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Streszczenie:

Lotniczy skaning laserowy (LIDAR - Light Detection And Ranging) jest nowa, dynamicznie
rozwijajaca sie metoda pozyskiwania informacji o powierzchni terenu.

Pomiar laserowy dostarcza informacji w postaci tréjwymiarowej ,.chmury punktow”
nieregularnie prébkowanych, zaréwno o powierzchni topograficznej jak réwniez o innych
strukturach badanego terenu (budynki, roslinnos¢ itp.). W wielu opracowaniach obszarem
zainteresowan jest gtéwnie powierzchnia topograficzna. Proces eliminacji punktéw pokrycia
terenu, zwany takze filtracja stanowi jeden z gtdwnych probleméw przetwarzania danych
laserowych.

W ostatnich latach zostaty opracowane algorytmy do automatycznej filtracji danych
laserowych. Niestety, istniejace metody i oprogramowania posiadaja jeszcze widoczne
ograniczenia i nadal niezbedny jest znaczacy, czasochtonny, interaktywny udziat operatora.

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ poréwnawcza pomigdzy algorytmem
filtracyjnym opartym na FFT, badanym obecnie w Zaktadzie Fotogrametrii i Informatyki
Teledetekcyjnej AGH a filtracja metoda liniowej predykcji opracowana w Instytucie
Fotogrametrii i Teledetekcji Uniwersytetu Technicznego w Wiedniu.

Gltéwnym celem badan byta kontrola wiarygodnosci i efektywnosci algorytmu opartego na
FFT. Uzyskane wyniki badan udowodnity, ze metoda ta w sposéb wiasciwy eliminuje punkty
pokrycia terenu z danych laserowych. Konieczna jest dalsza weryfikacja algorytmu dla réznych
form uksztattowania i pokrycia powierzchni topograficznej.
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1 LOTNICZY SKANING LASEROWY

Lotniczy skaning laserowy (LIDAR - Light Detection And Ranging) jest nowa,
dynamicznie rozwijajaca si¢ metoda pozyskiwania informacji o powierzchni terenu.



Technika ta bazuje na zdalnym pomiarze odlegtosci od sensora do punktow
terenowych. Pozycja samolotu jest okreslana przy wykorzystaniu systemu GPS i INS.
W rezultacie mozliwe jest okreslenie wspotrzednych sytuacyjnych i wysokosciowych
punktow terenowych.

Pomiar laserowy dostarcza informacji w postaci tréjwymiarowej ,.chmury
punktow” nieregularnie prébkowanych, zaréwno o powierzchni topograficznej jak
rowniez o innych strukturach badanego terenu (budynki, roslinnos¢ itp.). W wielu
opracowaniach (planowanie linii komunikacyjnych i obiektow przemystowych,
gospodarka lesna, prognozowanie zagrozen itp.) obszarem zainteresowan jest gtdwnie
powierzchnia topograficzna. Proces eliminacji punktdw pokrycia terenu, zwany takze
filtracja stanowi jeden z gtéwnych probleméw przetwarzania danych laserowych.

W ostatnich latach zostaty opracowane algorytmy do automatycznej filtracji
danych laserowych. Niestety, istniejace metody i oprogramowania posiadaja jeszcze
widoczne ograniczenia i nadal niezbedny jest znaczacy, czasochtonny, interaktywny
udziat operatora.

W kilku osrodkach badawczych w Europie i na $wiecie prowadzone sa badania
nad problematyka przetwarzania danych lidarowych. Powstate metody filtracyjne,
oparte sa miedzy innymi na: filtrach morfologicznych [Eckstein, Munkelt, 1995,
Vosselman, 2000, Zhang i inni, 2002], liniowej predykcji [Kraus, 1997], czy
elastycznym modelowaniu TIN [Axelsson, 2000]. Posiadaja one okreslone zalety
i wady w zaleznosci od charakteru i uksztattowania analizowanego terenu. Niektore
algorytmy dziataja prawidtowo w przypadku terendéw zalesionych, inne w obszarach
zabudowanych. W dotychczasowych badaniach nie zostata jeszcze opracowana metoda
optymalna dla wszelkich mozliwych przypadkéw [Sithole, 2003].

Zalety skaningu laserowego, miedzy innymi: niezaleznos¢ od warunkdw
oswietleniowych i czesciowo pogodowych, wysoka doktadnos¢ i gestos¢ danych
zrodtowych, wysoka automatyzacja i relatywnie niski koszt sprawia, ze technologia ta
w najblizszych latach stanie si¢ najprawdopodobniej gtéwnym zrodiem pozyskiwania
NMPT. Problematyka dotyczaca przetwarzania danych laserowych jest zatem
zagadnieniem istotnym i aktualnym.

