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Trijy matavimy (3D) erdviniy duomeny modeliavimas, analizé ir vizualizavimas naudojami daugelyje
srigiy. Siame straipsnyje nagrinéjami klausimai, susije su aerodromy kliditis ribojanéiy pavirsiy (ap-
saugos zony) modeliavimu, siekiant nustatyti klidtis, kurios gali kelti pavojy orlaiviy skrydziams. Pa-
demonstruota, kaip Siuos klausimus galima spresti naudojantis skaitmeniniu reljefo, vietovés ir kliatis
ribojanciy pavir§iy modeliavimu, 3D vizualizavimu ir analize. Sidlomas skaitmeniniy vietovés modeliy
sudarymo algoritmas leidZia efektyviai naudoti lazerinio skenavimo (LIDAR) tasky duomenis. Apra-
Syta bandomoji sistema ,Akis-AER®, kurios paskirtis — padéti nustatyti kliatis aplink aerodromus ir
Ivertinti planuojamus statyti ar auk$tinamus statinius aerodromy apsaugos zonose.

Jvadas

Tradicinése geografinés informacijos siste-
mose (GIS) paprastai naudojami dviejy mata-
vimy erdviniai duomenys, taciau augantis po-
reikis ir kompiuteriniy technologijy tobuléjimas
sudar¢ prielaidas trijy matavimy (3D) erdviniy
duomeny modeliavimo, analizés ir vizualizavi-
mo metodams atsirasti ir jais tirti. 3D modeliavi-
mas naudojamas daugelyje sriiy: miesty plétros
planavimui, aplinkosaugos, kariniams tikslams
ir kt. Viena i$ sriciy, kurioje 3D modeliavimas ir
vizualizavimas gali turéti didele prakting nauda,
yra orlaiviy skrydziy saugumo uztikrinimas. Mes
nagrinésime klausimus, susijusius su aerodromy
klititis ribojanc¢iy pavirSiy (apsaugos zony) mo-
deliavimu ir automatizuotu objekty, galinciy kel-
ti pavojuy orlaiviy skrydziams, nustatymu.

Siam uzdaviniui spresti reikalingas tikslus
skaitmeninis vietovés modelis. Viena i§ pazan-

giausiy technologijy duomenims apie vieto-
ve surinkti yra vietovés lazerinis skenavimas
(LIDAR), kurio metu gaunamas trimaciy tasky
masyvas. I§ ty duomeny galima greitai sukur-
ti labai tiksly ir detaly trimatj vietovés modelj.
Vietovés lazerinis skenavimas neseniai buvo at-
liktas ir Lietuvoje.

Nors patys LIDAR duomenys ir jais remian-
tis sukurti modeliai gana placiai iSnagrinéti, ta-
¢iau klausimai, susij¢ su ju praktiniu naudojimu
3D analizei, vizualizavimui, sprendimy priémi-
mui, dar néra iki galo istirti. Tam skirti metodai
gali priklausyti nuo taikymo srities, sprendzia-
my uzdaviniy, vartotojo poreikiy.

Sio straipsnio tikslas yra istirti, kaip naudoti
lazerinio skenavimo duomenis skaitmeniniams
reljefo ir vietovés modeliams kurti, kaip juos
pritaikyti nustatant klititis aplink aerodromus,
kokios su tuo susijusios problemos iskyla ir

119



kaip jas spresti. Pasitilytas algoritmas pastaty ir
kity vietovés objekty modeliui kurti automati-
zuotu biidu. Aprasyta bandomoji sistema ,,Akis-
AER®, kurios paskirtis — modeliuoti aerodromy
kliditis ribojancius pavirsius, nustatyti klititi, ke-
liancias pavojy orlaiviy skrydziams, padéti jver-
tinti naujai statomus ar aukStinamus statinius. Ji
demonstruoja, kaip sukurti modeliai naudojami
3D analizei ir vizualizavimui.

