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IVADAS

Skaitmeninis erdvinis lazerinis skenavimas gali biiti atliekamas ypa¢ populiaria ir daug kur
pritaikoma LIDAR (angl. light detection and ranging) technologija. Skenavimas gali buti antZzeminis
ir atliekamas i§ oro. Siame darbe nagrinéjamas skenavimas i§ oro. Sis skenavimo tipas gali biti
naudojamas dideléms teritorijoms, miestams, miskams, neurbanizuotoms teritorijoms skenuoti ir pan.
Skenavimo metu gaunami dideli duomeny kiekiai, kuriems reikalingas apdorojimo procesas. Viena
i§ Sio proceso dedamyjy yra taskiniy duomeny klasifikavimas. Suklasifikuoti duomenys, kurie
patenka j zemés klase, gali biiti naudojami generuojant DTM, tiriant reljefo pokycius ir panasiems
uzdaviniams spresti. Tuo tarpu suklasifikavus kitomis klasémis, tokiomis kaip augmenijos, pastaty,
infrastruktiiriniy objekty ir kitos klasés, duomenis galima lengviau valdyti, bei analizuoti. LIDAR
duomeny klasifikavima galima atlikti naudojant jvairius klasifikavimo algoritmus, bei programines
jrangas. Siame darbe duomeny klasifikavimas atlickamas naudojant tris skirtingas programas.

Darbo objektas — 1 km? ploto teritorija, esanti Traky r.

Darbo tikslas — atlikti skaitmeninio erdvinio lazerinio skenavimo duomeny klasifikavimg ir
iSanalizuoti gauty rezultaty tiksluma.

Darbo uZdaviniai:

1. Atlikti LIDAR veikimo principo apzvalga.

2. Apzvelgti LAS duomeny formato sandara.

3. I8nagrinéti klasifikuoti naudoty programy veikimo principy teorine dalj.

4. Atlikti duomeny klasifikavimg CloudCompare, GlobalMapper, LasTools programomis.

5. Palyginti suklasifikuotus duomenis, CloudCompare, GlobalMapper, LasTools programomis,

su pradiniais suklasifikuotais duomenimis ir jvertinti klasifikavimo tiksluma.
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1. LiDAR veikimo principas

LiDAR - tai nuotoliniy tyrimy metodas, kurj taikant lazeriu iSmatuojamas atstumas iki zemés.
LiDAR sistemg paprastai sudaro lazeris, skaitytuvas ir GPS imtuvas. I§skiriami du pagrindiniai tipai
(Lohani, 2015; Hilker et al., 2012; VVosselman ir Mass, 2010):

1) Oro LIDAR (anlg. airboneLiDAR) sistemos jmontuotos j léktuvus, dronus, bepilo¢ius
orlaivius ir pan. Sis tipas dar i§skiriamas j du papildomus: topografinj ir batimetrinj. Topografinés
LIDAR sistemos naudojamos Zemés pavirSiui (miesty, misky, neurbanizuoty teritorijy), O
batimetrinés — vandens telkiniy dugnui skenuoti.

2) Antzemino LIDAR (angl. terrestrial LiDAR) sistemos montuojamos ant automobiliy arba
trikojy. Naudojamos gatvéms, pastatams, tuneliams skenuoti. Skirstomos j statinj ir mobily.

Atstumo matavimo principas LiIDAR sistemomis panaSus j elektroniniy atstumo matavimy
instrumenty (EDMI) principa, kur lazeris (lazerio impulsas arba iStisiné banga) yra iSspinduliuojamas
i$ siystuvo ir uzfiksuojamas nuo reflektoriaus atsispindéjes signalas (1.1 pav.). ISmatavus lazerio
sklidimo laikag (angl. time of travel (TOT)) nustatomas atstumas tarp siystuvo ir reflektoriaus.

Reflektoriy gali atstoti tiek specialios prizmés, tick natiiraltis objektai (Lohani, 2015).

Time of travel =Ty

‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Receiver

1.1 pav. Atstumo matavimo lazeriu principas (Lohani, 2015)

Topografinis LIDAR tipas skirtas Zemés pavirsiui skenuoti. Sig LiDAR sistema, sudaro lazeris,
GPS imtuvas ir INS (inerciné navigaciné sistema) (1.2 pav.). Lazeris apima spinduliuojantj dioda,
kuris tam tikru dazniu generuoja $viesos $altinj. Uzfiksuojamas laiko skirtumas tarp i§spinduliuoto ir
grizusio atsispindéjusio signalo. Zinant 3viesos sklidimo greitj ir lazerio sklidimo laika,
apskaiCiuojamas atstumas tarp lazerio siystuvo ir lazerj atspindéjusio pavirSiaus. GPS ir INS
prietaisai, naudojami nustatyti tasko 3D pozicijg ir lazerinio skenerio orientacijg kiekvienoje

matavimo epochoje (AAMHatch, 2006).

1.2 pav. Topografinio LIDAR principas (Lohani, 2015)
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Naudojant besisukancius veidrodzius, esan¢ius lazerio siystuvo viduje, lazerio spindulys yra
pakreipiamas statmenai skrydzio krypciai. Pakeitus veidrodzio sukimosi kryptj pasirinktu kampu,
lazerio impulsai gali buti skleidZziami pirmyn ir atgal viso skrydzio metu. Skenavimo skiriamoji geba
nustatoma pagal skenavimo kampg ir skrydzio aukstj;. Kuo didesnis skrydzio aukstis, tuo didesné
skenuojamos teritorijos dalis yra aprépiama ir gaunama mazesné skiriamoji geba (Quadros, Collier ir
Fraser, 2008). Oro LiDAR sistemose paprastai naudojami lazeriai, kuriy bangos ilgis yra 1000—1600
nm (Zahang et al., 2016).

Topografinio LIiDAR vertikaliojo atstumo tikslumas priklauso nuo keliy i$oriniy faktoriy (Turton,
2006):

e skrydzio aukscio;

e spindulio divergencijos (lazerio kritimo kampo);

e tasko pozicijos skenavimo ruoze;

e GPS geometrijos;

e |MU matavimo daznio;

e turbulencijos;

e atstumo nuo pagrindinés GPS stoties.

Batimetrinis LiDAR tipas yra skirtas vandens telkiniy dugnams matuoti. Priklausomai nuo
vandens skaidrumo, LiDAR sistemomis galima iSmatuoti nuo 0,9 iki 40 m gylio vandens telkinius,
su vertikaliu £15 cm ir horizontaliu £2,5 m tikslumu. Lazerio impulsui pasiekus vandens pavirSiy
(1.3 pav.) dalis i$spinduliuotos energijos grjzta j orlaivyje esantj optinj imtuva, o likusi dalis keliauja
iki vandens telkinio dugno, kurj pasiekus atsispindi ir grjzta j optinj imtuva. Gylis apskai¢iuojamas,
remiantis laiko skirtumu tarp atspindziy, sugrjzusiy nuo vandens pavirsiaus ir vandens telkinio dugno
(Lohani, 2015).

Surface

Transmitted reflected
laser beam
Wate‘r*level
Denth Bottom
reflected
f'-"-\ ""--‘___

1.3 pav. Batimetrinio LiDAR principas, (Lohani, 2015)
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Norint apskai¢iuoti vandens telkinio gylj, signalo atspindZiai nuo vandens pavirSiaus ir dugno
turi buti aiSkiai atskiriami. Vietose, kur vandens telkinys néra gilus, Sie signalai sutampa, todél
vandens gylio nustatyti nejmanoma. Batimetriniame LiDAR naudojami mélynos arba zalios spalvos
lazerio spinduliai, nes jie geriau perneSami vandenyje, o tai leidZia pasiekti geresnius matavimy
rezultatus. Hibridin¢je LiDAR sistemoje naudojami infraraudonieji ir zalieji lazeriai. Infraraudonojo
lazerio spindulys atsispindi nuo sausumos arba vandens pavirsius, o Zaliasis peréj¢s per vandenj,
atsispindi nuo vandens telkiniy dugny. Tai leidZia vienu metu uZzfiksuoti tiek Zemés pavirSiaus

topografine situacija, tick vandens dugno batimetrijg (Lohani, 2015).

1.1. LIiDAR duomenys, juy apdorojimas

LiDAR duomenys gali bati dviejy tipy: diskretiSko grizimo ir pilnos bangos. Renkant
diskre¢iuosius duomenis, griztantis spindulys yra skai¢iuojamas tik tuo atveju, jei jis vir$ija i§ anksto
nustatyta intensyvumo riba. Sio tipo duomenys jrasomi j sistema tuo atveju, jeigu grizta nuo gerai
atspindinc€io pavirSiaus. Tuo tarpu lazerio spindulys atsispindéjes pavyzdziui nuo pavienés medzio
Sakos ar tamsaus pavirSiaus, neturi pakankamos intensyvumo reikSmés ir ] sistemg néra jraSomas.
Intensyvumo riba gali biiti koreguojama. Pilnos bangos duomenys yra kaupiami nepriklausomai nuo
griztan¢io spindulio intensyvumo reiksmés (Melin, Shapiro ir Glover-Kapfer, 2017).

Diskretieji duomenys paprastai pateikiami LAS formatu. Svarbiausia informacija, apibudinanti
kiekvieng lazerio spindulj skirstoma i X, Y, Z, I, N, R ir C kategorijas. X, Y ir Z nusako lazerio tasko
atsispindéjimo padétj trimatéje erdvéje, I — intensyvumo verte, N — iSspinduliuoto impulso grjzusiy
atsispindéjimy skaiciy, R — atsispindéjimy skaiciaus eiliskuma, C — tasko klasifikavimo kategorija.
Pagal 1.4 paveiksle pateikta duomeny pavyzdj, galima nustatyti, jog pirmas impulsas turéjo tris
atspindzius (N=3), pirmasis (R=1) ir antrasis (R=2) atSispind¢jo nuo augalijos (C=3), treciasis (R=3)
liko nesuklasifikuotas (C=1). Tuo tarpu paskutinis impulsas turéjo du atspindzius (N=2), i§ kuriy
pirmasis (R=1) atsispindéjo nuo augalijos (C=3), o likusi lazerio dalis (R=2), prasiskverbusi pro

augmenija, dar kartg atsispind¢jo nuo zemes (C=2).

X Y z I N R C
597847.589 7336016.990 329.020 1 3 1 3
597847.290 7336017.230 325.050 1 &) 2 3
597846.979 7336017.490 320.780 1 3 3 1
597845.609 7336017.429 319.820 14 1 1 1
597842.969 7336017.230 319.330 18 1 1 2
597840.359 7336017.009 319.060 17 1 1 2
597838.520 7336016.200 228.500 8 1 1 1
597836.849 7336016.370 323.710 5 2 1 3
597836.469 7336016.660 318.960 o] 2 2 2

1.4 pav. LiDAR duomeny pavyzdys
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Daugiau nei kartg atsispindéjusio lazerio spindulio pavyzdys pateikiamas 1.5 paveiksle.
Griztantiems lazerio impulsams, pasiekus imtuva, iSmatuojamas lazerio sklidimo laikas (angl. time
of flight) ir nustatoma kiekvieno atspindéjusio pavirSiaus pozicija. Verta paminéti, kad paskutinis
grjztantis lazerio atspindys, nebitinai visada bus atsispindéjes nuo Zemés, kadangi lazerio kelyje gali

pasitaikyti kliti¢iy, pro kurias jis nebeprasiskverbs, pavyzdziui storos medziy $akos, pastatai ir pan.
(Lohani, 2015).

Amplitude
J’.’ll
First return ~
Second return - | —
. | | Time
Third return L
—
Fourth return =1
T
Last return =1

1.5 pav. Daugiau nei kartg atsispindéjusio lazerio pavyzdys (Lohani, 2015)

Po LiDAR sistemomis atlikto skenavimo gaunami trys duomeny rinkiniai (Vosselman ir Maas,
2010):

e GPS Zemés sto¢iy duomenys;

e navigaciniai duomenys (oro GPS ir IMU duomenys);

o LiDAR diapazono failas (anlg. range file), kurj sudaro diapazono duomenys (angl. ranging
data), amplitudés duomenys, skenerio parametrai (pvz. skenavimo kampas) ir grizusiy signaly
skai¢ius (angl. echo counts). Sis diapazono failas yra vadinamieji Zali LIDAR skenavimo
duomenys.

IMU yra inerciniy matavimy blokas tvirtinamas tiesiai prie skenerio arba ant stabilios matavimy

platformos. Jis kaupia informacija apie LiDAR sistemos judéjimo pagreit] ir sukimosi daZnj.
Judéjimo pagreicio informacija naudojama matavimy platformos padé¢iai nustatyti, 0 SUkimosi

daznio informacija — platformos orientavimui nustatyti. 1.6 paveiksle vizualiai pateikiami GPS ir
IMU kaupiami duomenys.

1.6 pav. GPS renkami duomenys (kairéje), IMU renkami duomenys (desingje), (Assi, 2016)
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Duomeny apdorojimas iSskiriamas j du etapus. Pirmame etape, naudojant antZzeminiy sto¢iy GPS
duomenis, yra pataisomi oro GPS matavimai. Tuomet iSvestinis GPS duomeny rinkinys
integruojamas su IMU duomenimis, kad buty galima kuo tiksliau atkurti skrydzio linijas bei
optimizuoti aukscio tasky ir padéties informacijg. Antrame duomeny apdorojimo etape laiko zymy
pagalba skrydzio linijy informacija yra sujungiama su diapazono matavimy duomenimis. Siame etape
jvedamos matavimy pataisos — Kkalibravimo duomenys, atmosferos korekcijos, montavimo
parametrai. Taip pat yra atlickamas koordinaciy transformavimas. Po transformavimo gautos X, Y ir
Z reikSmés yra vadinamos 3D taSky debesimi ir kaupiamos LAS formatu, atlickama jy kokybés
kontrol¢ bei klasifikavimo procesas, generuojami DSM/DTM. Duomeny apdorojimo proceso schema

pateikiama 1.7 paveiksle (Vosselman ir Maas, 2010).

Calibration
and mounting
data ™™
Range data Point Cli?lld Classification DSM
X Y.Zin
WGSEe4 DTM
Quality control
Ground and DGPS and 1+ 1> e
airbone GPS +# IMU data
data

1.7 pav. Oro LiDAR duomeny apdorojimo proceso schema (Vosselman ir Maas, 2010)

1.2. LAS duomeny formatas
Pirminis LiDAR duomeny formatas buvo ACSII (angl. American Standart Code for Information
Interachange). Taciau naudojant §j formatg buvo susiduriama su jvairiomis problemomis: létu
duomeny skaitymu ir apdorojimu, naudingos informacijos praradimu, ACSII formatas neturéjo savo
standarto, todél kildavo jvairiy duomeny perdavimo problemy. Siekiant iSvengti Siy nepatogumy
Amerikos fotogrametrijos ir nuotoliniy tyrimy bendruomené (angl. American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS)) pristaté dvejetainj LAS 1.0 formatg. Véliau buvo
iSleisti Sio formato patobulinimai: LAS 1.1, LAS 1.2, LAS 1.3. Galiausiai 2011 m. lapkri¢io 14d.
iSleistas LAS 1.4 formatas, kuris yra naudojamas iki Siol. Visy LAS formaty versijy specifikacijos
yra pasiekiamo ASPRS tinklalapyje (Dong ir Chen, 2018).
LAS formato failuose yra kaupiami dvejetainiai duomenys, kurie susideda i§ keturiy daliy
(American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS), 2019):
e duomeny antrastés bloko;
e kintamo ilgio jrasy;
e taskiniy duomeny jrasy;
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e iSpléstiniy kintamo ilgio jrasy.

Duomeny antraStés bloke pateikiama bendra informacija apie skenavimo duomenis: tasky
numeriai, duomeny ribos, maksimalios/minimalios koordinaciy reik§més, failo generavimo
programiné jranga, failo generavimo data, bet kokio skai¢iaus kintamo ilgio jrasy kiekis pan.
Antrastés bloko lauky informacija néra privaloma, ta¢iau nenaudojami laukai turi biiti uzpildyti nuliu.

