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Santrauka:

Reljefas yra trimatis, tad turéty bati taip ir vaizduojamas. Siuolaikiniai reljefo mddeimo programiniai paketai
leidzia kurti naujus trimé&us skaitmeninius reljefo vizualizavimaitbus, kurie yra lengviau suprantami vartqtoj
naudojami daugelyje $iy. Skaitmeninio reljefo modeliotkimo procesas susideda iS duompeimkimo, modelio
karimo ir jo vizualizacijos. Nedidali teritoriju reljefo kartografavimui geriausia naudoti aukSkslumo GPS
duomenis. Kuriant skaitmeriinreljefo model tikslinga pasirinkti tam tinkamiausi interpoliavimo metog]
atsizvelgiantj reljefo poludi, tinkamy metodo grafia iSraiSk, atsirandatias paklaidas bei kompiuterio techninius
parametrus, o vizualizacijai pasirinkti tokias miimo priemones, kurios uZtikrint korektiSko trimaio
vizualizavimo praktiSkumo, kartografinio dizainoodeliavimo ir demonstravimo funkcijas bei naudatkamus
vizualizavimo ludus. Naudojantis SURFER 8 programa bei GPS duomersukurtas Aukuro kalno piliakalnio
skaitmeninis trimatis reljefo modelis.

Summary:

The terrain surface is three-dimensional and shbeldreated like that. Modern 3D modelling compuyteygrams
allows to create new three-dimensional digital efelinodels, which are user-friendly and are usedmamny

applications. Digital relief models creation proge®nsist of data collecting, model making and visualisation.
For mapping small territories best method to coltata is GPS. When creating digital relief moddls necessary
to choose best interpolation method consideringefrdbrmat, it's graphics, standard deviation armmputer

technical parameters, and for visualisation chosgeh programs, which is capable to make correateth
dimensional practical, cartographical design, miagugland demonstrational functions as well as uggtr
visualisation ways. Using SURFER 8 program and @&, Aukuras hill mound digital three-dimesionglief

model was created.

ReikSminiai zodziai: skaitmeninis reljefo model@&RS duomenys, trimavizualizacija

Keywords: digital relief model, GPS data, three-elirsional visualisation
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Ivadas

XXI amziuje, kada jatiamas spartus informacinitechnologiy progresas bei
paplitimas ir taikymas visuoméje tapo globaliu reiSkiniu, diga nauji savo specifikacija
technologijp poreikis. Kompiuteria ir programiré jranga vis labiau tobulinama ir pritaikoma
daugelyje stiiy. Jei vartotojai iS pradgipasitenkindavo dvimate virtualia aplinka gaminant
naudojant skaitmeninprodukt, Siuo metu vis pkdau naudojama, ir ateityje neiSvengiama
busianti, trimaé¢ skaitmenig vizualizacija, kur mumsjprastos dvi reikSgs yra planigs
koordinats, o treia reikSne dazniausiai apiidina modelio pavirSiaus sawybBe programias
irangos leidziagios dirbti trijuose matuose, Siandien neapsieirinda architektas, inZinierius ar

dizaineris.

Virtualios erdvs neiSvengiamai skverbiasi ir kartografijos mokg. Trimadius
reljefo modelius imta sudati jau senogje. Dabartiniais laikais yra sukurta Simtai prognaia
irangos pakaet skirty kurti trimatius skaitmeninius er@dg modelius, jais naudotis, manipuliuoti
duomenimis ir pan., pradedant labai galingomisngia kainuojagiomis sistemomis, tokiomis
kaip CAVE, programomis skirtomis kartografijos sgdistams (pvz. ArcView 3D Analyst), bei
baigiant platformomis, sukurtomis kartografiniaszmimo tikslais, kuriomis naudotis nereikia

specifiny srities zinij.

Modelis vaizduojantis pavingi bendriausia kartografine prasme turi atitinkti du
pagrindius reikalavimus, iSsakytus yusartografo K. Saly&vo — jis turi lti ,plastiSkas”, t.y.
jame turi atsispingti pavirSiaus nelygumai bei jis turi &ir matavimo funkcij (Caruies,
1982). StatiSkus topografinius Zélapius, kuriuose reljefas pavaizduotas izotimjetodu sunku
buty pavadinti plastiSkais, ypavartotojams kurie su Zestapiais susiduria f@au. Skaitmeniniai

erdviniai reljefo modeliai atitinka abu Siuos rd&amus. Svarbiausiayjsavyle yra ta, kad



aplinka jie vaizduoj tokia kokia ji yra, t.y. trimat kaip ir tikrowje. Reljefas pavaizduotas trijose
dimensijose @ jo realistiSkumo vartotojui yra lengviau suprants, tai sus§ su Zmogaus

psichologiremis savykmis, zmogus jamgvelgia jam zinomas formas be detalssanalizs.

Kas gi yra tas skaitmeninis trimatis reljefo mosgeliYyra daug definiaij Kai kurie
kartografai trimatreljefo model laiko vizualizacij, kurioje reljefas pavaizduotas pagfiasisiai
trijose dimensijose. k#au jei laikysime z koordinate aukStpateikt izolinijjy metodu, ir
topografinis zerdapis bus laikytinas trim#u, tockl kiti kartografai tok reljefo pavaizdavirg
vadina 2,5-méu, kadangicia réra jaltiamos reljefo SiurkStumo imitacijos (angl. termptle
cues). Trimsiame vaizde vartotojui turiti be detalesés analizs suvokiama matomformy
strukfira ir organizacija, tad Siame darbe skaitmeniniu trigia reljefo modeliu laikomas
matematiSkai apib#tas, auksto realistiSkumo kompiuténms priemomis sudarytas reljefo

modelis, pateiktas skaitmenine forma.

Skaitmeniniai trimaiai reljefo modeliai gali bti trejopi (Petrow, MaSera, 2004):

a) trimaciai topografiniai reljefo modeliai;
b) trimaciai reljefo vaizdai pateikti SéBniu badu;

c) trimatis reljefas pateiktas animuota forma.

Kiekvienas i$ §i reljefo modely turi sawy privalumy ir trakumy, taciau visi jie turi
atitikti prie$ tai iSvardintus kirterijus.

Kad sudaryti trimaius skaitmeninius reljefo modelius reikia &tir visy trijy
koordin&iy duomenis. Duomenims gauti yra kelidai, ta&iau Siame darbe analizuojami
modeliai, kurie sudaryti naudojantis GPS duomenintig. platumos, ilgumos ir au®
nustatymas panaudojant globalipozicionavimo sistem Tai yra greitas duomensurinkimo
vietoweje, reikalaujantis palyginti su kitais metodais dedly laiko ir darbo ¢gos sanaugd bei

uztikrinantis aukst rezultat; tiksluma.
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Darbo tikslas ir uzdaviniai

Baigiamojo magistro darbo ,Skaitmeninfeljefo modeli kirimas ir tobulinimas

(GPS duomenpagrindu)” darbo tikslas:

- atlikti skaitmening trimatiy reljefo modehy kiarimo ir tobulinimo dy (GPS

duomem pagrindu) analig, ju vizualizavimo bei praktigs naudos galimybes.
Siam tikslui pasiekti iSkelti tokie uZdaviniai:

1) Atlikti skaitmenini trimaCiy reljefo modely tyrimy, pagrindziagiy ju praktire
svarly, vartotoj; poziirj bei panaudojimo galimybes, analiz

2) Atlikti palyginamap pirminiy geografinii duomem gavimo analig, iSskiriant
GPS metodo privalumus, trifiams skaitmeniniams reljefo modeliams kurti.

3) Pagal gautus GPS duomenis sukurti skaitmeniniostius reljefo modelius.

4) Atlikti interpoliavimo metod kuriant erdvinius reljefo modelius analiz

5) Atlikti  trimagiy reliefo  modeli; vizualizacijos galimyhj analiz.



1. Trimacdio vaizdo supratimas

Trimatis vaizdas & jo nafiralaus realistiSkumo yra suvokiamas geriau nei
dvimatis. Deivido Maro ,Pofiris i regsjima“ turéjo dideli poveilf suprantant vaizdo bei
informacijos apdorojira jvairioms analizms (Dorling, 1997). Sis jo tyrimas iSsivysis
ankstesnj jrodymy, kad psichologinis objekto formos supratimas jyegomag atming kitoje
vietoje nei jo naudojimo supratimas, ir Zznéergali suprasti dailgtformas nepriklausomai nuo
supratimo kaip tie daiktai vadinasi ar kam jie ngaci. Maro vaizdo supratimo modelis yra

hierarchinis, kuriame kiekvienoje stadijoje Zmogasigprantimas papildomas formosrihe

informacija (1 pav.).

1 pav. Maro pofirio i regjima hierarchinis modelis.

Maras préjo iSvados, kad geriausiai Zmogui suprantamas tisnvaizdas, kuris yra
gaunamas trimis etapais. Pirmiausia psichologiSiatinat vaizd yra suvokiamas pirminis
eskizas — kraStai, barjerai¢rdés, ju orientacija. Po to seka 2,5D vaizdas — turimarmfcija
papildoma vaizdo pavirSiaus orientacija, vaizdmlygiumu, nuotoliu nuo stebojo, pavirSiaus
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atspindziais ir dominuoja&iu apsvietimu. 3D modelio vaizdo stadijoje, suvoké matom
formy strukiira ir organizacija, kartu su jo paviriaus apiimimo galimybe. Sioje stadijoje mes
galime askirti objektus (namas ar paukstis), nieir jpegali atskirti fiSies (bazn§ios ar anties).
Galima daryti iSvag, kad trimatis vaizdas suprantamas geriauséitd, jog Zmogus jame

iZvelgia jam zinomas formas be detakssanalizs.

