2.9197 | 51.6779
2 1 4 8.7233 4 975 | 0.6307 | 2.9675 | 51.3698
5 9.7880 5 0.6896 | 2.8377 | 55.5607
10 24 10 0.7883 | 2.9084 | 66.3496
2 6.8048 2 0.3486 | 2.9070 | 49.7685
3 7.8116 0.5096 | 2.9197 | 51.1113
3 1 4 8.7233 4 975 0.6307 | 2.9675 | 50.8382
5 9.7880 0.6896 | 2.8377 | 55.3845
10 24 10 0.7883 | 2.9084 | 66.4540
2 6.8048 2 0.3486 | 2.9070 | 49.4763
3 7.8116 0.5096 | 2.9197 | 51.1776
4 1 4 8.7233 4 g75 | 0.6307 | 2.9675 | 50.7419
5 9.7880 5 0.6896 | 2.8377 | 55.3210
10 24 10 0.7883 | 2.9084 | 66.1748
2 6.8048 2 0.3486 | 2.9070 | 49.3722
3 7.8116 3 0.5096 | 2.9197 | 51.0902
> L 4 8.7233 4 95 0.6307 | 2.9675 | 51.0320
5 9.7880 5 0.6896 | 2.8377 | 55.2089
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10 24 10 0.7883 | 2.9084 | 66.0730
2 6.8048 2 0.3486 | 2.9070 | 48.3754
3 7.8116 0.5096 | 2.9197 | 50.1456
10 A 87233 4 975 | 0.6307 | 2.9675 | 49.5493
5 9.7880 5 0.6896 | 2.8377 | 54.2771
10 24 10 0.7883 | 2.9084 | 65.3113
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