Duomeny antrastés bloko struktiira pateikiama 1.8 paveiksle.

| Item Format Size Required
File Signature (“"LASF™) char[4] 4 bytes yes
File Source ID unsigned short 2 bytes yes
Global Encoding unsigned short 2 bytes yes
Project ID - GUID Data 1 unsigned long 4 bytes
Project ID - GUID Data 2 unsigned short 2 bytes
Project ID - GUID Data 3 unsigned short 2 bytes
Project ID - GUID Data 4 unsigned char[8] 8 bytes
Version Major unsigned char 1 byte yes

| Version Minor unsigned char 1 byte yes
System Identifier char[32] 32 bytes yes
Generating Software char[32] 32 bytes yes
File Creation Day of Year unsigned short 2 bytes yes

| File Creation Year unsigned short 2 bytes yes
Header Size unsigned short 2 bytes yes
Offset to Point Data unsigned long 4 bytes yes
Number of Variable Length Records unsigned long 4 bytes [ yes
Point Data Record Format unsigned char 1 byte yes
Point Data Record Length unsigned short 2 byles yes
Legacy Number of Point Records unsigned long 4 bytes yes
Legacy Number of Point by Return unsigned long[5] 20 bytes yes
X Scale Factor double 8 bytes yes
Y Scale Factor double 8§ bytes yes
Z Scale Factor double 8 bytes yes
X Offset double 8§ bytes yes
Y Offset double 8§ bytes yes
Z Offset double 8 bytes yes
Max X double 8 bytes yes
Max Y double 8 bytes yes
Max Z double 8 bytes yes
Min X double 8 bytes yes
Min Y double 8 bytes yes
Min Z double 8 bytes yes
Start of Waveform Data Packet Record | unsigned long long 8 bytes yes
Start of First Extended Variable | unsigned long long 8 bytes yes
Length Record
Number of Extended Variable Length | unsigned long 4 bytes yes
Records
Number of Point Records unsigned long long 8 bytes | yes
Number of Points by Return unsigned long long[15] | 120 bytes | yes

1.8 pav. Antrastés bloko struktiara (ASPRS, 2019)

Kintamo ilgio jrasuose pateikiami jvairts duomenys, jskaitant informacija apie projekcija,
metaduomenis, bangos formos paketus ir vartotojo naudoty programy duomenis. Kintamo ilgio jrasy
skaiCius yra nurodomas antrastés bloko laukelyje ,,Number of variable lenght records*. Kiekvienam
jraSui yra priskiriama 54 bity ilgio antraSté. Kadangi Siuos jraSus gali pridéti daugiau nei vienas
vartotojas, antrastéje turi bati nurodomas jrasg pridéjusio vartotojo ID. Vienas vartotojas gali pridéti
ne daugiau kaip 65 535 kintamojo ilgio jrasus. Siy jray antra$tés bloko struktiira pateikiama 1.9
paveiksle (ASPRS, 2019).

Item Format Size Required
Reserved unsigned short 2 bytes

User ID char[16] 16 bytes yes
Record ID unsigned short 2 bytes yes
Record Length After Header unsigned short 2 bytes yes
Description char[32] 32 bytes

1.9 pav. Kintamo ilgio jraso antrastés bloko struktura (ASPRS, 2019)
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Trecioje LAS failo dalyje kaupiami taskiniy duomeny jrasai. Taskiniy duomeny jraSy pradzios
pozicija LAS faile, yra nurodoma duomeny antrastés bloko laukelyje ,,Offset to point data“.
Priklausomai nuo taskiniy duomeny iSsamumo, duomenys gali bati 10 formaty. Nors LAS failai
palaiko juos visus, 0-5 taskiniy duomeny jraSy formatai (PDRF) yra laikomi pasenusiais, todél
rekomenduojama naudoti 6-10 formatus. Visi taskiniy duomeny jrasai, esantys viename LAS faile
turi buti to paties formato. 1.10 paveiksle pateikiama iSsamiausiame, 10 formate kaupiama

informacija apie taskinius duomenis (ASPRS, 2019).

Item Format Size Required
X long 4 bytes yes
Y long 4 bytes | ves
Z long 4 bytes yes
Intensity unsigned short 2 bytes no
Return Number 4 bits (bits 0-3) 4 bits yes
Number of Returns (Given Pulse) 4 bits (bits 4-7) 4 bits yes
Classification Flags 4 bits (bits 0-3) 4 bits no
Scanner Channel 2 bits (bits 4-5) 2 bits yes
Scan Direction Flag 1 bit (bit 6) 1 bit yes
Edge of Flight Line 1 bit (bit 7) 1 bit yes
Classification unsigned char 1 byte yes
User Data unsigned char 1 byte no
Scan Angle short 2bytes | ves
Point Source ID unsigned short 2 bytes yes
GPS Time double 8 bytes yes
Red unsigned short 2 bytes | yes
Green unsigned short 2bytes | ves
Blue unsigned short 2bytes | yes
NIR unsigned short 2 bytes yes
Wave Packet Descriptor Index unsigned char 1 byte yes
Byte Offset to Waveform Data unsigned long long | 8 bytes yes
Waveform Packet Size in Bytes unsigned long 4 bytes | ves
Return Point Waveform Location float 4 bytes yes
Parametric dx float 4 bytes yes
Parametric dy float 4 bytes yes
Parametric dz float 4 bytes | ves
Minimum PDRF Size 67 bytes

1.10 pav. Taskiniy duomeny jraso formatas Nr. 10, (ASPRS, 2019)

ISplestiniai kintamo ilgio jrasai i§ esmés yra identiSki paprastiems kintamo ilgio jrasams, taciau
yra pranaSesni tuo, jog juos galima pridéti LAS failo pabaigoje, neperrasant viso failo. Taip pat jraSo
ilgis po antrastés bloko yra 8 bity ilgio, tai kai tuo tarpu paprasto kintamojo ilgio jrasas gali uzimti
tik 2 bitus. Ispléstiniy kintamo ilgio jrasy skai¢ius nurodomas antrastés bloko laukelyje ,,Number of
extented variable lenght records®. Kiekvienam ispléstinio kintamo ilgio jrasui priskiriamas antrastés

blokas, kurio ilgis — 60 bity. Antrastés bloko struktiira pateikiama 1.11 paveiksle.

Item Format Size Required
Reserved unsigned short 2 bytes

User ID char[16] 16 bytes yes
Record ID unsigned short 2 bytes yes
Record Length After Header unsigned long long 8 bytes yes
Description char[32] 32 bytes

1.11 pav. I$pléstinio kintamo ilgio jraso antrastés bloko struktiira (ASPRS, 2019)
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1.3. Duomeny Kklasifikavimas
Nagrinéjant literatuira, pastebéta, kad LiDAR tasky klasifikavimo metody yra daug ir jvairiy.
Pagrindinis Klasifikavimo uzdavinys — atskirti Zemés ir ne Zemés taskus. Toliau Klasifikuojamos kitos

duomeny klasés. Zemés filtravimo metodai skirstomi j keturias grupes (Shan ir Toth, 2018):

morfologiniai filtrai (angl. morphological);

laipsnisko tankinimo filtrai (anlg. progressive densification);
e pavirSiumi gristi filtrai (angl. surface-based);

e Segmentacija grjsti filtrai (angl. segmentation-based).

Morfologiniai filtrai yra pagrjsti matematine morfologija, kuri apima aibés teorija pagrjstas
operacijas, skirtas duomeny savybéms i§ vaizdo iSgauti (Zhang et al., 2003). Dvejetainiams vaizdams
padidinti arba sumazinti naudojamos i$plétimo arba erozijos operacijos (Zhang et al., 2003; Shan ir
Toth, 2018). Dvejetainiai vaizdai — tai vaizdai sudaryti i§ tasky, kurie gali buti dviejy spalvy,
daziausiai juodos arba baltos. Nagrin¢jant literatirg, buvo rasta nemazai S$altiniy, kuriuose
analizuojami jvairtis morfologiniy filtry variantai ir pritaikymas. Pingel, Clarke ir McBride (2013)
pristato patobulintg paprastaji morfologin;j filtra, kuriame naudojamas tiesiSkai didéjantis langy ir
nuolydziy slenksc¢io nustatymas, taip pat pateikiamas naujas dvejetainiy vaizdy spalvinimo metodas.
Wang ir kt. (2014), Zhang, Yan ir Chen (2006) savo darbuose aptaria progresyvyjj morfologinj filtra.
Hao, Zhen, Li ir Zhao (2019) analizuoja grafy teorija pagrista progresyvuyji morfologinj filtra. Taip
pat gausu Saltiniy, kuriuose yra pristatomi morfologinio filtro patobulinimai. Ismail ir kt. (2015)
pristato morfologinj filtra, kuris yra patobulintas, remiantis erdvéje pasiskirs€iusia pavirSiaus
nuolydzio reik$me, taip pagerindami filtracijos rezultatus. Hui, Wu, Hu ir Ziggah (2017) pristato filtro
patobulinimg, pagrjsta hierarchine radialinés bazés funkcijy interpoliacija, to rezultate, taip pat
gaunami geresni filtravimo rezultatai jvairaus reljefo teritorijose. Hui, Hu, Yevenyo ir Yu (2016)
pristato morfologinio filtro patobulinima, pagrista keliy lygiy Krigingo interpoliacija, taip
pagerindami filtravimo rezultatus, ne tik lygaus, bet ir sudétingo reljefo teritorijose.

Laipsnisko tankinimo filtrai (PTD) yra pagrijsti iteraciniu TIN pavir§iaus tankinimu, pakartotinai
pridedant papildomus taskus. Pirminis pavirSius yra sugeneruojamas i$ nedidelio kiekio Zemiausia
altitude turin¢iy tasky. Like taskai yra laipsniSkai jtraukiami j pavirSiy. Kartotinis taSky jtraukimo
procesas pagristas kiekvieno tasko analize, pagal TIN pavirSiaus trikampj, | kurj patenka
analizuojamas taskas (Pérez-Garcia, Delgado, Cardenal, Colomo ir Urefia, 2012; Shan ir Toth, 2018).
Sis filtras taip pat turi jvairiy varianty ir patobulinimy. Nie ir kt. (2017) pristaté patobulintg metoda
su pakeistais pradiniais, klasikinio PTD metodo iteracinio vertinimo Kriterijais, taip gaudami
teisingesnius  klasifikavimo rezultatus. Kang, Liu ir Lin (2014) PTD metodui pritaiké
daugiabranduolinius skai¢iavimo jrenginius, tokiu biidu pagreitindami filtravimo procesa. Sithole ir
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Vosselman (2004) pristaté filtro patobulinimg, pagrjsta segmentacija ir slenks¢io parametru, kuris yra
adaptuojamas pagal reljefa. Patobulinimu siekta sumazinti rankiniu budu jvedamo slenksc¢io
parametro jautrumg ir gauti tikslesnius klasifikavimo rezultatus. Wang ir kt. (2020) savo darbe
pristato patobulintg filtrg, pagrjsta daugiamasteline cilindrine taSky kaimynyste, to rezultate taip pat
yra gaunami teisingesni klasifikavimo rezultatai, sudétingo reljefo teritorijose. Zhao, Guo, Su ir Xue
(2016) pristato patobulintg filtra, sujungdami ji su morfologiniu filtru, sieckdami tiksliau i$skirti zemés
taskus miSkingose teritorijose.

Priesingai nei laipsnisko tankinimo filtruose, kuriuose zemes pavirsius yra tankinamas, pridedant
naujus taskus, pavirS§iumi grjstuose filtruose pirmiausia daroma prielaida, kad visi taskai priklauso
Zzemes pavirSiui ir tuomet nesutampantys su pavirSiumi taskai yra pasalinami (Shan ir Toth, 2018).
Siy filtry, pagrindinis principas yra sukurti parametrinj pavirsiy su atitinkama buferine zona, kuri 3D
erdvéje apibrézia sriti. | §ig sritj patenkantys taskai, tikétina bus Zemés taskai (Sithole ir Vosselman,
2004).

Taikant segmentacija pagrjstus metodus, yra daroma prielaida, kad objekty segmentai yra
auk§¢iau uZz Zemés segmentus. Sis procesas susideda i§ dviejy etapy: pirmiausia atlickama
segmentacija, 0 tuomet remiantis gautais segmentais atliekamas filtravimas (Lin ir Zhan, 2014). Shen,
Liu, Lin ir Zhao (2012) savo darbe pristato filtro variantg, darydami prielaida, kad Zemés segmentai
yra horizontalis ir zemiau uz kity objekty segmentus. Naudojant §j metoda, buvo atlikti klasifikavimo
bandymai ir gautas didesnis klasifikavimo tikslumas. Lohmann (2002) filtravimo procesui pritaiké
segmenty kompaktiSkumo parametra ir kaimyniniy segmenty auksc¢iy skirtuma, kad identifikuoty
skirtingy tipy objektus. Tovari ir Pfeifer (2005) pristaté segmentacijos metoda pagrista prielaida, jog
iStisiniai ir lygiis pavirsSiai turi biiti sugrupuoti | tuos pacius segmentus.

Taip pat pastaruoju metu yra nagrinéjamas LiDAR-DSM duomeny klasifikavimas taikant
konvoliuciniy neuroniniy tinkly metoda (angl. convolution neural networks (CNN)). CNN — tai gilaus
mokymosi metodas, kuris naudojant hierarchinius modelius, automatiSkai iSskiria nekintamas ir
diskriminuotas LIDAR-DSM duomeny savybes, kurios lemia tikslia duomeny klasifikacija (Wang,
He, Ghamisi ir Chen, 2018). Pasak Xie ir Chen (2020) nors CNN metodas yra efektyvus LiDAR-
DSM Kklasifikavimo uzduotims spresti, metodo matematiniy architektiiry projektavimas reikalauja
daug darbo. Savo straipsnyje autoriai pristato patobulinta CNN metodo automatinio modulinio
projektavimo strategija, apibréziant tinklg pagal keliy pagrindiniy statybiniy elementy derinj.
Kadangi CNN metodo pritaikymas klasifikavimo procese yra ganétinai naujas, jvairius jo tobulinimus
ir pritaikymo buidus pristato daug autoriy. He, Wang, Ghamisi, Li ir Chen (2018) savo straipsnyje
nagrin¢ja LIDAR duomeny klasifikavimg, naudojant CNN metodg kartu su erdvine transformacija.
Zorzi, Maset, Fusiello ir Crosilla (2019) nagrinéja biitent pilnos bangos oro LiDAR duomeny

klasifikavimg, naudojant CNN metoda. Jin ir kt. (2018) analizuoja klasifikavimg, naudojant CNN
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metodg kartu su regioninio augimo algoritmu. Pan ir kt. (2020) LiDAR duomeny Klasifikavimo
tyrime naudoja CNN metodg su optimizuotais hiper parametrais.
Kitame skyriuje detaliau aptariami konkretiis klasifikavimo metodai, naudojami Siam tyrimui

pasirinktose programose.
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2. Programy veikimo principai
Darbe duomenims klasifikuoti naudojamos $ios programos:
e CloudCompare;
e Global Mapper;
e LasTools.
2.1, 2.2 ir 2.3 poskyriuose aptariami programose naudojami klasifikavimo algoritmai, bei galimy

klasifikavimo parametry reikSmé.

2.1. CloudCompare programinés jrangos veikimo principas

Programoje galimas tik Zemés ir ne Zemes tasky iSskyrimas. Detalesn¢ klasifikacija neatliekama.
Programoje naudojamas zemés tasSky iSskyrimo metodas, pagristas audinio modeliavimu ir
vadinamas Cloth simulations filter (CSF) (Weil, 1986). Audinio modeliavimo terminas yra siejamas
su 3D kompiuterinés grafikos algoritmais ir yra naudojamas audinio imitavimo kompiuterinéje
programoje procesui jvardinti (Zhang et al., 2016). Sj metoda priskiriamas pavirsiumi grjsty metody
grupei.

