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Stereometryczna weryfikacja DTM uzyskanego ze skaningu laserowego”

Lotniczy skaning laserowy zyskuje coraz wieksze znaczenie jako metoda pozyskiwania
informacji o powierzchni topograficznej oraz elementach pokrycia terenu.

W ostatnich latach zostafo opracowanych kilkanascie algorytméw do automatycznej
filtracji danych laserowych. Niestety, istniejgce metody posiadajg jeszcze widoczne
ograniczenia, zwigzane z nieprawidfowg eliminacjq punktow w obszarach o skomplikowanym
uksztaftowaniu i uzytkowaniu terenu i nadal niezbedny jest znaczqcy, interaktywny udzia/
operatora.

W niniejszym referacie przedstawiona jest stereometryczna weryfikacja dwdch metod
filtracyjnych: algorytmu aktywnego modelu TIN i algorytmu czestotliwosciowego opartego na
FFT. Algorytm aktywnego modelu TIN zostaZ rozwiniety na Wydziale Geodezji i Fotogrametrii
w Kroélewskim Instytucie w Sztokholmie. Na opracowanym algorytmie bazuje komercyjne
oprogramowanie - TerraScan. Metoda oparta na FFT zostala opracowana w Zakfadzie
Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH i jest nadal w fazie badas empirycznych,
okreslajgcych jej wiarygodnosé i dokfadnosé.

W prezentowanym opracowaniu dane uzyskane w wyniku filtracji zostasy poréwnane
ze stereogramami cyfrowych zdje¢ lotniczych. Obrazy cyfrowe zostaly pozyskane w trakcie
nalotu laserowego, odpowiadajq wiec dokfadnie danym uzyskanym w procesie skanowania.

Analiza polegafa na wyborze prébek, charakteryzujqcych sie réznym uksztaZtowaniem
i uzytkowaniem terenu (roslinnosé, zabudowa).

Dla kazdego obszaru testowego zostaly wyznaczone, na podstawie odchy/ek pomiedzy
wzorcem pochodzqcym z pomiaru stereometrycznego a odfiltrowang powierzchnig,
podstawowe parametry statystyczne: sredni bfgd kwadratowy RMSE, srednia arytmetyczna i
odchylenie standardowe.

Uzyskane wyniki ujawniajg, ze w przypadku terendw o skomplikowanym
uksztaftowaniu lub pokryciu, obydwa algorytmy wykazujg pewne ograniczenia i réznice.
Algorytm aktywnego modelu TIN lepiej eliminuje pomierzone punkty w miejscach pokrycia
terenu gestymi, wysokimi drzewami lisciastymi oraz wysokimi trawami, niz algorytm oparty na
FFT. W miejscach takich jak krzaki, pojedynczo rosngce drzewo, uzyskane wyniki
odfiltrowania przy wykorzystaniu obu algorytméw sq poréwnywalne. Natomiast teren o duzym
stopniu zurbanizowania zosta/ prawid/owo odfiltrowany przez oba algorytmy.

1. Wprowadzenie

Filtracja danych laserowych to  procedura eliminacji  punktéw
odpowiadajacych elementom pokrycia terenu z pomierzonej chmury punktow.
Pozwala ona na wyznaczenie przebiegu powierzchni topograficznej, czyli okreslenie
DTM. Istnieje obecnie kilkanascie algorytmow do automatycznej filtracji danych
laserowych. Do najwazniejszych naleza:

- algorytmy wykorzystujace metody analizy obrazu cyfrowego: filtry morfologiczne
[Zhang i inni, 2002, Vosselman, 2001], metody gradientowe [Hyyppa i inni,
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2002], [Wack, Wimmer, 2002], segmentacja [Roggero, 2002], modelowanie
aktywnych powierzchni [ EImqvist, 2002], FFT [Marmol, Jachimski, 2004].

- algorytmy wykorzystujace metody interpolacji: predykcja liniowa [Pfeifer i inni,
2001], interpolacja krzywymi sklejanymi [Brovelli i inni, 2002], aktywnego
modelu TIN [Axelsson, 2000].

W ostatnim czasie gtdwny nacisk jest potozony na automatyzacje procesu
filtracji oraz okreslenie wiarygodnosci uzyskiwanych rezultatow. W 2003 roku w
ramach Grupy Roboczej 111/3 ,,.3D reconstruction from airborne laser scanner and
INSAR data” Komisji 1l ISPRS przeprowadzono badania zwiazane z poréwnaniem
istniejacych metod automatycznej filtracji danych laserowych [Sithole, Vosselman,
2003]. Gtéwnym celem prac badawczych byto okreslenie sposobu funkcjonowania
opracowanych algorytméw w okreslonych warunkach uksztattowania i pokrycia
terenu.