1.1 Trim&iy skaitmeniny reljefo model; supratimo tyrimai

Kartu su kompiuterini trimatio kartografinio modeliavimo galimymiy
atsiradimu buvo gilintasi tokiy galimybiu suteikt kartografinip reljefo produkit gamini
reikalingumy. Vieni kartografai skaitmeninius trimtias modelius sutiko palankiai, kiti naujus
reljefo vizualizavimo metodus vertino neigiamawvadino tik moksliniais ekperimentais. Buvo

atlikta keletas tyrim susijusi su trim&iu reljefo modeli supratimu.

Pirmieji tyrimai, nagrigjantys kaip vartotojas supranta trimateljefa, sukurta
kompiuterirtmis priemogmis, buvo atlikti R. J. Phillipso ir L. Noyes 197#8etais. Tada
trimaciai reljefo modeliai buvo sudagjami tuo metu populiariomis SYMAP ir SUMVU
programomis. Jomis sukurti triiai vaizdai buvo lyginami su komtiniais Zentlapiais. Sis
tyrimas émési studeni (nehitinai geograf) apklausa. 1S viso buvo apklausta 123 studentai,
kuriy amziaus vidurkis buvo devyniolika naefTyrimui buvo pateikti trys reljafvaizduojantys
Zentelapiai — topografinis zeahapis, zendlapis kuriame reljefas buvo pavaizduotas izolinim
kartu su kiekybinio fono metodu bei trimatis refjghodelis. PrieS pradedant apklaustudentai
IS pradziy buvo supazindinti su kiekvienu Zélapiu, kad visi susipazintsu zendlapio vaizdu

bei reljefo charakteristikomis. Anketos sugadis aStuoni nesudtingy uzdu@iy:

1) pazynéti auk<iausy ir zemiausi reljefo taskus;



2) Zentlapyje atsitiktinai nubiztoms 2 cm linijjoms pazyét ju galus, kurie yra

auksiau;

3) atpazinti pateiktus skersinius profilius IS Zégpiuose nuhizty izohipses

kertartiy linijy;

4) iSmatuoti santykinius aulisis;

5) paziiréjus i Zentlapius, naudojantis reguja atmintimi perbraizyti reljefo

formas;

6) panasus klausimasnti, tik linijos ¢ia buvo deSimt kautilgesres;

7) IS pateikto aprasymo prie klausimo, nupiestidngg zentlapyje;

8) studentams buvo duota maza Zmpio iSkarpa, kua jie turéjo atpazinti ir

uzdkti ant reikiamos vietos zettapyje.

Kiekvienam klausimui buvo duotas tam tikras laikdervalas, taigi rezultatai
priklauss nuo orientavimosi Zeéapiuose greiio, ¢ia taip pat lemiantis faktorius buvo ir patirtis
naudojantis tam tikrais reljgfvaizduojagiais zenglapiais. Respondentai susumuoti atsakymai
[émé, jog labiausiai suprantami yra zé&apiai, kuriuose reljefas buvo pavaizduotas izgbimis
kartu su kiekybinio fono metodu. Kalbant apie tréa reljefo modelius, studentams buvo
lengviausia nei kituose, pazgthauksiausius ir Zzemiausius reljefo taskus bei aigi@nt detal

IS Zenglapio ir ja jdedant reikiam vieta Zenelapyje.

Nors iS tyrimo iSais§o, jog pagal pateiktus klausimus, respondentamgo bu
lengviausia atlikti uzduotis Zextapiuose, kuriuose reljefas buvo pavaizduotasngomis kartu
su kiekybinio fono metodu, &&au trima&iai zenelapiai buvo pranaSiausi klausimuose
susijusiuose su greita orientacija, respondentasgugretiausiai atpazino reljefo formas. Taip

pat kitina pazynéti, jog tyrime naudoti trim&ai Zentlapiai buvo prastos garis kokylkes,
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juose aukiy reikSmes buvo pateiktos Zettapiy Sonuose, nebuvo galima pakreipti 2éapiy
jvairiais rakursais. To neleido padaryti taiky kompiuterirts programos skirtos trindaui
modeliavimui. Taip pat tada tai buvo diédlehaujo\ ir respondentai netéjp pakankamai

patirties naudojantis reljefo modeliais pateikt&igose dimensijose.

Tobukjant trim&iy reljefo modehy sudarymo technologijoms, tyrimai apimantys
vartotop poziirj i ju naudojimy praktikoje, buvo¢siami. Sloénijos kartografai DuSan Petr@vi
ir Polona MaSer&005 metais atliko tyrim apklausdami vartotojus daznai besinaudéja
topografiniais Zemilapiais. Pagrindinis tyrimo tikslas buvo zéapio vartotoy; apklausa, kaip
jie gakty naudoti skirtingus perspektyvinius kalnuoto radjefaizdavimo bdus panaSiems
tikslams kaip irjprastuose dvinmt@uose zerdlapiuose: galimybes gauti kiekybinius parametrus,
tokius kaip atkarp, krypties, auk&dy matavimai tarp dviejtask;, taip pat apie taskinj linijiniy
ir plotiniy objekty atpazinimo galimybes. Vartotpgrupes buvo pasirinktos tarp zmankurie
daznai naudoja zettapius, bet neitinai turi kartografin iSsilavinima. Buvo koncentruotasi
geodezininkus, inzinierius, alpinistus, skahbiirelius bei orientacinio sporto atstovus.

Izangireje dalyje buvo pateikta trumpa informacija apienadius reljefo vaizdus,
iISskiriant tuos kurie éra trimaiai. Lengvesniam palyginimui tarp tradicinio dvitna zentlapio
ir trimacio reljefo vaizdavimo, taip pat dalyyisupazindinimui su analizuojama teritorija
pirmiausiai buvo pateiktas dvimatis tiriamos tetjtis zentlapis masteliu 1 : 50 000. Tyrimo
tikslas buvo istirti kiek yra efektyys pagrindiniai zeglapiy naudojimo tikslai: vaizduojam
objekty atpazinimo galimyk orientavimasis aplinkoje ir zetapio matmenys, kurie galiob

iSSskiriami skirtinguose tring# vaizdavimo liduose. Buvo pateikti tokie trimdai pavyzdziai:

e topografinis zerdapis ant trimaio Sesglinio reljefo;
¢ juodai baltas ortofoto paveikslas ant tritimeSeglinio reljefo;

e trimatis animacinis reljefo vaizdavimas, su dangaus!.
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Kartu su pagrindine anketos dalimi buvo éarsuzinoti kaip vartotojai naudpt
Siuos tris skirtingus perspektyvinius reljefo vaisdpanaSiems tikslams, kaip jie naugjeastus
dvim&ius zentlapius. Pirma klausim grup buvo apie reljefo kiekybini charakteristilg
(atstumy nustatymo, Siags krypties nustatymo, auk§ skirtumo nustatymo tarp dvietasky)
matavimy galimybes. Antroje dalyje buvo klausiama apie it@isk linijiniu ir plotiniy objekiy
(pastat;, baznyiu, miSky, uolieny, vandens é&kmiy, keliy) atpazinimo galimybes. Galiausiai

pabaigai buvo uzduoti Sie klausimai:

e Kkokj trimafi zentlapj jie pasirinkt; savo tikslams ir kao:

e trim&io reljefo vizualizavimo privalumai ir ikumai;

e Kkokie geografiniai elementai vaizduojami triesd¢ perspektyvose yra
svarbiausi;

e ar jie pasirinkt trimacius reljefo zenilapius popieriuje ar skaitmersje

versijoje.

2004 met ruden buvo gauti 119 Zeatapiy vartotoy atsakymai. Bendrai tariant
respondentai buvo teigiamai nusitetkimaciy vaizd; pateikimo klausimu. Nors kaip labiausiali
tinkamas vis é to buvo pasirenkamas topografinis dvimatis Zkampis, t&iau nuo jo nedaug
atsiliko topografinis zegtapis ant trimaio Seglinio reljefo, o klausime apie pirminio vaizdo
ispadzio gaving ji ir lenké, kaip ir kiti pateikti trimaiai vaizdai. IS vig trimaciy reljefo modeli
pragiausia vartotaj nuomor iSskiriant objektus buvo apie relggbavaizduat kaip juodai bal
ortofoto paveiksl ant trim&io Seslinio reljefo, tuo tarpu kiti du vaizdavimoibai pelre beveik
po lygiai balg. Lyginat su ankstesniu tyrimu vartadojpoziiris i naup trimatiy metod;
naudojing buvo daug tolerantiSkesnis. Tai siejama su tuop@gs laika zentlapiy naudotojai
daug geriau spo susipazinti su trimaais vaizdais bei tad, jog buvo pateikti daug geresnio

dizaino, su kiekybiemis charakteristikomis pateikiami reljefo modeliai.
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2005 metais Kalp kartografijos komiteto suvaziavime La Korunijos este
Ispanijoje, buvo paskelbtas Skotijos kartogralood ir kt. tyrimas, lyginantis dvinday
Zentlapiy ir virtualiy skaitmenini reljefo modely efektyvuma navigacijoje. Tyrimo tikslas
buvo nustatyti, kuriame IS pateikizenelapiy vartotojai grediau nustato optimal marSrug
kalnuotose vietaisse per tam tiky laiko tarm. Respondentams buvo duotas to&gmteritorijos
dvimatis topografinis Zeatapis popieriuje, bei virtualus trimatis reljeford&apis kompiuterio
ekrane, su vaizdo artinimo - tolinimo, keitiniairiais rakursais galimyimis. Buvo paprasSyta
nurodyti optimaliausi marsrug iS taSko Aj taSk B, atsizvelgiani reljefa, taip pat buvo kel
papildomi klausimai apie reljefo fommnustatyna, orientavimsi Zentlapiuose, numatom
kelionés laika ir pan. Respondentai buvo padalintdvi dalis pagal naudojimosi Zeétapiais
patirti: naujokai ir paty Zemnelapiy vartotojai. Tyrimo rezultatai paréd kad optimaliausi
marsrug atsizvelgianti reljefa naujokai geriau sudartrimatiuose skaitmeniniuose reljefo

modeliuose, tuo tarpu tarp patynugentlapiy vartotoj didesnio skirtumo nepasteh.

