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Povzetek | Pri naGrtovanju v nizkogradnii se kot vir podatkov vse bolj uveljavijajo oblaki
toCk, iz katerih ustvarimo model obstojecega povrsja. PovrSine je nato mozno uporabljati za
3D-nacrtovanje ali pa se v primeru linijskih objektov na povrsine projicirajo preéni in vzdolzni profili,
ki jih naértovalci nato obdelujejo. Zaradi velikega Stevila fock je tovrsino delo pogosto obremenjujoce
za sfrojno in programsko opremo in lahko povzroéa motnje v procesu naértovanja. Ena od moznosti,
kako zaobifi fo tezavo, je poenostavijanje povrSin zizio€anjem fock, ki ne prispevajo bistvene topograf-
ske informacije. Prispevek podaja oceno napak v visinah, ki nastanejo pri poenostavljanju povrsin, za
ravninski in hribovski primer povrsine. Pri LIDAR-skih posnetkih z resolucijo 1tocke na m? je mogoce
izloGiti okrog 90 % tock, da je povpreéna absolutna napaka manj$a od 2 cm, pri Eemer je stopnja do-
voliene poenostavitve odvisna od tipa terena. Raven teren je manj ob&utljiv za odstranjevanje fock.

Summury | In infrastructure design, point clouds are increasingly used to obtain models
of existing ground. These surfaces can then be used for 3D design. Alternatively, longitudinal and
Ccross axes can be draped to the surface to obtain sections for further processing. Manipulating
large number of points can, however, significantly increase computational cost and affect proces-
sing speed. One of the options to overcome these problems is to simplify surfaces by removing
points. The points that do not add significantly to the fopographic information can safely be re-
moved. The paper presents an analysis of elevation errors, that result from surface simplification.
Two types of surfaces are considered: flat and hilly ferrain. When LIDAR data with 1 point per m?
datais used, around 90 % of points can be removed to remain within the 2 cm folerance. There was
a difference between the two types of terrain, the flat terrain being less sensitive fo point removal.

Pri naértovanju v nizkogradniji kot izhodi¢no
stanje pogosfo uporabljamo model povrSine.
Povr§ine lahko za naértovanje pravih
3D-objektov uporabimo neposredno. Pri linijskin
objektih lahko iz povrSine dobimo projekcije
vzdolZnih in pre€nih osi, 1j. vzdolZne in pre€ne
profile, Ki jih nato uporabimo pri nacrtovanju.

LIDAR-ski posnetki zagotavljajo razmeroma
natanéen posnetek terena, vendar je Stevilo
to¢k pogosto zelo veliko. To pomeni znat-
no obremenitev za strojno in programsko
opremo in poslediéno mozne motnje v
delovnem procesu. Eden od moZnih pristopov
k problemu je poenostavljanje povrsin. Poeno-

Za potrebe Studije smo uporabili metodo
Edge contraction, ki femelji na kréenju robov v

toCke. Rob lahko v sploSnem skr€imo v katero-
koli to¢ko na robu. Obi¢ajno pa upostevamo

stavitev povrSine pomeni zmanjSanje Stevila
toCk, robov in ploskev, ki tvorijo povrsino. S
tem dosezemo hitrejSe in udobnejSe delo s
povrsino, vendar se poenostavljena povrsina
nekoliko razlikuje od originalne povrSine.

V' prispevku predstavijomo analizo napak
visin, ki nastanejo pri poenostavljanju. No-
pako opredelimo s tremi parametri na povrSini
kot celoti. V nizkogradniji nas pri nacrtovanju
pogosto zanimajo profili. Zato smo izvedli
analizo napak tudi na posameznih profilih.

pogoj, da morajo biti tocke, ki tvorijo poeno-
stavljeno povrsino, podmnozica toCk origi-
nalne povrSine (Andersson, 2006). V tem
primeru rob skr¢imo v eno od obeh krajisc.
Tako lahko operacijo pojmujemo fudi kof
izloanje tock. Za focke oziroma robove, ki
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jih izloamo, se odloéamo na podlagi anc-
lize spremembe povrSine, ki pri fem nastane.
Ker so te operacije raCunsko zahtevne, se
obi¢ajno uporablja katera od poenostavitev
(Garland, 1997). Postopek kréenja je prikazan
na naslednji sliki:
Metoda je podrobneje opisana v razliénih
¢lankih (npr. Yan in sod., 2004; Hoppe 1996;
Hoppe in sod. 1993). Metodo lahko upora-
bimo za dvodimenzijsko ali tridimenzijsko
triangulacijo. Podoben postopek se uporablja
tudi v feoriji grafov (Wolle in Bodlaender,
2004). V naSem primeru smo za poenostav-
ljanje uporabili znani program za nacértovanje
v nizkogradnji AufoCAD Civil 3D (Autodesk,
2011).
Napako, ki pri tfem nastane, smo analizirali z
dvema pristopoma. Pri prvem (1) smo anali-
zirali napake na povrsini kot celoti, pri drugem
(2) pa smo na povrsino projicirali niz profilov
in napake izvrednofili v profilih. Napako smo
vrednotili s fremi Kriteriji:
a) koren iz srednje kvadratne napake (root
mean square error, RMSE)
b) srednja absolutna napaka (mean absolute
error, MAE)
¢) srednja napaka (mean error, ME)
Za izvrednotenje smo uporabili zvezne (infe-
gralne) oblike:

- na povrsini:
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Slika 1« Kréenje roba AB v tocko A

- na profilu:
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Kjer je:

A ... skupna povrina

L ... dolzina profila

z ...vi§ina na poenostavljeni povrsini
Z, ... vi§ina na originalni povrsini

Povrsine, uporabljene za analizo, so bile dob-
liene s pomocjo nepravilne trikotniSke trian-
gulacije. V tem primeru lahko razliko povrsin
razdelimo na mnozico ravnih elementov, ki
so preseCiSCa elementov originalne in poeno-
stavljene povrSine. Potem lahko enadbo (1)

3 « REZULTATI IN DISKUSIJA

Analizirali smo parametre napake na dveh
povrSinah in enem nizu profilov. Z originalno
povr§ino smo primerjali povrsine, iz kaferih
smo odstranili 50 %, 75 %, 85 %, 90 %, 95 %,
98 % in 99 % tock.

