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Ivadas

Zemés gelmés pasizymi sudétinga vidine sandara, o duomenys apie jas yra gana skurdiis — greziniy
pjuviai. Grezinys apibréziamas geografinémis koordinatémis (X, Y), altitude ir kirsty sluoksniy pjuviu.
Altitudés reikmeés formuoja vietovés Zemés pavirsiy, o sluoksniy gylis — Zemiau sliigsanéius pavirsius.
Santykiai tarp minéty pavirSiy gali biiti labai jvairts: lygiagretiis, nedarnos (kertasi, vienas nupjauna kitg),
facijinis peréjimas (nuoseklusis per¢jimas 18 vieno | kita), liZiai ir pan.

Kasdienybe tapo tai, kad geoinformacinése sistemose taikomas 2D modelis, taciau plétojantis
technologijoms bei sudétingéjant miesty infrastruktiirai, keiciasi poreikiai. Tod¢l tokiose srityse kaip
miesty ar ekologinis planavimas, kai planuojant biitina atsiZvelgti j sudétinius kriterijus — socialinius,
kulttirinius, ekonominius, administracinius, aplinkos apsaugos ir gamtiniy i$tekliy veiksnius — tapo biitina
taikyti daugiakriterius ir daugiadimensius jvertinimo biidus. Geoinformacinés sistemos jau seniai
taikomos jvairioms realioms pasaulio situacijoms planuoti bei prognozuoti, taciau daugiausia pagal 2D
duomeny, arba kitaip — planimetrinj duomeny modeli. 3D duomeny modelis daugiausiai taikomas CAD
technologijose, skirtose pastaty, poZeminiy komunikacijy projektavimui, detaliy bréziniams kurti bei
vizualizuoti.

Siame darbe atliktas eksperimentas, kurio esmé — esamy duomeny panaudojimo, kuriant poZzeminiy
komunikacijy 3D skaitmeninj modelj, analiz¢ bei 3D modelio sukiirimas remiantis esamais duomenimis.

Neéra vienodo ir vienareikSmio informacijos vizualizacijos apibrézimo. Tai greiiausiai yra susij¢ su
tuo, kad §is mokslas yra pakankamai jaunas ir geriau suprastai bei apibréztas bus tik bégant laikui. Todél
pateiksiu keleta dazniausiai naudojamy informacijos vizualizavimo apibrézimy:

e Informacijos vizualizavimas — ,,dirbtinés atminties suradimas, kuris geriausiai palaiko misy
natiiraly suvokima®;

e Informacijos vizualizavimas — kompiuterizuotas, interaktyvus, vaizdinis abstrakéiy duomeny
reprezentavimas pazinimo supaprastinimui;

e Informacijos vizualizavimas — tai skaitinés ir tekstinés informacijos pateikimas grafiky, diagramy,
struktiiriniy schemy, lenteliy, paveiksly pavidalu;

e Informacijos vizualizacija — tai duomeny, informacijos ir Ziniy transformavimo procesas |
regimaja forma [17].

Taigi, informacijos vizualizavimas pirmiausia nagrin¢ja duomenis, kurie yra abstraktiis, auksStos
dimensijos ir struktiirizuoti sudétingu biidu. Tokiy duomeny vizualizacija yra sudétinga, kadangi
vartotojas neturi jokios iSankstinés sampratos, kaip tokie duomenys galéty atrodyti. Vizualizacijos
procesai perteikia informacija, kurios vartotojas ieSko ir apriipina sgveikos metodais, kurie leidZia
vartotojams dirbti ir tyrinéti duomenis taip efektyviai ir lengvai, kaip tik jmanoma.

Informacijos vizualizavimo paskirtis — pagerinti zmoniy sugeb¢jimg apdoroti ir suprasti informacija.



1. Informacijos vizualizavimo aplinkos

Per paskutiniuosius 10 mety sparciai auga susidoméjimas geografinémis informacinémis sistemomis
(GIS). D¢l to auga GIS programiniy produkty perdavimo kiekiai.

GIS apibrézimas daznai minimas konferencijose, publikuojamas knygose ir straipsniuose. Bet
prisiminti tiksly apibrézima gana sudétinga, nes autoriai stengiasi vienu sakiniu apibréZzti tokia placia
sagvoka. Vienas tokiy supaprastinty apibrézimy: GIS — tai programa, kuri vaizduoja dvimacio ir trimacio
pasaulio objektus ir leidZia, naudojantis matematine kalba, juos apdoroti. Be to, visi objektai turi biiti
,»priristi“ prie vienos koordinaciy sistemos.

Dar prie§ 10 mety visi GIS buvo dvimaciai, po to atsirado 2,5-maciai, o dar véliau ir ,,tikrieji‘
trimaciai GIS. 2,5-maciuose GIS bet kuris trimatis objektas taisyklingai modeliuojamas X ir Y asiy
atzvilgiu, o pagal aukst] nustatoma tik viena Z reikSme, kuri negali keistis objekto ribose. Pvz.: vamzdyna
su skirtingais auks¢iais bet kuriuose taSkuose negalima pavaizduoti 2,5 GIS, bet galima 3D GIS. O tiesia

vamzdzio atkarpg galima laisvai pavaizduoti naudojantis 2,5 GIS [17]..

1.1. Trimatis objektas kompiuterinio projektavimo sistemose

Kompiuterinis projektavimas yra procesas, kai taikomas trimatis modeliavimas — objekto kiirimas
trimat¢je erdvéje.

3D modelis turi daug privalumy pries§ dvimatj:

e model; galima apziiiréti i§ bet kurio tasko;

e pagal trimatj model; automati$kai galima gauti visus reikiamus objekto vaizdus, kurie tradicinéje

grafikoje braizomi jsivaizduojant arba apziiirint objekta;

o taikant CAD sistemas, kompiuterinis geometrinis modelis yra kity inZineriniy veiksmy
pagrindas, juo remiantis, atlickami skai¢iavimai, situacijos analize;

e galimas vizualizavimas;

 galima 3D objekto animacija.

Dalis 2D esiniy (tiesé, atkarpa, ,,splainas®) gali biiti naudojami ir kaip 3D, jei jvedamos aukscio z

koordinatés. Taciau braiZzant apskritimg visi jo taskai turés vienodas z koordinates [7]..



1.2. Dviejuy dimensijy informacijos vizualizavimo aplinka (2D)

Dviejy dimensijy informacijos vizualizavimo aplinka susideda 1§ dviejy dimensijy duomeny
vaizdavimo ir dviejy dimensijy duomeny tipy. Dviejy dimensijy aplinkos taikymo pavyzdziai:
geografinés informacinés sistemos (GIS), laikras¢iy dizainas ir fotografijos. I GIS jeina taikomosios
geografinés kartografijos priemonés. PaZangios pieSimo ir meno programos leidZia vartotojams kurti
piesinius didesniu tikslumu ir perziiiréti bei keisti juos jvairiomis priemonémis.

Geriausias budas apibrézti dviejy dimensijy duomeny aplinka yra apibrézimas, | kokius klausimus
turi atsakyti duomeny pateiktys. Kryptis, padétis, dydis ir atstumas — tai savybés, kurios gali buti vaizdziai
iliustruotos naudojant dvimate vaizdavimo aplinka.

Realiai visos duomeny realizavimo aplinkos yra vaizduojamos ant dvimacio pavirSiaus, todél kai
kurie projektai ir aplikacijos klaidingai gali buti klasifikuojami kaip dvimaciai, nors i$ tiesy jie gali biiti
laikini ar tinkliniai. Tai teikia painiavos tarp dvimatés duomeny pateikties ir dvimaciy duomeny tipy.

Dviejy dimensijy duomeny tipai jtraukia visus atributus, kurie bus naudojami vizualinéje aplinkoje.
Pvz., ilguma ir platuma, plotis ir aukstis ir pan. Yra atvejy, kuomet duomeny tipai gali buti ne dviejy
dimensijy, bet aplinka bus dvimaté. Daugiamaciai ir trijy dimensijy duomenys kai kurias atvejais gali buti

vaizduojami dvimaciu modeliu [7].

1.3. Trijuy dimensijy pasaulio vizualizavimas (3D)

Trimacio pasaulio vizualizavimas — tai terminas, naudojamas realaus pasaulio objekty, tokiy kaip
7mogaus kiinas, pastatai, molekulés apziaréjimui ir informacijos i§rinkimui. Si vizualizavimo forma
turéty biiti taikoma, kai norima apziiiréti objekta trimatéje erdveje ar tikriau tai, kas yra objekto viduje.
Kadangi trimaciy objekty dizaino vizualizavimo ir perziiiros jrankiy kiirimas yra ganétinai sudétingas
uzdavinys, jy pareikalavimas yra didelis.

Apimties vizualizavimas kol kas yra plafiausiai naudojamas trijy dimensijy pasaulio
vizualizavimas. Tai siejasi su realaus pasaulio trijy dimensijy objekty perkélimu j tam tikrag
kompiuterizuota trijy dimensijy pateiktj taip, tarsi jie buty suprojektuoti dvimacio kompiuterio ekrane ar
perzitirimi naudojant virtualios tikrovés jrangg. Apimties vizualizavimas Siuo metu yra daugiausiai

naudojamas moksliniam vizualizavimui, kur fiziniai objektai, sumodeliuoti trimatéje erdveje, vartotojo
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gali biiti studijuojami ir testuojami su didesniu detalumu ar manipuliuojami, siekiant patikrinti mokslines
hipotezes, simuliuojant jvykius, praktikuojant procesus.