2 METODYKA BADAN

Celem badan byto poréwnanie dwdch algorytméw filtracji danych laserowych:
metody liniowej predykcji opracowanej przez Instytut Fotogrametrii i Teledetekcji
Uniwersytetu Technicznego w Wiedniu i metody opartej na FFT badanej obecnie
w Zakladzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH w Krakowie.
Oryginalne dane laserowe, z wybranego pola testowego, zostaly poddane procesowi
filtracji z wykorzystaniem obydwdch metod.

W wyniku dziatanie algorytméw powstaty zbiory rozproszonych punktéw
odfiltrowanych.

W pierwszym etapie przebadano zbiory punktéw rozproszonych odfiltrowanych
z zastosowaniem obu algorytmow i okreslono ilos¢ punktow zaklasyfikowanych jako



terenowe w stosunku do wszystkich punktéw pomiarowych. Wyznaczono takze czes¢
wspdlna tych dwaoch zbioréw.

Na podstawie zbioréw punktéw odfiltrowanych wygenerowano Numeryczne
Modele Powierzchni Topograficznej (NMPT) w siatkach regularnych z zastosowaniem
tej samej metody interpolacyjnej — metody odwrotnych odlegtosci (ang. inverse
distance to a power).

Analiza doktadnosci w tym przypadku polegata na okresleniu odchytek pomiedzy
odpowiadajacymi sobie weztami w siatkach regularnych. Uzyskane odchyiki pozwolity
na wyznaczenie podstawowych parametréw statystycznych ($redni btad kwadratowy —
RMSE (ang. Root Mean Square Error), wartos¢ srednia - p, odchytka maksymalna
i minimalna).

3 POLE TESTOWE: LASEK WIEDENSKI

Testowana powierzchnia (Rys.1) zostata udostepniona przez Instytut Fotogrametrii
i Teledetekcji Uniwersytetu Technicznego w Wiedniu [Kraus, 1998]. Sa to dane
laserowe o0 $rednim odstepie miedzy punktami pomiarowymi 3.1 m. Badany teren to
pagorkowaty obszar Lasku Wiedenskiego, o powierzchni 300m x 300m i nachyleniu
srednim 18°. Systemem wykorzystanym przez firme TopoScan byt laser ALTM 1020
(Optech Inc, Kanada). Badany obszar zawiera okoto 8 tysiecy punktéw.

Rys.1 Testowana powierzchnia — surowe dane laserowe.

Fig.1 A test area — raw laser data.



4 METODA LINIOWEJ PREDYKCJI

Metoda interpolacji powierzchni zostata oparta na predykcji liniowej [Kraus,
Mikhail, 1972] z indywidualnym okresleniem doktadnosci kazdego pomiaru.
W pierwszym kroku algorytmu powierzchnia jest obliczana z rownymi wagami dla
wszystkich punktéw pomiarowych. Stanowi ona usredniona powierzchnie pomigdzy
punktami terenowymi, a punktami pokrycia. Obliczane sa odchyiki pomigdzy punktami
pomiarowymi a wyinterpolowana powierzchnia. Prawdziwe punkty topograficzne maja
duze ujemne odchyiki, podczas gdy punkty pokrycia maja odchyiki dodatnie lub
odchytki ujemne o niewielkich wartosciach.

Istotng sprawa jest wybér odpowiedniego modelu stochastycznego definiujacego
funkcje wagowa. Zostata ona okreslona w nastepujacy sposab:
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gdzie:
a, b — parametry okreslajace funkcje wagowa,
a=1/h

b = 4h + s, gdzie h, s jest odpowiednio wartoscia szerokosci i nachylenia funkcji
dla wagi réwnej 0.5,

g — warto$¢ przesuniecia, obliczana z histogramu odchylek,

v; — odchyiki pomiedzy punktami pomiarowymi a wyinterpolowanymi w kolejnej
iteracji,

w — wartos¢ tolerancji,
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Rys. 2 Rozktad odchytek vi po pierwszym kroku interpolacji z natozona funkcja wagowa p(v).
Zrédto: [Pfeifer i inni, 1999].

Fig. 2 Residual vi distribution after the first interpolation step and superimposed the weight
function p(v). Source: [Pfeifer et all, 1999].