2007 metais Vilniaus universitete buvo apgintasdadbo autoriaus bakalaurinis
darbas ,Atraktyw ir didaktiniy objekiy erdvires vizualizacijos galimyli analiz ,.SURFER 6*
programa“. Siame darbe autorius atliko ankétietuvos saugomteritorijy direkcijy darbuotoj
tyrima, kaip jie vertina skaitmeninius trirtias reljefo modelius ir ar naudpjuos, jei lity tokia
galimyke. Visos saugomteritoriju direkcijos buvo teigiamai nusiteikusios tokeljefo modely
atzvilgiu. Jos sutiko, kad yra didelis tokrimaciy vaizd; poreikis ir teig jog naudai erdvinius
zentlapius siekdami suteikti informacijos apie gamtsmiuantropogeninius objektus, pagalba
supazinding visuomer su gamtiniais objektais. Erdvipntrimatiy reljefo modely panaudojimo
spektras direkay veikloje hity gan platus — modeliaitiby naudojamijvairiuose leidiniuose,
lankstinukuose, informaciniuose stenduose, aninmosgtupristatymuose, saugoenteritorijy

internetiniuose puslapiuose ar eksponuojami lanigytentruose.

Skaitmeniniai trim&iai reljefo modeliai, § sudarymo technologijos bei

vizualizacijos galimybs tobutjo kartu su technimis kompiuteny charakteristikomis bei
13



programirgs jrangos, skirtos trintay reljefo vaizady modeliavimui, pazanga. Nuo to did&
dalimi priklaug ir priklauso Zendlapiy vartotojy poziiris | trimadius reljefo modelius. Jei
pirmuose tyrimuose jie vertinti gana skeptiSkaibatajau nebesigifijama ju svarbajvairiuose
tyrimuose bei vizualizacijoje. Taip pat labai suathi, jog visuome#itapo rastinga informatikos
srityje, kompiuteris tapo neatsiejama dalis dartzanie didaktikoje. Tai taip pat pgd vystytis

trimatei kartografijai.
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2. Trimaciy skaitmeniniy reljefo modeli pritaikymo sritys

Geografits informacijos technologijos ir skaitmeninis duompewaizdavimas
pastaraisiais metais tapo labai populiarus mokgimercirese bei operatyvitse srityse. Siose
srityse skaitmeniniai reljefo modeliai yra svarbeljgfo pateikimo forma. Norvegijos
mokslininkas J.R. Sulebakas (Sulebak, 2000) néag@mas trimé&u reljefo modely
panaudojimo pritaikomum skiria penkias atskiras sritis, kuriose naudojatmimatiai
skaitmeniai reljefo modeliai duomeranalizei, gamybos tobulinimui ir sprendinpriémimui
pagerinti:

e mokslo,
e komercire,
e industrirg,

e oOperatyvir,

kariné sritys.

Tiksli informacija apie reljef yra labai svarbi visiems geomokslams. Mokslo
srityje trim&iai reljefo modeliai naudojami klimatologijoje (jefo jtaka klimatui), ekologijoje
(dirvoZzemio, augalijos, hidrologijos priklausongybuo reljefo), geologiniame ir hidrologiniame
modeliavime (reljefojtaka vandens, ledynjudéjimui), geografirtse informaciase sistemose
(informacijos pateikime ir vizualizacijoje), geonfmogijoje ir kraStovaizdZio analéfe,

zentlapiy gamyboje bei didaktikoje.

Komercirg sritis apima skaitmeniaireljefo modely gamyta ir platinima jvairiems
tikslams. Si sritis dalijamadu pogrupius — bendroji skaitmenijnieljefo modely gamyba, bei
gamyba pagal specialius uzsakymus. Univassegljefo modeliai,yj duomem bazs naudojami

telekomunikacijose, oro navigaainimarSrutt sudaryme bei navigacijoje, statyboje bei
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planavime, geologije Zvalgyboje, hidrologitse ir meteorologitse tarnybose, multimedijoje
bei kompiuteriniuose Zaidimuose. Pagal specialisakymus gaminami skaitmeniniai reljefo
modeliai yra patogs tuo, kad vartotojas gali pats keisti duomenipritaikyti juos pagal savo
poreikius. Tokios trim&o reljefo duomen bazs naudojamos statyboje bei planavime,
hidrologijos bei meteorologijos tarnybose, kartuksiaklizmy rizikos vertinimais, distancini

zondavimy kodavime ir Kkitur.

Industrirgje srityje skaitmeniniai reljefo modeliai naudojaminkai orientuotf
produki; technologijos vytymuisi pagerinti bei padidindist produkcijos pelningumui. Reljefo
modeliai naudojami telekomunikacijoje (EuropojeeapD% vis parduot skaitmening reljefo
modeli teko telekomunikaay sriciai), telematikoje, aviacijos elektronikoje, kasydogamting

resurg paieskoje, inzinerijoje bei turizme.

Operatyéje srityje skaitmeniniai reljefo modeliai reikalinggeoinformacijos
karimui bei atnaujinimui valstybiéms reiknéms, administuoti pagadbkatastrofi paveiktoms
teritorijoms, oro navigacini marSruy saugumui uztikrinti.] tai jeina vandens bei mineunal
Zvalgyba, skrydii kontrok bei mokymas, misk palanavimas bei naudojimas, uZtvank

planavimas bei statyba, potvyriei kity katastrofi pavojaugvertinimui.

Karingje srityje reikalingis Zinios apie relgfdaugelyje atvey — raket; paleidimo

trajektorijos nustatyme, kariuomenjuctjimo valdyme ir pan.

Cia igvardinti pagrindiniai, tdau ne visi skaitmenini reljefo modeli trijose
dimensijose panaudojimo atvejai gritaikomumas yra platesnis ir vis auga kartu aujomis

kompiuterinio kartografinio modeliavimo galimé#mis.
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3. Skaitmeninis reljefo modelis

Skaitmeninio reljefo modelio daytseka yra tokia (2 pav):
e Zemes paviriaus aukfy duomer rinkimas,
e skaitmeninio reljefo modeliotkimas
e vizualizavimas,

e skaitmeninio reljefo modelio taikymasgairiu uzdavini sprendimui.

Skaitmeninio reljefo
modelio taikymas

Voo

Vizualizavimas

b T

Skaitmeninio reljefo
modelio kiirimas

!

Duomeny rinkimas | €—

2 pav. Skaitmeninio reljefo modelio darbeka.

Skaitmeninio trimaio reljefo modelio darp seka &ra vienos krypties, peawairius

tarpinius rySius sukurti modelio variantai gali gipinti (vizualizavimas ir duomen

atnaujinimas) ir bti pakartotinai panaudoti. Kaip iSsirikiuoja darpaaip iSanalizuoti ir

skaitmeninio trimaio reljefomodelio etapai (Tumas, 2006).
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3.1 Zengs pavirSiaus auk&y duomenm rinkimas

Koordinaiy gavimo technologijos keisi kartu su technologine pazanga. Kaip

keitési jvairis duomen gavimo lmdai ir technologija istorijosdgyje pateikta 1 lentéje:

1 lenteé. Duomergavimo kdai ir technologijos istorijosédgyje.
Data Metodas Duomem pateikimas
2500 pr. Kompasas Rankra&gi ritiniuose sudaryti rankiniutdalu
Kr.
17 a. pab. Teodolitas Zetapiai sudaryti rankiniu idu
19 a. pr. Alidad Topografiniai ir planimetriniai Zeahapiai
19 a. pr. Tacheometras Zé&lapiai sudaryti rankiniu iidu
1910 Aerofotografija Zewlapiai sudaryti rankiniu idu,

skaitmeniniai reljefo modeliai, CAD failai

1960 Optinis teodolitas Zettapiai sudaryti rankiniu idu

1970 Elektroninis teodolitas Zetapiai sudaryti rankiniu idu,

skaitmeniniai reljefo modeliai

1980 Totalir stotis Skaitmeniniai reljefo modeliai, CAD failai,

Zentlapiai sudaryti rankiniu fidu

1990 GPS Skaitmeniniai reljefo modeliai, CAD failai

20 a pab. Distancinis zondavimas Skaitmeniniaefelmodeliai

Siuo metu dazniausiai naudojami metodai koordinatéms gauti yra totaline

stotis, GPS, aerofotografija bei distancinis zomuas.
Totalinés stoties metodas (kitaip zinomas kaip antzémimmuotrauka) yra
grindziamas principu, kad bet kokio tasko 3-D ¢mdgali biti nustatyta matuojant kampus ir

atstumus IS task kuriy pacttis yra zinoma. Matavimai pradedami nuo atramo&aag&urio
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koordin&iy sistema yra zZinoma, visi kiti taSkai nustatomijei&oordin&iy sistemoje. Jei
koordin&iy sistema — nezinoma, matavimai vykdomi santjeinvietincje koordin&iy
sistemoje. Vig matuojany taSky packtis susijusi su kit taSky pacttimi, todél matavimo
paklaidos pasklinda tarp vigask;.

Siuolaikire totaline stotis yra elektroninis-optinis kompiuterizuotastrumentas,
igalintis matuoti atstumus mm tikslumu.Paprastai matavimus atlieka du zréenkuriy vienas
dirba su totaline stotimi, o antras neSioja atspiidja priznme, kuri statoma matuojamuose
taSkuose. Kai kurios naujausios sistemos leidZitawraus atlikti ir vienam zmogui. Tai darbo
sanaud; reikalaujantis bdas, bet jis vis dar yra geras ir & naudojamas sprendimas, siekiant
gauti yp& auksto tikslumo duomenis apie tajdackt;.