2. Krotka charakterystyka poréwnywanych algorytmoéw filtracyjnych

W niniejszym artykule zostanie przedstawiona stereometryczna weryfikacja
dwoch metod filtracyjnych: algorytmu aktywnego modelu TIN [Axelsson, 2000] i
algorytmu czestotliwosciowego opartego na FFT [Marmol, 2002, 2003].

Algorytm aktywnego modelu TIN zostat opracowany na Wydziale Geodezji i
Fotogrametrii w Krélewskim Instytucie w Sztokholmie. Na opracowanym algorytmie
bazuje komercyjne oprogramowanie, TerraScan [TerraScan, 1999]. Idea filtracji
opiera sie na powierzchni przebiegajacej ponizej wszystkich punktéw pomiarowych.
Powierzchnia ta jest potaczona z punktami terenowymi za pomoca tzw. punktéw
faczacych, spetniajacych okreslone kryterium.

W pierwszym etapie na rozproszone punkty pomiarowe natozona jest
regularna siatka prostokatna, ktorej rozmiar oczka jest okreslany przez parametry
uzytkownika. Dla kazdego oczka dokonuje si¢ wyboru punktu najnizszego jako tzw.
punktu taczacego, innymi stowy punkt ten jest klasyfikowany jako punkt terenowy.
Na wyselekcjonowanych punktach przeprowadzana jest triangulacja, w wyniku ktorej
powstaje TIN, bedacy poczatkowa reprezentacja powierzchni topograficznej. Oprocz
punktow taczacych, cata powierzchnia poczatkowa przebiega ponizej punktow
pomiarowych. Ostateczna powierzchnia jest generowana przez dodawanie kolejnych
punktéw do TIN-a. Kolejne punkty sa wybierane ze zbioru punktéw pomiarowych i
na podstawie okreslonych kryteriéw sa akceptowane lub odrzucane jako nowe punkty
taczace. Z kazdym kolejnym krokiem iteracyjnym powierzchnia topograficzna jest
doktadniej odzwierciedlana. Okreslono dwa kryteria doboru nowych punktéw
faczacych:

- odlegtos¢ iteracyjna — bazuje na odlegtosci pomiedzy kandydatem na punkt
taczacy a ptaszczyzna trojkata w danym kroku operaciji,

- kat iteracyjny — maksymalny kat powstaty pomiedzy prosta przechodzaca przez
punkt taczacy i punkt bedacy kandydatem na punkt taczacy, a ptaszczyzna tréjkata
(Rys.1).



Rys. 1. Kryteria doboru nowych punktéw taczacych: d — odlegtos¢ iteracyjna, a, B, y - kat
iteracyjny.

Parametry okreslajace dopuszczalng odlegtosé i kat iteracyjny wyznaczane sa
w oparciu 0 mediang wartosci, oszacowana z histogramow réznic wysokosci i katow
w danym kroku iteracyjnym.

Algorytm jest wiasciwy dla powierzchni ciagtych. W przypadku nieciagtosci
powierzchni topograficznej wystepujacych czesto na terenach zurbanizowanych,
nastepuje btedne usuniegcie krawedzi, poniewaz przekraczaja one ustalong wartosé
progowa. W takich przypadkach rozwazane jest takze otoczenie punktu. Punkt na
krawedzi zostaje symetrycznie przeniesiony, wzgledem najblizszego punktu
taczacego, wzdtuz prostej taczacej te dwa punkty. Wyznaczana jest jego rdznica
wzgledem ptaszczyzny tréjkata (Rys.2). W kazdym kolejnym kroku iteracji TIN
bedzie si¢ rozszerzat w kierunku nieciagtosci. Proces iteracji jest zakonczony, gdy nie
istnieja zadne punkty pomiarowe spetniajace zadane kryterium.
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Rys.2. Schemat postepowania w przypadku nieciagtosci terenu: di>0iax, do<Cmax.

Algorytm czgstotliwosciowy oparty na FFT zostat opracowany w Zaktadzie
Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH w 2001 roku. Metoda wykorzystuje
dwa gtéwne narzedzia teorii przetwarzania sygnatow cyfrowych: analize widmowa
(FFT) i filtry cyfrowe. Analiza widmowa umozliwia otrzymanie zaleznosci pomigdzy
dziedzina przestrzenna powierzchni topograficznej a jej dziedzina czgstotliwosciowa.
Dyskretne dane przestrzenne sa opisywane w dziedzinie czestotliwosci przez
zastosowanie FFT.