Pavirsiy modeliavimas geografinés
informacijos sistemose

Nagrinéjantskaitmeninius pavirSiymodelius,
naudojamus geografinése informacinése siste-
mose, iSskiriami skaitmeniniai reljefo modeliai
ir skaitmeniniai vietovés modeliai. Skaitmeninis
reljefo modelis (SRM) — skaitmeniniu biidu i$-
reikstas trimatis Zemés pavirsiaus (reljefo) vaiz-
das (Geografinés..., 2011). Skaitmeninis vietovés
modelis (SVM) apima vir§ Zemés pavirsiaus
esancius zmogaus sukurtus ir gamtinius fizinius
objektus (pavyzdziui, pastatus, augmenija).

Sudaryti SRM ir SVM yra sudétingas uzda-
vinys, kuris priklauso nuo daugelio veiksniy:
pirminiy duomeny Saltiniy, ju tikslumo, pavirsiy
modeliavimo metody ir kt. Aukscio taskai, rei-
kalingi vietovés pavirSiaus modeliams sudaryti,
gaunami jvairiais buidais. Pagrindiniai yra Sie:

e topografiniai duomenys (horizontalés,
auksciy taskai, hidrografijos objekty lini-
jos),

e lauko geodeziniai matavimai,

e skaitmeniné fotogrametrija,

e lazerinis skenavimas (LIDAR),

o radariné interferometrija (InSAR).

Skaitmeniniy reljefo modeliy sudarymas is
vektorizuoty topografiniy zemélapiy horizontaliy
yra seniausias ir placiausiai naudojamas metodas.
Taciau jis nepasizymi dideliu tikslumu tiek del
netiksliai nubraizyty horizontaliy, tiek dél mo-
deliavimo paklaidy. Sukurti algoritmai tikslumui
padidinti, papildomai naudojant aukscio taskus,
hidrografijos objekty ribas (Hutchinson, 1989).

Tikslius Zemés paviriaus tasky auki&ius
galima gauti lauko matavimais, naudojant geo-
dezinius prietaisus. Taciau Sis biidas yra labai
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brangus, todé¢l dazniau naudojamas SRM kon-
troliuoti, o ne sudaryti.

Fotogrametrija laikoma klasikiniu, tiks-
liu ir iSbandytu 3D duomeny gavimo metodu.
Naudojant §i metoda tasku erdvinei padéciai
fiksuoti, reikalingos maziausiai dvi tos pacios
teritorijos aerofotonuotraukos, nufotografuotos
i$ skirtingy viety. Pagal jas galima sukurti ste-
reoskopini vaizda, kuriam pamatyti reikalinga
speciali jranga. Kuriant SRM §iuo metodu, pa-
renkami atraminiai taskai, juy auksciai nustato-
mi automatiskai i§ aerofotonuotrauky poros ir
sudaromas trikampiy tinklas. Fotogrametriniu
metodu galima kurti ir pastaty modelius, taciau
vien i§ aerofotonuotrauky automatizuotai iSgau-
ti pastaty modelius yra sudétinga.

Lazerinis skenavimas (LIDAR, angl. Light
Detection and Ranging) — optiné nuotoliniy
matavimy technologija, leidzianti nustatyti ats-
tumus iki atspindin¢iy pavirsiy ir kai kurias ty
pavirsiy savybes (Zalnierukas, Cypas, 2006).
Vietovés pavirSius skenuojamas i§ 1éktuvo
arba sraigtasparnio, kuriame itaisytas lazerinis
skeneris. Gaunama nereguliari labai tanki tas-
kiné trijy matavimy geometriné ar radiometri-
né informacija, dar vadinama tasky debesimi.
Véliau duomenys filtruojami ir klasifikuojami.
Klasifikuojant atskiriami taskai, atspindéti nuo
skirtingo tipo pavir$iy: pastaty stogu, medziy
lapy, Zemés pavirsiaus ir kt. (Dorninger, Pfeifer,
2008; Demir ir kt., 2009).