GPS sistema tai pirmoji ir labiausiai paplitusi &as¥s kosmirks navigacijos
sistemos dalis, kugisudaro Siuo metu veikigios bei artimiausiu metu numatomos paleisti
sistemos:

e Jungtinip Amerikos Valstijy GPS (Global Positioning System) — pirmoji ir lasai
paplitusi sistema.

e Rusijos GLONASSI{JIO6anbnas HApuramnuonnas CriyraukoBas Cucrema).

e Planuojama paleisti Europos sistema Galileo.

GPS, arba pasaulinpadtties nustatymo sistema, yra agiiama kaip ,radijo
signalus skleidZiantys palydovai, naudojamidséa Zemgje nustatyti. Naudojantis GPS imtuvu
imanoma tiksliai nustatyti jo patl ant ar $alia Zegs pavirdiaus*. GPS sudaro:

e 24 palydovai (kosminis segmentas). Papildomai opbitskrieja keletas atsargini
palydow.
e 5 Zemes stotys (kontrolinis segmentas).
e GPS imtuvai (vartotej segmentas).
GPS imtuvai, kur konstrukcija, tikslumas, kaina bei panaudojimo typzai

skiriasi skirstomij skirtus geodeziniams matavimams, kuriais pasieksamilimety bei
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centimetn tikslumas bei regéjiskus, kuriy tikslumas mazesnis kaip 5 metrai. GPS matavimai
grindZiami atstumu, nustatomu pagal radijo sigrsklidimo trukne tarp palydovo (kurio patis
tiksliai zinoma) ir imtuvo, naudojant vadinajp,trianguliacijos” i5 palydovo meted Paprastai
norint nusakyti taSko p&t reikalinga nustatyti atstumtarp GPS imtuvo ir 4 palydav GPS
matavimy tikslumuiitaka gali daryti (Zivatkauskas ir kt. 2008):

e jonosferos aktyvumas (priklauso nuo paros metaiar 8auts aktyvumo),

e troposferinis ¢linimas (priklauso nuo palydovo pakilimo kampo),

¢ signalo kliatys (pastatai, kalvos, matuotojo Zmogaasds),

e signalo atspindziai (siganalas atsispindi nuo namnditos Klities ir tik tada pasiekia

imtuva),

¢ radijo bang interferencija.

Panaudodami GPS galime iSmatuoti visas tris koatds) téiau reikia tuéti
omenyje, jogz koordinaés tikslumas bus mazesnis neiir y. GPS yra patogus ir tuo, kad
matavimus gali atlikti vienas Zmogus.

Aerofotografijos metodui naudojami atitinkaritanga apipinti aukStaskraidziai ar
Zemaskraidziai ¢ktuvai ar sraigtasparniai. Pripazinta, kad aerg@bja vienas IS
ekonomiskiausi nuotolinio duomen surinkimo kidy. Fotografuojant iS aukStai apimamos
nemazos teritorijos bei platus erdvirobjekiy iSsidestymas, ko negalima agpti akimis esant
ant Zengés. Tokioje nuotraukoje matyti visi vienu metu uBfiloti objektai. Naudojant
aerofotografines nuotraukas galima gana tiksliaatioti atstumus, kryptis, plotus, nuolydzius
bei ftirius (Tumas, 2006). Daugelis topografinplany, zentlapiy Siuo metu sudaromi
aerofotografini nuotrauk; pagrindu. Mokslo Saka, kuri tiri@airiy objekiy forma, dyd ir packt;
remdamasi fotografini vaizd; matavimais, vadinama fotogrametrija. Aerofotogrei
nuotraukos analizuojamos vizualiniaisdais, jose erdviniai objektai daznai yra uzfiksuatip
trimaciai dydziai, o taijgalina nustatyti objekt (pastat, reljefo) auks8ius. Pastaraisiais metais

paplito skaitmeniés fotografijos, kurios apima platgsbang; spekts. Kartografuojant reljeif,
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Cia pasiekiamas iki tnj centimety tiklsumas ausko koordinatei, naudojantéto gretio
Zemaskraidziustktuvus ar sraigtasparnius (Vendor Solutions).

Distancinis zondavimas — naujausia ir labiausigblipssi pirminiy geografini
duomem surinkimo forma.Distanciniu zondavimu paprastai yra laikomas infacijos apie
objekty fizines, chemines ir biologines savybes gavimas tiesioginio fizinio kontakto.
Gaunama informacija yra elektromagnatifiang; atspindzio, sklaidos nuo objektezultatas.
Tam tikslui naudojamiivairaus spektro elektromagnetinbang: (ultravioletiniy, regimosios
Sviesos - rdlynuju, Zaliyju, raudomjy, infraraudomjy - artimyjy, terminiu, mikrobang)
jutikliai. Svarbiausia fizia charakteristika yra skiriamoji geba, kuri skirsom erdvirg,
spektrirg ir laiko. Distancinio zondavimo sistemos yra grindZiamos:ypass jutikliais,
fiksuojartiais atspindta ar iSspinduliuat elektromagnetig spinduliuot (tradicire bei
skaitmenig aerofotonuotrauka, pagrinds kosminio distancinio zondavimo sistemos —
Landsat, Spot, Ikonos ir pan.) bei aktyviais juéild, kurie patys generuoja elektromagnetines
bangas, siufia jasi Zemes pavirsi bei fiksuoja atspingimo ypatumus (RaDAR — Radio
Detection And Ranging, LIDAR — Light Detection AriRlanging). Jutikli ne&jais paprastai
bina dirbtiniai Zems palydovai beidktuvai, tatiau taip naudojami ir kiti skraidymo aparatai —

malansparniai, oro balionai, lengvi skraidymo aparégtkaitant ir nepilotuojamus.

Kokj pirminiy geografiniy duomeny rinkimo bldg geriausia pasirinkti? Tai

priklauso nuo daugelio faktoriy, kurie vienas su kitu yra tampriai susije. Tinkamam

koordinacCiy gavimo metodo pasirinkimui yra iSskiriami tokie pagrindiniai kriterijai:

e metodo kaina,

e kartografuojamos teritorijos plotas,
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e duomeny gavimo tikslumas, lyginant su kitais metodais, reikalingas sékmingam

projekto jvykdymui,

¢ laiko sgnaudos,

e jrangos reikalingos koordinacCiy surinkimui pasiekiamumas,

e personalo kiekis

e priklausomybé nuo oro sglygy (Vendor Solutions).

Kiekvienam i$§ aptarty metody pasirinkimui nustatyti sudaryta kriterijy

lentelé (2 lentele), apimati kiekvieno metodo pliusus ir minusus skaitmeniniams

reljefo modeliams sudaryti, pagal auksciau iSvardintus kriterijus:

2 lentelée. Pirminiy geografiniy duomeny surinkimo metody kriterijy lentelé.
Metodas Totaliné GPS Aerofotonuotrau Distancini
stotis ka s
zondavim
as
Kaina + + + -
Teritorijos plotas - - + +
Tikslumas + + + +
Laiko sgnaudos + + * +
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[rangos + + - -

pasiekiamumas

Personalo kiekis + + - -

I+
I+
I+
I+

Oro jtaka

3.1.1 Aukuro kalno piliakalnio koordinaciy matavimai GPS metodu

Siame darbe buvo pasirinktas GPS metodas. Tai palyginti su kitais

metodais pigus budas greitam ir tiksliam koordinaciy surinkimui vietovéje. GPS

jranga yra paplitusi tarp geodezininky, inzinieriy ir kity techniniy sri€iy specialisty, jg

galima lengvai iSsinuomoti. Uz totaline stotj ji yra pranasesné, nes daugelyje atvejy

ja gali naudotis vienas zmogus. Meteorologinés saglygos (lietus, sniegas,

debesuotumas, rukas) turi jtakos GPS panaudojimui vietovéje kaip ir visiems

metodams, todél reikia | jas atsizvelgti. TaCiau jei GPS metodu norima surinkti

koordinates didelei teritorijai, tai pareikalaus dideliy laiko sgnaudy, todél ja tikslinga

naudoti sglyginai nedideléms teritorijoms kartografuoti.

GPS duomenys naudojami greitam automatizuotam dpafiaiy kariniy karimui.

Lauko darbams buvo naudojamas profesionalus, geodkams skirtas firmos TOPCON, GPS
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imtuvas ,Assy, Hiper + 900/1800" kartu su kontraleMOPCON ,FC — 200“. Jo technis
charakteristikos leidzia pasiekti kelmilimetry tiksluma, galima dirbti bet kuriuo paros metu ir
jvairiomis oro glygomis. Jo matavimai visiSkai automatizuoti ir wdatai iSkart pateikiami
vietoweje. Esminis (kaip ir vig tokiy prietais)) trikumas yra tas, kad darbas su juo maziau
efektyvus miskingose ar urbanizuotose teritorijase ten, kur signalui gauti trukdo tiesiogm
fizinés Kliatys.

Matavimams pasirinktas Aukuro kalno piliakalnis, aetss Kernags piliakalniy
komplekse, kadangi jis yra atviras matavimams, Jangasiekiamas ir puikiai visuomenei
Zinomas. GPS imtuvu buvo iSmatuoti 162 taskai (&das), matuojant atsizvelgiaptreljefo
kitima erdwje. Matuojant tikslumas buvo labai aukStas nuoukedilimetry iki keliy deSimtjy
milimetro. Mataviny metu signalai buvo gaunami iS 9 — 10 palygav vieno tasko koordinéed
buvo uzfiksuojamos per keletsekundai. ISmatuoti duomenysgrasyti i kontrolef jvairiais
universaliais formatais .tkt, dxf, .dxf, .shp Tai leido skaliavimams panaudoti piai

paplitusias kompiuterines programas.