Privalumas suteikiamas parametry ir charakteristiky, reikalingy 3D realistiSkam vizualizavimui
organizuoti ir bendrauti su modeliu per internetg. [vairiis technologijy privalumai (modelio apzitréjimas
1§ jvairiy kampy, realaus laiko navigacija, interaktyvaus objekty valdymo galimyb¢), kurie sukuria

galimybe manipuliuoti ir tirti duomenis, yra paskirti 3D GIS [17].

2. 3D duomeny modelio esmé

Trimatis duomeny modelis skirtas aplinkos ir civilinés inzinerijos uZzdaviniams spresti. Juo yra
ruoSiami miesty ir gyvenvieciy teritorijy bendrieji planai, Zemés sklypy detalieji ir geodeziniai planai,
topografinés nuotraukos, gatviy, keliy, automobiliy stovéjimo aiksteliy, vandentiekio, nuoteky, elektros,
ry$iy ir kity inZineriniy tinkly projektai.

3D duomeny programiné jranga automatizuoja aplinkos projektavima nuo lauko matavimo
duomeny iki baigto projekto. Projektuotojai, inzinieriai ir topografai dirba vienoje programinéje
aplinkoje. Ja naudoja civilinés ir aplinkos inZinerijos specialistai, topografai profesionalai, geotechnikai,
lietaus ir buitiniy nuoteky bei vandentiekio tinkly projektuotojai, kelininkai ir kt. Siuo modeliu jmanoma
demonstruoti tyrin¢jimy, koordinatinés geometrijos, skaitmeninio teritorijos modelio kiirimo, kasybos,
vandentiekio bei lietaus ir buitiniy nuotakyny tinkly, gatviy ir keliy projektavima. Intelektualieji rySiai
tarp atskiry civilinés ir aplinkos inzinerijos sri¢iy sumazina klaidy tikimybe, didina darbo nasuma ir
uztikrina projekto kokybe. Tokio tipo programiné jranga sitilo priemones duomeny importui ir integracijai
1 projekta, taip pat visapusiska projektinés informacijos i§vedima.

Vizuali aplinka leidZia nuosekliai tvarkyti projektinius nustatymus. Intelektualieji rySiai sieja visus
projekto objektus — tvenkinius, griovius, kanalus, gatves ar akligatvius. Keiciant projektinio objekto
duomenis, su juo susij¢ objektai yra automatiskai perskaiciuojami ir taip pat pakeiciami.

Naudotojai gali kontroliuoti objekty sasajos lygi. Integruota dvimaté ir trimaté aplinka padeda
efektyviau atlikti uzduotis, esant interaktyviam darbui su profiliais, skersiniais pjuviais ir trimaciu
modeliu. Programiné¢ jranga suteikia galimybe i8 karto i§spresti sudétingus klausimus, pagreitindama
projekto kiirimo proces3.

Trimaciy modeliy programiné jranga paprastai palaiko:

e industrijoje populiary lauko matavimo prietaisy duomeny formatus;

e be papildomo konvertavimo ar importo DGN ar DWG duomenis;

e importuoja ir eksportuoja XML duomenis pavirSiams ir koordinatinei geometrijai pateikia

brézinius PDF formatu.
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Trimac¢iy modeliy programiné jranga dazniausiai skirta ne tik individualiam jos naudojimui, bet taip
pat ir komandiniam darbui. Cia galima nurodyti, kaip bus kuriami intelektualieji objektai — statinio
pagrindas, tvenkiniai, kanalai, gatvés, keliai ir kt. Sie objektai leidZia integruoti iSorines kliento pataisas j
projekto visuma. Projektuotojy komanda gali biiti skirtingy sriciy specialistai, kiekvienas komandos

narys, atlikdamas jam patikéta uzduotj, gali matyti ir kity komandos nariy darba [13].

3. 3D programinés jrangos galimybés inZinerijoje

3D vaizdavimo programiné jranga leidzia atlikti sudétingg ir detaliag duomeny erdving analize.
Erdvinés analizés privalumus darbo srityje galima efektyviai panaudoti produktyvumui gerinti.

Panaudojimo sritys:

Duomeny struktiiry, ry$iy ir tendencijy atskleidimas, o to nejmanoma pamatyti kitomis
priemonémis:

o Atlikti sudétingg ir placig duomeny analize,

e Suvokti ir atvaizduoti objekty geografinj pasiskirstyma,

e Valdyti geografiskai iSsklaidytas vertybes.

Siandien 3D vaizdas yra galingas GIS jrankis, savo funkcionalumu apimantis tiek erdviniy duomeny
ir zemélapiy kiirima, tiek informacijos analize¢, atvaizdavima bei pateikimg vartotojams.

Trasos

Grafiniai ir dinamiski trasy projektavimo jrankiai sukuria interaktyvaus darbo aplinkg. Sukuria
trasg, kurios redagavimas ir scenarijai “kas jeigu” yra viso projektavimo proceso dalis. Gali biti
keiCiamas trasos atvaizdavimas, projektiniai duomenys - greitis, viraZai, pikety numeriy apraSymai ir
atvaizdavimas.

Profiliai

Trasos ir profiliai yra tarpusavyje susieti objektai. Kai yra redaguojama horizontali trasa, galima
automatiskai atnaujinti ir profilj — iSilgai trasos yra atvaizduojama nauja pavirsiaus linija. Profilyje galima
matyti vieng ar keleta pavirSiy. Vertikali kelio geometrija yra sukuriama paprastai - grafiniu biidu
(bréziant), taip pat duomenis suraSant arba redaguojant lenteléje. Galimybé grafiskai redaguoti kelio
vertikalig geometrija — paraboliniy, asimetriniy ir apskritiminiy kreiviy jterpimas.

Profiliavimas

Profiliavimo jrankiai sgveikauja su pavirsiais bei kitomis profiliavimo schemomis. Profiliavimo
procesas vyksta sgveikoje su vietove ir jos iSplanavimu. Rezultatas lengvai paverciamas j projektinj

pavir$iy, kurj galima analizuoti ir vizualizuoti.
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Keliy konstrukciju katalogas ir skersinis kelio tipas

Programoje yra keliy detaliy konstrukcijy katalogas. IS katalogo i brézinj yra importuojami keliy
tipai. Kataloge yra dangos, atitvarai, kelkrasciai, Saligatviai ir kt. Yra galimybé sukurti ir papildomas
detales. Kiekvienas 1§ $iy objekty turi lengvai keiiamas savybes — gali buti keiCiamas griovio gylis,

dangos storis ir plotis ir kt. Tokiu biidu yra sukuriamas reikalingas skersinis kelio tipas[12].

4. 3D vizualizavimo programiné jranga

Trimaté GIS leidZia kurti jvairaus sudétingumo objektus trimatéje erdveje: architekttriniai pastatai,
keliai, automobiliai ir t. t. GIS bet kuris objektas turi geografines koordinates. Jj galima pazyméti pele,
palyginti su kitais objektais, susieti su objektu bet kokio sudétingumo duomeny baze, ir tokiy objekty gali
biti be galo daug.

Trimaciy GIS rinkoje yra pakankamai nedaug. Pirmg ir s¢ékmingg bandyma sukurti tokia sistema
ivykdée firma ,,ERDAS®, paketas vadinosi ,,Virtual GIS*. Be to pati firma nebuvo GIS kir¢ja ir tik nor¢jo
praplatinti savo sistemos galimybes apdoroti rastrinius vaizdus (pvz. fotografijos i$ Iéktuvy palydovy).
Veéliau beveik vienu metu amerikie¢iy kompanijos ESRI ir ,,MapInfo* iSleido programinius paketus
atitinkamai ,,3D Analyst*“ ir ,,Vertical Mapper®, kurie papildé¢ jau egzistuojancius iy firmy produktus
,»ArcView™ ir ,,MapInfo®.

Viena galingiausiy trimaciy sistemy yra ,,GIS ArcInfo*, kuri nesuskirsto pasaulio ] dvimatj ir trimatj
ir vienodai gerai apdoroja objektus.

»ArcInfo* leidzia modeliuoti bet kokio sudétingumo reljefa ir objektus. Kompanija ,,ESRI* sukiiré

nebrangia supaprastintg versija dvimaciams objektams apdoroti ir prid¢jo trimatj modulj ,,3D Analyst®.
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4.1 pav. ,,3D Analyst“ programos darbo fragmentas

,»3D Analyst* modulis leidZia kurti trimacius objektus, tokius kaip pastatai. Tokj modelj galima
sukti apie savo asj, didinti ir mazinti vaizda (pav. 4.1), galima laisvai pasirinkti zitréjimo tasks. ,,3D
Analyst“ leidzia nustatyti pavirSiaus aukstj bet kuriame taske. Bet, deja, su Sia funkcija galima dirbti tik
zemés pavirsiuje, bet ne objektuose, kurie yra pavaizduoti vir§ Zzemés, tai yra, negalima nustatyti aukstj
tasko kuris yra ant pastato sienos. Naudoti modelj kitose srityse galima, bet nenaudinga.

,»3D Analyst* Zemés pavirSiui apibrézti naudoja du modelius — reguliary ir nereguliary. Reguliarus
modelis (GRID) apibrézia geografiskai prirista rastrinj vaizdg. Nereguliarus modelis (TIN) sukuria
pavir$iy, sudaryta i$ trikampiy, esanciu vienas $alia kito (trianguliacija). Likusieji trimaciai objektai, kurie
yra vir§ reljefo, turi biiti apibrézti vektorine forma taip, kad kiekviena virsiiné turéty savo X, Y, Z
koordinates.

Pagal sumodeliuotus pavirsius ,,3D Analyst* gali rodyti tasky aukscius, profilius, izo-linijas,
didziausiy nuolydziy linijas, iSskaiciuoti tiirius tarp nurodyty pavirsiy ir t.t.