Radariné interferometrija (InSAR, angl.
Interferometric Synthetic Aperture Radar), kaip
ir LIDAR, yra tiesioginiy nuotoliniy matavimy
technologija. Specialieji sintetinés apertiiros ra-
darai lokatoriai jrengiami palydovuose arba or-
laiviuose. Jie leidZia gauti radiolokacini Zemés
pavirSiaus ir vir§ jo esanciy objekty vaizda,
nepriklausomai nuo meteorologiniy salygy ir
vietovés ap$viestumo. Naudojant du ar daugiau
radiolokaciniy vaizdy, galima sukurti pavir§iaus
modelj. InSAR metodas néra toks tikslus kaip
LIDAR, be to, jame kartais licka neiSmatuoty
ploty (Kumetaitiené, 2005).

LIDAR laikomas perspektyviausiu 3D duo-
meny gavimo metodu. LIDAR nuotoliniy ma-
tavimy technologija pradéjus naudoti Lietuvoje,
Sia tema padaugéjo ir moksliniy darby, kuriuo-



se analizuojamas Lietuvos miesty skenavimo
LIDAR metodu tikslumas (Zalnieriukas ir kt.,
2009), sitlomi algoritmai LIDAR duomeny
klaidoms rasti ir Salinti (Kalantaite ir kt., 2010),
nagringjami LIDAR Zemés pavirSiaus tasky
masyvo supaprastinimo budai (Stankevicius,
Kalantaité, 2009).

Kuriant pavir§iy modelius pagal gautus duo-
menis, naudojamos dvi pagrindinés struktiiros:
reguliarus staciakampiy tinklas ir nereguliarus
trikampiy tinklas (angl. Triangulated Irregular
Network — TIN). Pirmuoju atveju pavirsiy apra-
So gardeliy matrica, sudaryta is eiluciy ir stulpe-
liy, sudaran¢iy koordinaciy tinkleli. Kickvienoje
gardeléje saugoma aukscio reik§meé. TIN mode-
lis pavirsiy apraso kaip sujungty trikampiy vir-
Stniy grupg. Trikampiy tinklas saugo informa-
cija apie auksti trikampiy virStinése ir trikampiy
tarpusavio rysius.

Aerodromuy Kliiitis ribojantys pavirsiai

Aerodromams ir Salia ju esantiems objek-
tams keliami reikalavimai siekiant uztikrinti,
kad oro erdvéje vir§ aerodromy ir aplink juos
nebuty kliti¢iy, kurios gali kelti pavoju skrydziy
saugumui. Klititims nustatyti apibréziami k/iii-
tis ribojantys pavirsiai (KRP). Statiniai, reljefo
elementai, net pavieniai medziai, kurie iskile
vir§ nustatyty pavirSiy, laikomi kliGitimis. [ jas
paskui atsizvelgiama planuojant orlaiviy skry-
dzius. Naujai statomus arba aukStinamus stati-
nius svarbu jvertinti, ar jie neiskils vir§ nusta-
tytu KRP. Geoinformacinémis technologijomis
pagrista sprendimy paramos sistema gali padeéti
i§spresti daugelj $iy uzdaviniy.

Pagal Tarptautinés civilinés aviacijos organi-
zacijos (ICAQ, angl. International Civil Aviation
Organization) reikalavimus yra apibrézti Sie ae-
rodromy klititis ribojantys pavirsiai:

e iSorin¢ horizontalioji plok$tuma,

e prieigy pavirsius,

e pereinamasis pavirsius,

e kiginis pavirsius,

e kilimo pavirsius,
vidiné horizontalioji plokStuma,

e vidinis prieigy pavirsius,

e vidinis pereinamasis pavirsius,

e nutraukto tipimo ploks§tuma.

Detali informacija apie $iuos pavirsius ir ju
parametrus yra Tarptautinés civilinés aviacijos
konvencijos 14 priede (ICAO, 2009). Pagrindiniy
KRP forma ir padétis aerodromo kilimo ir tipi-
mo tako (KTT) atzvilgiu pateikta 1 pav. Tiksli ju
geometrija priklauso nuo aerodromo kategorijos,
KTT tipo ir kity charakteristiky.