Taikant §] metoda, LiDAR taskinis masyvas yra apver¢iamas ir ant apversto pavirSiaus, i§ virSaus
uzdedamas audinys, kuris dél savo svorio (priklausomai nuo standumo) padengia pavirsiy, jgaudamas

skaitmeninio reljefo modelio (DTM) forma ( 2.1 pav.).

= = Simulated Cloth

Invertsd surface measurEment
> _______$Ir£ert___

Actual surface measurEment

2.1 pav. Audinio modeliavimo principas: zalia spalva zymi iSmatuotg pavirsiy, mélyna spalva

— apverstg pavirSiy, raudonas punktyras — sumodeliuotg audinj (Zhang et al., 2016)

Analizuojant audinio daleliy ir atitinkamy LiDAR tasky sgveikg, nustatoma galutiné audinio
forma, kuri toliau naudojama kaip pagrindas. Zemés tagkai yra i§gaunami lyginant pradinius LIDAR
taskus su sugeneruotu pavirsiumi (Weil, 1986).

Taikant §j metoda LiDAR taskams filtruoti, audinio daleliy judéjimas yra galimas tik vertikalia
kryptimi. Todél daleliy susidiirimg galima nustatyti, lyginant dalelés ir reljefo auksciy vertes. Kai

dalelé pasiekia reikiamg padétj (Zemés pavirsiy) ji pazymima kaip nejudinama. Jégos veikiancios
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daleles yra padalintos j iSorines ir vidines. Siame audinio modeliavimo metode iSorin¢ jéga yra
gravitacija. Pirmiausia apskai¢iuojamas nuo gravitacijos atsirades dalelés poslinkis, toliau dalelés
padétis koreguojama pagal vidiniy jégy poveikj (Zhang et al., 2016). Proceso eiga pateikiama 2.2
paveiksle.
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@ Nejudinamos dalelés .“...
@ LiDAR taskai

O Sena daleliy pozcija

Poslinkis dél
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2.2 pav. CFS metodo etapai: a) Pradiné biisena: audinys uzdedamas ant apversty LiDAR tasky;
b) Apskaiciuojamas audinio daleliy poslinkis, veikiant gravitacijai; ¢) Audinio daleliy susikirtimo su
LiDAR taskais tikrinimas. Dalelés esancios zemiau uz LiDAR taSkus yra perkeliamos ant jy ir
pazymimos Kaip nejudinamos; d) Vidiniy jégy poveikis: judinamos dalelés juda veikiamos

kaimyniniy daleliy sukelty jégy (Zhang et al., 2016)

Programos parametrai, kuriuos gali nustatyti vartotojas iSskiriami j dvi grupes: bendruosius ir

iSpléstinius.

Bendrieji parametrai (Cloudcompare, n.d.):

e Scenos tipas — status $laitas (angl. steep slope), reljefas (anlg. relief), plokscias pavirsius (angl.
flat). Atsizvelgiant | vartotojo pasirinktg taskinio debesies situacijos tipg, yra parenkamas
modeliuojamo audinio standumas.

e Slaito stulpelio apdorojimas atjungtai teritorijai (angl. slope post processing for disconnected
terrain). Apdorojant duomenis, Kuriuose yra staiy Slaity, algoritmas gali padaryti grubiy
klaidy, kadangi modeliuojamas audinys gali biiti generuojamas vir$ Slaity ir ne visai tiksliai
sutapti su tikruoju Zemés pavirSiumi. Pasirinkus §ig opcija, problema iSsprendziama.

ISpléstiniai parametrai (Cloudcompare, n.d.):

e Audinio skiriamoji geba (angl. cloth resolution) — matavimo vienetai tokie patys kaip ir tasky

masyvo. Kuo didesné audinio skiriamoji geba, tuo grubesnis gaunamas DTM.
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e Maksimalus pakartojimy skai¢ius (angl. max iterations) — maksimalus pavirSiaus modelio
modeliavimo iteracijy skaicius (jprastai uztenka 500).

e Kilasifikavimo slenkstis (angl. classification theshold) — riba, ties kuria taskai iSskiriami ]
zemés ir ne zemés klases, atsizvelgiant ] atstumg nuo tasky iki sumodeliuoto pavirSiaus.

Matavimo vienetai tokie pat, kaip ir tasky masyvo

2.2.  Global Mapper programinés jrangos veikimo principas

Global Mapper programoje galimas Zemés ir ne zemés tasky automatinis klasifikavimas ir
detalesnis ne zemés tasky klasifikavimas j pastaty, augmenijos ir elektros konstrukcijy klases. Zemés
tasky klasifikavimas susideda i§ dviejy daliy: pirmiausia pasalinami taskai, kurie greifiausiai néra
Zzemés pavirsiaus taskai, tuomet like taskai yra lyginami su sumodeliuotu 3D Zemés pavirSiumi
(Bluemarblegeo, n.d. a). Zemés taskams klasifikuoti naudojamas Multiscale curvature clasccification
(MCC) algoritmas (Bluemarblegeo, 2019). Taikant §j algoritmg uZztenka, kad jvesties duomenys
turéty X, Y ir Z koordinates. Pirmiausia kiekvienam LiDAR taskui apibréziamas vektorius Z(s), kurj
sudaro X ir Y koordinatés bei aukstis Z. Naudojant vektoriy Z(s), TPS (angl. thin-plate spline) metodu
suinterpoliuojamas rastrinis pavirSius. Rastro lgstelés rezoliucija apibréziama parametru A, 0
kreivumo tolerancija parametru t. Suinterpoliavus pirminj pavir§iy yra apibréziamas naujas vektorius
X(s), sutampantis su Z(s) ir susidedantis i§ X bei Y koordinatés ir auks$Cio reikSmés gautos i§
suinterpoliuoto rastrinio pavirSiaus lgstelés. Tuomet skai¢iuojamas kreivumo parametras, mastelio
srityje |, pagal formule (Evans ir Hudak, 2007):

c=x(s)+t, 1)
kur x(s) — vidutinio aukséio vektorius sutampantis su Z(S) mastelio srityje I; t — kreivumo
tolerancijos parametras mastelio srityje I.

LiDAR taskai klasifikuojami j Zemés ir ne Zemés klases pagal salyga ,,Jeigu Z(S) > c, tada taskas
ne zemés*, kur ¢ yra kreivumo parametras mastelio srityje |, vektorius Z(s) — iSmatuotas LiDAR
aukstis. Galiausiai patikrinama konvergencijos riba j ir jeigu ji yra nepasiekta, modelio skai¢iavimai
yra kartojami, prieSingu atveju skai¢iavimai pradedami i§ naujo nuo kitos mastelio srities. Mastelio
sritys yra trys (I = 1 — 3), kiekvienoje jy skiriasi lgstelés rezoliucijos parametras: pirmoje mastelio
skaléje naudojamas 0.5 A, antroje A, trecioje 1.5 A (Evans ir Hudak, 2007).

Galimi Sie Zemés pavirsiaus klasifikavimo parametrai (Bluemarblegeo, n.d. a):

e Bazinis dézutés dydis, kreivumo nuokrypiui tikrinti (angl. base bin size to check for curvature

deviations) — apibrézia teritorijos dydj, kurioje duomeny taskas lyginamas su gretimais
taskais. Verté gali biiti nustatoma metrais arba paskaiiuojama pagal vidutinj atstumg tarp

duomeny tasky.
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e Minimalus ne Zemés taSky auks$¢io nukrypimas nuo vietinio vidurkio (angl. minimum height
departure from local mean) — nurodomas leistinas auks$Cio pokytis, lyginant su vietiniu
vidurkiu. Jj virSijantys taskai yra paSalinami i§ zemes klasifikavimo. Mazos parametro vertés
pasalina Zema augmenijg, kai duomenys yra tankesni, didesnés 1-3 m vertés, naudojamos
mazesnio tankumo duomenims apdoroti, kai taSky tankis yra 2 ar maziau tasky kvadratiniame
metre. Numatytoji reik§mé yra 0,3 m ir yra tinkama vidutinio tankumo duomenims apdoroti.

e Maksimalus auks¢io skirtumas (angl. maximum height delta) — nurodomas didziausias
galimas Zemés altitudés pokytis. Sis parametras padeda atmesti akivaizdZiai gruntui
nepriklausancius taskus (pastatus ir pan.).

e Tikétinas reljefo nuolydis (angl. expected terrain slope) — nurodomas numatomas reljefo
nuolydis laipsniais. Tasky masyvo regionai, kuriuose aptinkami vientisi, taciau statesni nei
nurodyta parametro verté pavirsiai (pastaty stogai, sienos), pasalinami i§ Zemés klasifikacijos.
Numatytoji 7,5° verté taikoma lygioms vietovéms, be dideliy pylimy.

e Maksimalus pastato plotis (angl. maximum building width) — nurodoma, maksimali pastato
plocio verté metrais. Parametras skirtas pasalinti dideliy pastaty stogus i§ Zzemés klasifikacijos.

Atskyrus zemés ir ne Zemés taSkus, pastarieji toliau gali bati klasifikuojami dviem metodais —
segmentacijos (angl. segmentation method) ir tinklelio (angl. gridded method). Tinklelio metodas
gali biiti naudojamas tik i§ oro gautiems LiDAR duomenims klasifikuoti. Segmentacijos metodas yra
universalesnis ir palaiko jvairiy tipy duomenis: oro ir antZzeminio LiDAR taskinius duomenis,
bepilociy orlaiviy (UAV) LiDAR taskinius duomenis, taSky masyvus sugeneruotus i§ nuotrauky,
naudojant fotogrametrinj metoda (Bluemarblegeo, n.d. b). Siame darbe, dél metodo universalumo, ne
zemés taSkai yra klasifikuojami segmentacijos metodu.

Segmentacijos metodu apdorojami tasky masyvai pirmiausia yra suskaidomi j segmentus, pagal
pirming apibendrintg informacija (pvz.: homogeniniai pastato segmentai) ir toliau analizuojami
greiCiau nei individuals taskai (Filin ir Pfeifer, 2006). Kiekviename segmente esantys taskai turi tas
pacias savybes (Nguyen ir Le, 2013). Segmentacija gali biti atlickama tiesiogiai objekto erdvéje arba
naudojant regiono augimo (angl. region-growing) technikas. Daznai, homogeniSkumo Kkriterijui
formuluoti, naudojamas jprastas vektorius arba jo kitimas. Pirmuoju atveju gaunamas plokscias
pavirSius, o antruoju — tolygiai besikeiCiantis pavirSius. Taip pat homogeniskumas gali buti
formuluojamas atsizvelgiant tik j aukstj arba auksS¢io pokytj. PrieSingai, nei regiono augimo
technikoje, segmentacija gali buti atlieckama objekto erdvéje, ko pranasumas yra tai, kad prie§
nustatant objekty grupes jau yra zinomas objekty kintamumas (Shan ir Toth, 2018).

Ne Zemés tasky klasifikavimo parametry nustatymai (Bluemarblegeo, n.d. b):
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Minimalus aukstis vir§ zemés (angl. minimum height above ground) — parametras skirtas
siekiant sumazinti klasifikavimo klaidas, atmetant ant zemés esancius nereikalingus
objektus: masinas, kapitalines tvoras, zema augmenija ir pan. Reik§mé jvedama metrais.
Kaimynystés diapazonas (angl. neighborhood range) — parametras skirtas apibrézti
diapazong aplink taska, j kurj patenkantys duomenys bus vertinami ir nustatomos vietinés
pavirSiaus savybés. Pavyzdziui norint, kad programa teisingai suklasifikuoty pastaty
stogus, kaimynystés diapazonas turi biiti pakankamai didelis, kad j ji patenkantys taskai,
aiskiai apibrézty stogo plok$tuma. Sio parametro reikdmé labai priklauso nuo
analizuojamy duomeny tankumo. Jeigu duomenys yra retesni, diapazonas turéty buti
parenkamas mazdaug viso pastato stogo plokStumos dydzio, jeigu duomenys tankesni —
diapazonas gali bliti mazesniy stogo plokS§tumy, kurias galima vizualiai aptikti, dydzio.
Parametro reikSmé jvedama metrais.

Maksimalus kaimyniniy tasky skaicius (angl. maximum number of neighbors) —
parametras skirtas apibrézti maksimaly kaimyniniy taSky, patenkanciy ] vieng
kaimynystés diapazona, skai¢iy. Naudojamas Kai analizuojamy tasky masyvas yra labai
tankus ir ] kaimynystés diapazong patenkanciy tasky tankis yra labai didelis.

Minimalus kaimyniniy taSky skai¢ius (angl. minimum number of neighbors) — parametras
skirtas apibréZti minimaly kaimyniniy tasky, patenkanciy j vieng kaimynystés diapazong
skai¢iy. Tasky diapazonai, | kuriuos patenkanciy kaimyniniy taSky skaicius atitinka §j
parametra, klasifikacijos procese nedalyvauja. Kadangi i$ keliy tasky statistikos teisingai
apibrézti pavirSiaus savybes yra beveik nejmanoma, tokiu budu yra iSvengiama
klasifikavimo klaidy.

Maziausias sankaupos dydis (angl. minimum cluster size) — parametras, kuris nurodo
maziausig greta vienas kito esanciy tasky skaiciy, reikalingg tai sankaupai suklasifikuoti.
Pavyzdziui trijy tasSky sankaupa, statistiSkai identifikuoty kaip pastato plokstuma,
greiciausiai bus klaidingai suklasifikuota ir pastato toje vietoje i8S tikryjy nebus, taciau jei

vienoje sankaupoje bus 10 tokiy tasky, tikétina, kad toje vietoje pastatas tikrai yra.

2.3. LasTools programinés jrangos veikimo principas

LAStools yra programinés jrangos paketas, skirtas LAS formato LIiDAR duomenims apdoroti.

Paketa sudaro Sie jrankiai:

LASviewe.exe — skirta LIDAR duomenims LAS, LAZ, ASCII formatais perzitréti,
LASinfo.exe — skirtas pateikti ataskaita, apie LAS failo turinj;

LASsground.exe — skirtas isfiltruoti ir suklasifikuoti visus Zemés pavirsiaus taskus;
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e LASoverlap.exe — skirtas tikrinti persidengimg ir vertikaly/horizontaly skrydzio linijy
18lyginima;
e LASclassify.exe — skirtas suklasifikuoti pastaty ir augmenijos taskus, esancius vir§ zemeés
pavirsiaus;
e LASgrid.exe — skirtas generuoti aukscio arba intensyvumo tinklelius (rastrus), labai dideliems
LAS failams;
e LASboundary.exe — skirtas isskirti duomeny riby poligona;
e LASheight.exe — skirtas suskai¢iuoti visy tasky aukstj vir§ Zemés pavirsius;
e LAStile.exe — skirtas sudalinti didelius LAS tasky kiekius j pasirinkto dydzio lapus;
e LASzip.exe — skirtas suglaudinti LAS failus, iSsaugant jy kokybe;
e LASindex.exe — skirtas sukurti erdvinio indekso LAS failg, greitoms erdvinéms uzklausoms;
o txt2las.exe — skirtas konvertuoti tekstinj ASCIl duomeny formatg j skaitmeninj LAS formata;
o las2txt.exe — skirtas konvertuoti skaitmeninj LAS formatg j tekstinj ASCII formata;
e LASmerge.exe — skirtas sujungti kelis LAS failus j viena;
e LASsplit.exe — skirtas padalinti vieng ar kelis LAS failus j skrydzio linijy failus;
e LASsort.exe — skirtas iSrasiuoti taskus pagal GPS laika, taSky Saltinj arba erdvinj artuma;
e LASvalidate.exe — skirtas nustatyti LAS failai atitinka ASPRS LAS 1.0-1.4 specifikacijas;
Duomeny klasifikavimg LasTools programa sudaro trys etapai. Pirmiausia su LASground jrankiu
yra i$skiriami zemés taskai, tuomet su LASheight jrankiu paskai¢iuojamas kiekvieno ne zemés tasko
aukstis vir§ zemés pavirSiaus ir galiausiai su LASclassify jrankiu suklasifikuojami ne zemés taskai.
LASground veikimo principas pagrjstas Zemés tasSky iSgavimu i§ bendro tasky masyvo, bei jy
suklasifikavimu j zemés (class = 2) ir ne Zzemés taskus (class = 1). Sis jrankis puikiai veikia su
natiiraliais gamtiniais objektais — kalnais, miskais, laukais, kalvotomis teritorijomis, taip pat su
urbanizuotomis teritorijomis. Pazymétina, kad $is jrankis yra pritaikytas dirbti su i§ oro gautais
LiDAR duomenimis. Programoje naudojamas laipsniskas TIN tankinimo metodas (angl. progressive
TIN densification). Sis metodas yra pagristas laipsniku Zemés pavir§iaus tankinimu naujai
suklasifikuotais Zemés taskais. Pradinis Zemés pavirSiaus modelis yra sugeneruojamas i$ tasky su
Zemiausia altitude, naudojant TIN trianguliacija. Toliau i§ kiekvieno TIN pavirSiaus trikampio yra
iSvedama vertikali prizmé ir joje esan¢iy taSky priskiriamas nagrinégjamam trikampiui. Toliau
analizuojami naujai priskirty tasky poslinkiai nuo analizuojamo trikampio pavirsiaus. Sie poslinkiai
yra kampai a1, o2, a3 tarp trikampio plokStumos ir linijy iSvesty i§ kiekvieno trikampio kampo }

priskirtg taska (2.3 pav.) (Shan ir Toth, 2018).
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2.3 pav. a) Trikampiui priskirto tasko poslinkio analizavimas. oi — kampai tarp trikampio
plokstumos ir linijy, iSvesty i§ kiekvieno trikampio kampo B i priskirtg taska P; b) TIN pavirSiaus
sutankinimas naujais taSkais. Raudoni taSkai zymi pradinio TIN pavirSiaus virSines, mélyni —

papildomus tankinimo tasku (ISPRS, n.d.)