Dar vienas trimatis modelis ,,Vertical Mapper* i§leistas kompanijos ,,Northwood Technologies*.
Si kompanija plagiai zinoma mobiliojo rysio tinkly rinkoje. ,,Vertical Mapper trimatis modelis
atvaizduoja tik reljefa, bet negali atvaizduoti iskilusius objektus. Pavyzdziui, negalima trimatj objekta
“med]”, nubraiZyta ,,AutoCAD* sistemoje “pastatyti” ant Zemes pavirSiaus. MaZa kaina ir patogus jrankiy
rinkinys yra ,,Vertical Mapper* populiarumo prieZastis.

Trecias ir pats galingiausias 3D paketas yra ,,Virtual GIS*. Nuo ,,Vertical Mapper* ir ,,3D Analyst*
Sis pakétas skiriasi daug didesniu grei¢iu. Net pakankamai sudétingas objektas “Iéktuvas” sukurtas paketo
3Dstudio gali biiti lengvai “pastatytas” i bet kurj taSkg vir§ sumodeliuoto reljefo. ,,Vertical Mapper* ir
,»3D Analyst“ negali apdoroti pastaty teksttras, o Virtual GIS turi tokia galimybg. ,,Virtual GIS*

vizualizavimo galimybés:
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e Pilnai interaktyvus trimacio vizualizavimo valdymas,

¢ Neribotas vektoriniy ir rastriniy sluoksniy kiekis,

e Trimatis kursorius

¢ Trimacio objekto spalvy ir sutartiniy Zenkly valdymas,

¢ Galimybe¢ dirbti su begaline geografine erdve

e Galimybé¢ interaktyviai nurodyti “skraidymo” vir§ vietovés marsruta,

e Galimybé¢ i$saugoti ir perzitiréti animacija.

Ly P L :

""l |_-|_|‘I -"-...

4.2 pav. Mobiliyjy tinkly modeliavimas miestuose su ,,Virtual GIS*

Trimaciai GIS vis placiau naudojami pramonéje, versle, valdyme, pavyzdziui valdant miesto tikj,
jrengiant komunikacijy sistemas, iSgaunant ir transportuojant nafta, dujas ir t.t.

Dar visai neseniai 3D vizualizacija neturéjo tiek daug galimybiy pléstis inzinerinése srityse ir spresti
dvimatés vizualizacijos problemy. Siuo metu toks duomeny valdymo badas tapo itin populiarus ne tik
uzsienyje, bet ir Lietuvoje. Stambiausi programinés jrangos kiiréjai sukliré programy versijas, galin¢ias
operuoti erdviniais duomenimis, juos vizualizuoti ir kurti dar didesnes duomeny bazes su visapusiskais
duomenimis.

Lietuvoje naudojamos kelios programinés jrangos inzineriniams uzdaviniams spresti:

AutoCAD Civil 3D - tai programiné jranga, skirta aplinkos ir civilinés inZinerijos uzdaviniams
spresti. Civil 3D programos pagalba yra ruoSiami miesty ir gyvenvieciy teritorijy bendrieji planai, Zemeés

sklypy detaliis ir geodeziniai planai, topografinés nuotraukos, gatviy, keliy, automobiliy stovéjimo
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aiksteliy, vandentiekio, nuoteky, elektros, rysiy ir kity inzineriniy tinkly projektai, ruo$iama nauja ir
naudojama jau esama geografiniy informaciniy sistemy (GIS) duomeny baz¢.

Civil 3D programoje taip pat yra ir visos AutoCAD bei AutoCAD Map 3D funkcijos ir galimybés
[19].

4.3 pav. Trimacio vaizdo kiirimas AutoCAD Civil 3D aplinkoje

Bentley PowerDraft — programiné¢ jranga, skirta kompiuterinei inZinerinei grafikai ir modeliavimui.
Tai populiari automatizuoto projektavimo sistema. Projektavimo procesas vyksta interaktyvioje ir
vaizdZioje aplinkoje. Bentley programinés jrangos civilinés inZinerijos sprendimai apima visa

projektavimo procesg — planavima, projektavima, inZinerija, statyba, valdyma ir administravima [14].
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4.4 pav. Trimacio vaizdo kiirimas Bentley PowerDraft aplinkoje

ArcGIS 3D Analyst — tai ESRY kompanijos produktas. Si programa suteikia galimybes efektyviau
vizualizuoti ir analizuoti pavir§iy duomenis. Naudodamas 3D Analyst, vartotojas gali apzvelgti pavirsiy i§
jvairiy apzvalgos tasky, daryti pavir§iaus uzklausas, nustatyti, kas turi biiti matoma i$ nustatyty pavirSiaus
tasky, ir sukurti realistiSkus erdvinius vaizdus i$ rastriniy ir vektoriniy duomeny.

ArcGIS 3D Analyst modulio pagrindas yra ArcScene aplikacija. ArcScene aplikacijoje yra trijy
dimensijy vizualizacijos s3saja, kurios pagalba vartotojas gali atlikti turimy duomeny 3D atvaizdavima, o
taip pat atlikti pavirSiy kiirimo ir analizés funkcijas.

ArcGIS 3D Analyst aplikacijoje yra rinkinys priemoniy, leidzianciy kurti interaktyvy perspektyvinj
erdvinj vaizda ir papildomus jrankius trijy matavimy modeliavimui bei analizés aplikacijoms.

Si programa yra integruota j ArcGIS Desktop. Tai leidzia kurti dinaminius ir interaktyvius

zemelapius, kurie geografinés vizualizacijos ir analizés rezultatus pateikia tobuliau [15].
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4.5 pav. Trimacio vaizdo kiirimas Autodesk Map 3D aplinkoje

5. Trimatis objektas kompiuterinio projektavimo sistemose

Mus supantys erdviniai kiinai ir pavirSiai kompiuterinio projektavimo sistemose formuojami pagal
tam tikras taisykles. Inzinerinéje grafikoje braizoma sudarant pagrindinius objekto vaizdus.
Kompiuterinis projektavimas yra procesas, kai taikomas trimatis modeliavimas — objekto kiirimas
trimat¢je erdvéje.

3D modelis turi daug privalumy prie§ dvimatj:

» modelj galima apziuréti i§ bet kurio tasko;

* pagal trimatj modelj automatiskai galima gauti visus reikiamus objekto vaizdus, kurie tradicinéje
grafikoje braizomi jsivaizduojant arba apZiiirint objekta;

« taikant CAD sistemas, kompiuterinis geometrinis modelis yra kity inZineriniy veiksmy pagrindas,
juo remiantis, atlickami skai¢iavimai, situacijos analiz¢;

* galimas vizualizavimas;

+ galima 3D objekto animacija.
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Taikant dauguma CAD sistemy naudojami trijy tipy modeliai — karkasinis, plok§tuminis ir vien-
tisasis (kietakiinis, monolitinis). Kad suvoktume Siuos objektus, reikia ne tik suprasti jy elementy

hierarchija, bet ir koordinacCiy sistemas, kaip jas naudoti konkreciuose uzdaviniuose [7].

5.1. Grafiniy elementy hierarchija, taikant CAD

Geometrinj trimat] modelj sudaro tam tikri grafiniai elementai — vir§iiniy taskai (A, B, C ir t.t.),
kuriuos jungia sudaromosios linijos arba briaunos (AE), pavirSiy plokstumos (BCGF) bei uzpildo tiiriai
(5.1.1 pav.). Ivertinant Siuos modelio elementus pagal jvairias kompiuterinio projektavimo sistemas
trimaciai geometriniai modeliai klasifikuojami j: karkasinius, kai objektas apraSomas briaunomis;
plokStuminius, kai objekto pavirSius dengiamas plokStumomis; vientisus, kurie sudaryti 1§ tiiriniy

elementy.

F

5.1.1 pav. Trimacio objekto elementy hierarchija

Modeliuojant objekta kompiuterinése sistemose taikomi jvairiis metodai tam tikram modelio tipui
sukurti. Erdvinis objektas sudaromas remiantis 3D duomeny bazémis, kurios yra keliy DB derinys.

Viena i§ jy yra geometriné DB, sauganti parametrus, trimates koordinates (X, y, z), kuriomis

aprasomas objekto dydis, padétis erdveje. Kita DB — topologing, kurioje saugoma informacija apie
ry$ius tarp objekto grafiniy elementy: vir§iiniy, tiesiy ar lenkty briauny ir pavirS$iy plokstumy. Keliy
topologiskai ekvivalenciy elementy TDB gali biiti vienodos (virStiniy, briauny skaicius), o geometrinés
— visiskai skirtingos. Siy DB Zinojimas padeda patikrinti, ar teisingai sumodeliuotas objektas, tadiau
reikia gerai zinoti objekta apraSancius parametrus.

Karkasinis modelis.

Karkasinio modelio geometriné DB saugo 3D koordinaciy sarasa, topologiné — informuoja apie

virsiines, tieses ir lenktas briaunas. Karkasiniam modeliui reikia maziau kompiuteriniy sgnaudy, taciau
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jis ne visuomet vienareik§miskai atspindi objekta. Ziarintj 5.1.2 pav. pateiktg karkasinj modelj, sunku

pasakyti, kuris taskas ar¢iau miusy — B ar H.

F

5.1.2 pav. Karkasinis modelis

PlokStuminis modelis.

Plokstuminio modelio duomeny bazés panasios | karkasinio, tik papildomai apraSomi pavirsiai.
Elementaris pavirSiai — cilindras, sfera, plok§tuma — formalizuojami elementaria parametrine forma.
Sudétingesni pavirsiai sudaryti i§ mazesniy plostumy. Sio tipo modelis i§sprendZia objekto
nevienareikSmiskumo problema, kadangi plokStumos dengia nematomas linijas.