Kwadrat modutu zespolonej funkcji FFT jest funkcja rzeczywista nazywana
gestoscia widmowa mocy (widmo mocy) [Marmol, 2002]. Wykres, bgdacy estymacja
gestosci widmowej mocy to tzw. periodogram. Znajomos¢ charakterystyki tej krzywej
pozwala na wyznaczenie przedzialu reprezentujacego prawdziwe wysokosci
powierzchni topograficznej i przedziatu szumu informacji (wyznaczenie tzw.
czestotliwos¢ odciecia f.).

W kolejnym etapie przeprowadzana jest analiza semiwariogramu,
podstawowego wykresu teorii geostatystycznej. Nowatorstwo geostatystyki polega na
potraktowaniu analizowanego parametru (w naszych badaniach: wspotrzednej
wysokosciowej), jako tzw. ,,zmiennej zregionalizowanej”, ktdrej wartosci sa funkcja
wspoétrzednych potozenia punktéw pomiaru. Strukturg zmiennosci opisuje w
syntetycznej formie semiwariogram, Kktdry okresla zaleznos¢ migdzy $rednim
zréznicowaniem wartosci wysokosci (semiwariancja) i odlegtoscia miedzy punktami
pomiaru.

Dla dyskretnej i regularnej sieci pomiaréw wartosci semiwariancji »{(d) ustala
Sie ze wzoru:

S [2(x,) - 2(x, +d)]*
y(d) = =2 ;
n

gdzie: z(x), z(x+d) — wartosci wysokosci w punktach pomiarowych oddalonych o d

n — liczba par punktéw pomiarowych odlegtych o d

A4

y(d) : C, - podstawa wywotana sktadowa
________ losowa, lokalne zréznicowanie w skali

C pojedynczej prébki, tzw. efekt

samorodkéw” (ang. nugget effect ),

C —wartos¢ progowa ( ang. sill),

Cao a — zasieg oddziatywania,
h — odlegtosc,

v

d y(h) — semiwariancja

Rys. 3. Przyktadowy semiwariogram.

Aby mozliwe byto przeprowadzenie ilosciowej oceny zmiennosci wysokosci
na badanych powierzchniach, konieczne jest przyblizenie semiwariograméw
empirycznych prostymi funkcjami analitycznymi. Analiza semiwariograméw



teoretycznych pozwala na okreslenie parametru tzw. zasiegu oddziatywania a, Ktory
jest przyjmowany jako wartosé rzedu filtru.

Znajomos¢ czestotliwosci odciegcia i rzedu filtru pozwala na zastosowanie
filtru cyfrowego, ktory nie przepuszcza okreslonych sktadowych czestotliwosciowych
powierzchni  topograficznej. W niniejszych badaniach  wykorzystano filtr
dolnoprzepustowy o0 skonczonej odpowiedzi impulsowej (ang. Finite Impulse
Response — FIR). W celu poprawienia charakterystyki czestotliwosciowej tego filtru
wprowadzono okno Bartletta [Marmol, 2002].

3. Charakterystyka materialdw wykorzystanych do badan

Materiaty do prezentowanych badan empirycznych [Piechocka, 2004] zostaty
udostepnione przez firmg Simmons Aerofilms z siedziba w Cheddar w Anglii.
Szczegbtowe informacije dotyczace obszaru nie zostaty ujawnione. Otrzymane dane sa
w formie 3 katalogéw. W pierwszym z nich jest obraz binarny skaningu laserowego,
w drugim zdjecia wykonywane kamera cyfrowa podczas skaningu. Ostatni katalog to
zbidér surowych danych skaningu laserowego, pomiary wykonane przez system GPS,
INS oraz wspétrzedne punktow (X,Y,Z) pomierzone skanerem laserowym.

Zdjecia zostaty wykonane kamera cyfrowga firmy Hasselblad.