Matavimai IS viso uztruko pusantros valandos. Jatavimai lity vykdomi optiniais
geodeziniais prietaisais, o koordigmtity iSskatiuojamos remiantis topografiniais zélapiais,

visa tai ity pareikalag Zenkliai daugiau laikoasaud;.

Vienas esmini metodo tikumy — jrangos kaina, kuri siekia keliasdeSiniikgtartiu lity.
Tyrimams galima naudoti pigesnius turistinius GRfBuvus, téiau tai lemia didesnes matawim

klaidas, ko pasekoje kartografinis vaizdas busigkas.

4. Skaitmeninio erdvinio reljefo modeliaikmas

Trimagio reljefo modelio krimui Siame darbe panaudota naujausia SURFER
automatizuoto reljefo projektavimo programos versdj0. ,Ji maksimaliai pritaikyta vartotojui,

todkl norinciam ja naudotis specialus pasirengimas nereikaihgauténas, 2002). Pirmoji
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Sios programos versija atsirado dar 1994 metaggeitai iSpopuliatjo ne tik tarp kartograf bet
ir tarp jvairiy sriciu specialist, kuriems reikalinga greita erdvinduomem analiz, pavyzdZziui
geomorfolog, geolog ir kity, kuriems reikalinga trimiany geoduomen vizualizacija naujoms
interpretaciy galimykems. Naujausia programos versija nuo anksteskiriasi patogesniu
valdymu, joje daugiau matematinialgoritmy (papildyta keturiais naujais) bei igptos ir

patobulintos vizualizavimo galimyb.

ISmatuoti duomenys iS kontrolerio elektroninio almbuvo perkelti tekstiniu failu
1 Windows Notepad dokumentTada visi failo duomenys perkeftiSURFER 8.0 programos
duomem tvarkykle, primenadia gerai zinomm MS Excel darbalayk Su naujausia versija
nereikia atlikti jokiy pertvarkymy (iSskyrus tai, kad reikia patikrinti ar nesumaiddgordinaiu
stulpeliai), ko ankstesje versijoje nebuvo ir reikdavo duomenis papildorsatvarkyti, kas
uzimdavo Siek tiek laiko. Skaitmeniniam zdapiui ar blokdiagramai sukurti, reikia
transpormuoti X, y ir z koordinatgstaip vadinam 3D tinkla (angl. grid), kuri kompiuteris
atpajista kaip Zeras pavirSip. Tuo pat metu nustatomi ir matematiniai parametrai
interpoliavimo algoritmas, koordiday asiy kryptys ir pan., kad paruosti duomenis

vizualizavimui.

SURFER 8.0 versijoje yra klasikiniai trifia vaizdo pateikimo @dai — tinklelinis
(wireframe map), Seby (shaded relief map) bei taip pat naujaslds — realistiSkas trimatis
modelis (3D surface), ko ankstése versijose tikdavo, norint greitai sukurti patrawktrimati
vaizda. Vaizdo informatyvumui padidinti galima derintirtracius reljefo vizualizavimo @dus su
dvima&iais, pavyzdziui su izolinij metodu,jvedant matuat tasky reikSmes ir pan., pateikiant j

kombinacip.

4.1 Duomen interpoliavimo metodo pasirinkimas

Kaip adekvaiai panaudoti daugybplaciai iSsicks¢iusiy auksio tasky yra svarbus

uzdavinys triméio modeliavimo srityje. Bendrai kalbant, interpeiimas yra hdas tiksliai
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apibadinti pavirSiaus reljef jvairiais kidais, kurie yra priimtiniausi Zmogaus akiai (Yamngi.,
2005). Pavieniai surinkti au&® taskai turi lti interpoliuoti, kad suformuatisSlenkt pavirSi,
0 interpoliavimo metodas apsprendzia jo kakylikslumg ir pritaikomunmy tolimesniems
tyrimams. Interpoliavimo metodai yra naudojami mebn auk<iy apskatiavimui naudojantis
auksiy informacija iS Zinom Salia esafiy taSk;. Sudarant skaitmeninreljefo model
interpoliacija naudojama Siems tikslams:

* pasirinkto tasko auk# reikSmei apskaiuoti;

* tinklinio pavirSiaus auk3u reikSmems apskaiiuoti naudojant iSmatuotus tagk
aukgius;

* horizontali; pactciai rasti;

« statiakampt; tinklinio modelio skiriamajai gebai pakeisti (Kutagien:, 2006).

Siandien sukurta daug komergjninterpoliavimo metod, tatiau dalis mazo
universalumo ir yra skirti spsti specifinius uzdavinius. SURFER 8 programoje gkglika
interpoliavimo metod, kurie gali liti pasirenkamivairiems tikslams. Norint relj@gfmodeliuoti
kokybiskiau, pirmiausiaidy tikslinga tuéti supratimy apie kiekvien metod, ir jo panaudojim.

Toliau darbe bus trumpai apitinamas kiekvienas interpoliavimo metodas.
Svorio metodas (The Inverse Distance to a Power nietd)

Svorio metodas yra svorinio vidurkio interpoliavisngis gali lti ir tikslus, ir glotnus
kalbant apie grafiniSraiSk. Tai toks pavirSiaus modeliavimo metodas, kai imiadhs tasi auk&iams
priskiriami svoriai, atvirk&iai proporcingi atstumui iki sk&iuojamo tasko (Kumetaitieén 2006). Svoris
duomenims nustatomas per svorimds naudojim, kuri kontroliuoja kaip svorio faktorius mga
didéjant atstumui nuo tinklelio susikirtimo tasko. Kudidesré svorio gga, tuo maziau interpoliavimas
paveikia taskus, es&ns toliau nuo tinklelio taSko. Svoriégai padidjus tasko reikS@ priargja prie
artimiausio tasko reik3és. Veikiant maZzaiggai, svoriai yra vienodziau iSsiste aplink kaimyninius

tinklelio taskus.
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Paprastai svorio metodas skirtas tiksliam integyatnui.
Skaktiuojant tinklelio task, svoriai priskirti duomenims yra trupmenos, kusuma yra lygi 1.
Tai reiSkia, kad tarp tagkyra paprasta linijié@ nterpoliacija. Kuo didesnsuma (p > 1), tuo
labiau maija tolesny tasSky svoriai ir gaunamas maziau apibendrintas pavisSiaaizdas.
Glotninimo parametras yra mechanizmas slopininaiisirg priklausomylk. Kai glotninimo

parametras yra ne 0, o didesnis, gaunamas glofmnesizdas.

Krigingo metodas (The Kriging Method)

Krigingo metodas yra péai pripazintas ir naudojamas daugelyje
sri¢iy geostatinis metodas. Sis metodas sukuria patreuskiai reljefo modelius i$ nereguliariai
esagiy taSky. Tai labai lankstus interpoliavimo metodas. Krgpn metodas paremtas
variogramy modeliu. Variograma — parametsifiunkcija, naudojama nustatant gretirtasky
auk&iy koreliacip (statistig priklausomyl). Variograma surandami optimaliausi erdviniai
sprendimai, nustatomi bendriausi stirktio pavaizdavimo ypatumaijvertinami objeki
matmenys ir paiis. Neigiama krigingo savyb— sudtingas skaiiavimas. Reikia iSsgsti
dideles lygiu sistemas kiekvienai krigingo metodu skaojamai tinklinio modelio dstelei,
todkl, modeliuojant reljef krigingo metodu, reikia daugiau kompiuterio reguraegu

interpoliuojant pavir§j kitais reljefo modeliavimo metodais.

Minimalaus kreivumo metodas (The Minimum Curvature Method)

Minimalaus kreivumo metodas yra piai naudojamas fiziniuose moksluose. Siuo
metodu interpoliuocjamas pavirSius yra lyg plonasghga plok&t kertanti kiekviem duomem
taSky su minimaliais uzlinkimais. Minimalaus kreivumo todas sukuria labiausiagmanom

glotny pavirSy su minimalias duomennukrypimais. Tai éra tiesinis interpoliavimo metodas.
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Metodas sukuria tinklglis pasikartojagiai pritaikomy glotninimo lygiu einant visu tinkleliu
nuo maziausios iki didziausios adksreiksnes. Kiekvienassjimas per tinklel primamas kaip
viena iteracija. Tinklelio task reikSmes yra pakartotinai perskaiiojamos kol reikSmi
pasikeitimai yra mazesni nei maksimalios liekararba kai pasiekiamas maksimalus iteracij

skaigius.

Modifikuotas Shepard‘o metodas (The Modified Shepai‘s Method)

Modifikuotas Shepard‘o metodas naudoja atvirk&idistancijos svorirmaziausio
kvadrato metogl Sis metodas panasussvorio metod, bet vietiss maziausio kvadrato
reikdmes eliminuoja arba sumazina kani centriSkumo vaizgl Sis metodas galidii ir tiesines

priklausomyfés ir gali liti glotnus.
Natiaralus kaimyno metodas (The Natural Neighbor Method)

Sis metodas yra gana populiarus kai kuriais atvejéad isivaizduoti § metod,
reikia reikia zinoti Thiessen poligonus (dvigulDelauney trianguliaci). Jei nauji taskai
pridedami prie serijos senThiessen‘'o poliginai bus modifikuoti. Kai kurpoligon; sumazs
dydziai, kiy dydziai nepasikeis. Plotas sugsijsu modifikuotais & naup pridéty task
Thiessen'o poligonais, kuris buvo paimtas iS egoisttiy poligony vadinamas ,skolintu
plotu”. Nafiralaus kaimyno metodo interpoliacijos algoritmaudaja kaimynini tasky svorin

vidurki, kur svoris yra ,skolinto ploto* proporcijos. Sisetodas neekstrapoliuoja kanf uz

poligony linijy.
Artimiausio kaimyno metodas (The Nearest Neighbor Mthod)

Artimiausio kaimyno metodas priskiria artimiausiasko reikSmes kiekvienam
tinklelio taskui. Sis metodas yra naudingas kairdeoys yra vienodai nutdlvienas nuo kito,
bet juos reikia interpoliuoti. Sis metodas yra weikngas kada reikia tinkleliui priskirti kelias

trakstamas tinkleliui reikSmes, taip uzpildant jodius tarpus. Kartais norimatinklelj itraukti
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papildomas turimas reikSmes. Siuo atveju, priski&omekretios reikdngs paieskos eligsir tusti

plotai papildomi duomenimis.