Vientisasis, arba Kietakiinis modelis.

Sio modelio struktiira panasi j plok§tuminio, bet jo sudarymo principai ir duomeny bazé skiriasi.
DB papildomai saugoma informacija apie objekto vidinj turj. Tai leidzia jvertinti tokius fizinius
parametrus kaip modelio mase, pavirSiaus plota, tiirj ar inercijos momentus, svorio centrg ir pan.

Trimatis modeliavimas ,,AutoCAD* sistemoje atlickamas keliais biidais. Karkasinj; modelj galima
suformuoti naudojant pagrindinius dvimacius esinius: linijg, polilinijg , apskritima, fiksuojant jy
parametrus 3D koordinatémis.

Plokstuminj modelj galima suformuoti kad ir tokiais buidais:

¢ naudojant bazinius 3D esinius;

¢ naudojant sukamuosius ar tiesinius pavirsius;

o keiciant objekto padét] ir aukstj erdvéje.

Kietakiinis modeliavimas taip pat atlickamas naudojant bazinius elementus ir logines operacijas,

sudarant unikalius pavirSius sukimo, i§stimimo ir kitais biidais[7].
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5.2. 3D modeliavimo koordinaciy sistemos

Modeliuojant 3D objektus, biitina taikyti erdvines koordinaciy sistemos transformacijas, kurios

Stuolaikinése CAD sistemose vykdomos tiek interaktyviai, tiek naudojant skaitmenines reikSmes.

Pagrindiniai elementariosios geometrijos uzdaviniai yra sprendziami Euklido erdvéje, taikant
kompiuterines projektavimo sistemas. Geometriniy figiiry parametrams aprasyti ir fiksuoti erdvéje
patogiausia yra Dekarto koordinaciy sistema. Tod¢l pagrindinés koordinaciy sistemos taikant
kompiuterinio projektavimo sistemas yra $ios:

e Dekarto, arba staciakampe ( 5.2.1 pav.);

e cilindring (5.2.2 pav. a);

o sferine (5.2.2 pav. b);
Dekarto, arba staciakampe, dvimaté arba trimaté koordinaciy sistema sudaryta i§ statmeny viena

kitos atzvilgiu projekciniy plokStumy. Sioje sistemoje taskas apraSomas trimis realiaisiais skaiciais,

koordinatémis (x, y ,z).
Taskas, kuriame kertasi X, y ir z aSys ir kurio koordinatés yra (0,0,0) vadinamas koordinaciy

sistemos pradzia.
Cilindrin¢je koordinaciy sistemoje koordinatés yra dvimatés polinés su papildoma aukscio reikSme.

&

—— Z-axis

\

x-axis y-axis

\\
\.

~

5.2.1 pav. Dekarto sta¢iakamp¢ koordinaciy sistema
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b) c)

5.2.2 pav. Koordinaciy sistemos: a) cilindriné koordinaciy sistema; b) sferin¢ koordinaciy sistema

Taikant sfering koordinaciy sistema taSkas apraSomas naudojant poling asj, plok§tuma, vadinama
ekvatoriaus plokStuma, ir spindulj(5.2.2 pav. b). Skaitmeninés tasko iSraiSkos pavyzdys — 10 °, 60 °, 30 °.

Taikant kompiuterinio projektavimo sistemas koordinaciy sistema, kurioje pradedamas geometrinis
modeliavimas, yra anks¢iau apraSytoji staciakampé koordinaciy sistema. Ji vadinama pasauline
koordinaciy sistema (World coordinate system). Modeliuojant ji gali biiti transformuojama j cilindring ar
sfering, tai priklauso nuo to, kaip jvedamos tasky koordinatés.

Geometriniy objekty padétis erdveje gali biiti transformuojama (perkeliama, kopijuojama).
Transformacijy rezultatai priklausys nuo to, kokia koordinaciy sistema taikoma, tuomet atitinkamai
i8sidéstys ir koordinaciy plokstumos.

Kompiuterinio projektavimo sistemose trimaciame modeliavime taip pat taikomi tiksliis koordinaciy
jvedimo biidai:

e Interaktyviai jvedamos koordinatés.

Taikant §} metoda, jvesties jrenginiu fiksuojama zymeklio padétis toje ekrano vietoje, kur turi buti
taskas. Sis koordinaciy jvedimas yra apytikslis, jei nefiksuojamas zymeklio judéjimas tam tikru Zingsniu,
taciau patogus eskizavimo stadijoje.

¢ Absoliuciosios koordinatés.

Klavietiira jvedamos Dekarto koordinaciy sistemos staciakampeés koordinatés (X, y, z).

¢ Reliatyviosios staiakampés koordinatés.

Ivedami Dekarto sistemos atstumai (X, y ir z kryp¢iy atstumy poky¢iai) nuo turimo tasko j reikiamag
taska, naudojant nustatyta pokycio simbolj.

¢ Reliatyviosios polinés koordinatés.

Ivedamas atkarpos nuo turimo iki reikiamo tasko ilgis ir kampo reik§mé.
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Taikant ,,AutoCAD* sistema, kaip ir kitas, naudojamos pasaulin¢ koordinaciy sistema WCS

(World Coordinate System) ir UCS (User Coordinate System) — vartotojo koordinaéiy sistema. Si
sistema fiksuota programiskai, jos Zzyméje matomos x it y asys. Rodyklés rodo teigiamasias x ir y kryptis.
Teigiama z kryptis yra statmena ekrano plokStumai ir Siuo atveju nukreipta j vartotojg. Teigiamag z aSies
kryptj galima nustatyti naudojant deSiniosios rankos taisykle — iStiesti deSiniosios rankos nykstys ir

smilius rodo x ir y asiy kryptis, o statmenai delnui pasukti pirStai — z aSies teigiama krypti[11].

6. Trimacio geoinformaciniy sistemy modelio sudarymas

Nagringjant trimaciy geoinformaciniy sistemy sudarymag bei atliekant kartografiniy objekty
transformavimo | trimat¢ erdve, erdve galima suskaidyti i antzeming ir pozeming. Antzemingje erdvéje is
esmés modeliuojami topografiniai objektai, poZemingje erdveéje — inZinerinés poZeminés komunikacijos.
Toks erdviy suskaidymas sitilomas dél Siy priezasciy:

1) antZeminiams ir poZeminiams kartografuojamiems objektams gali buti taikomos skirtingos trijy
dimensijy geoinformaciniy modeliy kiirimo metodikos;

2) skirtinga antZeminiy ir poZeminiy kartografuojamy objekty paskirtis bei skirtingas vizualizavimo

poreikis [3].

6.1. Topografinés nuotraukos ir Zemétvarka

Elektroniniais matavimo prietaisais atlikti matavimai vietovéje importuojami j brézinj. BréZinyje
atsiranda taSkai. Pagal vietovéje matavimo metu jvesta koda jterpiami sutartiniai Zenklai: situacija
atvaizduojama naudojant standartines priemones (linijas, blokus, anotacijas, spalvinimo funkcijas).
Pavir$ius modeliuojamas, naudojant skaitmeninius pavirSiaus modeliavimo metodus DEM (digital
elevation models), DTED ir ESRI GRID formatus, altitudziy, nuolydZiy ir krypties analizavima,
sujungiant Siuos duomenis su ortofoto grafiniais, rastriniais ir vektoriniais duomenimis, taip sukuriant 3D
vaizda. Pavir$iy galima keisti, atsizvelgiant | vietovéje esancius sudétingus elementus (griovius, giibrius,
skardzius ir kt.). Yra priemonés automatiniam teksto (linijy ilgiy, direkciniy kampy, koordinaciy ir kt.)

suraSymuli, sklypy pagal Zzinomus plotus projektavimui [3].

23



6.2. Keliuy projektavimas

3D programomis yra atlieckamas visas projektavimo procesas, pradedant elektroniniy matavimo
prietaisy duomeny kaupikliuose esanciy duomeny jkélimu ir baigiant baigtais plany bei profiliy bréziniy
lakstais ir zemés darby tiiriy skai¢iavimais.

Keliai projektuojami, kuriant horizontalig ir vertikalig kelio geometrija, specialiai tam skirtais
objektais. Sie objektai yra labai paprastai sukuriami kartu su jiems biidingomis savybémis. Pvz., trasa i§
karto bus sukurta su piketavimo suraSymu ir horizontaliy kreiviy informacija, profilyje i$ karto bus
pateikta informacija apie vertikalines tieses ir kreives. Profilio vaizdas — tai papildomy projektiniy ir
esamy duomeny apie trasg pateikimo erdvé. Profilio vaizde i§ karto gaunami esami ir projektiniai
auksciai, darbiniai auks$ciai, supaprastinta vertikali ir horizontali geometrija, kiti reikalingi duomenys.
Inzinerinése 3D programose yra didelis kelio konstrukcijy detaliy pasirinkimas. Kelio konstrukcija yra
sukuriama kelio konstrukcijy elementy kataloge pasirenkant pageidaujamg kelio detale ir ja jterpiant j
brezinj. Keiciant konstrukcijos detaliy savybes galime nurodyti sluoksniy storius, jy medziaga,
nuolydzius, kaip jos turi keistis virazy bei kelio iSplatéjimy ir susiauréjimy atveju. §i problema yra
i1§spresta taip: keiciant vieno objekto padétj ar duomenis, taip pat keiciasi ir visi kiti su tuo objektu susije
elementai, tokiu biidu keiciant, pvz., vertikalig ar horizontalig geometrija, i§ karto yra matomi pakeitimai

ir baigtuose bréziniuose.