Yra pasitlyta keletas budy modeliuoti
klittis ribojancius pavirSius ir ieskoti kliti¢iy.
Pavyzdziui, skrydziams pavojingas sritis gali-
ma rasti naudojant rastrinés analizés funkcijas
(Ulubay, Altan, 2002):

Pavojingos SritysMatrica — SRMMatrica _ KRPMatrica

Cia gautos teigiamos reik§més nurodo or-
laiviams pavojingas sritis. Kitame darbe siiilo-
ma klifitis ribojancius pavirSius ir testuojamus
objektus aprasyti astuntainiais medziais, o klit-
tis nustatyti naudojant kolizijos aptikimo algori-
tma (Panayotov, Georgiev, 2008).
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1 pav. Aerodromy kliiitis ribojantys pavirsiai
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Manome, kad netikslinga naudoti rastrinius
modelius KRP vaizduoti. Siuos pavirsius gali-
ma aprasyti analitinés geometrijos formulémis,
o pagal jas apskaiciuoti pavirSiaus aukstj bet ku-
riai X, y koordinatei. Nustatyti, ar testuojamas
objektas yra klifitis, galima lyginant jo aukstj su
zemiausio ribojancio pavirSiaus auksciu tame
taske.

Modeliuojant KRP reikia turéti tiksly vie-
tovés reljefo modeli, nes svarbu zinoti kilimo
ir tipimo profili, o jis gali bati skirtingas jvai-
riose kilimo ir tipimo tako vietose. Pavyzdziui,
Tarptautinio Vilniaus oro uosto kilimo ir tlipi-
mo tako aukstis jvairiose vietose skiriasi net
18 metry. Nustatant galimas klittis, reikia turéti
ir vietoveés aplink aerodroma 3D modelj.

Skaitmeniniy pavirSiy modeliy sudarymas
naudojant LIDAR duomenis

SRM ir SVM sudaryti buvo naudojami
2007 metais atlikto Lietuvos apskri¢iy cen-
try teritorijy lazerinio skenavimo duomenys.
Nuotolinis lazerinis skenavimas atliktas esant ne
didesnei kaip 30 cm vidutinei kvadratinei tasko
horizontalaus nustatymo paklaidai, ir ne didesnei
kaip 15 cm vertikaliai paklaidai. Nuskenuojamy
tasky tankis — ne mazesnis kaip 4 taskai kvadra-
tiniame metre. Sie duomenys apima de$imties
miesty 24 750 kv. km plota, vidutinis atstumas
tarp tasky — 0,5 m. LIDAR duomenys yra filtruo-
ti ir klasifikuoti, i§ ju pasalinti taskai, kuriems
turéjo itakos triukSmai, ir duomenys apie nerei-
kalingus objektus (pavyzdziui, automobilius,
apsvietimo stulpus ir kt.), kiti buvo sugrupuoti
pagal temas: augmenija, statiniai, tiltai ir zemeés
pavirdiaus taskai. Sie duomenys yra atskiruose
tekstinio formato failuose, kuriuose kiekvienam
iSmatuotam vietovés taskui nurodytos x, y ir z
koordinatés. Be to, visi taSky duomenys suskai-
dyti { 1x1 km dydzio lapus.

Vietovei ir reljefui modeliuoti pasirinkome
staCiakampiy tinkla. Nors laikoma, kad TIN
labiau atitinka pradines auksc¢iy reikSmes, bet
esant labai dideliam duomeny kiekiui stacia-
kampiy tinkla lengviau sukurti ir analizuoti.
Staciakampiy tinklo gardelés dydzio pasirinki-
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mas priklauso nuo pradiniy duomeny ir reikia-
mo tikslumo.

Naudojant klasifikuotus pagal pavirSiaus
tipa LIDAR matavimy taskus, galima sukurti
tiek SRM, tiek atskiry objekty tipy (pavyzdziui,
pastaty) pavirSiaus modelius, tiek integruotus
SVM (pavyzdziui, reljefas su pastatais). Taciau
reikia atsizvelgti i keleta ypatumuy:

1) Nepaisant didelio matavimy tikslumo,
LIDAR duomenyse dél triuk§my ar kity
priezas¢iy pasitaiko klaidy. Kai kurios
yra nesunkiai aptinkamos ir pasalinamos.
Pavyzdziui, nagringjant gretimus taskus
galima nustatyti taskus, kuriuose yra di-
delis auksciy Suolis, ir juos pasalinti.