Daugianario mazjimo metodas (The Polynomial Regression Method)

Sis metodas yra naudojamas agitir didelio mastelio kryptis ir modelius
turimuose duomenyse. Daugianario &@mio metodas éra tikra interpoliacija, kadangi jis
neatsizvelgiai numatomas auk® reikSmes. Yra keletas opgijgalimy naudoti apibdinti

pavirSiaus krypiy tipams.

Radialinio pagrindo funkcijos interpoliavimo metodas

(The Radial Basis Function Interpolation Method)

Radialinio pagrindo funkcijos interpoliacija yra idkigy duomem grupiy
interpoliavimo metodas. Nustatant ¢gima gaminti glotnius pavirSius, multikvadratinis
metodas laikomas geriausiu. Visi radialinio pagoinfiinkcijos interpoliavimo metodai yra
tikslinés priklausomybs ir gaunamas rezultatas yra tikslus, kad gautngle pavirsius, reikia

itraukti glotninimo koficien.

Trianguliacijos kartu su linijine interpoliacija me todas

(The Triangulation with Linear Interpolation Method )

Sis metodas naudoja optimaliDelaunay trianguliacij Algoritmas sukuria
trikampius nubizdamas linijas tarp duomenasks. Originakis taskai yra sujungiami taip, kad
nei viena trikampio krastinnekirsty kito trikapio. Gaunamas trikampirinkinys istisai viso
tinklelio ploto. Tai tiesigs priklausomybs rezultatas. Kiekvienas trikampis agiba plokStum
virs tinklelio susikirtimo task, kartu gaunant informaaij apie trikampio apspsto triju
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originaliy tasky, auksi ir polinkio kamp. Visi tinklelio tasSkai yra nulemti trikapio pavieis.
Kadangi gaunami trikampiai, suomenys yra pakankatislis. Sis metodas labiausiai
pasiteisina tada, kai duometaskai yra iSsiéste vienodais tarpais interpoliuojamoje teritorijoje.

Duomenmy tikslumas tiesiogiai priklauso nuo atstumo tagkia

Eigos vidurkio metodas (The Moving Average Method)

Eigos vidurkio metodas tinklelio taSkams priskireikSmes iSvesdamas vidurk
tarp duomen task;y naudodamas paieskos etfipdlaudojant eigos viduik paieskos eligsturi
buti apibrkziama nurodant minimal duomem skatiy. Kiekvienam tinklelio taskui, Salimais
esantys duomenys nustatomi centruojant paiesSkpse ent to tasko. Si reik&mnustatoma
iSvedant vidurki$ nustatyi Salia esafiy tasSk;. Jei Salia esa@iny taSky bus maziau nei nurodzius

minimal; duomem skatiu, tinklelis bus tu&ias toje vietoje.

Duomemy metrikos metodas (The Data Metrics Methods)

Duomenmn; metrikos rinkiniai sukuria tinklelio duomennformacip naudodamiesi
taskas-Salia-tasko" principu. Sis metodas, ifgpo, rera svorio Krypties interpoliatorius
aukgiui nustatyti. Galima iSgauti tokinformacip:

a) duomem skatiu naudog kiekvieno tinklelio tasko interpoliavimui.
Jei naudat duomem yra lygiai tiek pat kiekvienam tinklelio taskugda tinklelio kokyié
yra patenkinama.

b)  Standartifn nuokryp, variantiSkum, nuokrypio koeficient, keikvieno
tinklelio tasko duomen absoliutin medianin nuokryn. Tai yra tinklelio erdés
kintamumo matavimai, svaiib statistinei informacijos analizei.

c) Atstum tarp artimiausi tinklelio task;.
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Vietinio daugianario metodas (The Local PolynomiaMethod)

Sis metodas priskiria tiklelio taskams reik3mes dogiamas regresijos mogel
sudaryy pagal visus duomenis. PavirSiaus reikSnmustatomos skaavimams naudojant

aplinkines reikSmes iS grieZtai apibtos teritorijos.

4. 1. 1. Interpoliavimo metadpalyginimas

Naudojant skirtingus interpoliavimo metodus gaunaumgdjefo vaizdas skiriasietl
kiekvieno metodo skirting algoritmy. Modeliuojant reljefo erdvinvaizch kiekvienam metodui
svarbu parinkti optimaliausius kriterijus. SURFERograma, naudojant visus joje e&as

interpoliavimo metodus, buvo sukurti tridiai reljefo modeliai.
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3 pav. Svorio metodas (The Inverse Distance toveePmethod)

6 pav. Modifikuotas Shepard‘o metodas (The Modif#eepard‘s Method)
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9 pav. Daugianario magmo metodas (The Polynomial Regression Method)
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10 pav. Radialinio pagrindo funkcijos interpoliadmmetodas (The Radial Basis Function

Interpolation Method)

11 pav. Trianguliacijos kartu su linijine interpadija metodas (The Triangulation with Linear

Interpolation Method)

12 pav. Eigos vidurkio metodas (The Moving Averadgthod)
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14 pav. Vietinio daugianario metodas (The LocalRomial Method)

IS jvairiais interpolaivimo metodais gauteljefo modeh; matyti, kad gaunamas
skirtingas vaizdas. Reikia pangin jog nustatant parametrus visiems interpoliavimetodams,
buvo stengtasi iSgauti, kiek leidZzia metodas, kkimviSkesn modelio vaizd, lyginant su realiu,
todel parametrai skiriasi nuo pradiniuzduoty SURFER programiniame pakete. Tigakoja
interpoliavimo lailky bei kitus kriterijus. Labiausiai tikr@yv atitinkantys modeliai buvo gauti
atlikus interpoliachy Krigingo, Radialinio pagrindo funkcijos interpohano bei Vietinio
daugianario metodais. Tais atvejais kai norima zamti reljeh neekstrapoliuojant duomen
uz tinklelio kraStini tasSky pravetia Natiralus kaimyno ir Trianguliacijos kartu su linijine
interpoliacija metodai. Kit metod; tinkamumas reljefo grafiniam vaizdavimui yra riast o

keturi metodai (Artimiausio kaimyno, Daugianario A&gano, Eigos vidurkio ir Duomeun
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metrikos) pasiroél visai netinkami. Sie metodai skirti labiau speddims uzdaviniams sgsti,
nei reljefo korektiSkam vizualizavimui.

Kiti svarhis faktoriai lemiantys optimalaus interpoliavimo e pasirinkina yra
interpoliavimo laikas ir standartinis nuokrypis. tdrpoliavimo laikas priklauso nuo
interploliavimo algoritmo sugingumo bei kompiuterio technupiparamety. Skatiavimai buvo
atlikti naudojantis kompiuteriu su Siais parametr@grocesorius - Pentium 3,2 GHz, operatyvioji
atmintis kiekis - 3 GB. Standartinis nuokrypis (&tart deviation) tai nukrypimo kvadragin

Saknis. Zemiau pateikiami wisnterpoliavimo metod sunaudotas laikas bei gautas standartinis

nuokrypis (3 lente).

3 lenteé. Skirtingais interpoliavinneetodais gautrezultat; palyginimas.
Interpoliavimo metodas Laikas Standartinis
(s) nuokrypis (m)
Svorio metodas 0,41 0,47
Krigingo metodas 28,2 0,44
Minimalaus kreivumo metodas 233 0,69
Modifikuotas Shepard‘o metodas 0,23 0,69
Natiralus kaimyno metodas 0,46 0,54
Artimiausio kaimyno metodas 0,07 0,62
Daugianario magimo metodas 0,01 1,51
Radialinio pagrindo funkcijos interpoliavimo metasda 0,92 0,64
Trianguliacijos kartu su linijine interpoliacija noelas 0,01 0,55
Eigos vidurkio metodas 0,01 0,48
Duomem metrikos metodas 0,9 0,01
Duomem metrikos metodas 1,16 0,65
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Apibendrinat galima teigti jog visiems atvejamsnoeoptimaliausio interpoliavimo
metodo ®ra, ir kiekvieno panaudojimas priklauso nuo sprétd uzdavinio bei reljefo tipo
(Kumetaitis, 2004). Kad é&mingai naudotis interpoliacija, reikia susipaZirsi kiekvienu
metodu, Zinoti kam jis skirtas naudoti, tai ypsvarbu jei sudarytojaséra susipaZigs su
modeliuojama teritorija. Modeliuojant erdyiukuro kalno reljefo modélnaudojantis GPS
duomenimis, korektiSkiausias vaizdas gautas naotdfaigingo metod, tatiau cl paties
metodo suétingo skatiavimo bei nusistatyt algoritmo parametr gausos sunaudotas laikas
skatiavimams buvo vienas ilgiausitarp vis; metod;. | tai reikia atsizvelgti jei turima dideli

kiekiai duomen bei mazesni kompiuterio techniniai parametrai.
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5. Vizualizacija

Zodis ,vizualizacijd tarptautiniy ZodZiy Zodynuose dazniausiai turi dwiegriciy
apibadinimus. Psichologijoje Sis Zodis suprantamas Kagriy raSiy duomem kodavimasi
regimuosius vaizdus. Informatikoje tai duomergimasis teikimas, informacijos atvaizdavimas
dispkjaus ekrane. Vizualizacija susijusi su tam tikg@igcesais. Tai serija transformagikurios
pavetia neapdorotus duomenjsvaizdin paveiksh. Vizualinis pateikimas tai produktas bet
kokio lygio mentaliniojvaizdzio ar duomap pateiktas vaizdiniu paveikslu. Kompiuterin
vizualizacija susijusi su laikinais ir lengvai tsiarmuojamais vaizdiniais paveikslais pateiktas
kompiuterio ekrane.