6.3. Projektiniai pavirSiai ir Zemés darby kiekiy skai¢iavimas

Inzinerinése 3D programose yra pilnas projektiniy pavirSiy kiirimo priemoniy komplektas, skirtas
spresti visiems inzZineriniams uzdaviniams, susijusiems su vietovés planiravimo, aiksteliy paruosimo,
inzineriniy tinkly klojimo bei keliy tiesimo darbais. Pagal projektinius duomenis plane yra sukuriamos
plokStumos, 1§ kuriy yra gaunamas projektinis pavirSius. Plok§tumoms yra uZduodami jvairiis dydziai — jy
kryptis, ilgis, nuolydis ir kt. Taip pat Siems objektams gali biiti pritaikytas ir jy atvaizdavimo stilius —
Slaitai gali bti atvaizduojami sutartiniu §laito Zenklu, parenkama susikirtimy linijy spalva, tipas ir storis.
Sie nustatymai yra i$saugojami brézinio duomeny bazéje, todél juos galima panaudoti ir atliekant kitus
projektus. I§ esamo ir projektinio pavirSiaus yra sukuriamas Zemés darby ttriy (ttirinis) pavirsius, kuriam
galima paskaiciuoti zemés darby balansg. Pasirinktas stilius gali biiti atvaizduojamas zemés darby
izolinijomis, taSkais su auksciais, skirtingomis auks¢iy spalvomis — taip sukuriamas vaizdus zemés darby

brezinys [18].
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6.4. Zemélapiy kirimas ir geografiné informaciné sistema (GIS)

Dazniausiai 3D programose yra integruotas 3D programinis modulis, skirtas GIS duomeny
kiirimui, kaupimui, administravimui, naudojimui ir analizei. Daugybé 3D programinés jrangos funkcijy
sukuria galimybes inzinieriams, vadybininkams, matininkams ir kity sri¢iy specialistams efektyviai kurti,
valdyti ir naudoti Zemélapius, analizuoti ir papildyti GIS duomeny bazéje esancius duomenis,

neprarandant informacijos[17].

6.5. InZineriniy tinkly projektavimas

3D programos suteikia galimybe lengvai projektuoti inzinerinius tinklus ir komunikacijas. Plane
galima nurodyti trasa, kuria bus tiesiamos komunikacijos. Trasy kiekis projekte yra neribotas. Programoje
yra inZineriniy tinkly katalogas, kuriame yra didelis pasirinkimas: vandens kanalizacijos Suliniy, vandens
greziniy, jvairaus diametro vamzdziy ir pan. Sj kataloga jmanoma papildyti savo sukurtais elementais bei
konstrukcijomis. Projektuojant, i$ Sio katalogo pasirenkama konkrecios komunikacijos konstrukcija ir jos
elementai. Pagal nurodytg trasa programa automatiskai priskiria Suliniy, jeinanciy ir iSeinan¢iy vamzdziy
bei kity elementy altitudes. InZineriniai tinklai ir jy projektiniai duomenys automatiskai jkeliami j
1Silginio profilio vaizdo lentele, kurioje juos galima redaguoti tiek grafiniu budu, tiek lenteliy pagalba.
Redaguojant trasos kryptj ar inZineriniy tinkly detales bei duomenis plane, automatiSkai keiciasi
duomenys iSilginiame trasos profilyje (ir atvirk§ciai). Programose yra sistema vamzdyno susikirtimo

tasSkams aptikti bei palengvinta pjiivio perzitra polilinijy pagalba[12].
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6.5.1 pav. Vandentiekio Suliniy padétis trimac¢iame modelyje

7. PozZzeminiy komunikacijy trimacio geoinformaciniy sistemy modelio sudarymo

metodika

Sioje dalyje pateikiami ir sprendziami $ie uzdaviniai:

1) geoinformaciniy duomeny kaupimo procediiros uztikrina geoinformaciniy duomeny saugojima
tik 2D dimensijoje, todél apibréZti papildomi reikalavimai poZzeminiy komunikacijy geoinformaciniams
duomenims kaupti trimac¢iame geoinformacinés sistemos modelyje,

2) miesto geoinformacinéje sistemoje duomenys saugomi 2D erdve¢je, todel taikant tinkly klojimo
auksciy reikSmes geoinformaciniams duomenims suteikta tre€ioji dimensija, o esant nepakankamam
klojimo altitudziy kiekiui, atliktas linijy vir§iiniy altitudziy interpoliavimas.

Projektuojant ir statant jvairius statinius ir pastatus miesto teritorijose reikalingi tiksliis pozeminiy
komunikacijy padéties ir gyliy duomenys. Sie duomenys yra saugomi miesto geoinformacinéje sistemoje
arba planSetése. Projektuotojai projektuodami, o statybininkai tiesdami naujas komunikacijas neretai
negauna tikslios informacijos apie esamy komunikacijy gyliy, o kartais ir planimetring padétj. Viena i§
gyliy padéties netikslumo priezas¢iy — surenkama nepakankamai informacijos apie komunikacijy
vertikaligjg padétj. ,,Statomy pozeminiy tinkly ir komunikacijy geodeziniy nuotrauky atlikimo tvarkoje*

nurodoma, kuriy geoobjekty turi biiti nustatoma ir vertikalioji padétis. Pagal egzistuojancig tvarka,
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kabeliniy komunikacijy altitudés be papildomy reikalavimy apskritai nenustatomos, todél geodezininkai,
atlikdami geodezinius tyrimus, nerenka nereikalaujamos informacijos. Kabeliniy komunikacijy
planimetriné padétis taip pat ne visada tiksliai Zinoma, nors reikalaujama nustatyti postkiy, jungciy
padétj, o esant tiesiems tarpams padétis turi buiti nustatoma ne reciau kaip kas 50 metry. Kabelinés linijos
daznai vingiuoja, ir nustatyti tikslig postkio vietg sudétinga. Naudojant Siuolaikinius elektroninius
tacheometrus padét] ir auk$cius nustatyti bei jvesti néra sudétinga, tode¢l galima pateikti papildomus

duomeny surinkimo sudarant pozeminiy komunikacijy geodezines nuotraukas reikalavimus.

Miesto geoinformacingje sistemoje kaupiami pozeminiy komunikacijy geoinformaciniai duomenys
saugomi 2D erdvéje, vamzdinés ir laidinés komunikacijos saugomos kaip linijiniai geometriniai
elementai, o pozeminiy komunikacijy klojimo altitudziy duomenys atskirame taskiniame sluoksnyje.
Taikant trimat] geoduomeny modelj kiekviena linijinés poZeminés komunikacijos vir§tin¢ biity saugoma
trimatéje erdveje, t. y. su aukS¢io reikSme tame taske. Tam tikslui reikia kartografuoti kiekvienos vir§tinés
ne tik planimetring, bet ir auks¢iy padéti. Sudarius trimatj modelj galima bty saugoti bei panaudoti
trimacius geoinformacinius duomenis, o papildzius duomeny surinkimo reikalavimus tokius duomenis
sukaupti.

Ir geodezininkai, ir architektai naudoja Siuolaikines geodeziniy nuotrauky sudarymo bei
projektavimo programas, kurios leidzia jvesti bei saugoti duomenis trimatéje erdvéje. Architektai,
projektuodami naujus statinius bei poZemines komunikacijas galéty pasinaudoti trimaciais

geoinformaciniais duomenimis ir pagerinti projektavimo kokybe [4].

8. PoZeminiy komunikacijy duomeny surinkimo reikalavimai

Pagal reglamentg [5] nustatomos tik $iy pozeminiy komunikacijy objekty altitudés:

e visy jrenginiy virSaus (dangcio ziedo);

e | Sulinius jeinanciy arba 18§ jy iSeinanciy vamzdziy (savitakiniy komunikacijy — nuoteky ir drenazo
— vamzdzio latako), kity vamzdZziy — vamzdzio virSaus;

e telefono kabeliy — vamzdzio latako, jei vamzdziy pluosStas — apacios ir virSaus;

¢ vienodo nuolydzio atkarpy — ne reciau kaip kas 50 m.

Altitudés nustatomos 1 cm tikslumu. Taip pat nurodoma, kad kabeliniy komunikacijy altitudes
papildomai nereikalaujant nenustatomos. Techniniy reikalavimy reglamente ,,Statybiniai inZineriniai
geodeziniai tyrinéjimai“ nurodoma, kad atliekant pozeminiy komunikacijy tyrin¢jimus sudaroma
inzineriniy statiniy nuotrauka, kurioje turi buti nustatomi Sulinio angos dangc€io, zemés pavirSiaus prie
Sulinio auksciai, Sulinyje esanciy vamzdziy, kabeliy, kanaly auks$ciai, o matavimai nuo Sulinio angos
ziedo turi buti atliekami 1 cm tikslumu (sudaroma Sulinio inventorizacijos kortel¢). Nematomy tasky
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planimetriné padeétis bei jy gylis gali buti nustatomas ieSkikliais, o matavimy rezultaty skirtumas
matuojant du kartus neturi skirtis daugiau kaip 15 %.

Minétuosius reikalavimus rekomenduojama papildyti. Matuojant altitudés turi biiti nustatomos:

¢ | kabeliniy pozeminiy komunikacijy Sulinj ar kamerg jeinanciy ir iSeinanciy kabeliy;

e kabeliniy pozeminiy komunikacijy postkiy, jungéiy (movy), ivady taskuose;

e kabeliniy pozeminiy komunikacijy ryskaus nuolydzio kitimo taskuose;

e kabeliniy pozeminiy komunikacijy tiesiy tarpy taSkuose — ne reciau kaip kas 50 m.

IS esmés sitiloma nustatyti kabeliniy komunikacijy charakteringyjy viety altitudes, planimetring
padét], susieti planimetrines koordinates su altitude.