Jei analizuojamo tasko poslinkis yra mazesnis uz ribing verte, jis priskiriamas zemés klasei ir
pradedamas analizuoti kitas trikampis. ISanalizavus visus trikampius, pavir§ius yra sutankinamas
naujai pridétais taskais ir vél pradedami tie patys skaiiavimai. Algoritmas sustabdomas, jeigu j
trikampius nebepatenka nei vienas taskas, pasiekiamas reikalingas zemés tasky tankumas arba visi
naujai pridéti taskai yra ariau pavir§iaus nei nustatyta ribiné verté (Shan ir Toth, 2018).

LASground algoritme jvedami keturi parametrai, kurie kontroliuoja filtravimo rezultatus
(Rapidlasso, n.d. a):

e zingsnis (angl. step) — duomeny analizavimo zingsnis (matavimo vienetai metrai);

e smailé (angl. spike) — verté, apibréZianti atstuma, per kurj TIN pavirSiuje ,,nuSoke¢* taskai
bus pasalinti. Salinami tagkai, kurie j vir$y nutole nustatytu atstumu (pvz. 0,5 m), o j
apacig — 10 karty didesniu atstumu (atitinkamai 5 m);

e poslinkis (ang. offset) — maksimalus poslinkis metrais, nuo dabartinio Zemés pavirsiaus, j
kurj patenkantys taskai naudojami kitam pavirSiui sutankinti;

e standartinis nuokrypis (angl. standart deviation) — parametras apibréziantis plokStuminiy
lopy maksimaly standartinj nuokrypj centimetrais.

LASclassify jrankis klasifikuoja pastatus ir auksSta augalija (medzius). Prie§ naudojant §j
klasifikatoriy, zemés pavirSiaus tasky klasé jau turi biti i$skirta su LASground jrankiu, taip pat turi
biti zinomas kiekvieno tasko aukStis vir§ Zemés pavirSiaus, paskaiCiuotas LASheight jrankiu.
Klasifikavimo algoritmas pagrjstas suradimu galin¢iy sudaryti regionus kaimyniniy taSky, nutolusiy
maziausiai per 2 metrus vir§ zemés pavirSiaus. TaSkai, patenkantys ] regionus, skirstomi j stogus
(planar = 0,1) ir medzius (rugged = 0,4). Ribos, iki kurios taskai yra laikomi patenkanciais j tg pacig
plokstuma pagal numatytuosius parametrus, yra 0,1 m. Naudojant §j jrankj kvadratiniame metre turi
bati bent du lazerio taskai. Tai yra minimali reikSmé, stogy plokStumoms aptikti. Jei duomenys yra
retesni, turi buti padidintas zingsnis, kuriame bus ieSkomos plokstumos. Pagal nutyléjima numatytasis
zingsnis yra 2 X 2 m (Rapidlasso, n.d. b).
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3. Pradiniai duomenys

Darbe nagrinéjamos teritorijos plotas — 1 km? (3.1 pav.). Teritorijos erdviniai skaitmeniniai

lazerinio skenavimo duomenys atsiysti i§ geoportalo. Duomeny rinkinj sudaro 39 431 354 taskai.

Duomenys pateikti LAS formatu. Remiantis duomeny paketo metaduomenimis, tasky tankis didesnis

nei 30 (vid. 45) tsk. / kv. m. Horizontaliosios padéties nustatymo tikslumas RMSE < 30 cm,

vertikalios padéties RMSE <10 cm. TaSkams priskirtos RGB reik§més. Duomenys klasifikuoti.

Pirminis duomeny apdorojimas ir Klasifikavimas atliktas TerraScan programa. Teritorijos aprépties
ribos: Xmin = 557 000, Xmax = 55 800, Ymin = 6 055 000, Ymax = 6 056 000, Zmin = 151,36, Zmax =

267,69. Tasky kiekis pagal lazerio grjzimy skaiciy: pirmojo grizimo — 32 489 623, antrojo — 6 011

997, tre€iojo — 929 734. Skenavimo kampo réZis nuo —42 iki 43 laipsniy. Duomenys suklasifikuoti

Sias klases:

zemes (5 932 183);

Zemos augmenijos (1 552 896);
vidutinés augmenijos (706 792);
aukstos augmenijos (10 008 242);
pastaty (244 418);

triuk$mo (1 645);

vandens (89);

dalinio sutapimo (20 980 299);
elektros konstrukcijy (5 790).

3.1 pav. Pradiniy duomeny paketas

Kadangi turimi pradiniai duomenys yra jau suklasifikuoti, pirmiausia atliktas jy

perklasifikavimas j nuling (neklasifikuoty taSky) klase, paruoSiant juos tolimesniems klasifikavimo

darbams su CloudCompare, Global Mapper ir LasTools programomis.
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Klasifikavimo rezultaty tikslumo tyrimas, bus atlickamas lyginant kiekvieng naujai
suklasifikuotg klas¢ su atitinkama pradiniy duomeny klase, todél siekiant gauti patikimus tyrimo
rezultatus, vizualiai patikrintos aktualios pradiniy duomeny klasés: zemés, auk$tos augmenijos,
pastaty ir elektros konstrukcijy.

Zemés klasé tikrinta sugretinus ja su i§samiais pradiniais duomenimis ir sugeneravus kontrolinius

pjavius. Pjiviai generuoti 0,5 m storio, kas 240 m. Pjiiviy pozicijos pateikiamos 3.2 paveiksle.

3.2 pav. Tikrinimo pjiiviy pozicijos

Kontroliniai pjiviai pateikiami 3.3-3.12 paveiksluose. Raudona spalva zymi pradiniy duomeny
zemes klase, balta — i§samius pradinius duomenis. Nagrin¢jant pjiivius grubiy, pradiniy duomeny

zemes klasés klasifikavimo klaidy neaptikta.

3.7 pav. Pradiniy zemes klasés duomeny tikrinimo pjiivis Nr. 5
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3.10 pav. Pradiniy zemés klasés duomeny tikrinimo pjiivis Nr. 8

3.11 pav. Pradiniy zemés klasés duomeny tikrinimo pjiivis Nr. 9

3.12 pav. Pradiniy zemés klasés duomeny tikrinimo pjiivis Nr. 10

Augmenijos klasé tikrinta vizualiai, 3D rezime, iSskyrus ja raudona spalva ir sugretinus su

iSsamiais pilnais duomenimis. Tikrinimo 3D rezime fragmentai pateikiami 3.13 ir 3.14 paveiksluose.

3.13 pav. Pradiniy augmenijos klasés duomeny tikrinimo fragmentas

3.14 pav. Pradiniy augmenijos klasés duomeny tikrinimo fragmentas
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Taip pat buvo sugeneruoti kontroliniai pjaviai, pateikiami 3.15-3.24 paveiksluose. Raudona
spalva Zzymi pradiniy duomeny augmenijos klase, balta — iSsamius pradinius duomenis. Tiek tikrinant
duomenis 3D rezime, tiek nagrinéjant kontrolinius pjuvius grubiy, pradiniy duomeny augmenijos

klasés klasifikavimo klaidy neaptikta.
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3.24 pav. Pradiniy augmenijos klasés duomeny tikrinimo pjtvis Nr. 10
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Pastaty klasé tikrinta vizualiai, 3D rezime, i$skyrus jg raudona spalva ir sugretinus su iSsamiais
pradiniais duomenimis. Tikrinimo fragmentai pateikiami 3.25-3.26 paveiksluose. Grubiy, pradiniy

duomeny pastaty klasés klasifikavimo klaidy neaptikta.

3.25 pav. Pradiniy pastaty klasés duomeny tikrinimo fragmentas

3.26 pav. Pradiniy pastaty klasés duomeny tikrinimo fragmentas

Elektros klasé taip pat tikrinta vizualiai, 3D rezime, iSskyrus jg raudona spalva ir sugretinus su
iSsamiais pradiniais duomenimis. Tikrinimo fragmentas pateikiamas 3.27 paveiksle. Grubiy, pradiniy

duomeny elektros klasés klasifikavimo klaidy neaptikta.

3.27 pav. Pradiniy elektros klasés duomeny tikrinimo fragmentas
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4. Duomenuy klasifikavimas

4.1. Klasifikavimas CloudComapre programa
Taskams klasifikuoti CloudCompare programoje naudojamas CSF papildinys. Klasifikavimo
metu iSskirtos dvi duomeny klasés: Zemés ir ne zemés tasky. Detalesné klasifikacija programoje
neatliekama. Pirmiausia duomenys suklasifikuoti pagal numatytus parametrus: scenos tipas (angl.
scene) —reljefas, audinio skiriamoji geba (angl. cloth resolution) — 2 m, maksimalus iteracijy skaicius
(angl. max iterations) — 500, klasifikavimo slenkstis (angl. classification threshold) — 0,5 m. Gauta
zemés tasky klasé pateikiama 4.1 paveiksle. Gauti klasifikavimo rezultatai yra neteisingi, palikta daug

tusciy tarpy, prarasta Zemés pavirsSiaus informacija.

4.1 pav. Zemés klasé su klasifikuota pagal numatytus parametrus

Atlikus kelis bandymus parinkti tinkamiausi klasifikavimo parametrai: scenos tipas — reljefas,
audinio skiriamoji geba — 1 m, maksimalus iteracijy skai¢ius — 800, klasifikavimo slenkstis — 1 m.
Gauta zemés tasky klasé pateikiama 4.2 paveikslo kairéje. Pazymétina, kad tasky masyvo taskams
RGB spalvos priskirtos i§ aerofotonuotrauky, todél zemés klaséje esantys misko zemés taskai yra
medziy lapijos spalvos, dél to gali atrodyti, kad Zemés klasei priskirti ir medziy klasés taskai. Zemés
klase sudaro 16 942 028 taskai. Ne zemés tasky klasé pateikiama 4.2 paveikslo desinéje. Ja sudaro
22 489 326 taskai. Klasifikavimo proceso trukmé 4 min.
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4.2 pav. CloudCompare klasifikavimo rezultatai: zemés tasky klasé (kairéje), ne zemés tasky klasé
(desinéje)

Zemés tasky klasifikavimo nedetaliai kontrolei atlikti, Zemés taskai buvo sugretinti su i§samiais
pradiniais duomenimis ir sugeneruoti isilginiai ir skersiniai pjuviai. Pjiviai sugeneruoti penkiose
vietose, kas 240 m. Pjivio plotis 0,5 m. Zemiau pateiktos iSilginiy ir skersiniy kontroliniy pjaiviy

pozicijos (4.3 pav.). I$ viso gauta 10 kontroliniy pjuviy.

4.3 pav. Kontroliniy pjaviy pozicijos: isilginiai pjaviai (kairéje), skersiniai pjiaviai (deSinéje)

Pjuviy profiliai pateikti 4.4—4.13 paveiksluose. Balta spalva Zymi i§samius pradinius duomentis,
raudona — CloudCompare suklasifikuotus Zemés taskus. Tikrinant pjavius, grubiy klasifikavimo

klaidy neaptikta.

4.5 pav. IS8ilginis pjuvis Nr. 2
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4.12 pav. Skersinis pjavis Nr. 9

4.13 pav. Skersinis pjtvis Nr. 10

4.2. Klasifikavimas Global Mapper programa
Klasifikavima Global Mapper programa sudaro trys etapai. Pirmame etape suklasifikuoti zemés
taskai, antrame pastaty bei augalijos, tre¢iame elektros taskai. Zemés tasky klasifikavimo parametrai:
e dézutés dydis kreivés nuokrypiui tikrinti (angl. base bin size to check for curvate
deviations) — 1 m;
e minimalus ne Zemés tasky aukstis nuo vietinio vidurkio (angl. minimum height departure
from local mean for non-ground points) — 0,3 m;
e maksimalus aukscio skirtumas (angl. maximum height delta) — 50 m;
e tikétinas pavirSiaus nuolydis (angl. expected terrain slope) — 7,5°;

e maksimalus pastato plotis (angl. maximum building width) — 50 m.
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Zemiau pateikiami Global Mapper zemés klasifikavimo rezultatai 2D (4.14 pav.) ir 3D (4.15
pav.) aplinkose. Ruda spalva zymi zemés, pilka — ne zemés taskus. Suklasifikuoty zemés pavirSiaus
tasky skaicius — 15 849 060.

4.14 pav. Zemés klasé 2D aplinkoje

4.15 pav. Zemés klasé 3D aplinkoje

Pirmo klasifikavimo etapo kontrolei atlikti, sugeneruoti 0,5 m plocio profiliai, pateikiami 4.16—

4.18 paveiksluose. Analizuojant profilius grubiy klaidy neaptikta, klasifikavimas atliktas tvarkingai.

4.16 pav. Zemés klasés kontrolinis pjivis
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4.17 pav. Zemés klasés kontrolinis pjavis
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4.18 pav. Zemés klasés kontrolinis pjavis

Antrame etape, naudojant segmentacijos metoda, atliktas ne Zemés tasky klasifikavimas.
ISskirtos augmenijos ir pastaty klasés. Atlikus kelis bandymus priimti optimaliausi parametrai:

e minimalus aukstis vir§ Zemés (angl. minimum height above ground) — 1,5 m;

e kaimynystés diapazonas (angl. neighborhood range) — 3 m;

e maksimalus kaimyny skai¢ius (angl. maximum number of neighbors) — 64;

e minimalus kaimyny skaicius (angl. minimum number of neighbors) — 5;

e minimalus klasterio dydis (angl. minimum cluster size) — 10 tasky;

e didziausias standartinis nuokrypis (angl. maximum standart deviations) — 5.

Augmenijos klasei priskirta 21 502 624 taskai, pastaty — 244 634. Klasifikavimo rezultatai

pateikti 2D (4.19 pav.) ir 3D (4.20 pav.) aplinkose. Zalia spalva zymi augmenijos, oranziné — pastaty,

ruda — zemés klases.
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4.19 pav. Global Mapper Klasifikavimo rezultatai 2D aplinkoje

4.20 pav. Global Mapper klasifikavimo rezultatai 3D aplinkoje

Antro Kklasifikavimo etapo kontrolei sugeneruoti pjuviai (4.21-4.24 pav.). Matyti, kad ties zemés
pavir§iumi ir augmenija yra pilky (nesuklasifikuoty) tasky, taip pat liko nesuklasifikuotos pastaty
sienos. Taciau jokiy grubiy klaidy neaptikta.