Kartografirgje literatiroje randama keletas vizualizacijos tepriporling, 1997).
Vizualizacija yra skirstom@paprastja vizualizacip ir mokslirg vizualizacip. Skirtumas tarp §i
dviejy yra kompiuetrini technologiy panaudojimo vizualizacijos procese lygis.

Remdamasis moksks vizualizacijos ir tiriamju duomem analizs principais,
DiBiasas apras geografigs vizualizacijos strukira moksliny tyrimu kontekste. Jo struita
pabgzia Zentlapiy svarky tyrimy sekoje. Ji apikiZziama kaip Zewlapiais paremta mokskn
vizualizacija kartu su visais Zeéfapiy panaudojimo lygmenimis moksle, nuo pirmiiuomemn

tyrimuy, hipoteziy formulavimo iki galutinio rezultat pateikimo (15 pav.).
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REGIMASIS REGIMOIJI
MASTYMAS KOMUNIKACIJA

Tyrimas

Tvirtinimas

Sintezé

Pateikimas

PRIVATI SRITIS VIESA SRITIS

15 pav. DiBiaso vizualizacijos, kaip moksliniyrimy jrankio, apilidinimas.

Taylor‘as apibézia vizualizacig kaip supratim (analizs ir pritaikymo), komunikacyj (naujas
demonstravimo galimybes) bei formalizrfnaujas kompiuterines technologijas). MacEahren‘as
ir Ganter‘is Siam apiidinimui pritaike atskirai priv&iy bei vie§ sriciu koncepcig. Skirtumai
tarp S poziiriy yra IS esms kompiuterini technologiyi galimybiy panaudojimo vizualizacijos
procese svarba. Taylor'‘as akcentuoja kompiuteri@chnologiy svarka vizualizacijos galutinio

produkto taikymuose, tuo tarpu kiti & panaudojim vizualizacijos produkto gamyboje.

5. 1. Trimae kartografiré vizualizacija

Kartografija visada apima kartografinvizualizavimo proces Kartografires
vizualizacijos produktai yra tematiniai ir topograéi bei kiti Zenglapiai. Kartografigs
vizualizacijos procesas nusakomas sakiraip as pasakysiu kazkkazkam. , Kaip* nusako
kartografavimo technikbei metodus. AS' — tai kartografijos specialistaspasakysiti— turima
galvoje grafika ir semantika, apéaianti erdvinius duomenisKazk;* — tai erdviniai duomenys
ir ju charakteristikos, neiiint i tai ar jie yra kiekybiniai ar kokybiniai. Ir zodzi,kazkam
apibidinama Zzerdlapiy vartotoj; grupe bei zendlapio sukirimo tikslas, Zerdapis skirtas
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mokslininkams savo iSraiska turiitb kitoks nei tos pé&ios temos Zewlapis skirtas vaikams. Prie
Sio sakinio galima prigi galine — ,,ir kaip efektyviai, tai padarysiu?

Pletojantis kompiuteriams technologijoms iSsigte ir mokslines vizualizacijos
pohadis. Mokslire vizualizacija apibiZziama kaip vaizdinio pateikimoukimas, naudojantis
kompiuteriremis priemogmis, kad palengvinti gstyma ir problemy sprendim. Zvelgiant i3
kartografires perspektyvos, mokska vizualizacijos tikslas yra hipotegzir nuomoni apie
geografir informacip vystymosi palengvinimas.

Kai erdviniai duomenys papildomi tia koordinate, apiidinartia aukst,
kartografiniai Kiriniai klasifikuojami kaip trimaiai. Reljefas natraliai taip pat yra trimatis nes
jis turi platumos, ilgumos bei auke koordinates. Reljefo vizualizavimas erdviniais
skaitmeniniais modeliais taip pat yra trimatisada pateikimo bdas, nes tokia naitos iSraiSka
yra plastiSka ir vizualiai suvokiama kaip @l trimat aplinka. Kartografiniai &riniai, kurie
neturi agiuopiamo plastiSkumo, bet pateikia refjeyra vadinami 2,siais.

Vystantis technologijomis atsiradgvairiy interaktyviy Zentlapiy gaminimo
technologij ir budy. Kartografas gali sveikauti su Zerlapiu jvairiais naujais tdais — keisti
vaizdo rakurs, apsvietimo intensyvumr kamp, ,vaikscioti“ po reljefa, ,skristi“ virs jo (fly-by
maps), ir pan. Taip pat skaitmeniniai erdviniaitegrafiniai kiriniai gali biti susieti animacijos
metodais. Kartografinh animacija vaizdo pokytis sutartiniam laiko momentskiriamos dvi
animacijos #Sys - laiko ir vietos. Laiko animacija naudojamadweniams duomenims
pavaizduoti laiko sekoje. Vietos animacija naud@amizduoti erdvinius procesus ir reiskinius
tokia seka, kuri nesusijusi su laiko faktoriumi.i TeidZzia prapésti tradicines kompiuterines

vizualizavimo galimybes.

5. 2. Trim&io reljefo vizualizacija kompiuteriimis priemomis
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Bet kokio trim&io skaitmeninio reljefo modelio sakimui, reikalingos tokios
programires priemors, kurios savo grafamis sisajomis, tenkint pagrindinius reikalavimus,
korektiSkai trimgio reljefo vizualizacijai. Yra iSsikiriamos 4 pagdinés toki funkciju grupes:

e trimacio vizualizavimo praktiSkumas,

e kartografinis dizainas,

e kartografinis modeliavimas,

e demonstravimo galimys (Kraak, 2003).

Trimagio vizualizavimo praktiSkumas sussj su vartotojo Zeshapio steljimo
galimykemis. Tai yra geometris trimaio reljefo modelio transformavimo galimgk, tokios
kaip rakurso keitimas, mastelio kaita, vaizdo pm@émo — nutolinimo funkcija ir pan.,
atsizvelgiant i tai, kokiu tikslu reljefo modelis yra daromas ik jame vaizduojama.
Geometrigs manipuliacijos trimdame reljefo pateikime yradtinos, kadangi daznai vieni
objektai slepiasi uz kit Dél reljefo ,SiurkSumo“atsirandaos ,nematomi* plotai (kalvos uzstoja
daubas ir pan.)éna pageidaujami. Kad apti visa teritorija, reikia surasti tinkam stelgjimo
pozicija, sukiojant modegl pagal visas tris koordiga; aSis. Kartu su dinaminiu vaizdu,
iSspendziama ne tik minima problema, bet taip pat praaed psichologiés realylés imitacija -
judésenos erdyje galimyke, vadinama juéiimo paralaksudngl. motion parallax Jis atsiranda
kada stebtojo pozicija tolygiai ketiasi kartu su triméu vaizdu (MacEachren, 1995). Vaizdo
pateikimasjvairiais rakursais leidzia apzvelgti objektusivairiy pusi (16 ir 17 pav.), taip pat
leidzia nekreipti @mesioi modelio pateikimo kanyp Dar 1978 metais Rowles atliko tyrimus,
kurie parod, kad reljefo SiurkStumas ir matavimai vienodaianomi, jei reljefo modelis

pateiktas intervale nuo 15 iki 75 laipgrkampu.
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16 pav. Trimaio reljefo modelio pateikimas pateikimas Sigikryptimi.

17 pav. Trimaio reljefo modelio pateikimas pigkryptimi.

Trimagiai kartografiniai modeliai dazniausiai turi du rtelsis —jprast horizontai
ir vertikaly, atsirandantdél z koordinagés jvedimo. Stambiame mastelyje galima vaipadteikti
vienodais masteliais, dmu smulkiame gali nesimatyti vietés nelygunu. ISeitis - objeki
vertikalios aSies didinimas, ko pasekoje iSrySkiaanvietoés reljefo ,SiurkStumas”, téaau

vaizdas gaunasi iSkreiptas bei padgaignorfometrini skatiavimy.

Kita problema su kuria susiduriama analizuojanh&ius vaizdus yra mastelio
kitimas iSilgai Zendlapio. § mastelio netolygumgalima iSspgsti pateikiant reliefo modghe
perspektyviniu, bet aksonometriniu vaizdu. Ir ngaiima aksonometrénprojekcip interpretuoti
kaip trimaf vaizd, taciau jis atrodo blogai, kadangi formos,Qrientacija ir turinio pozicijos yra

iSkreiptos, t.y. atrodo kitaip, nei jas matyteletojas realioje trimaje figiroje. Zmogaus akis
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néra jpratusi matyti erdvinio tikroviSko vaizdo kai jieturi dydzio skirtumo Zirint iS priekioi

gal.