Laikantis minétosios tvarkos suformuluoti Sie poZzeminiy komunikacijy geoinformaciniy duomeny
kaupimo trimaciame geoinformacings sistemos modelyje reikalavimai [10]:

1. Linijiniy poZeminiy komunikacijy geoobjekty ivedimas:

e linijjos geometrija jvedama kartu jvedant ir linijos virStiniy altitudes arba fiksuojant altitudZiy
reikSmes atskiroje taskingje geoinformaciniy duomeny klaséje. Véliau taikant pozeminiy komunikacijy
linijy altitudZiy nustatymo algoritma altitudés biity nustatomos visy linijy virSiiniy altitudés;

¢ | linijy atributinés duomeny bazés laukus turi biiti ivedamos techninés charakteristikos, nurodytos
techniniy reikalavimy reglamente: priklausomai nuo paskirties komunikacija turi biiti vedama j atitinkamg
geoinformaciniy duomeny klas¢ suteikiant Gkodo reikSme; jei tai vamzdynai, turi biiti nurodomi
vamzdyny vidiniai skersmenys ir medZziaga 1§ kurios pagaminti, jei komunikacijos savitakinés —
nurodoma skyscio tekéjimo kryptis (sitiloma jvesti azimuto reikSme), o nuolydis (promilémis) gali buti
apskaiCiuojamas automatiskai arba, jei apskaiCiuotas kitais biidais, — jvedamas; dujotiekiy papildomai
nurodomas slégis, o kabeliniy elektros komunikacijy — jtampa; jei yra apsauginiai komunikacijy
vamzdziai, — taip pat nurodoma apsauginiai vamzdziai i§ kuriy pagaminti ir skersmenys.

2. TaS8kiniy pozeminiy komunikacijy geoobjekty jvedimas:

e taSkiniy objekty, tokiy kaip: Suliniy dangciai, sklendés, — geometrija jvedama ] tasking
geoinformaciniy duomeny klase, jvedant ne tik planimetring padétj, bet ir altitudes. Jei komunikacijy
klojimo altitudés iSmatuotos atskirai, jos jvedamos | komunikacijy klojimo altitudziy taskinio sluoksnio,
atitinkamg atributinj lauka. Sios reik§més véliau bus nustatomos linijoms taikant altitudziy nustatymo
pozeminiy komunikacijy linijoms algoritmg. TaSkai turi jungtis su linijjomis, kurios j §j taSka jeina, t. y.
turi biiti uztikrinta tinklo topologija;

e taskiniy objekty atributiniai duomenys jvedami j atitinkamus atributinius laukus. Priklausomai
nuo tipo taskiniai objektai jvedami j atitinkama taskinj sluoksnj nurodant Gkodo reikime. Suliniy,
duomenys jvedami i$ Suliniy inventorizacijos kortelés: miestas, gatvé, plansetés nomenklatiira, tipas,

dangcio skersmuo ir medziaga i§ kurio pagamintas, zemés altitudé, sieny ir dugno medziaga, jeinanciy ir
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iSeinanc¢iy vamzdziy kiekis, kiekvieno jeinancio ir iSeinanc¢io vamzdzio tipas, skersmuo, lipynés tipas,
laipteliy kiekis, nurodoma, ar yra vandens, dujy, taip pat nurodomas inventorizavgs asmuo bei
inventorizavimo data. Atskaita (vamzdzio virSus ar apacia) ir atstumas nuo dangio jvedami |
komunikacijy klojimo altitudziy geoinformacing duomeny klas¢. Klojimo altitudé gali biuti
apskaiciuojama automatiskai pagal atstuma iki dangcio. Kity taskiniy objekty taip pat nurodoma vieta
(miestas, gatve), planSetés nomenklatira, tipas. Turi buti galimybé saugoti nuskaityta Sulinio
inventorizacijos kortele.

3. Turiniy pozeminiy komunikacijy geoobjekty jvedimas:

e Tiriniai pozeminiai objektai, tokie kaip rezervuarai, kameros, — saugomi daugiasieniy
geoinformacinéje duomeny klas¢je. Pradiniam duomeny jraSymui ir saugojimui naudojama poligoninio
tipo geoinformaciniy duomeny klasé, tuomet prie kiekvienos vir§iinés jtraukiama tiirinio objekto apacios
altitudés reikSme.

¢ Tiriniy objekty atributiniai duomenys jraSomi | atitinkamus atributinius laukus. Priklausomai nuo
tipo tiiriniai objektai jraSomi ] atitinkamg geoinformacinge duomeny klas¢, nurodant Gkodo reikSme. Kaip
atributine reikSme jraSomas objekto aukstis nuo apacios.

Taip pat turi biiti suteikiama informacija apie visy objekty duomeny surinkimo metoda, tikslumg ir
data. Geoinformaciniai duomenys turi biti saugomi centrin¢je duomeny bazéje ir prieinami redaguoti ir

perzitiréti 18§ keliy darbo viety vienu metu[1].

9. PoZeminiy komunikacijy 3D skaitmeninio modelio kiirimas

Programa ,,AutoCad Civil 3D* susideda iS:

e AutoCad* programos;

* “Map”;

e “Survey”;

e “Civil” programos funkcijy.

Tai kompleksiniy uZdaviniy sprendimo programa, skirta jvairiems civilinés inZinerijos klausimams
spresti:

e Keliy,

e Inzineriniy tinkly projektavimo,

e Planiravimo,

e Zemétvarkos,

e Zemés darby skaiGiavimo,

e Topografiniy nuotrauky, plany, Zemélapiy sudarymui,
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e GIS duomeny kaupimui ir redagavimui.

Pabandykime iSnagrinéti pavyzdj, kaip su Sia programa projektuojami lauko pozeminiai inZineriniai
tinklai.

Pirmiausiai ,,AutoCad Civil 3D* programos pagalba yra sukuriama topografiné nuotrauka 2D

formatu. BrézZinyje nubraizomos esamos pozeminés komunikacijos bei esama situacija.

9.1 pav. Topografiné nuotrauka

Turime topografing nuotrauka, kurioje pateikti tasky auks¢iai, iSmatuoti tacheometru. Zinoma visa
informacija yra ne tik atvaizduojama ekrane, bet ir saugoma programos duomeny bazéje. I$ turimy
auks¢io reik§miy sukuriamos horizontalés. Sia procediira programa atlieka automatiskai, arba

horizontales galima kurti patiems.

30



Texk

Calor

Lavyer
Linetype
Linetype scale
Flok: skyle
Lineweight
Hyperlink,
Thickness

IMaterial

Contents

Skwle

Juskify

Height

Ratation

Width Factor
Chliguing

Text alignrment ¥
Text alignment ¥
Text alignment Z

Position =
Position %
Paosition 2

Upside down
Backward

M Color
RTO_1300
EyLayer

1.0000
BryiColor

BwLaver

0.0000

BvlLavyer

Skandard
Left
0.2438

1]

0.7000

1]

0.0000
0.0000

EA0663. 0969
E071506.6036
{}Sl 0700

Mo
Mo

Design

L

l Obiject Class

Display

l Extended Data J_

P

9.2 pav. Sluoksnio savybiy langas

Aukscio tasky sluoksnis izoliuojamas, kuriamam pavir$iui suteikiamas pavadinimas, stilius ir
objektas, 18 kurio bus kuriamas pavirSius. PavirSiy galima kurti 1§ jvairiy ,,AutoCad* objekty:

o Tasky,

e Linijy,

¢ Bloky,

e Teksto,

¢ 3D Face* linijy,

e Polyface* linijy.
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9.3 pav. Kuriamo pavirsiaus ,,AutoCad* objekty pasirinkimas

Siuo atveju pavirsius kuriamas automatiskai. Nurodomas zemés pavirsiaus auksciy sluoksnis ir

programa automatiskai sukuria horizontalias.

9.4 pav. Topografiné nuotrauka su automatiskai sukurtomis horizontalémis

Taip pat galima perzitiréti kiekvienos linijos horizontaly pjiivi. Greitasis iSilginis profilis kuriamas
labai greitai, tereikia nurodyti linija, lentelés tipg ir jos vieta. Pagal nurodytg trasa programa automatiskai
priskiria Suliniy, jeinanciy ir iSeinan¢iy vamzdziy bei kity elementy altitudes. Inzineriniai tinklai ir jy
projektiniai duomenys automatiskai jkeliami j iSilginio profilio vaizdo lentelg, kurioje juos galima

redaguoti tiek grafiniu budu, tiek lenteliy pagalba.
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9.5 pav. Greito profilio kiirimo langas

Greitojo profilio kiirimo galimybé¢ yra vienas i§ didZiausiy Sios programos privalumy.
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9.6 pav. Linijos iSilginis profilis

Suprojektuokime vandentiekj. Topografinéje nuotraukoje pateiktos linijos, viena i$ jy vandentiekio

linija, kurios tipas — ,,polyline*. Programa leidZia konvertuoti linijas j kitokio tipo linijas, kurios toliau

virsta j nurodyto tipo vamzdyna. Siuo atveju tikslinga vandentiekio linija konvertuoti j linija, kuriai

galima priskirti aukscio reikSme. Linijg biitina susieti su esamu pavirSiumi.
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9.7 pav. Vandentiekio linijos susiejimas su esamu pavir§iumi

Dabar galima perziiiréti, kaip §i linija atrodo iSilginiame pjuvyje. IS (9.8 pav.) matome, kad raudona

linijja yra vandentiekis, prisegtas prie esamo pavirsiaus.