4.21 pav. Antro Kklasifikavimo etapo kontrolinis pjavis
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4.24 pav. Antro klasifikavimo etapo kontrolinis pjavis

Treciame etape suklasifikuotos elektros linijos. Atlikti keli bandymai su skirtingais klasifikavimo

parametrais. Elektros linijos 4.25 paveiksle, pazymétos geltona spalva, tiksliausiai buvo

suklasifikuotos su $iais parametrais:

e minimalus aukstis vir§ Zzemés (angl. minimum height above ground) — 6 m;
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¢ maksimalus atstumas nuo geriausiai aptiktos linijos (angl. maximum dist from best fit line)
-0,1m;
e dézutés dydis, tiesiniams taskams tikrinti (angl. bin size to check for linear points) — 1 m;

e maksimalus auks¢io pokytis per metrg (anlg. maximum height change per meter) — 0,4 m.

4.25 pav. Elektros klase iskirta geltona spalva

Nors elektros laidai atpazinti ganétinai iSsamiai, taip pat aptikta labai daug klasifikavimo siuksliy.
Elektros klasés taSkai 4.26 paveiksle paZymeéti raudona spalva. Matyti, klasifikavimo klaidos vyrauja

misko teritorijoje.

4.26 pav. Elektros klasé iSskirta raudona spalva

Antras elektros klasifikavimo bandymas atliktas su Siais parametrais:
e minimalus aukstis vir§ zemés — 6 m;
e maksimalus atstumas nuo geriausiai aptiktos linijos — 0,05 m;
e dézutés dydis, tiesiniams taskams tikrinti —1,5 m;
e maksimalus auks¢io pokytis per metrg — 0,4 m.
I8 rezultaty matyti, kad $iuksliy kiekis sumazéjo (4.27 pav. kair¢je), taciau elektros konstrukcijos

taip pat atpazintos pras¢iau (4.27 pav. desinéje).
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4.27 pav. Suklasifikuota elektros klasé: 2D vaizde i$skirta raudona spalva (kairéje), 3D vaizde

1§skirta geltona spalva (deSingje)

Galiausiai buvo parinkti optimaliis parametrai, su kuriais elektros linijos suklasifikuotos ganétinai
teisingai ir gautas palyginti nedidelis Siuksliy kiekis:
e minimalus aukstis vir§ zemés — 6 m;
e maksimalus atstumas nuo geriausiai aptiktos linijos — 0,01 m;
e dézutés dydis, tiesiniams taskams tikrinti — 1 m;
e maksimalus auksc¢io pokytis per metrg — 0,4 m.
Zemiau pateiktuose elektros klasés klasifikavimo rezultatuose (4.28 pav.) matyti, kad klaidingai
suklasifikuoti taskai pasiskirste misko teritorijoje. Gerai atpazintos pagrindinés (dvigubos arba
keturgubos) elektros linijos, atpaZinta dalis pavieniy elektros laidy. Suklasifikuoty elektros linijy

tasky skaicius — 4 591. Bendra klasifikavimo proceso trukmé Global Mapper programa — 27 min.

4.28 pav. Suklasifikuota elektros klasé: 2D vaizde iSskirta raudona spalva (kairéje), 3D vaizde

i§skirta geltona spalva (deSinéje)
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4.3. Klasifikavimas LasTools programa

LasTools programa klasifikavimo procesas taip pat atliktas trimis etapais. Pirmame etape
suklasifikuoti zemés taskai su LasGround jrankiu, antrame etape kiekvienam ne zemés klasés taskui
paskaiciuotas jo aukstis vir§ Zemés pavirSiaus su LasHeigh jrankiu, trec¢iame etape suklasifikuotos
pastaty bei augmenijos klasés su LasClassify jrankiu. Zemés taskams klasifikuoti parinktas scenos
tipas — nature, bei jprasta t. y. papildomai nesuaktyvinta Zemés tasky paieska (angl. default). Gauta
zemes pavirSiaus klasé pateikiama 4.29 paveiksle 2D ir 3D aplinkose. Ja sudaro 10 331 924 taskai.
Pazymétina, kad taSky masyvo taSkams RGB spalvos priskirtos i§ aerofotonuotrauky, todél zemés

klaséje esantys migko zemés taskai yra medziy lapijos spalvos, dél to gali atrodyti, kad Zemés klasei

priskirti ir medziy klasés taskai.

Zemeés tasky klasifikavimo kontrolei atlikti, sugeneruoti kontroliniai pjaviai sugretinus LasTools
suklasifikuotus Zemés taSkus su i§samiais pradiniais duomenimis. Pjiviy vietos parinktos tos pacios,
kaip ir tikrinant CloudCompare Kklasifikavimo rezultatus. ISilginiai pjuviai pateikiami 4.30-4.34
paveiksluose, skersiniai — 4.35-4.39 paveiksluose. Balta spalva zZymi i§samius pradinius duomenis,
raudona — LasTools suklasifikuotg zemés klase¢. Tikrinant profilius, grubiy klasifikavimo klaidy
neaptikta, taciau atkreipiamas démesys, jog LasTools suklasifikuota Zzemés klasé yra retesné, nei

suklasifikuota su CloudCompare programa.

4.31 pav. Isilginis pjuvis Nr. 2
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4.34 pav. Isilginis pjuvis Nr. 5

4.35 pav. Skersinis pjtavis Nr. 6

4.39 pav. Skersinis pjavis Nr. 10

Antrame etape skaiciuoti taSky auksciai vir§ zemés pavirSiaus, naudojant LASheight jrankj.
Pasirinkta parinktis, kad tasky auks¢iai bty skai¢iuojami nuo suklasifikuoty zemés pavirsiaus tasky.
Duomeny iStrauka su perskai¢iuotais aukséiais pateikiama 4.40 paveiksle. Pirmame stulpelyje tasko
Y koordinaté (m), antrame stulpelyje tasko X koordinaté (m), tre¢iame stulpelyje paskaiciuotas tasko

aukstis Z, vir§ zemés pavirSiaus (m). Taskai, kuriy Z reikSmé lygi 0, priklauso Zemes klasei.

557674.98@ 6855190.998 0.000
557675.480 6055191.600 0.000
557675.928 6855190.990 0.000
557676.416 6055191.010 o.000
557676.85@ 60855191.810 0.000
557677.31@ 6055191.020 0.000
557677.74@ 6055191.020 ©.000
557678.168 6855191.830 0.000
557678.648 6855191.6830 0.044
557679.085@ 6855191.848 0.000
557679.54@ 6055191.048 0.044
557680.020 6055191.850 8.000

4.40 pav. LasHeight skai¢iavimy rezultaty iStrauka
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TreCiame ctape atliktas pastaty ir augmenijos Klasifikavimas LASclassify jrankiu. Pirmasis
bandymas atliktas su numatytaisiais parametrais:
e paieskos srities dydis (angl. search area size) —2 m;
e pastato plokstumas (angl. building planatarity) — 0,1 m;
e misko tvirtumas (angl. forest ruggedness) — 0,4 m;
e atstumas nuo zemés (angl. ground offset) — 2 m;
e pazymétos $ios opcijos: yra latakai (angl. include gutters), néra nedideliy pastaty (angl.
no tiny buildings) ir néra medziy i$siky$imy (anlg. no tree overhang).
Suklasifikuota 10 331 924 Zemés, 21 553 930 aukstos augmenijos, 102 160 pastaty klasés tasky.
7 444 340 tasky liko nesuklasifikuoti. I§ pirmo zvilgsnio klasifikavimo rezultatai atrodo teisingi (4.41

pav.) — atpazinta augmenija, i$skirta geltonas spalva ir pastatai, iSskirti oranzine spalva.

4.41 pav. Pirmo klasifikavimo bandymo rezultatai

Taciau iSsamiau panagrinéjus rezultatus matyti, kad dalis pastaty (4.42 paveiksle pazyméta

linijos (4.42 paveiksle pazyméta rodyklémis) yra priskirta medziy klasei.
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4.42 pav. Pirmo Klasifikavimo bandymo rezultatai
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Atliktas antras klasifikavimo bandymas su pakeistais parametrais:
e paieskos srities dydis — 2 m;
e pastato plokStumas — 0,1 m;
e misko tvirtumas — 0,4 m;
e atstumas nuo Zzemés — 1,6 m;
e pazymétos Sios pasirinktys: yra latakai ir platas latakai.
Suklasifikuoti 10 331 924 zemés, 21 850 286 aukstos augmenijos, 133 379 pastaty klasés taskai.
7 115 765 taskai liko nesuklasifikuoti. Gauti rezultatai pageréjo nezymiai. Vis tiek liko medziy klasei
priskirty pastaty stogy bei elektros laidy. Sios situacijos 4.43 paveiksle pazymétos rodyklémis ir
kvadratais.

G

S L

4.43 pav. Antro klasifikavimo bandymo rezultatai

Galiausiai buvo parinkti galutiniai klasifikavimo parametrai:
e paieskos srities dydis —2 m;
e pastato plokStumas — 0,2 m;
e misko tvirtumas — 0,2 m;
e atstumas nuo zemés — 1 m;
e pazymétos $ios opcijos: yra latakai.

Suklasifikuoti 10 331 924 zemés, 22 280 215 aukstos augmenijos, 199 184 pastaty klasés taskai.
Liko maziausias skai¢ius nesuklasifikuoty tasky — 6 620 031. Nors elektros linijos buvo priskirtos
medziy klasei, didzioji dalis pastaty suklasifikuoti teisingai. 4.44 paveiksle rodyklémis pazyméti
elektros laidai priskirti medziy klasei, kvadratais — pastaty stogai, kurie pirmy bandymy metu buvo

priskirti augmenijos klasei.
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4.44 pav. Trecio klasifikavimo bandymo rezultatai

Suklasifikuotos augmenijos ir pastaty klasés pateikiamos 4.47 paveiksle. Klasifikavimo procesas

LasTools programa truko ilgiausiai — 36 min.

4.45 pav. LasTools klasifikavimo rezultatai: augmenijos klasé (kairéje), pastaty klasé (deSinéje)
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5. Klasifikavimo rezultaty tikslumo tyrimas
Klasifikavimo rezultaty tikslumo tyrimas atlieckamas lyginant kiekvieng naujai suklasifikuota
duomeny klas¢ su atitinkama pradiniy duomeny, suklasifikuoty TerraScan programa, klase.
Rezultaty lyginimas atlickamas CloudCompare programa, naudojant Cloud2Cloud (C2C) metoda.
Originalios klasifikacijos taSky masyvai nurodyti kaip referenciniai, tyrimo metu suklasifikuoti taSky
masyvai kaip lyginamieji. Programa, kiekvienos lyginamosios klasés taSkui suranda artimiausig taskg
referenciniame debesyje ir apskaiciuoja atstumg iki jo. Randamas artimiausiyjy kaimyny atstumas

(CloudCompare, 2015). Atstumo nustatymo principiné schema pateikiama 5.1 paveiksle.
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5.1 pav. Cloud2Cloud metodo principiné schema (CloudCompare, 2015)

Tyrimas atliktas keturiais etapais, kiekviename etape tirta skirtinga duomeny klasé. Kadangi,
duomeny klasés suklasifikuotos naudojant daugiau nei vieng programa, etapai isskirti j papildomas
dalis, kuriose referenciniai tasky masyvai kiekviename etape iSliko tie patys, o lyginamieji tasky
masyvai kito priklausomai nuo Klasifikuoti naudoty programy. Tyrimo eiga pateikiama zemiau:

1. Zemés klasés tyrimas:

a) lyginamasis tasky masyvas — LasTools suklasifikuota zemés klasé, referencinis tasky
masyvas — originaliai suklasifikuota Zemés klas¢;

b) lyginamasis tasky masyvas — Global Mapper suklasifikuota zemés klasé, referencinis
tasky masyvas — originaliai suklasifikuota Zemés klasé¢;

c) lyginamasis tasky masyvas — CloudCompare suklasifikuota Zemés klasé, referencinis
tasky masyvas — originaliai suklasifikuota zemés klasé.

2. Augmenijos klasés tyrimas:

a) lyginamasis tasky masyvas — LasTools suklasifikuota augmenijos klasé, referencinis tasky

masyvas — originaliai suklasifikuota augmenijos klasé¢;
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b) lyginamasis tasky masyvas — Global Mapper suklasifikuota augmenijos klasé,
referencinis tasky masyvas — originaliai suklasifikuota augmenijos klasé.

3. Pastaty klasés tyrimas:

a) lyginamasis taSky masyvas — LasTools suklasifikuota pastaty klasé, referencinis tasky
masyvas — originaliai suklasifikuota pastaty klasé;

b) lyginamasis taSky masyvas — GlobalMapper suklasifikuota pastaty klasé, referencinis
tasky masyvas — originaliai suklasifikuota pastaty klasé;

4. Elektros klasés tyrimas:

a) lyginamasis tasky masyvas — GlobalMapper suklasifikuota elektros klasé, referencinis
tasky masyvas — originaliai suklasifikuota elektros klasé;

Tyrimo metu, analizuotas atstumas nuo tiriamos klasés taSky iki artimiausiy kaimyny
referenciniame tasky debesyje. Kiekviena klasifikuoti naudota programa yra pagrista skirtingu
klasifikavimo algoritmu, todé¢l programos tai paciai klasei nepriskiria visiskai vienody tasSky. 5.2
paveiksle pateiktas atstumo iki artimiausio kaimyno skai¢iavimo pavyzdys. Mélyni taskai zymi
referencinj tasky masyva, raudoni taskai Zymi lyginamajj tasSky masyva, suklasifikuota programa X.
Lyginamojo tasky masyvo kiekvienam taskui ieSkomas artimiausias kaimynas referenciniame
(mélyname) taSky masyve. TaSkai, kurie sutampa su referencinio tasky masyvo duomenimis yra
nutole 0 cm atstumu, nesutampantiems taSkams skai¢iuojamas atstumas iki artimiausio tasko
referenciniame taSky masyve. Priklausomai nuo pradiniy duomeny tankumo, nedideliu atstumu
nutole taskai, vis tiek identifikuoja tg patj objekta (pastato stoga, medj ar pan.), tuo tarpu dideliu

atstumu nutole taskai, galimai yra klaidingai suklasifikuoti ir reikalauja papildomo tikrinimo.

@ lyginamasis tadky masyvas
. referencinis tasky masyvas

5.2 pav. Atstumo iki artimiausio kaimyno skai¢iavimo pavyzdys
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5.1. Zemeés klasés tyrimas

Pirmiausia su originaliais duomenimis lyginta zemés klasé suklasifikuota LasTools. Originaliy
duomeny zemés klasé parinkta kaip referencinis tasky masyvas, LasTools suklasifikuota zemés klasé
kaip lyginimasis taSky masyvas. I§ C2C skai¢iavimy rezultaty (5.3 pav. kair¢je) matyti, kad atstumas
nuo LasTools suklasifikuotos zemés klasés tasky iki artimiausiy kaimyny referenciniame tasky
masyve vyrauja nuo 0 iki 8,73 m. Akivaizdziai i$siskiria klasifikavimo klaidos — Zemés klasei priskirti
pastaty stogai. IS duomeny histogramos (5.3 pav. deSinéje) matyti, kad didzioji dalis LasTools
suklasifikuoty tasky (9 112 878 i$ 10 331 924) nuo originaliy duomeny nutolg per 0,2 m. Detalesnei

analizei duomenys i$skirti j du intervalus 0-0,2 m ir 0,2-8,73 m.