Kartografinio dizaino galimys susijusios su pagrindimis dizaino funkcijomis,
kurios apima kartografinius vaizdavimadus ir metodusCia jeina tokios funkcijos kaip spajv
nustatymai, liniyy dydziai, Sriftai, kiti parametrai, taip pat Siasirkrypties rodyld bei mastelis.
Taip pat svarbu orietavimosi zélapio komponentuose pavaizdavimas, susiejant siogol
naudotus pateikiant relgfsu legenda. Dizaino procesas siejamas su diimauvokimo
taisykkémis. Tai reiSkia, kad kartu su grafmis priemoimis turi atsispindt ir reljefo
SiurkStumo imitacijos, tokios kaip S#igvimas, tekdira, perspektyva ir konty spalvinimas.
Kiekvienos SiurkStumo imitacijos svarba atsispinglutiniame produkte. Kitos bazm
operacijos, kurios lemia kartografidizaim, tokios kaip koordin&éy transformavimas, duomen
klasifikacija ir generalizacija turittti numatytos iS anksto.

Kartografinis modeliavimas traktuojamas kaip mahgmija Zentlapiais ar
zentlapio sluoksniais. Vizualizavimo procese, tai \rairiy to paio zentlapio skirtingy
duomenm sluoksni; pateikimas, skirting pateikimo idy kombinacijos ir pan.

Skaitmenini trimaiy reljefo modely demonstravimo galimys yra pagalbiés
priemores, kurios padeda sukurti galutiprodukt naudojant zinomus kartografavimaidus
kartu su tam skirtomis kompiute&éimis programomis, priklaus&omis nuo iSvesties lygio (pvz.
monitoriaus ekrano ir kt.). Sukurti reljefo modeligali bati tobulinami kitomis grafigmis
programomis.] tai jeina, ne tik papildomi grafiniai elementai, takgt ar Se8liavimo
tobulinimai, bet ir galimybs jtraukti fotorealistiSkuma@spidj, naudojant atmosferos vaizdavimo
galimybes ir kt. Tokie realistiSkitkiniai gali bati naudotini tik tada, kai netrukdaleaningam
kartografires informacijos perteikimui zeétapio vartotojui.

Vienas labiausiai paplitusireljefo vaizdo pateikimo iy yra reljefo pateikimas
Segline forma. Si funkcija yra daugelyje kompiutetinirimatio modeliavimo program ir
naudojamajvairiems tikslams.Antai landSafto architektoje svarbu numatyti, kaip atrodys
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vietowe, kur galimi Se8liai Zvelgiant iS pasirinkto tasko (Tumas, 200Bateikiant reljef Siuo
budu, reikia laikytis vienos svarbios taisykl- svarbu nustatyti Sviesos SaltiGeriausia kai jis
yra Siaués vakan pusgje (Sh taisykk, kartografai pasiskolino i$ dad (MacEachren, 1995)), 45°
kampu nuo Zeglapio centro. Jei Sviesos S$altinis nustatomas kipavyzdZiui pietuose, kas
atrodyt; natiralu Siaurinio pusrutulio gyventojams, Zdapio vartotojai gali klaidingai suprasti
kai kurias reljefo formas, pavyzdziui vietojeersiy matyti kalnus ir pan. Tai aiSkiai matyti 18

paveiksle. Tolg reljefo inversia natiraliai sukelia Zmogaus smegenys.
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5116000

: P o
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18 pav. Reljefo pateikimas, kada Sviesos Saltin@ir&s vakaruose (kaije) ir pietuose
(deSirgje).

Remiantis miatomis trim&io reljefo vizualizacijos taisykmis, kompiuterigmis
3D modeliavimo programa SURFER 8 sukurtas Aukurimdailiakalnio skaitmeninis reljefo
modelis (19 pav.) bei Terragen, fotorealistiSkon&iio reljefo pateikimo, programa sukurtas
fotorealistiSkas to paties piliakalnio portreta® (f#av.). Abiems piliakalnio modeliams panaudoti

GPS duomenys.

44



IR T T T TTTT]

Autorius: Donatas Danielius

19 pav. Aukuro kalno piliakalnis, sudarytas SURRERrograma.
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20 pav. Aukuro kalno piliakalnis, sukurtas Terrageograma.
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Rezultatai ir iSvados

. Vystantis kompiuteriams trim&io modeliavimo technologijoms, kuriami patraisl
skaitmeniniai trimaiai reljefo modeliai, ko pasekoje vartaigpoziiris i trimacius reljefo
pateikimo lidus vystosi teigiama linkme.

. 1S visy pirminiy geografini duomem surinkimo Siuolaiking metod;, GPS metodas yra
patogiausias kuriant nedidelteritoriju skaitmeninius reljefo modelius, jis nereikalauja
dideliy laiko sinaud; bei personalo, o duomenys gauti GPS imtuvais ykata tikslumo.

. Naudojant Siuolaikipprofesional didelio tikslumo GPS imtuyvbei pritaikant SURFER
8.0 reljefo projektavimo prograan sukurtas Aukuro kalno piliakalnio trimatis
skaitmeninis modelis, tenkinantis didelio tikslumatavimy reikalavimus.

. Skaitmenini trimatiy reljefo modehy karime reikia pritaikyti tinkamiaugi
interpoliavimo metog priklausomai nuo sprendziamo uzdavinio, atsizelpi reljefo
pobidi, tinkana metodo grafin iSraiSky, atsirandagias paklaidas bei kompiuterio
techninius parametrus.

. TrimaCiy skaitmenini reljefo modeli vizualizavimui reikia pasirinkti programines
priemones tenkinaias korektiSko trimé&o vizualizavimo praktiSkumo, kartografinio
dizaino, modeliavimo ir demonstravimo funkcijas haudoti tinkamus vizualizavimo

badus.
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Priedas 1

Aukuro kalno piliakalnio x, y ir z koordinés iSmatuotos GPS metodu.

6083216 554646 91,577
6083214 554644 91,634
6083212 554642 91,619
6083209 554640 90,431
6083212 554630 90,756
6083213 554618 89,707
6083214 554605 88,175
6083218 554606 89,633
6083220 554597 90,734
6083223 554584 89,901
6083234 554584 89,66
6083241 554590 90,969
6083248 554595 88,018
6083250 554600 87,389
6083249 554607 87,891
6083245 554604 88,438
6083240 554602 90,396
6083246 554617 88,661
6083238 554617 90,443
6083242 554630 88,276
6083239 554633 87,267
6083237 554639 89,165
6083233 554643 90,226
6083230 554649 90,74
6083225 554651 91,267
6083220 554649 91,455
6083220 554643 91,347
6083225 554637 91,417
6083231 554634 91,211
6083226 554631 91,539
6083220 554630 90,939
6083220 554627 89,983
6083217 554627 89,637
6083214 554626 90,447
6083218 554623 90,608
6083217 554630 90,82
6083216 554619 90,521
6083224 554616 90,58
6083229 554611 90,98
6083235 554609 90,864
6083227 554604 90,586
6083222 554607 89,383
6083217 554605 89,609
6083224 554598 90,744
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6083225
6083231
6083230
6083227
6083231
6083239
6083239
6083231
6083228
6083227
6083226
6083212
6083253
6083250
6083245
6083236
6083243
6083227
6083217
6083205
6083197
6083187
6083182
6083181
6083184
6083186
6083188
6083189
6083194
6083202
6083211
6083225
6083235
6083249
6083259
6083266
6083269
6083268
6083268
6083264
6083259
6083256
6083252
6083247
6083250
6083255
6083259
6083254
6083256
6083262
6083263
6083256

554604
554598
554593
554589
554588
554587
554604
554619
554626
554628
554631
554639
554640
554652
554666
554671
554669
554672
554670
554666
554661
554653
554648
554639
554619
554604
554593
554579
554568
554561
554558
554558
554559
554564
554570
554576
554587
554596
554607
554619
554628
554635
554630
554626
554622
554619
554612
554609
554601
554600
554590
554588

90,246
90,907
90,879

90,72
91,159
90,796
90,507
90,927
91,083
90,133
91,518
91,465
80,582
80,806
81,123
78,955

80,56
77,266
76,796
76,483
75,937
75,042
73,716

72,67
71,797
71,557
71,394
71,263
71,694
72,101
72,602
73,075
73,597
74,791
75,592
76,097
76,934
77,937
78,682
79,624
80,017
80,257
84,064
87,131
85,782
83,006
81,948

85,03
84,584
81,258
80,093
83,564
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6083248
6083251
6083255
6083254
6083246
6083240
6083236
6083227
6083228
6083216
6083209
6083212
6083207
6083199
6083196
6083203
6083206
6083202
6083194
6083190
6083193
6083202
6083199
6083199
6083193
6083190
6083198
6083205
6083211
6083217
6083220
6083220
6083226
6083235
6083227
6083240
6083237
6083244
6083238
6083243
6083242
6083250
6083238
6083234
6083225
6083224
6083234
6083233
6083239
6083239
6083244
6083244

554587
554582
554577
554573
554570
554574
554579
554575
554568
554566
554569
554577
554582
554580
554589
554595
554602
554611
554610
554621
554627
554631
554638
554645
554646
554650
554655
554658
554655
554660
554664
554664
554668
554660
554659
554661
554652
554651
554647
554645
554640
554641
554635
554634
554627
554628
554630
554631
554632
554633
554634
554635

87,371
84,234
79,912
77,977
78,347
82,313
86,012
84,067
78,676
77,728
77,805
82,301
81,255
76,084
75,319
79,892
83,247
81,536
76,47
75,519
78,255
84,8
83,566
83,494
79,226
77,182
79,023
80,835
84,872
83,738
81,266
81,272
80,282
86,161
86,83
84,201
86,998
84,022
87,325
84,802
86,617
81,588
87,826
89,963
90,411
90,359
89,446
89,416
87,279
87,248
86,005
86,012
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6083255
6083254
6083255
6083254
6083256
6083255
6083257
6083261
6083260
6083262
6083265
6083262
6083264
6083258

554638
554639
554638
554639
554644
554645
554646
554643
554639
554638
554639
554638
554636
554633

80,722
80,793
80,515
80,528
80,639
80,665

80,74
80,755
80,543
80,679
80,768

80,66
80,674
80,134
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