175.0
Mﬁcmm
_— —_—
170.0 e
165.0

9.8 pav. Linijy iSilginis pjuvis

Taip pat galima nurodyti vandentiekio gylj. Pjivyje matome vandentiekio linijg, nuleistg j 1,50 m

gylj. Tokiu pat principu galima koreguoti nuolydZius, auks¢ius ir kitus svarbius parametrus.
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9.9 pav. Pakoreguoty linijy iSilginis pjiivis

Kai vamzdyno padétis sureguliuota, linija galima paversti | norimo tipo vamzdzius ir Sulinius.
Nurodome, kad konvertuojame §ig linijg j norimo tipo vamzdzius. Programa parodo vandens tekéjimo
kryptj. Jeigu vandens tekéjimo kryptis netinka, jg galima pakeisti. Redaguojant trasos kryptj ar inzineriniy
tinkly detales bei duomenis plane, automatiSkai keiciasi duomenys iSilginiame trasos profilyje (ir

atvirksciai).

(>HPEK - aPHY0ROONIO® L NN

9.10 pav. Vandentiekio tekéjimo kryptis
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Programoje yra inZineriniy tinkly katalogas, kuriame yra didelis pasirinkimas: vandens kanalizacijos
Suliniy, vandens greZiniy, jvairaus diametro vamzdziy ir pan. Sj kataloga jmanoma papildyti savo
sukurtais elementais bei konstrukcijomis. Projektuojant, i§ Sio katalogo pasirenkama konkrecios
komunikacijos konstrukcija ir jos elementai. Nurodomas vandentiekio pavadinimas, katalogas su

vamzdziy ir Suliniy pavyzdZiais.

ﬁ[reate Pipe Metwork from O x|
Metwork name:
| Wandentiekis1 (ﬁ

MNetwork description:

Metwork parts lisk:

Iﬁ Common Sanitary Sewer j ﬁ |'|

Fipe ko create:
I"fa, 300 mm PV Fipe Material PYC j

Skruckure ba create:
Iu{j Concentric Structure 1,500 dia 530 frame S j

Layers... |

Surface name:

I. £5aMmas pa j ﬁl
Alignrnent name:
I <rones j ﬁl

[ Erase existing entity

[ Use vertex elevations

ok I Zancel | Help |

9.11 pav. Vamzdyno projektavimo langas

Pasirenkame PVC tipo 30 mm diametro vamzdzius ir 1,5 m diametro Sulinius. Projektuojame juos

ant esamo pavirSiaus. Brézinyje atsirado Suliniai ir vamzdZiai. 3D vaizdas atrodyty taip:
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(o]
Sl [ —
Forleaaaaaal®

IStandard j

| |Lens 28 |Zoom 2 "

9.12 pav. Trimatis vamzdyno vaizdas

Dabar reikia sureguliuoti Suliniy auks¢ius. Taciau, pries reguliuojant, galima perkelti vaizda |
18ilginj profil;. ISilginis profilis sukuriamas 1§ vandentiekio trasos aSinés linijos. Nurodomas vamzdynas,

lentelés tipas, profilio stilius, projektuojamasis pavirSius bei iSilginio profilio vieta.

| e
Wi 1 300 - :
Wy 1250 1700 BT —A 5

W MZ DT I0LA TS KD EEQEE ap WM 1 1 AR Ef b ﬂfﬂﬁ
DUGHD ALTITUOE i 22 ZE BB BR BE op EE BEE
FROJEKTUO L8 0 TENES ¥ 2 A b i g ) F [ B ®
PAVIRSIN S ALTITUDE Tc £ e = = = = = g g
ESAMS TENES 3= 8 z 7 = R = E 3
PAVIRSIAUS ALTITUDE it - = s = b b b = g
VANZOSIY ZY MEJ S e e e [ e P s o
EOLWCUOS TIRAS
PAGRINDAS 5 NSRRI M2 W itk e b g !zt e o (R et s 10 am
NUOLY DS % i Eﬁ B \@% ] _%_"“-—Eiﬂx____h ] I
1L 15 ity fﬁ S L A ﬁfmﬂ 53 a7 “%f’fﬁ-éfﬁ
ATETUMA iy iz ERE 1340 €50 1055 T2 | LT HE 547|278
SULINIY, TS Y, K IPY !
IR PO S0HY NUNERLA| 3 56 T B8 oo

9.13 pav. Vandentiekio trasos iSilginis profilis
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Sio igilginio profilio vamzdzius ir $ulinius galima redaguoti tiek rankiniu biidu, tiek lentelémis,
pasikvietus tam tikras komandas. ISilginio profilio apac¢ioje matomi visi vamzdziy ir Suliniy duomenys:

e vamzdzio latako dugno altitude,

¢ projektuojamojo zemés pavirsiaus altitude,

e esamoji zemes pavirSiaus altitudé (Siuo atveju ji sutampa su projektuojamojo pavirSiaus
altitudémis),

e vamzdZio Zyméjimo tipas,

e pagrindas (smélis, Zvyras ir pan.),

e nuolydis ir ilgis,

e atstumas tarp Suliniy,

e Suliniy (arba taSky) numeriai.

Redaguojant vamzdyna, 1§ karto keiciasi duomenys lenteléje (9.17 pav.).

Programos duomeny bazéje saugomi Sie duomenys:

1) vamzdziy:

e nuolydZiai,

e sujungimai,

e koordinatés,

e altitudés,

o kryptis,

e ilgiai.

2) Suliniy:

e numeriai,

o stilius,

e medziaga,

e diametras,

e altitudés,

¢ koordinates.

Taip pat prie vamzdyno galima prijungti atSakas ir perkelti j i8ilginj profilj (9.14 pav.).
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2.46;d1500

{)2.08;d1500
()2.16:d1500

1T
[u ]

9.14 pav. Vamzdyno atSaky vaizdas iSilginiame profilyje

Taip pat iSilginiame profilyje galima pasizitiréti ir kertantj vamzdyng. Plane imituosime kita
vamzdyna, kuris kirs suprojektuotg vandentiekj. Pavyzdziui, tegul kerta kitas tinklas (kitokio tipo) ant
esamojo pavirSiaus. Pasirenkama tinklo medziaga ir skersmuo. Imituojamas vamzdziy kirtimasis.

Perkeliame tris kertan¢ius vamzdzius j profilj. Juos taip pat galima redaguoti.

(2:08;d1500

1§\OZ,46;CJ 500
=

.f:-lf-:fr

!

T

g

9.15 pav. Kertanciojo vamzdyno vaizdas iSilginiame profilyje
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»AutoCad Civil 3D* leidzia sukurti uzklausg apie vamzdziy kirtimasi. Plane nurodomas vamzdynas,
kriterijus, ka vadiname kirtimusi, t.y. nurodomas minimalus atstumas. Siuo atveju kirtimasis yra 10 cm
atstumu nuo vamzdyno. Programa pranesa, kad tarp dviejy vamzdyny yra vienas susikirtimas. Valdymo

lange galima matyti susikirtimus.

j Criteria El

i| Leatn more

¥ apply 30 Proximity Check

Mame:
I Interferencecheck - (<[Mext Counter{CP). (ﬁl % Use distance:

Description; I 0,10

£~ |se scale Factar:

|2.EIEIEI

Metwork 1:

I'm' Wandentickiz1 j ﬂl

Metwark 2: (0] 4 I Zancel | Help |
[T\ I ]

Layer:

I susikirkimai o |

Interference style: Autodesk ® Civil 3D 2007 il

I% Standard =] ﬂlvl

R —— ' Interference check created.
_T LS . Mumnber of interferences found: 1.
I‘::'D Standard | _ﬂlvl Qﬂ_l

30 prozimity check criteria. ., |

kg

Ok I Cancel | Help |

9.16 pav. Vamzdziy kirtimosi uzklausos formavimas
Suprojektavus norima vamzdyna, galima gauti ataskaita HTML rinkmenoje. Cia pateikti vamzdziy

pavadinimai, tipas, skersmuo, medzZiaga, Suliniai, jungiantys vamzdj, vamzdZio pradzios ir pabaigos

auksciai, 2D ir 3D ilgiai ir nuolydZiai.
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Pipe Network: VandentiekisII

Pipes
Name Shape :%: Material @ DS MNode Usigert DS(I&\iert
Pipe - (26 | circular D:300.00 PYC 2 3 169.80 169.51
Pipe - (27) | circular D: 300,00 PV 3 4 169.51 160.64
Pipe - (28} | circular D 300,00 PYC 4 5 169,64 170.16
Pipe - (29} | circular D:300.00 PYC 5 B 171.04 170.36
Pipe - (30} | circular D 300,00 PYC & 7 170,36 160,27
Pipe - (31} | circular D:300.00 PYC 7 8 169.27 169.70
Pine - (323 | circular D: 300,00 PV g g 169.70 169.62

9.17 pav. Detali suprojektuoto vamzdyno ataskaita

Suliniy ataskaitoje pateikiami Suliniy numeriai, tipas, skersmuo, medziaga, koordinatés, Sulinio

apacios ir virSaus auksc¢iai, nuosédoms skirtas atstumas bei vamzdziai, jungiantys Sulinius.

Structures
Size . Morthing Easting Rim Elev | Sump Elev
Structure Tvpe === [|Material
(m) {m) (my (m) (m)

EndmullStructo Connection 6071842.20 £20633.60 0.00 MNak

% 5 Circular D:1.50 CONC 6071541.70 580632.66 173.43 170.16

13 Circular D:1.50 CONC 607 1548.60 580633.60 172.54 168.28

6 Circular D:1.80 CONC 607 1835.80 53063614 172.52 170.36

2 Circular D:1.50 CONC 6071860.58 530621.56 171.45 169.37

9.18 pav. Suprojektuoty Suliniy detali ataskaita
Ataskaitg galima jsiraSyti arba perkelti j teksting rinkmeng ir ten koreguoti.