2) Reljefa aprasanciy tasky tankis nevieno-
das, nes yra tokiy ploty, kuriuose néra
duomeny (pavyzdziui, po pastatais). To-
kiuose plotuose auksciai nustatomi inter-
poliavimo budu.

3) LIDAR duomenys yra suskaidyti i lapus,
todél siekiant tolydumo reikia nagrinéti
gretimy lapy tasky aukscio reikSmes.

Detaliau aptarsime sitiloma pastaty modelj
aprasancio staciakampiy tinklo ktrimo algo-
ritma. Kaip min¢jome, LIDAR duomenys yra
klasifikuoti pagal pavirSiy tipa, ir vienas i§ ju
yra pastaty duomenys. Pradiniai algoritmo duo-
menys yra tasky X, y, z koordina¢iy masyvas.
Pagrindiniai algoritmo Zingsniai yra Sie:

1 Zingsnis — indeksavimas. Pirmiausia visa
teritorija suskaidoma i vienodo dydzio kvadrato
formos gardeles. Pasirinkus gardelés dydi 1 m,
vienam duomeny lapui gaunamas 1000 x 1000
dydzio gardeliy masyvas. Kiekvienai gardelei
priskiriamas tasky, priklausanciy tai gardelei,
sgraSas. Indeksui realizuoti sitilome naudoti
dvimati masyva, kurio kiekvienas elementas
saugo nuoroda tik i pirma gardelei priklausanti
tasky masyvo taska. Kiekvienas tasky masyvo
taskas turi papildoma lauka, kuriame saugoma
nuoroda i kita saraSo elementa. Antai 2 pav.
pateiktame pavyzdyje pirmai gardelei priklau-
so 4-as, 3-ias ir 1-as masyvo elementai. I§ taip
sudaryto erdvinio indekso galima greitai rasti
kiekvienai gardelei priklausancius aukscio tas-
kus arba iSrinkti artimiausius taskus i aplinki-
niy gardeliy.



1| x1, y1, z1

2 | X2, y2, 22
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6 | xe, Y6, 26 | 2

2 pav. Erdvinio indekso realizavimas

2 Zingsnis — filtravimas. Randami ir pasa-
linami galimi klaidingi taskai, pavyzdziui, tie,
kuriy aukstis smarkiai skiriasi nuo greta esanciy.
Automatiskai aptikti klaidas tarp pastaty auksciy
tasky yra gana sudétinga. Pavyzdziui, auks¢iau
uz kitus taskus iskilgs taskas yra nebiitinai klaida,
bet gali biti, pavyzdziui, smailaus boksto virsi-
né. Tacdiau taskus, kuriy aukscio reik§mé yra daug
mazesné uz aplinkiniy tasky auks¢iy reikSmes,
galima laikyti klaidomis ir jas pasalinti.

3 zingsnis — klasifikavimas. Gardelés kla-
sifikuojamos pagal tai, ar Zymi pastata, ar ne.
Pavyzdziui, 3a pav. pilkai nuspalvintos garde-
lés, kurioms priklauso bent vienas pastato tas-
kas pagal LIDAR duomenis, o 3b pav. parodyta,
kokios gardelés po klasifikavimo buvo pazymé-
tos kaip pastaty gardelés. Pavyzdyje pagal pa-
sirinkta tolerancija pasalinti smulkis objektai ir
smulkios ,,skylés*.

4 zingsnis — interpoliavimas. Jei gardelei
priklauso bent vienas taskas ir tas taskas yra lo-

a) b)

3 pav. Pastaty formos tikslinimas

kalus maksimumas, tai to tasko auksc¢io reikSmé
priskiriama gardelei. Tokiu biidu neprarasime
maksimalios pastato auks¢io reikSmés, o tai
svarbu miisy nagriné¢jamu atveju. Jei taSkas néra
lokalus maksimumas, galima interpoliuoti pagal
aplinkinius taskus.