Obe povrsini sta narejeni iz LIDAR-skega pos-
netka z resolucijo 1 m. Prva povrSina vsebuje
51255 tock, pokriva povrsino 508 ha in je
ravninskega fipa, druga pa vsebuje 4455
toCk, pokriva povrsino 457,56 ha in je hribo-
vitega tipa. Povrsini sta prikazani na sliki 2.
Primerjali smo srednje absolutne napake in
srednje napake za obe povrsini. Rezultati so
podani v preglednici 1.

zapidemo kot vsofo kvadratov napake (SE)
po elementih:

RMSE =@ (7)

In podobno za enacbi (2) in (3).

Profile razdelimo na odseke med posamez-
nimi fo¢kami, tako da lahko enacbe (4)-(6)
zapiemo kot vsote po odsekih i (Z je razlika
viSin med povr§inama):

RMSE = EZ['J‘“;Z‘)’ + i B ltigy ) (8)
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Slika 2 « Posnetka terena: ravninski (LIDAR 1, levo) in hribovit (LIDAR 2, desno)
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Preglednica 1« Primerjava srednje absolutne napake (MAE) in srednje
napake (ME) za obe povrsini

Niz profilov vsebuje vodotok in nasip. Primer profila je prikazan na sliki
3. Originalna povrsina vsebuje 12.768 tock. Profili, dobljeni iz originalne
povrsSine, vsebujejo 92 do 128 tock. Dolzina profilov je 50 m, razdalja
med njimi pa 20 m.
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Slika 4 « Primer profila, uporabljanega za analizo

Slike 4-6 prikazujejo povedevanje napake pri poenostavljanju povrsin
za izbrane profile.
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Slika 5 « Srednja absolutna napaka (MAE) v odvisnosti od stopnje
poenostavitve povrsine
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Slika 6 « Srednja napaka (ME) v odvisnosti od stopnje poenostavitve
povrsine
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Slika 4 « Koren srednje kvadratne napake (RMSE) v odvisnosti od stopnje
poenostavitve povrsine

Slika 7 « ZmanjSanje Stevila tock v profilih v odvisnosti od zmanjSanja
tock na povrSini
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Preglednica 2 * Povpreéne vrednosti za vseh enaijst profilov in povpreéno zmanjSanje $tevila tock
v profilih

Slika 8 « Primerjava profila P4 (levo, majhne napake) in P9 (desno, veéje napake), projiciranega na

originalno povrsino (érno), na povrsino z odstranjenih 85 % tock (modro) in 98 % tock
(rdece). Vertikalno merilo je poveéano s koli¢nikom 10

Slika 9 « Triangulacija pri 98 % odstranjenih tock - lok vodotok + nasip
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Povpre&ne vrednosti za vseh enajst profilov in
povpre¢no zmanjSanije Stevila tock v profilih so
podani v preglednici 2.

Rezultati kazejo, da lahko ob privzeti toleranci
2. cm iz povrSin odstranimo 95 % (pretezno
ravninski feren) oziroma 85 % (pretezno hri-
bovit teren) fock. V obravnavanih profilih lahko
ob enaki omeijitvi odstranimo 85-90 % tock.

Z izloGanjem veCjega Stevila tock se na-
paka znatno poveca. Poveca se fudi velikost
(predznacene) srednje napake, kar vodi do
napak pri raéunih koli€in izkopa in nasipa. Pri
obravnavanih profilih Sirine 50 m in razdalje
20m pomeni 1cm srednje napake 10m3
napake v raéunu koli¢in. Vendar se predznak
napake spreminja (slika 6), tako da se pri
racunu odseka z ve¢ profili ta napaka zaro-
di seStevanja razliéno predznacenih napak
zmanjSuje.

Napaka je odvisna od kompleksnosti profilov,
kar je lepo razvidno s slike 8. Profil P4, ki
vsebuje manjSe Stevilo lomov, je mozno bolj
natanéno opisati z manjSim Stevilom ok,
medtem ko ima profil P9 vecje Stevilo lomov,
zato je napaka vecja.

Ugotovimo lahko tudi, da je Stevilo ohranje-
nih fo¢k v profilih vecje kot na povrsini, tudi
Ce delez profilnih toCk »pretvorimo« iz linij-
skih v povrSinske deleZe (1j. kvadriramo). To
je ugodna lastnost mefode in je posledica
podaljSevanja frikotnikov v smeri znagilnih
potez povrsja (vodotfok, nasip - slika 9), kar
ohranja tocke na profilih.
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Pri delu s povrSinami, ki jih ustvarimo iz LIDAR-
skih posnetkov, so lahko &asi procesiranja
in izraGunavanja zaradi velikega Stevila tock
dolgi, kar zmanjSuje udobnost nacrtovalskega
dela. V ta namen lahko povrsine poenostavimo.

Pri poenostavljanju povrSin se izkaze, da
lohko z odstranitvijo znatnega Stevila tock Se
vedno obdrzimo za nadrfovanje zadovoljivo
toCnost, Zzlasti glede na toCnost snemanja.
Ce privzamemo, da je sprejemljiva srednja

Prispevek je nastal v okviru projekta »Inter-
akfivna vizualizacija poplavnih obmogij za
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