Pozeminiy inZineriniy tinkly projektavimo metu buvo panaudotas vienas i§ metody inZineriniy

tinkly kiirimui, taciau jy yra daugiau.
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10. PoZeminiy komunikacijuy trimacio modelio naudojimas Lietuvoje ir pasaulyje

Pozeminiy komunikacijy projektavimas, bei esamy vaizdavimas trima¢iame modelyje yra
naujausias biidas taikomas jvairioms realioms pasaulio situacijoms planuoti bei prognozuoti. Sis duomeny
kaupimo ir vaizdavimo biidas yra gana naujas visame pasaulyje ir dar beveik neistirtas ir nenaudojamas
Lietuvoje.

Lietuvoje trimatis modelis placiai taikomas pastaty ir statiniy projektavimui, taiau pozeminiy
komunikacijy srityje beveik netaikomas. Svarbiausia priezastimi tapo informacijos apie esamy pozeminiy
komunikacijy gylj netur¢jimas. Déja esamy pozeminiy komunikacijy duomenys apie jy jgylinimg yra per
daug menki, kad buty galima tiksliai sukurti komunikacijy trimatj modelj. Taciau, minint projektuojamas
pozemines komunikacijas, Sis biidas yra labai efektyvus, kadangi programiné jranga trimaciam modeliui
sukurti saugo daugiau informacijos, leidzia daug lengviau sukurti iSilginius profilius, atlikti situacijos
analize. Zinoma ir §iuo atveju galima surasti trikumy, pagrindinis jy — kiriant trimatj modelj padidéja
laiko sanaudos, o tai daznai biina pagrindiné naujoviy nesivystimo Salyje priezastimi.

Siuo metu Lietuvoje jmanoma kiirti trima¢io modelio pozeminiy komunikacijy nuotraukas arba jas
projektuoti, taciau dazniausiai Lietuvos jmonés samdo uzsienio rangovus (pavyzdziui i$ Didziosios
Britanijos arba Vokietijos)[2].

Pozeminiy komunikacijy trimacio modelio kiirimas neseniai buvo i§vystytas ir Rusijoje. Vienas
didZiausiy projekty buvo atliktas 2006 — 2007 m.m. miestelyje Naujasis Urengojis, esan¢iame netoli
Poliarinio rato, kur tankiai i8sidést¢ kompleksinio dujy paruosimo jrenginiai. Tikslas buvo paruosti
teritorijos detalyj] plang masteliu 1:500. Detaliajame plane tur¢jo biiti pavaizduoti tiek antZeminiai
statiniai, tiek pozeminés komunikacijos. Teritorijos matavimai vyko veikianc¢ios gamybos saglygomis.
Bendras teritorijos plotas sudar¢ apie 130 ha.

Matavimams atlikti, kiekvienoje teritorijos aiksteléje buvo jrengtos laikinos bazinés GPS stotys,
kurios buvo susietos su valstybiniu geodeziniu tinklu. Projektui parengti buvo naudojamas lazerinio
skenavimo metodas. Lyginant su tradicinémis matavimo priemonémis, lazerinis skenavimas leidzia gauti
visos teritorijos skaitmeninj erdvinj modelj. Topografinis planas sudaromas remiantis ne diskretiniais
matavimais, o dideliu kiekiy nuskanuoty tasky, o tai didina matavimy tiksluma.

Lazerinio skenavimo duomenys gaunami milijono taskymasyvo pavidalu, kuris vadinamas ,,tasky
debesimi* (10.1 pav.). Po duomeny apdorojimo jis gali biiti vaizduojamas tiek dvimaciame, tiek
trimac¢iame modeliuose. Tikslesnio skaitmeninio vaizdo nejmanoma sukurti jokiu kitu zinomu budu.
Nuotrauky sudarymo procesas yra automatizuotas, o duomeny apdorojimas atlickamas specializuotomis

programomis, atsizvelgiant j reikiamg duomeny pateikimo biida.
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Lazerinio skenavimo technologija buvo pasirinkta ir todel, kad leidZia sumazinti lauko darby kiekj.

Geriausiam rezultatui pasiekti, matavimams buvo naudojami tacheometrai ir lazeriniai skaneriai
Trimble. Tacheometrai buvo naudojami atraminio geodezinio tinklo kiirimui, reperiy koordinaciy
nustatymui ir atskiry ,,taSky debesy‘ sujungimui j vieningg koordinaciy sistema.

Skenavimo stotys buvo parinktos taip, kad gauti tasky masyvai, optimaliai dengty visg teritorija.
Skenavimas buvo atliktas daugiau nei 1§ 400 stoCiy. Visi antZeminiai statiniai ir pozeminés
komunikacijos buvo nuskanuotos per 5 ménesius. Skenavimo darbus atliko 5 Zmonés. Matavimy metu
buvo gauta daugiau nei 500 min. taSky (apie 4 mln. pikety 1 ha).

Skanerio pagalba buvo nustatyti visi pozeminiy komunikacijy i§¢jimai, o po to poZeminiy
inZineriniy tinkly ieskikliais buvo nustatyta pozeminiy komunikacijy planimetriné padétis ir jy gylis.
leskiklis aptinka elektromagnetinj lauka, kurj sukuria po Zeme esantys, metalg turintys inzinieriniai
tinklai. Sis prietaisas elektromagnetinj lauka paveréia elektros signalu, kuris informuoja apie aptiktus
inZinerinius tinklus. Skirtingi poZeminiai inZineriniai tinklai sukuria skirtingus elektromagnetinius
signalus (laukus) [2].

Kameralinis duomeny apdorojimas trilko 6 ménesius. Pirmo etapo metu buvo atliktas pirminis
duomeny apdorojimas ir tasky susiejimas su pradine koordinaciy sistema. Toliau buvo kiiriami visy
aiksteliy trianguliaciniai reljefo modeliai ir parengti skaitmeniniai daugiasluoksniai topografiniai planai

masteliu 1:500. Plany kiirimas buvo atliktas ,,Autodesk Civil 3D programa [20].
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IsSvados

Vizualizavimo sistemos leidzia zmonéms perzitiréti duomenis, greitai rasti reikalingg informacija,
daug lengviau sgveikauti su duomenimis, atskirti skirtingus modelius ir tendencijas, iSugdyti geresnj
informacijos supratima.

1. 3D vaizdas yra galingas GIS jrankis, savo funkcionalumu jis apima:

erdviniy duomeny ir Zemélapiy kiirima,

informacijos analizg,

atvaizdavima bei pateikimg vartotojams.

N

Geoinformaciniy sistemy sudarymo erdve galima suskaidyti j:

antzeming trimatg erdve,

e pozeming trimatg erdve.

3. Yra nemazai jvairiy vizualizavimo produkty skirty regimiesiems Zmoniy projekty duomenims.
Lietuvoje egzistuojanCioje potencialioje vizualizavimo sistemy rinkoje pirmauja §i0os programings
jrangos:

o _AutoCAD Civil 3D%,

e _ArcGIS 3D Analyst*,

e . Bentley PowerDraft".

4. 3D atvaizdavimo programings jrangos panaudojimo sritys:

e pozeminiy komunikacijy duomeny struktiiry, rysiy ir tendencijy atskleidimas, ko nejmanoma
pamatyti kitomis priemonémis;

e sudétingos ir placios duomeny analizés atlikimas;

e pozeminiy komunikacijy geografinio pasiskirstymo suvokimas ir atvaizdavimas;

o geografiskai iSsklaidyty vertybiy valdymas.

5. Grafiniai ir dinamiSki poZeminiy komunikacijy trasy projektavimo jrankiai:

e sukuria trasg, kurios redagavimas ir scenarijai “kas jeigu” yra viso projektavimo proceso dalis.
Gali buti keiCiamas trasos atvaizdavimas, projektiniai duomenys - greitis, virazai, pikety numeriy
apraSymai ir atvaizdavimas.

e pozeminiy komunikacijy trasos ir profiliai yra tarpusavyje susieti objektai. Kai yra redaguojama
horizontali trasa, galima automatiskai atnaujinti ir profilj. Profilyje galima matyti vieng ar keletg pavirsiy.

e profiliavimo procesas vyksta sgveikoje su vietove ir jos iSplanavimu. Rezultatas lengvai
paverciamas ] projektinj pavirsiy, kurj galima analizuoti ir vizualizuoti.

6. Atlikus tyrima padaryta i§vada, kad 3D duomeny modelio pozeminiy komunikacijy nuotraukos

atlikimui butina;:
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nustatyti pozeminiy komunikacijy charakteringyjy viety altitudes,

sudaryti Suliniy inventorizacijos korteles,

pozeminiy komunikacijy ieskikliais nustatyti nematomy tasky planimetring padéti bei jy gylius,
susieti planimetrines koordinates su altitudémis, t.y. sujungti planimetring ir vertikaligja padétj,

jvesti visus duomenis ] trimatés geoinformacinés sistemos duomeny bazg, juos kaupti, redaguoti ir

analizuoti.

7. Lietuvoje poZzeminiy komunikacijy srityje 3D modelio vizualizavimas §iuo metu netaikomas,

kadangi Sis duomeny kaupimo procesas yra ilgas, uzima daug laiko ir papildomy finansiniy sgnaudy, o

taip pat nepakanka informacijos apie esamas poZemines komunikacijas. Todél lietuviSkos statybos

imonés samdo uZsienio ijmones tokiems darbams atlikti. Kadangi Lietuvoje jau egzistuoja vizualizavimo

sistemy rinka, galima teigti, kad trimac¢io modelio kiirimas bus i§vystytas ir Lietuvoje.
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