Gautas pastaty modelis irasomas | faila.
Analogiskai sudaromi skaitmeniniai tilty ir au-
gmenijos modeliai. Sujungus skaitmenini relje-
fo modelj su pasirinktais objekty modeliais gau-
namas skaitmeninis vietovés modelis.

Naudojant $j algoritma modelis sudaromas
gana greitai, nes interpoliavimui naudojami tik
taskai i§ gretimy gardeliy. Algoritmas gali ne-
tinkamai suveikti taskams lapo pakrasciuose,
taciau §i trikuma galima pasalinti lapy pakras-
¢iuose analizuojant taskus i§ gretimy lapy, nors
tai Siek tiek sumazina algoritmo efektyvuma.

Pavirsiy 3D vizualizavimas

Pavir$iy 3D vizualizavimui realizuoti galima
naudoti kurig nors standarting grafikos biblio-
teka, pavyzdziui, OpenGL. Prie§ vaizduojant
nagrin¢jamas vietovés fragmentas dinamiskai
suskaidomas | trikampius ir gaunamas regulia-
rus virSiniy tinklas. Kiekvienos tinklo virStinés
aukstis gaunamas i§ SRM arba SVM. Taip suku-
riamas atitinkamo Zemélapio fragmento trimatis
SRM arba SVM karkasas. Vietovés 3D vaizda
galima padaryti realistiSkesnj, integravus SRM
arba SVM su ortofotografiniu zemélapiu, t.y.
ant sudaryto trimacio karkaso uzdedant ortofoto-
grafinio zemelapio tekstiira (4 pav.). Tiesa, aero-
nuotraukoje néra vertikaliy sieny vaizdy, todél
3D vaizde vertikal@is pavirSiai gaunami tiesiog
iStempus aeronuotraukos taskus. Taciau Sio me-
todo pakanka daugelyje taikymuy, kai reikia grei-
tai ir be dideliy sagnaudy sukurti trimatj vaizda.

PanaSiai rengiami Kklititis ribojanciy pavir-
Siy 3D vaizdavimo duomenys. Tik juos patogiau
aproksimuoti ploksc¢iomis geometrinémis figiiro-
mis — trikampiais, keturkampiais, daugiakam-
piais, galbiit su ,,skylémis“ — atsizvelgiant {
Siuos pavirsius aprasancias analitines geometri-
nes formules.
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4 pav. Skaitmeninio vietovés modelio ir ortofotografinio
Zemélapio integravimas 3D Zemélapyje: a) SVM
vaizdavimas 2D Zemélapyje, b) ortofotografinio Zemélapio
2D vaizdas, c) is trikampiy sudarytas SVM 3D karkasas,
d) ortofotografinio Zemélapio tekstiira uzdéta ant 3D karkaso

Kliiitis ribojanciy pavirsiy ir
vietovés modeliavimas naudojant
sistemq ,,Akis-AER*

Siekiant pademonstruoti ir ivertinti
3D analizés ir vizualizavimo galimy-
bes, buvo sukurta bandomoji sistema
»Akis-AER®. Praktiné sistemos paskir-
tis yra padéti ivertinti galimas skrydziy
klititis, nustatyti, ar auksti statiniai (esa-
mi arba projektuojami) aplink aerodro-
ma nevirsija kliditis ribojanciy pavirsiy.
Sistemoje ,,Akis-AER* naudojamy duo-
meny ir modeliy schema pateikta 5 pav.
Bruksniuotaja linija pazymétos dinamis-
kai generuojamos duomeny struktiiros.