C2C absolute distances (10331924 values) [256 classes]
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5.3 pav. C2C skai¢iavimo rezultatai (kair¢je), duomeny pasiskirstymo histograma (desingje)

I§ pirmojo intervalo duomeny histogramos (5.4 pav. desinéje) matyti, kad didzioji dalis tasky (4
859 952 i§ 9 112 878) nutole 1,5 cm. ribose, o likusiy tasky kiekis, tolygiai didéja iki 12 cm atstumo

nuo pradiniy duomeny, po to ima tolygiai mazéti. Maziausias 1,5 cm atstumas vyrauja misko

teritorijoje, like tolygiai
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5.4 pav. C2C skai¢iavimo rezultatai 0-20 cm intervale (kairéje), intervalo duomeny pasiskirstymo

histograma (desingje)
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I$ antrojo intervalo histogramos (5.5 pav. desinéje) matyti, kad didzioji dalis tasky (1 071 423 i3
1 219 046) nuo artimiausiy kaimyny referenciniame tasky masyve nutole per 0,2—1 m. Vyraujanciy
maziausio atstumo zony néra (5.5 pav. kairéje). Didziausi nuotoliai isryskéja misko ribose, taip pat
galima identifikuoti klaidingai suklasifikuotus pastaty stogus.

C2C absolute distances (1219046 values) [256 classes] ]
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55 pav. C2C skai¢iavimo rezultatai 0,2-8,73 m intervale (kairéje), intervalo duomeny
pasiskirstymo histograma (desinéje)

LasTools suklasifikuoty zemés tasky atstumo nuo pradiniy duomeny, pasiskirstymas intervalais
pateiktas 5.1 lenteléje. ISanalizavus duomeny pasiskirstyma nustatyta, kad taskai, nutole per daugiau
nei 2 m yra klaidingai suklasifikuoti pastaty stogai ir medziai. LasTools suklasifikuotai zemés klasei
1§ viso priskirti 10 331 924 taskai, i§ jy 99,71 % suklasifikuoti teisingai, 0,29 % suklasifikuoti

neteisingai.

5.1 lentelé. LasTools suklasifikuoty zemés klasés tasky pasiskirstymas intervalais

Atstumgs'1k1 artlrvmausm taSko, Tasky skaicius, vnt | Tasky kiekis, %
referenciniame tasky masyve, m
0-0,05 5192 987 50,26
0,05-0,10 1 336 847 12,95
0,10-0,15 1931 084 18,69
0,15-0,20 651 960 6,3
0,2-0,5 816 170 7,89
0,5-1 255 253 2,47
1-2 118 742 1,15
Suma: | 10 303 041 99,71
2-3 16 752 0,16
34 3725 0,04
4-5 3276 0,03
5-6 2442 0,02
67 1625 0,02
7-8,37 1061 0,01
Suma: | 28 883 0,29
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Toliau su originaliais duomenimis palyginta Zemés klasé suklasifikuotas GlobalMapper.
Originaliy duomeny zemés klasé parinkta kaip referencinis, GlobalMapper suklasifikuota zemés
klasé kaip lyginimasis tasky masyvas. I§ C2C skaic¢iavimy rezultaty (5.6 pav. kairéje) matyti, kad
atstumas nuo Global Mapper suklasifikuotos Zzemés klasés tasky iki artimiausiy kaimyny
referenciniame tasky masyve vyrauja nuo 0 iki 9,57 m. Akivaizdziy klasifikavimo klaidy nepastebéta.
Didesni atstumai vyrauja misko zonose. IS duomeny histogramos (5.6 pav. desinéje) nustatyta, kad
didzioji dalis GlobalMapper suklasifikuoty tasky (12 372 190 i$ 15 849 060) nuo originaliy duomeny

nutole per 0,2 m. Detalesnei analizei duomenys iSskirti j du intervalus 0-0,2 m ir 0,2-9,57 m.
C2C absolute distances (15849060 values) [256 classes]
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5.6 pav. C2C skai¢iavimo rezultatai (kair¢je), duomeny pasiskirstymo histograma (desingje)

I§ pirmojo intervalo histogramos (5.7 pav. deSinéje) nustatyta, kad didzioji dalis Global Mapper
suklasifikuoty tasky (5 876 415) nutole 1 cm ribose, likusiy tasky kiekis, tolygiai didéja iki 12 cm
atstumo, po to ima tolygiai mazéti. Maziausias 1 c¢cm nuotolis vyrauja misko teritorijoje, like

duomenys tolygiai pasiskirste pievoje ir urbanizuotoje teritorijoje (5.7 pav. kair¢je).
C2C absolute distances (12372190 values) [256 classes]
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5.7 pav. C2C skai¢iavimo rezultatai 0-20 cm intervale (kair¢je), intervalo duomeny pasiskirstymo
histograma (desingje)
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I$ antrojo intervalo histogramos (5.8 pav. desingje) matyti, kad dauguma tasky (3 281 571) nuo
pradinio klasifikavimo tasky nutole per 0,2-1 m. Didéjant atstumui tasky kiekis tolygiai mazéja.
Zony, kuriose vyrauja maziausias atstumas iki artimiausiy kaimyny referenciniame tasky masyve,

néra (5.8 pav. kair¢je). Didziausi nuotoliai iSrySkéja misko ribose.

C2C absolute distances (3476870 values) [256 classes]
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5.8 pav. C2C skaiciavimo rezultatai 0,2—8,57 m intervale (kairéje), intervalo duomeny pasiskirstymo
histograma (desinéje)

GlobalMapper suklasifikuoty zemés tasky atstumo iki pradiniy duomeny, pasiskirstymas
intervalais pateiktas 5.2 lentel¢je. ISanalizavus duomeny pasiskirstyma nustatyta, kad taSkai, nutole
nuo artimiausiy kaimyny referenciniame taSky masyve, per daugiau nei 2 m yra klaidingai
suklasifikuoti medziai. GlobalMapper suklasifikuotai zemés klasei i§ viso priskirta 15 849 060 tasky,
18 ju 99,85 % suklasifikuoti teisingai, 0,15 % suklasifikuoti neteisingai.

5.2 lentelé. Global Mapper suklasifikuoty zemés klasés tasky pasiskirstymas intervalais

Atswm?s.lkl art15n1aus10 tasko, Tasky skaicCius, vnt | Tasky kiekis, %
referenciniame tasky masyve, m
0-0,05 6 332 398 39,95
0,05-0,10 1903 093 12,01
0,10-0,15 2 885 503 18,21
0,15-0,20 1 250 196 7,89
0,2-0,5 2 858 100 18,03
0,5-1 425 980 2,69
1-2 169 475 1,07
Suma: | 15824 745 99,85
2-3 20511 0,13
3-4 3115 0,02
4-5 582 0,00
5-6 85 0,00
67 13 0,00
7-8 4 0,00
8-9 2 0,00
9-9,57 3 0,00
Suma: | 24 315 0,15
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Toliau su originaliais duomenimis lyginta zemés klasé suklasifikuota CloudCompare. Originaliy
duomeny Zemés klasé parinkta kaip referencinis tasSky masyvas, CloudCompare suklasifikuota zemés
klasé kaip lyginimasis tasky masyvas. I§ C2C skai¢iavimy rezultaty (5.9 pav. kairéje) nustatyta, kad
atstumas nuo CloudCompare suklasifikuotos zemés klasés tasky iki artimiausiy kaimyny
referenciniame tasky masyve vyrauja nuo 0 iki 7,84 m. Akivaizdziy klasifikavimo klaidy nepastebéta.
Didesni nuotoliai vyrauja misko zonose. IS duomeny histogramos (5.9 pav. desinéje) nustatyta, kad
dauguma CloudCompare suklasifikuoty tasky (12 501 970 i§ 16 942 028) nuo pradiniy duomeny

nutole taip pat per 0,2 m. Detalesnei analizei duomenys isskirti j du intervalus 0-0,2 m ir 0,2—7,84 m.

C2C absolute distances (16942028 values) [256 classes]
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5.9 pav. C2C skai¢iavimo rezultatai (kair¢je), duomeny pasiskirstymo histograma (desingje)

I§ pirmojo intervalo histogramos (5.10 pav. desinéje) pastebéta, kad dauguma tasky (5 930 394)
nuo artimiausiy kaimyny referenciniame tasky masyve nutolg 1 ¢cm ribose. Likusiy tasky kiekis,
tolygiai didéja iki 14 cm atstumo, po to ima tolygiai mazéti. Maziausias 1 cm nuotolis vyrauja misko
teritorijoje like intervalo nuotoliai tolygiai pasiskirste pievoje ir urbanizuotoje teritorijoje (5.10 pav.
kairéje).
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5.10 pav. C2C skaitiavimo rezultatai 0-20 cm intervale (kairéje), intervalo duomeny

pasiskirstymo histograma (desinéje)
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I$ antrojo intervalo histogramos (5.11 pav. deSinéje) nustatyta, kad didzioji dalis intervalo tasky
(4 052 172) nuo pradiniy duomeny nutolg per 0,2—1m. Tasky kiekis didéjant atstumui tolygiai mazéja.
Zony, kuriose vyrauty maziausias atstumas iki artimiausiy kaimyny referenciniame tasky masyve,
néra (5.11 pav. kair¢je). Didziausi atstumai iSrySkéja misko teritorijoje.
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5.11 pav. C2C skai¢iavimo rezultatai 0,2-7,84 m intervale (kairéje), intervalo duomeny

pasiskirstymo histograma (desinéje)

CloudCompare suklasifikuoty Zemés tasky atstumo iki pradiniy duomeny, pasiskirstymas
intervalais pateiktas 5.3 lentel¢je. ISanalizavus duomeny pasiskirstymag nustatyta, kad taSkai, nutole
nuo artimiausiy kaimyny referenciniame taSky masyve, per daugiau nei 2 m yra Klaidingai
suklasifikuoti medziai. CloudCompare suklasifikuotai Zemés klasei i§ viso priskirti 16 942 028 taskai,
18 jy 99,80 % suklasifikuoti teisingai, 0,20 % suklasifikuoti neteisingai.

5.3 lentelé. CloudCompare suklasifikuoty zemés klasés tasky pasiskirstymas intervalais

Atstumas iki artimiausio aSko, | .« caiziug vat | Tasky kiekis, %
referenciniame tasky masyve, m
0-0,05 6 389 384 37,71
0,05-0,10 1914033 11,30
0,10-0,15 2 925 562 17,27
0,15-0,20 1272 991 751
0,205 3143943 18,56
0,5-1 907 563 5,36
12 354 384 2,09
Suma: | 16 907 860 99,80
2-3 29 169 0,17
34 4181 0,03
45 684 0,00
56 114 0,00
67 15 0,00
7-7,84 5 0,00
Suma: | 32 602 0,20
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Zemés klasés Klasifikavimo rezultatams palyginti, sudaryta stulpeliné diagrama (5.12 pav.).
Kadangi skirtingomis programomis suklasifikuoty tasky skaicius skiriasi, tarpusavio rezultatams
lyginti, pasirinkta procentiné tasky kiekio iSraiSka. TaSky kiekis procentais skai¢iuojamas nuo viso
atitinkamos klasés taSky skaiciaus: LasTools — 10 331 924, GlobalMapper — 15 849 060,
CloudCompare — 16 942 028.

Diagramoje atsispindi, kokia dalis zemés klasés tasky procentais, patenka i atitinkamg atstumo
(iki artimiausio kaimyno referenciniame tasky masyve) intervalg, iSreiksSta metrais. IS diagramos
matyti, kad didziausia dalis taSky patenkanciy j maZiausio nuotolio intervalus (0-0,05 m, 0,05-0,10
m ir 0,10-0,15 m) yra suklasifikuoti LasTools programa (mélynas stulpelis). Nors GlobalMapper
(oranzinis stulpelis) ir CloudCompare (pilkas stulpelis) programomis suklasifikuoty tasky
procentinés dalys Siuose intervaluose tarpusavyje labai panaSios, CloudCompare dalis visgi yra
nezymiai mazesné. Tuo tarpu j didesnio atstumo intervalus (0,15-2 m) patenkanti LasTools
suklasifikuoty tasky dalis yra maziausia, o likusiyjy programy didesné. | didesnius nei 2 m intervalus

patenkanciy tasky kiekis visose programose yra nereikSmingas ir mazesni nei 0,2 %.

Zemeés klasés klasifikavimo skirtumai
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Atstumas iki artimiausio tasko referenciniame tasky masyve, m

M LasTools M GlobalMapper M CloudCompare

5.12 pav. Zemés klasés rezultaty palyginimo diagrama

Taip pat buvo patikrinta, kokig dalj pradinés zemés klasés taSky atpazino kiekviena programa. IS
5.4 lentelés matyti, kad maziausiai pradinés zemés klasés tasky atpazino LasTools programa
(79,78 %) tuo tarpu Global Mapper ir CloudCompare atpazino labai panasy tasky kiekj, atitinkamai
99,76 ir 99,05 %. Naujai aptikty tasky (kuriy nebuvo pradinéje Zemés klaséje) skaicius LasTools
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suklasifikuotoje zemés klas¢je yra maziausias — 5,5 min., tuo tarpu Global Mapper ir Cloud Compare
naujai aptikty tasky skaicius taip pat yra labai panasus, atitinkamai 9,9 ir 11,0 min.

5.4 lentelé. Aptikty pradinés Zemés klasés tasky Kiekis

Teisingai Pradinés Aptikty pradinés Neaptikty Naujai
Programa | suklasifikuoty | zemés klasés zemes klasés pradinés Zemés aptikty
tasky sk. tasky sk. tasky sk. klasés tasky sk. tasky sk.
4732 515 1199 668
LasTools | 10303 041 (79.78 %) (20.22 %) 5570 526
Global 5917 659 14 524
Mapper 15 824 745 5932183 (99,76 %) (0,24 %) 9907 086
Cloud 5875 836 56 347
Compare 16 907 860 (99,05 %) (0,95 %) 11 032 024

5.2.  Augmenijos klasés tyrimas
Su originaliais duomenimis pirmiausia lyginta augmenijos klasé suklasifikuota LasTools.
Pradiniy duomeny augmenijos klasé parinkta kaip referencinis tasky masyvas, LasTools
suklasifikuota augmenijos klasé kaip lyginimasis tasky masyvas. I§ C2C skai¢iavimy rezultaty (5.13

pav. kairéje) matyti, kad atstumas nuo LasTools suklasifikuotos zemés klasés tasky iki artimiausiy

kaimyny referenciniame tasky masyve vyrauja nuo 0 iki 61,73 m. I$ duomeny histogramos (5.13 pav.
desinéje) nustatyta, kad didzioji dalis LasTools suklasifikuoty tasky (22 111 999 i 22 280 215) nuo
pradinés augmenijos klasés nutole taip pat per 2,5 m. Detalesnei analizei duomenys isskirti j du
intervalus 0-2,5 mir 2,5-61,73 m.

C2C absolute distances (22280213 values) [256 classes]

] 10 20 Eil 0 50 60
C2C absolute distances

5.13 pav. C2C skaiciavimo rezultatai (kairéje), duomeny pasiskirstymo histograma (desinéje)

Nagrinéjant pirmojo intervalo duomenis nustatyta, kad beveik pusé taSky (9 770 277 1§ 22 111
999) nuo referencinio taSky masyvo nutole 1 cm ribose. Todél siekiant iSgauti aiSkesni duomeny
pasiskirstyma, Sias reikSmes turintys taskai pripazinti kaip teisingai suklasifikuoti ir buvo eliminuoti.
Intervalas pakoreguotas j 0,01-2,5 m. I$ Sio intervalo duomeny matyti (5.13 pav. kair¢je), kad
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maziausiai nutole taskai tolygiai pasiskirste nagrinéjamoje teritorijoje. Didesni nuotoliai iSryskéja ties
apgyvendintomis zonomis bei pavienése miSko teritorijose. IS duomeny histogramos (5.13 pav.

desinéje) matyti, kad didZiausias tasky kiekis nuo artimiausiy kaimyny referenciniame tasky masyve

nutoles per 20 cm (apie 275 tikst.).

C2C absolute distances (12341724 values) [256 classes]
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5.14 pav. C2C skai¢iavimo rezultatai 0,01-2,5 m intervale (kairéje), intervalo duomeny

pasiskirstymo histograma (desinéje)

I§ C2C skai¢iavimo rezultaty 2,5-61,73 m intervale (5.14 pav. kair¢je), iSrySkéja LasTools
suklasifikuotos augmenijos klasés taskai, kurie yra labiausiai nutol¢ nuo pradinés augmenijos klasés.
Mazdaug 2,5-8 m atstumu nutole taSkai (mélyna spalva) vyrauja misko zonoje. Pagal spalving gama
i8siskiria elektros laidai, bei gyvenamojoje zonoje esancios sritys. Daroma prielaida, jog tai yra
klaidingai suklasifikuoti objektai. IS duomeny histogramos (5.14 pav. deSiné¢je) matyti, kad per 2,5—
18 m nutoles 163 843 taskas, o ] didesnj nei 18 m nuotolj patenka 4 370 tasky.