Kazdy punkt pomiarowy jest wagowany wediug swojej odchyiki. Punkty
0 ujemnych odchytkach (bardziej precyzyjnie — punkty o odchytkach mniejszych niz
wartos¢ g) otrzymuja maksymalna wage réwna 1. Dla odchytek o duzych wartosciach
dodatnich (wigkszych niz g+w) wagi przyjmuja wartos¢ 0 (Rys.2).

Stosowane sa rézne metody okreslania wartosci g. Szczeg6ty mozna odnalezé
w [Kraus, Pfeifer, 1998]. Wszystkie sposoby oparte sa na analizie histogramu odchytek
wczesniejszej iteracji.

Wagi p; sa wykorzystywane do iteracyjnego obliczania powierzchni. Punkty
pomiarowe o0 duzych ujemnych odchytkach maja maksymalne wagi i przyblizaja
obliczana powierzchnig, punkty ze srednimi odchytkami maja mniejsze wagi i mniejszy
wplyw na obliczenia. Punkty o odchytkach wigkszych niz g+ w sa eliminowane.

Drugim istotnym problemem jest wybér odpowiedniej metody interpolacji.
Konieczny jest wybdr metody, ktéra uwzglednia stochastyczny model funkcji wagowe;j.
Autorzy wykorzystali predykcje liniowa, interpolacje bardzo zblizona do krigingu.
Powierzchnia interpolowana w punkcie P; jest zadana wzorem [Briese i inni, 2002]:

zp=C' -C™.z )

gdzie:

Zpi — Wartos¢ interpolowana w punkcie P;,

z — wektor wysokosci punktéw pomiarowych, zredukowanych o wartos¢ trendu,
¢ — kowariancja miedzy punktem interpolowanym a punktami pomiarowymi,

¢’ - [C(P;,Py) C(P;,P,) ... C(Pi,P))]

C — macierz kowariancji pomigdzy punktami pomiarowymi,
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V,,— wariancja punktéw pomiarowych,

Funkcja C(P;,Py) opisuje kowariancje pomiedzy dwoma punktami powierzchni
W nastepujacy sposob:
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gdzie:

C(0) — wartos¢ najwyzsza funkcji kowariancji, kowariancja dla wartosci zero,

B — czynnik (oszacowany z punktdw pomiarowych), okreslajacy nachylenie funkcji
kowarianciji,

P; i Px— punkty pomiarowe,

ﬁ - odlegto$¢ miedzy punktami P; i Py,

Réwnanie (4) okresla kowariancje pomiedzy punktami pomiarowymi P; i Py, ktéra
zalezy od odlegtosci miedzy nimi (Rys.3). Jesli punkty sa blisko siebie, kowariancja jest
wysoka, wraz ze wzrostem odlegtosci, kowariancja dazy do zera. Parametry C(0) i B sa
znane lub sa okreslane doswiadczalnie dla kazdego przypadku.

PP,

Rys.3 Funkcja kowariancji.

Fig.3 Covariance function.



5 METODA OPARTANAFFT

Opracowany algorytm oparty jest na teorii przetwarzania sygnatéw cyfrowych.
Powierzchnia terenu moze by¢ przedstawiona przez skonczona ilos¢ funkcji
sinusoidalnych o odpowiedniej czgstotliwosci, amplitudzie i fazie. Jej reprezentacja jest
zatem zblizona do zmiennosci sygnatu elektrycznego. Zakidcenia wystgpujace w
przebiegu powierzchni topograficznej, zwiazane z pomiarem elementow pokrycia
terenu, moga by¢ utozsamiane z szumem pojawiajacym si¢ podczas transmisji sygnatu.
Analiza widmowa umozliwia otrzymanie zaleznosci pomiedzy dziedzina przestrzenna
powierzchni topograficznej a jej dziedzina czestotliwosciowa. Dyskretne dane
przestrzenne sa opisywane w dziedzinie czestotliwosci przez zastosowanie Szybkiej
Transformacji Fouriera. GlOwne zalozenie bazuje na twierdzeniu, ze niskie
czestotliwosci odpowiadaja za przebieg powierzchni topograficznej, podczas gdy
czestotliwosci wysokie zwiazane sa z obiektami, wystepujacymi na terenie. Szczegoty
teoretyczne metody opartej na FFT zostaly przedstawione na Ogolnopolskim
Sympozjum Naukowym w Biatobrzegach [Marmol, 2002].

Zaprojektowana metoda dziata iteracyjnie i sktada sie z nastepujacych etapow:

1. Interpolacja rozproszonych punktdw laserowych do siatki regularne;.

W celu zminimalizowania bledéw zwiazanych z interpolacja zdecydowano sie na
interpolacje metoda ,,najblizszego sasiada” (ang. nearest neighbor). W metodzie tej
wartos¢ wezta jest przyjmowana od najblizej potozonego punktu pomiarowego.