Naudojant Siame darbe aprasytas idé-
jas, pagal apskri¢iy centry lazerinio ske-
navimo duomenis buvo sudaryti deSim-
ties Lietuvos miesty SRM ir SVM. Siu
modeliy gardelés dydis 1x1 m, jy bendras
plotas — 2475 kv. km, kiekvieno mode-
lio gardeliy skaiCius yra 2475 milijonai.
Sistemoje taip pat buvo integruoti ortofo-
tografiniai Zemélapiai bei ivairiy masteliy
vektoriniai zemélapiy duomenys, taip pat
visos Lietuvos skaitmeninis reljefo mo-
delis (toms teritorijoms, kurioms nebuvo
lazerinio skenavimo duomeny). Pagal
30-ies Lietuvos aero-
dromy ir jy kilimo taky

LIDAR KTT Auksty Ortofotografinis duomenis ir ICAO nusta-

duomenys duomenys statiniy DB zemelapis tytus reikalavimus buvo

o sukurti erdviniai kliditis

SVM SRM ribojanéiy pavirSiy mo-

\ deliai. Pazymétina, kad

ol §iu9 metu tik devyni i$

l ng:ﬁ;lmsl 30—165. ae'rod.r.omuc pa'

e tenka i teritorijas, kurios

£ v v turi LIDAR duomenis

| 3DSVM | I "3DSRM | | "3DKRP |r_3D IlEnc“:_iq_ i :-_—O_rto_fo—to_ T ir stambaus mastelio

| karkasas || karkasas o modelis o modelis ol ks (1:2000)  ortofotografi-
J nius zemélapius.

D Sistemos funkciona-

vaizdas lumui testuoti buvo nau-

5 pav. Sistemoje ,,Akis-AER “ naudojamy duomeny ir modeliy schema
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dojami aukS$ty statiniy
duomenys (rySio boks-
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tai, stiebai, auksti
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pastatai ir kt.), kurie
gali kelti pavojy or-
laiviy skrydziams.
Sie statiniai buvo
klasifikuoti pa-
gal tai, ar statinio
aukstis  virSija Ze-
miausio klititis ri-
bojancio pavirSiaus
auksti toje vietoje.
Sudaryti kliti¢iy ir
klittis  ribojanciy
pavir§iy  zeméla-
piai. Rezultatai pa-
teikiami vartotojui
2D ir 3D Zzeméla-

paviiius

Viding horizontal plok ituma
Fiieigy pavirius

Peteinzmoii plok étuma
tuma

Fhrerryms .
b aTT P Lapskes

[EazaaamEes a0 )= 400 amm | [mmm
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Atstumas: 3868 km (57103382; 6088873.78)  /

piuose (6 pav.). 3D
vizualizavimo kom-
ponentas  sukurtas
naudojant OpenGL
grafikos biblioteka. Trimati vaizda vartotojas
gali priartinti, pasukti, apzitiréti i$ visy pusiy.

Rezultaty aptarimas

Vizualiai analizuojant SVM pastebéta, kad
kai kuriy testuojamy auksty statiniy nebuvo uz-
fiksuota lazerinio skenavimo metu, nes jie yra
mazo skersmens, smailéjantys | virSu (pavyz-
dziui, rySio anteny stiebai). D¢l Sios priezasties
vien i§ lazerinio skenavimo duomeny sukurto
modelio, neturint duomeny i§ kity Saltiniy apie
aukStus  statinius,
nepavykty nustatyti
visy esamy kliaéiy.

Kita vertus, nau-
dojant 3D SVM,
buvo nustatyta ke-
letas klit¢iy, kuriy
nebuvo auksty sta-
tiniy bazéje. 7 pav.
matome vir§ aero-
dromo prieigy pa-
virSiaus  iskilusia
kalva ir keleta vir§
jo iskilusiy pastaty.

6 pav. Programos ,,Akis-AER* ekrano vaizdas

Taciau sios kliditys jau egzistavo iki aerodromo
eksploatacijos pradzios ir buvo jvertintos pries
statant aerodroma.