2 sl dtances 16212 alue) 25 clsse]

12000
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5.15 pav. C2C skaiciavimo rezultatai 2,5-61,73 m intervale (kairéje), intervalo duomeny

pasiskirstymo histograma (desinéje)
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Didziausiy nuotoliy intervalas (2,5-61,73 m) vizualiai sulygintas su pradine augmenijos klase
(5.15 pav.). Raudona spalva isskirta LasTools suklasifikuota augmenija. ldentifikuoti klaidingai
suklasifikuoty objekty tipai — elektros linijos, pastaty stogy krastai, pavieniai zemés plotai misko

teritorijoje.

5.16 pav. Didziausiy nuotoliy intervalas sugretintas su pradine augmenijos klase

LasTools suklasifikuoty augmenijos tasky atstumo iki artimiausio tasko referenciniame tasky
masyve, pasiskirstymas intervalais pateiktas 5.5 lentel¢je. ISanalizavus duomenis nustatyta, kad
taskai, nutole per daugiau nei 3 m yra klaidingai suklasifikuoti pastaty stogai, elektros linijos ir
pavieniai plotai miSko zeméje. LasTools suklasifikuotai augmenijos klasei i$ viso priskirta 22 280
215 tasky, 18 jy 99,50 % suklasifikuoti teisingai, 0,50 % suklasifikuoti neteisingai.

5.5 lentelé. LasTools suklasifikuoty augmenijos klasés tasky pasiskirstymas atstumo intervalais

Atstumas iki artimiausio tasko, | p. g geaiciug, vnt | Tasky kiekis, %
referenciniame tasky masyve, m
0-0,5 18 673 121 83,81
0,5-1 2 234 606 10,04
1-2 1 068 003 4,79
2-3 192 346 0,86
Suma: | 22 168 076 99,50
3-4 45 552 0,20
4-5 18 924 0,08
5-6 12 550 0,06
67 6213 0,03
7-8 4 544 0,02
8-9 4743 0,02
9-10 2 682 0,02
10-20 13 885 0,06
20-30 1758 0,01
30-40 538 0,00
40-50 399 0,00
50-61,37 351 0,00
Suma: | 112139 0,50
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Toliau su originaliais duomenimis lyginta augmenijos klas¢ suklasifikuota GlobalMapper.
Pradiniy duomeny augmenijos klasé parinkta kaip referencinis tasky masyvas, GlobalMapper
suklasifikuota augmenijos klasé kaip lyginimasis tasky masyvas. 1§ C2C skai¢iavimy rezultaty (5.17
pav. kairéje) matyti, kad atstumas nuo GlobalMapper suklasifikuotos augmenijos klasés tasky iki
artimiausiy kaimyny referenciniame tasky masyve vyrauja nuo 0 iki 37,52 m. DidZiausi nuotoliai
identifikuoti apgyvendintoje teritorijose. IS duomeny histogramos (5.17 pav. desinéje) nustatyta, kad
didzioji dalis GlobalMapper suklasifikuoty tasky (21 444 857 1§ 21 502 624) nuo pradinés zemeés

klasés nutolg taip pat per 2,5 m. Detalesnei analizei duomenys i$skirti j du intervalus 0-2,5 m ir 2,5—
37,52 m.

C2C absolute distances (21502624 values) [256 classes]

6 2 1B 24 30 £
€2C absolute distances

5.17 pav. C2C skaiciavimo rezultatai (kairéje), duomeny pasiskirstymo histograma (desinéje)

Nagrinéjant pirmojo intervalo duomenis nustatyta, didzioji dalis tasky (9 859 238 i§ 21 444 857)
nuo artimiausiy kaimyny referenciniame tasky masyve nutole 1 cm ribose. Todél siekiant iSgauti
aiSkesnj duomeny pasiskirstyma, Sias reikSmes turintys taSkai pripaZinti kaip teisingai suklasifikuoti
ir buvo eliminuoti. Intervalas pakoreguotas j 0,01-2,5 m. IS Sio intervalo skai¢iavimy rezultaty (5.18
pav. kairéje) matyti, kad didesniu atstumu nutole taskai taip pat vyrauja apgyvendintoje teritorijoje.
IS duomeny histogramos (5.18 pav. desinéje) matyti, kad didziausias kiekis tasky (apie 285 tiikst.)

nuo pradiniy duomeny nutoles per 20 cm.
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C2C absolute distances (11585619 values) [256 classes]
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5.18 pav. C2C skai¢iavimo rezultatai 0,01-2,5 m intervale (kairéje), intervalo duomeny

pasiskirstymo histograma (desinéje)

I§ antro intervalo (5.19 pav. kairéje) matyti, kad didziausiu atstumu nuo pradinés augmenijos
klasés nutole taskai vyrauja apgyvendintoje zonoje. IS duomeny histogramos (5.19 pav. desinéje)
nustatyta, kad didzioji dalis tasky (55 861) nutole per 2,5-10 m, o j didesnj nei 10 m nuotolj patenka
1 906 taskai.

C2C absolute distances (57767 values) [240 classes]
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5.19 pav. C2C skaiciavimo rezultatai 2,5-37,52 m intervale (kairéje), intervalo duomeny

pasiskirstymo histograma (desinéje)

Didziausiy nuotoliy intervalas 2,5-37,52 m vizualiai sugretintas su pradine augmenijos klase
(5.20 pav.). Raudona spalva isskirta GlobalMapper suklasifikuota augmenijos klasé. Isryskéja taip
pat klaidingai suklasifikuotos elektros linijos bei pastaty stogai. Tac¢iau klaidingai suklasifikuoty

objekty kiekis yra Zymiai mazesnis, nei LasTools augmenijos klaséje.
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5.20 pav. Didziausiy nuotoliy intervalas sugretintas su pradine augmenijos klase

GlobalMapper suklasifikuoty augmenijos tasky atstumo iki artimiausio tasko referenciniame

tasky masyve, pasiskirstymas intervalais pateiktas 5.6 lentel¢je. [Sanalizavus duomenis nustatyta, kad

taskai, nutole per daugiau nei 3 m yra klaidingai suklasifikuoti pastaty stogai ir elektros linijos.

GlobalMapper suklasifikuotai augmenijos klasei i$ viso priskirta 21 502 624 taskai, i$ jy 99,87 %

suklasifikuoti teisingai, 0,13 % suklasifikuoti neteisingai.

5.6 lentelé. Global Mapper suklasifikuoty augmenijos klasés tasky pasiskirstymas intervalais

Atstum'fls'ﬂq artlfnlausm tasko, Tasky skaiCius, vnt | Tasky kiekis, %
referenciniame taSky masyve, m
0-0,5 18 406 862 85,60
0,5-1 2 135608 9,93
1-2 822 508 3,83
2-3 108 827 0,51
Suma: | 21473 805 99,87
3-4 15990 0,07
4-5 4 757 0,02
56 1950 0,01
6-7 1982 0,01
7-8 1108 0,01
8-9 765 0,00
9-10 361 0,00
10-20 1522 0,01
20-30 318 0,00
30-37,52 66 0,00
Suma: | 28 819 0,13

Augmenijos klasés klasifikavimo rezultatams palyginti, sudaryta stulpeliné diagrama (5.21

pav.). Kadangi skirtingomis programomis suklasifikuoty tasky skaicius skiriasi, tarpusavio

rezultatams palyginti, pasirinkta procentiné taSky kiekio iSraiska. Tasky kiekis procentais
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skai¢iuojamas nuo viso atitinkamos klasés tasky skai¢iaus: LasTools — 22 280 213, Global Mapper —

21 502 624.

Diagramoje atsispindi, kokia dalis augmenijos klasés tasky procentais, patenka j atitinkama

atstumo (iki artimiausio kaimyno referenciniame tasky masyve) intervalg, iSreikSta metrais. IS

diagramos matyti, kad tarpusavio programy rezultatai yra beveik vienodi. | 0—0,5 m nuotolio intervalg

patenkanti Global Mapper suklasifikuoty tasky dalis yra 2 % didesné nei LasTools, o j didesnius 0,5—

2 m atstumo nuo pradinés augmenijos klasés intervalus patenkanti Global Mapper suklasifikuoty

tasky dalis yra mazdaug 1 % mazesné nei LasTools. | didesnius nei 2 m atstumo intervalus patenkanti

tasky dalis, abiejy programy klasifikavimo rezultatuose yra mazesné nei 1 % arba lygi 0.

Tasky kiekis, proc.

85,61

30

80

Augmenijos klases klasifikavimo skirtumai

Atstumas iki artimiausio tasko referenciniame tasky masyve, m

W LasTools

GlobalMapper

5.21 pav. Augmenijos klasés rezultaty palyginimo diagrama

Taip pat buvo patikrinta, kokig dalj pradinés augmenijos klasés tasky atpaZzino abi programos. I$

5.7 lentelés matyti, kad pradinés augmenijos klasés tasky LasTools programa atpazino truputj maziau

— 97,61 %, o Global Mapper — 98,50%. Naujai aptikty tasky (kuriy nebuvo pradinéje augmenijos

klaséje) skaicius LasTools suklasifikuotoje augmenijos klasés yra truputj didesnis — 12,4 min., 0

Global Mapper 11,6 min.

5.7 lentelé. Aptikty pradinés augmenijos klasés tasky kiekis

Teisingai Pradinés Aptikty pradinés | Neaptikty pradinés Naujai
Programa | suklasifikuoty augmenijos augmenijos augmenijos klasés aptikty
tasky sk. klasés taSky sk. | klasés tasky sk. tasky sk. tasky sk.
LasTools | 22168 076 © 769 228 239 014 12 398 848
Global
Mapper 21 473 805 (98.50%) (1,50 %) 11 615481
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5.3. Pastaty klasés tyrimas

Su originaliais duomenimis pirmiausia palyginta pastaty klasé suklasifikuota LasTools. Pradiniy
duomeny pastaty klasé parinkta kaip referencinis tasky masyvas, LasTools suklasifikuota pastaty
klasé kaip lyginimasis tasky masyvas. IS C2C skaiciavimy rezultaty (5.22 pav. kairéje) matyti, kad
atstumas nuo LasTools suklasifikuoty augmenijos klasés tasky iki artimiausiy kaimyny
referenciniame tasky masyve vyrauja nuo 0 iki 361,09 m. 5.22 paveikslo kairé¢je pazymeéti du objektai,
kurie yra labiausiai nutole¢ nuo pradinés pastaty klasés tasky. Atstumas nuo jy, iki artimiausiy
kaimyny referenciniame taSky masyve yra apie 272 ir 361 m. Patikrinus minétas vietas, nustatyta,
kad tai yra klaidingai suklasifikuoti medziai. Analizuojant duomeny histograma (5.22 pav. desingje)
nustatyta, kad didzioji dalis LasTools suklasifikuoty tasky (185 086 i§ 199 184) nuo pradinés pastaty
klasés nutole per 0,13 m, j 35-270 m intervalg nepatenka nei vienas taskas, o j 270-361 m intervala

patenka anksc¢iau minéti neteisingai suklasifikuoti medziai (294 taskai). Detalesnei analizei i$skirti

0-0,13 mir 0,13-35 m atstumo intervalai.

e z C2C absolute distances (199184 values) [256 classes]

130000
150000 ]
120000 ]
90000 |
60000 |

30000 |

C2c absolute distances

5.22 pav. C2C skaiciavimo rezultatai (kairéje), duomeny pasiskirstymo histograma (desinéje)

IS pirmojo 0-0,13 m intervalo duomeny (5.23 pav. kairéje) désningy skirtumy nematyti. I§
duomeny histogramos (5.23 pav. deSinéje), nustatyta, kad didzioji dalis intervalo tasky nutolusi per
maziau nei 2 cm ( 167 617 i§ 185 086).
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C2C absolute distances (185086 values) [256 classes]
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5.23 pav. C2C skai¢iavimo rezultatai 0,0-0,13 m intervale (kairéje), intervalo duomeny

pasiskirstymo histograma (desinéje)

Antrajame intervale iSsiskiria rodyklémis pazymétos vietos (5.24 pav. kairéje), nutolusios
didziausiu atstumu. I§ histogramos (5.24 pav. deSinéje) nustatyta, jog jos nutolusios 24 ir 32 m

atstumu.

€2C absolute distances (13804 values) [116 classes]
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5.24 pav. C2C skaiciavimo rezultatai 0,13—-35,0 m intervale (kairéje), intervalo duomeny

pasiskirstymo histograma (desinéje)

Patikrinus minétas vietas identifikuoti klaidingai suklasifikuoti medziai ir krimai (5.25 pav.).

5.25 pav. Identifikuoti klaidingai suklasifikuoti objektai
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Kadangi 1§ duomeny histogramos (5.24 pav. deSinéje), matyti, kad ] 2-9 m atstumo intervala
patenka palyginti nedidelé dalis tasky (2 744 iki 13 804), Sios vietos patikrintos vizualiai. 5.26
paveiksle pateiktuose tikrinimo fragmentuose matyti, kad j $j intervala patenka klaidingai

suklasifikuoti, Salia pastaty esantys nedideli objektai (baseinas, masina, augmenija).

5.26 pav. Taskai nuo pradinés pastaty klasés nutole 2—-9 m atstumu

Taip pat vizualiai sugretintos (5.27 pav.) pradiné (iSskirta mélyna spalva) ir LasTools
suklasifikuota (isskirta raudona spalva) pastaty klasés. Matoma tendencija, kad LasTools prastai
atpazjsta pastaty stogy kraStus (situacijos paZzymétos geltonomis rodyklémis), bei nesuklasifikuoja

nedideliy pastaty (situacijos pazymétos zaliomis rodyklémis).

TR

5.27 pav. Sugretintos pradiné (mélynas spalva) ir LasTools (raudona spalva) pastaty klasés

LasTools suklasifikuoty pastaty klasés tasky atstumo iki artimiausio tasko referenciniame tasky
masyve, pasiskirstymas intervalais pateiktas 5.8 lentel¢je. ISanalizavus duomenis nustatyta, kad
taskai, nutole¢ per daugiau nei 2 m yra klaidingai suklasifikuoti medziai ir netoli pastaty esantys
objektai (baseinas, masina, krtimai). LasTool suklasifikuotai pastaty klasei i$ viso priskirti 199 184

taskai, 18 jy 98,07 % suklasifikuoti teisingai, 1,93 % suklasifikuoti neteisingai.
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5.8 lentelé.

LasTools suklasifikuoty pastaty klasés taSky pasiskirstymas intervalais

Atstumas iki artimiausio tasko,
referenciniame tasky masyve, m

Tasky skaicius, vnt

Tasky kiekis, %

0-0,5 169 801 85,25
0,5-0,1 8 907 4,47
0,1-0,15 9779 4,91
0,15-0,2 2703 1,36
0,2-0,5 1 545 0,78
0,5-1 1 346 0,68
1-2 1254 0,63
Suma: | 195 335 98,07
2-3 700 0,35
34 572 0,29
4-5 459 0,23
5-6 402 0,20
67 399 0,20
7-8 199 0,10
8-9 13 0,01
22-34 811 0,41
270-361 294 0,15
Suma: | 3 849 1,93

Toliau su originaliais duomenimis lyginta pastaty klasé suklasifikuota Global Mapper. Pradiniy

duomeny pastaty klasé parinkta kaip referencinis taSky masyvas, Global Mapper suklasifikuota

pastaty klasé¢ kaip lyginimasis taSky masyvas. IS C2C skai¢iavimy rezultaty (5.28 pav. kair¢je) matyti,

kad atstumas nuo Global Mapper suklasifikuoty pastaty klasés taSky iki artimiausiy kaimyny

referenciniame tasky masyve vyrauja nuo 0 iki 641,11 m. 5.28 paveikslo kairéje matyti, jog pastaty

Klasei priskirta nemaza dalis tasky, esanciy misko zonoje, elektros linijos, eilé tasky teritorijos

desiniame pakrastyje. Dél Siy klaidingai suklasifikuoty objekty matomas itin ispléstas C2C atstumo

intervalas. I$analizavus duomeny pasiskirstymo histogramg (5.29 pav.), nustatyta, kad j maziausio 0—

0,13 m atstumo intervalg patenka didZioji dalis taSky ( 218 693 i§ 244 634), jie pripaZinti kaip teisingai

suklasifikuoti. Like duomenys detalesnei analizei i$skirti j du intervalus 0,13-9 m ir 9-641 m.