2. Zastosowanie FFT.

3. Okreslenie czestotliwosci odciecia.

4. Filtracja cyfrowa z wykorzystaniem filtrow o skonczonej odpowiedzi impulsowej —
FIR (ang. Finite Impulse Response).

5. Powrét do danych rozproszonych spetniajacych kryterium odlegtosci (okreslonego
na podstawie btedu wynikajacego z interpolacji [Pfeifer i inni, 1999]).

6 ANALIZA POROWNAWCZA ALGORYTMOW

W pierwszym etapie przebadano zbiory rozproszonych punktéw odfiltrowanych.
Poréwnano ilos¢ punktoéw zaklasyfikowanych jako punkty terenowe w wyniku dziatania
obydwdch algorytméw. Okreslono takze czes¢ wsp6lna tych dwoch zbioréw. Uzyskane
wyniki przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1 Pordwnanie filtrow (punkty rozproszone).

Table 1 Comparison of filters (irregularly distributed data).



PUNKTY ROZPROSZONE
Catkowita ilos¢ punktéw pomiarowych: 7376

Metoda liniowej predykcji Metoda oparta na FFT
llos¢ punktow zaklasyfikowanych jako | llos¢ punktéw zaklasyfikowanych jako
punkty terenowe: 3677 punkty terenowe: 3740

Ilos¢ tych samych punktéw zaklasyfikowanych jako punkty terenowe: 3568

W wyniku wizualnej analizy wynikéw stwierdzono, ze pojawiaja si¢ btedy grube
zwigzane z fragmentem obszaru (30m x 50m), gdzie wszystkie punkty laserowe
stanowia odbicie od pokrycia terenu. Zdecydowano si¢ na wylaczenie tego obszaru
z dalszej analizy.

Na podstawie zbioréw rozproszonych wygenerowano dwie siatki regularne NMPT
o interwale 3m z zastosowaniem tej samej metody interpolacyjnej — metody odwrotnych
odlegtosci (ang. inverse distance to a power). Wyznaczone odchytki pomiedzy
odpowiadajacymi sobie weztami siatek. Analiza poréwnawcza polegata na wyznaczeniu
podstawowych parametrow statystycznych. Uzyskane wyniki zostaly przedstawione
w Tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie filtrdw (punkty w regularnej siatce).

Table 2 Comparison of filters (grid data).

PUNKTY W SIATCE
REGULARNE]
RMSE =0.24 [m]
wartos¢ srednia = 0.03 [m]
btad maksymalny = 3.43
btad minimalny = -2.89

7 WNIOSKI

Uzyskane rezultaty pozwalaja stwierdzi¢, ze algorytm oparty na FFT przynosi
satysfakcjonujace wyniki. Oczywiscie, formutowanie definitywnych wnioskéw na
podstawie jednego pola testowego jest ryzykowne i niewlasciwe. Algorytm powinien
zosta¢ poddany dalszej weryfikacji z wykorzystaniem wielu pdl treningowych,
reprezentujacych obszary o réznym uksztattowaniu i uzytkowaniu.
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Summary

DERIVATION OF DIGITAL TERRAIN MODEL (DTM) FROM ELEVATION LASER

SCANNER DATA

Airborne laser altimetry (LIDAR — Light Detection and Ranging) is a relatively new method for
the acquisition of information of terrain surface. A laser scanning system generates a 3-
dimensional clouds of points with irregular spacing. The data consists of the mixture of terrain
surface and non-surface points (buildings, vegetation).



The separation of ground points from the other points located on top of buildings, vegetation or
other objects above ground is one of the major problems. Algorithms and software used for the
surface reconstruction have limitations that should be studied and overcome. Removing non —
ground points from LIDAR data sets i.e. filtering is still a challenging task.

The paper presents a comparative analysis of two filtering methods: FFT based algorithm (a new
method investigated at the Department of Photogrammetry and Remote Sensing Informatics at the
University of Science and Technology in Cracow) and linear prediction method developed at the
Institute of Photogrammetry and Remote Sensing at the Vienna University of Technology . The
main purpose of this analysis is to verify FFT based method.

FFT based algorithm demonstrate promising results of the terrain surface reconstruction (DTM).

However, further investigation is required to verify the reliability and accuracy of filtering
algorithm on different types of terrain.

KEY WORDS: LIDAR, algorithm, DTM, FFT
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