Pastebétos kai kurios lazerinio skenavimo
duomenu klaidos. Pavyzdziui, Vilniaus televi-
zijos boksto vietoje nebuvo aukséio duomeny,
todél televizijos bokstas 3D zemélapyje atro-
dé tarsi paguldytas ant zemés (8 pav.). Taip
pat triko informacijos apie Zemus pastatus,
esancCius $alia auks$tu pastaty. 9 pav. matome
prekybos centra ,,Europa®, kurio dalis yra tar-
si sulyginta su zeme. Tai atsitiko, matyt, dél

7 p av. Pavyzdys, kuriame matyti virs aerodromo prieigy pavirSiaus iskilusios
kliiitys
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8 pav. LIDAR duomeny spraga: televizijos
bokstas Vilniuje

9 pav. LIDAR duomeny spraga: PC ,,Europa“
Vilniuje

to, kad atlickant lazerinj skenavima i$ orlaivio
Salia esantys dangoraiziai uzstojo kelia lazerio
spinduliui. Pasitaiko ir neteisingo klasifikavimo
atveju. Pavyzdziui, keliu vaziuojantys didesni
automobiliai arba augalijos plotai kartais pri-
skiriami pastaty tipui.

Sistemoje ,,Akis-AER® realizuotas 3D
SVM vizualizavimo biidas dél dinamiskai pa-
sirenkamos 3D skiriamosios gebos leidzia
greitai ir efektyviai vizualizuoti bet kurig 2D
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zemélapio vieta nekeliant ypatingy reikalavimy
kompiuterio ir vaizdo posistemio istekliams.
Vizualizuojant zemélapi 1:2000 arba stambes-
niu masteliu gaunamas gana realistiSkas vaiz-
das. Taciau pastebéta, kad esant smulkesniam
masteliui dél duomeny iSretinimo pastaty for-
mos Siek tiek iskraipomas.

ISvados

Tyrimas ir eksperimentinés sistemos kiri-
mas parodé, kad Siuolaikines GIS technologijas
galima sé¢kmingai naudoti nustatant $alia aero-
dromy esancias klititis, kurios gali kelti pavoju
skrydziy saugumui. Tam reikia sudaryti skai-
tmeninius vietovés modelius ir kliditis ribojanciy
pavirS$iy modelius. Didelés skiriamosios gebos
skaitmeniniam vietovés modeliui sudaryti gali-
ma naudoti LIDAR duomenis. Taéiau vien $iy
duomeny nepakanka, nes buvo pastebéta, kad
juose daznai truksta aukSty smailiy statiniy (pa-
vyzdziui, rySio bokSty, stieby), kurie gali buti
klittys orlaiviy skrydziams. Todél reikia papil-
domai naudoti informacija apie aukStus stati-
nius i§ kity Saltiniy ir integruoti ja su LIDAR
duomenimis. Be to, tikslinga pasalinti lazerinio
skenavimo klaidas, parinkti tinkamus erdvinio
interpoliavimo metodus.

Pasitilytas greitas skaitmeninio vietovés mo-
delio sudarymo algoritmas, kuris taip pat pasali-
na kai kurias duomeny klaidas.

Sukurtus modelius galima naudoti tiek ana-
lizei, tiek vietovés 3D vizualizavimui. Tai sutei-
kia sprendimy priéméjui vertingos informacijos
nustatant klititis, kurios gali kelti pavojy orlaiviy
skrydziams, projektuojant naujus statinius arba
aukstinant esamus, statant naujus ar pleciant se-
nus aerodromus.
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THE USE OF GIS TECHNOLOGY IN MODELLING OBSTACLE LIMITATION SURFACES

OF AN AERODROME

Viktoras Paliulionis

Summary

There are many domains where the modelling,
analysis and visualization of three-dimensional spa-
tial data can be useful. The paper discusses the issues
concerning the modelling of aerodrome obstacle li-
mitation surfaces. They can help to detect obstacle in
the flight path of an aircraft. To this end, digital relief
and site models need to be created together with obs-
tacle limitation surface models. A fast and effective
algorithm of creating three-dimensional digital site

model which uses airborne laser scanning (LIDAR)
data is proposed. The 3D visualization and analysis of
the model are also discussed. The paper presents the
experimental Akis-AER software designed to detect
potential obstacles around an aerodrome and assess
whether it is safe to install a new construction or to
increase the height of the existing one in the naviga-
ting space around the aerodrome.
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