5.28 pav. C2C skaiciavimo rezultatai (kairéje), duomeny pasiskirstymo histograma (desSinéje

C2C absolute distances (244634 values) [256 classes]
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IS pirmojo intervalo duomeny histogramos (5.29 pav. deSiné€je) matyti, kad didzioji dalis tasky

nutolusi mazdaug 2 m ribose. Lik¢ duomenys pasiskirste tolygiai.

C2C absolute distances (17410 values) [128 classes]
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529 pav. C2C skai¢iavimo rezultatai 0,13-9 m intervale (kair¢je), intervalo duomeny

pasiskirstymo histograma (desinéje)

Vizualiai patikrintos vietos, kuriose taskai nuo pradiniy duomeny pastaty klasés nutole per 2—-9
m. I§ 5.30 ir 5.31 paveiksluose pateikty tikrinimo fragmenty matyti, kad tai Salia pastaty esantys

nedideli objektai (baseinas, masina, augmenija, $iltnamis).

5.31 pav. Taskai nuo pradiniy duomeny pastaty klasés nutole per 2—-9 m atstumu
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Didziausiy nuotoliy, 9-641 m intervalas, kurj sudaro 6 971 taSkas, sulygintas su pradine pastaty
klase (5.32 pav.). Raudona spalva isskirti Global Mapper taskai. Identifikuoti klaidingai
suklasifikuoti elektros linijy laidai, pavienés Siukslés misko teritorijoje, objektai netoli pastaty (pvz.:

kriimai, medziai).

5.32 pav. Didziausiy nuotoliy intervalas sugretintas su pradine pastaty klase

Taip pat vizualiai sugretintos (5.33 pav.) pradiné (i$skirta mélyna spalva) ir Global Mapper
suklasifikuota (isskirta raudona spalva) pastaty klasés. Pastebéta, kad pastaty krastai neatpazinti tik
pavieniais atvejais (situacijos pazymétos geltonomis rodyklémis) ir yra suklasifikuoti teisingiau nei

su LasTools. Taip pat Global Mapper geriau atpazjsta nedidelius pastatus, kadangi tik vienas

5.33 pav. Sugretintos originali (mélyna spalva) ir Global Mapper (raudona spalva) pastaty klasés
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Global Mapper suklasifikuoty pastaty klasés tasky atstumo iki artimiausio tasko referenciniame
tasky masyve, pasiskirstymas intervalais pateiktas 5.9 lentel¢je. ISanalizavus duomenis nustatyta, kad
taskai, nutole per daugiau nei 2 m yra klaidingai suklasifikuoti medziai ir netoli pastaty esantys
objektai (baseinas, ma$ina, Siltnamis, kriimai). Global Mapper suklasifikuotai pastaty klasei i§ viso
priskirti 244 634 taskai, i$ jy 94,08 % suklasifikuoti teisingai, 5,92 % suklasifikuoti neteisingai.

5.9 lentelé. Global Mapper suklasifikuoty pastaty klasés tasky pasiskirstymas intervalais

Atstumas iki artimiausio tasko,

- y Tasky skaiCius, vnt | TasSky kiekis, %
referenciniame tasky masyve, m

0-0,05 202 099 82,61
0,05-0,1 10 494 4,29
0,1-0,15 11 698 4,78
0,15-0,2 3385 1,38
0,2-0,5 1189 0,49
0,5-1 435 0,18
1-2 861 0,35
Suma: | 230 161 94,08
2-3 1537 0,62
34 1365 0,56
4-5 1225 0,50
5-6 1041 0,43
67 831 0,34
7-8 902 0,37
8-9 601 0,25
9-641 6971 2,85
Suma: | 14 473 5,92

Pastaty klaseés klasifikavimo rezultatams palyginti, sudaryta stulpeliné¢ diagrama (5.34 pav.).
Kadangi skirtingomis programomis suklasifikuoty tasky skai¢ius skiriasi, tarpusavio rezultatams
palyginti, pasirinkta procentiné tasky kiekio israiska. Tasky kiekis procentais skai¢iuojamas nuo viso
atitinkamos klasés tasky skaiciaus: LasTools — 198 079, GlobalMapper — 237 663.

Diagramoje atsispindi, kokia dalis augmenijos klasés tasky procentais, patenka ] atitinkama
atstumo (iki artimiausio kaimyno referenciniame tasky masyve) intervalg, iSreikSta metrais. IS
diagramos matyti, kad tarpusavio programy rezultatai neturi zymiy skirtumy. | maziausig atstumo
intervalg 0-5 cm patenkanti LasTools (mélynas stulpelis) klasifikuoty tasky dalis yra 3 % didesné,
nei klasifikuoty GlobalMapper (oranzinis stulpelis) programa. | kitus intervalus nuo 0,05 iki 0,20 m
patenkanciy tasku kiekis abiejose programose skiriasi per maziau nei 1 %. [ kiekvieng likusj intervalg
nuo 0,2 iki 9 m abiejy programy rezultatuose patenka maziau nei 1 % tasky. ISsiskiria didziausig

atstumg (9—641 m) nuo pradiniy duomeny Zymintis intervalas, j kurj patenka klaidingai suklasifikuoti
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objektai. LasTools klasifikuoty tasky dalis, patenkanti j §j intervalg sudaro 0,55 % tuo tarpu
GlobalMapper 2,85 %.
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Atstumas iki artimiausio tasko referenciniame tasky masyve, m

M LasTools

GlobalMapper

5.34 pav. Augmenijos klasés rezultaty palyginimo diagrama

Taip pat buvo patikrinta, kokig dalj pradinés pastaty klasés tasky atpazino abi programos. I§ 5.10

lentelés matyti, kad pradinés pastaty klasés tasky LasTools programa atpazino maziau — 66,88 %, 0

Global Mapper — 81,55 %. Naujai aptikty tasky (kuriy nebuvo pradinéje zemés klas¢je) skaicius tiek
LasTools suklasifikuotoje pastaty klaséje — 31,8 tikst., Global Mapper — 30,8 tiikst.

5.10 lentelé. Aptikty pradinés pastaty klasés tasky kiekis

Teisingai Pradinés Aptikty pradinés Neaptikty Naujai
Programa | suklasifikuoty | Zemes klasés zemes klases pradinés Zemes aptikty
tasky sk. tasky sk. tasky sk. klasés tasky sk. tasky sk.
163 459 80 959
LasTools 195 335 o441 (66,88 %) (33.12 %) 31876
Global 230 161 199 321 45 097 30 840
Mapper (81,55 %) (18,45 %)

5.4. Elektros klasés tyrimas

Elektros laidy klasifikavimas galimas tik viena i$ trijy — GlobalMapper programa. Pradiniy

duomeny elektros klasé parinkta kaip referencinis tasky masyvas, Global Mapper suklasifikuota

elektros klasé kaip lyginimasis tasky masyvas. IS C2C skai¢iavimy rezultaty (5.35 pav. kair¢je)

matyti, kad atstumas nuo Global Mapper suklasifikuoty elektros klasés tasky iki artimiausiy kaimyny

referenciniame taSky masyve vyrauja 0-610,60 m intervale. ISanalizavus duomeny pasiskirstyma

73



nustatyta, kad didzioji dalis GlobalMapper suklasifikuoty elektros klasés tasky (53,9 %) nuo pradiniy
elektros klasés tasky nutole 1 m ribose. Atsizvelgiant j vizualiai matoma didelj klasifikavimo Siuksliy
kiekj detalesnei analizei duomenys isskirti j du intervalus: 0—1 m ir 1-610,60 m.

C2C absolute distances (4591 values) [64 classes]
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5.35 pav. C2C skaiciavimo rezultatai (kairéje), duomeny pasiskirstymo histograma (desinéje)

I§ pirmo intervalo histogramos (5.36 pav. desinéje) nustatyta, kad per 2 cm atstumg nutoles 1 461
taskas, like taSkai tolygiai iSsidéste likusioje intervalo dalyje. IS 2C2 skai¢iavimo rezultaty (5.36 pav.

kairéje) matyti, kad klaidingai suklasifikuoty taSky Siame intervale néra.

C2C absolute distances (2475 values) [48 classes]
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5.36 pav. C2C skai¢iavimo rezultatai 0,0-1,0 m intervale (kairéje), intervalo duomeny

pasiskirstymo histograma (deSinéje)

Nagrinéjant antrajj intervala, nustatyta, kad j jj patenkantys taskai yra suklasifikuoti klaidingai ir
elektros linijoms nepriklauso. Abiejy intervaly duomenys vizualiai sugretinti su pradinés elektros
klasés taskais. 5.37 paveikslo kairéje raudona spalva zymi 0—1 m intervalo taskus, balta spalva
prading elektros klase. Matyti, kad uz pradiniy taSky ribos nepatenka nei vienas 0—1 m intervalo
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klasei. 5.37 paveikslo deSinéje raudona spalva zymi 1-610,60 m intervalo taskus, balta spalva pradine
elektros klase. Matyti, kad j pradiniy elektros klasés taSky zong nepatenka nei vienas intervalo taskas,
todél galima daryti i8vadg, kad j §j intervalg patenkantys GlobalMapper elektros klasés taskai yra

suklasifikuoti klaidingai. Sis intervalas sudaro 46,1 % visy elektros klasés tasky.

5.37 pav. Sugretinti pradinés ir Global Mapper elektros klasiy taskai. Balta spalva i$skirta pradiné
elektros klasé, raudona — Global Mapper 0—1 m (kairéje) ir 1-610,60 m (deSinéje) intervaly taskai

Global Mapper suklasifikuoty elektros klasés tasky atstumo iki artimiausio tasko referenciniame
tasky masyve, pasiskirstymas intervalais pateiktas 5.11 lentel¢je. ISanalizavus duomenis nustatyta,
kad taskai, nutole per daugiau nei 1 m yra klaidingai suklasifikuoti medziai. Global Mapper
suklasifikuotai elektros klasei i§ viso priskirtas 4 591 taskas, 1§ jy 53,90 % suklasifikuoti teisingai,
46,10 % suklasifikuoti neteisingai.

5.11 lentelé. Global Mapper suklasifikuoty elektros klasés tasky pasiskirstymas 0—-1 m intervale

Atstumas iki artimiausio tasko, | Tasky skaicius, vant | Tasky kiekis, %
referenciniame tasky masyve, m
0-0,02 1461 31,82
0,02-0,1 103 2,24
0,1-0,2 160 3,49
0,2-0,3 157 3,42
0,3-0,4 153 3,33
0,4-0,5 128 2,79
0,5-0,6 96 2,09
0,6-0,7 78 1,70
0,7-0,8 57 1,24
0,8-0,9 46 1,00
0,9-1 36 0,78
Suma: 53,90
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1-2 125 2,73
2-3 15 0,33
34 10 0,22
4-5 5 0,11
5-610,60 1961 42,71
Suma: 46,10

Taip pat buvo patikrinta, kokig dalj pradinés elektros klasés tasky atpazino Global Mapper

programa. I$ 5.12 lentelés matyti, kad pradinés elektros klasés tasky Global Mapper programa

atpazino 74,78 %, neatpazino 25,22 %. Naujai aptiko 1 015 tasky.

5.12 lentelé. Aptikty pradines elektros klasés tasky kiekis

Teisingai Pradinés Aptikty pradinés Neaptikty Naujai
Programa | suklasifikuoty | elektros klasés | elektros klasés pradinés elektros aptikty
tasky sk. tasky sk. tasky sk. klasés tasky sk. tasky sk.
Global 1 460 4 330
Mapper 2415 5790 (74,78 %) (25,22 %) 1015
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ISVADOS
. Apzvelgtas oro LiDAR veikimo principas. Nustatyta, kad oro LiDAR iSskiriamas j du

pagrindinius tipus: topografinj ir batimetrinj. Darbe naudoti i§ oro gauti topografinio LIDAR

tipo duomenys.

. Apzvelgtas LIDAR duomeny LAS formatas. Nustatyta, kad Sio formato failus sudaro keturios

dalys: duomeny antrastés blokas, kintamo ilgio jrasai, taskiniy duomeny jrasai ir iSpléstiniai

kintamo ilgio jrasai.

. Apzvelgta klasifikuoti naudoty programy, veikimo principy teorin¢ dalis. Nustatyta kad

duomeny klasifikavimas atlieckamas dviem etapais: atskiriami zemés ir ne zemés taskai,

tuomet atlickamas ne Zemés tasky klasifikavimas. Nustatyti programose naudojami
klasifikavimo metodai:

a) zemés taSkams klasifikuoti LasTools naudojamas laipsniskas TIN tankinimo metodas,
CloudCompare — audinio modeliavimo filtro (CSF) metodas, Global Mapper —
daugiamastelinio kreivumo (MCC) klasifikavimo metodas;

b) ne Zemés taskams klasifikuoti LasTools naudojamas algoritmas pagrjstas kaimyniniy
tasky suradimu, Global Mapper — segmentacijos metodu. Cloud Compare ne Zemés tasky
klasifikavimas neatliekamas.

. Atliktas duomeny klasifikavimas:

a) po LasTools atlikto klasifikavimo gautos zemés, augmenijos ir pastaty klasés, po Global
Mapper — zemés, augmenijos, pastaty ir papildoma elektros klas¢, po CloudCompare —
zemes ir ne zemes taSky klases, detalesnis klasifikavimas programoje negalimas.

b) Zemés klasés klasifikavimo trukmé: LasTools 11 min, Global Mapper 10 min,
CloudCompare 4 m.

C) ne Zemés tasky klasifikavimo trukmé: LasTools 25 min, Global Mapper 17 min.

Ivertinti klasifikavimo rezultatai:

a) zemeés klasé tiksliausiai suklasifikuota su GlobalMapper — 99,85 % tasky suklasifikuoti
teisingai (LasTools — 99,71 %, CloudCompare — 99,80 %). Vyraujantys klaidy tipai:
pastaty stogai, medziai. Daugiausiai pradinés Zemés klasés tasky atpazino GlobalMapper
—99,76 % (LasTools — 79,78%, CloudCompare — 99,05 %).

b) augmenijos klasé¢ tiksliausiai suklasifikuota su GlobalMapper — 99,87 % tasky
suklasifikuoti teisingai (LasTools — 99,50 %, CloudCompare klasifikavimas negalimas).
Vyraujantys klaidy tipai — elektros linijos, pastaty stogy krastai. Daugiausiai pradinés
augmenijos klasés tasky atpazino GlobalMapper — 98,50 % (LasTools — 97,61 %);

C) pastaty klasé tiksliau suklasifikuota su GlobalMapper. Nors, su LasTools teisingai

suklasifikuoty tasky dalis didesné — 98,07 % (GlobalMapper — 94,08 %), ta¢iau vizualiai,
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d)

Global Mapper geriau atpazino pastaty stogy krastus ir nedidelius pastatus. Vyraujantys
klaidy tipai — medziai, krtimai, Salia pastaty esantys automobiliai, baseinas. Daugiausiai
pradinés pastaty klasés tasky atpazino GlobalMapper — 81,55 % (LasTools — 66,88 %);
elektros klasé klasifikuota tik su Global Mapper programa. Teisingai suklasifikuoty tasky
dalis — 53,90 %. Vyraujantis klaidy tipas — medziai miSko teritorijoje. Atpazinty pradinés
elektros klasés tasky dalis — 74,78 %.
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