Parametry kalibracji kamery cyfrowej Hasselblad:

- rozmiar zdjecia = 2032 x 3056 (pix)

- wsp6trzedne punktu gtéwnego (XoYo)= 1.17, 2.72 (pix)

- stata kamery ¢, = 4311.72 (pix)

- dystorsja pozostata niewiadoma

4. Analiza filtracji metoda aktywnego modelu TIN

Przy pierwszej metodzie filtracyjnej zastosowano algorytm Axelssona, ktéry
jest wykorzystany w komercyjnym oprogramowaniu Terrascan. W naktadce MDL
pod MicroStation po wczytaniu zeskanowanych punktéw, wybiera si¢ metode
klasyfikacji punktdéw, a procedura filtrujaca to procedura o nazwie ,,GROUND”.
Procedura ta umozliwia przeprowadzenie triangulacji na najnizszych punktach. W
wyniku triangulacji powstaje siatka TIN, ktora jest wstepna reprezentacja powierzchni
topograficznej. Aby filtracja zostata prawidtowo przeprowadzona nalezy oszacowaé
wstepne wartosci parametrow, ktore sa uzaleznione od obszaru badan. Naleza do nich:
maksymalna wielkos¢ budynkéw, kat iteracyjny i diugos¢ iteracyjna. Na poczatku
analizy okresla si¢ maksymalna wielko$¢ budynkéw. Oznacza to, ze na obszarze o
wielkosci [max_szerokos¢_bud x max_diugokosé_bud], przynajmniej jeden punkt
zostanie zaklasyfikowany do powierzchni topograficznej. Na analizowanym terenie
dtugosé najwiekszego budynku wynosita 60 m.

Dla badanego obszaru przyjeto Kat iteracyjny 5°, poniewaz teren byt ptaski.
Dtugos¢ iteracyjna przyjeto 1.5 m.



Na Rys.4 przedstawiono wszystkie punkty pomierzone podczas skaningu
laserowego. Nastepny zrzut z ekranu przedstawia punkty odfiltrowane z wpisanym
parametrami iteracyjnymi podanymi powyzej.
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Rys.4. Woczytanie wszystkich punktéw 2z pomiaru skanerem laserowym (program
MicroStation, naktadka Tscan).
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Rys.5. Punkty zaklasyfikowane do powierzchni terenu. Filtracja przeprowadzono w programie
MicroStation, naktadka Tscan.



Analiza dotyczyta wybranych probek, charakteryzujacych sie réznym
uksztattowaniem i charakterem terenu (roslinnos¢, zabudowa).

Zostato wybranych siedem obszaréw, réznorodnych pod wzgledem pokrycia
terenu. Ze skanu odczytywano w MicroStation wspétrzedne X,Y,Z punktéw. Kazda
prébka zawierata 30 punktow. Wspbtrzedne poszczegolnych punktéw zapisywano do
pliku z rozszerzeniem *.pnt. Plik, zawierajacy informacje na temat punktéw w danej
prébce, wezytywano do VSD i analizowano punkt po punkcie.

Przyktadowa probka — obszaru zurbanizowanego:

Rys.5. W gornej czesci: odfiltrowane punkty metoda aktywnego modelu TIN z zaznaczonym
fragmentem probki nr 1, w dolnej: stereogram obrazu z wczytanymi punktami danej probki.



5. Filtracja metoda czestotliwosciowa oparta na FFT

Opracowana w AGH metoda dziata iteracyjnie i sktada si¢ z kilku etapow.
Pierwszy etap polega na wyinterpolowaniu, z chmury punktéw rozproszonych,
wysokosci w naroznikach przyjetej regularnej siatki kwadratow. Interpolacja jest
konieczna, poniewaz FFT operuje na danych regularnych. W kolejnym etapie
konieczne jest usuniecie trendu. Analiza trendu polegata na aproksymacji metoda
najmniejszych kwadratow zbioru punktow pomiarowych funkcja wielomianowa. Po
przeprowadzeniu interpolacji i usunigciu trendu mozna zastosowac¢ FFT oraz okresli¢
czestotliwos¢ odcigcia, ktora wynosita w tym przypadku 0.02 [1/m]. Ostatnim etapem
jest wyznaczenie rzedu filtru na podstawie analizy semiwariogramu. Dla badanego
obszaru zasieg oddziatywania, a tym samym rzad filtru wynosit 46 m.

Poprawnos¢ odfiltrowanych danych badano na tej samej zasadzie jak w
algorytmie aktywnego modelu TIN. W pierwszym etapie wybrano prébki. Wybierano
te same obszary do przeprowadzenia badan, co w poprzedniej analizie. Nastepnie
poréwnano odfiltrowane punkty z obrazem stereoskopowym. Kazda prébka to zbior
30 punktéw odczytanych z obszaru o promieniu okoto 5m. Odczytane wspoirzedne
punktéw, poszczegblnych probek, zapisywano w plikach o rozszerzeniu *.pnt. Pliki te
wczytywano do VSD, gdzie przeprowadzono analize stereoskopowa.

6. Pordwnanie i analiza zastosowanych algorytmow filtracyjnych

Analize poréwnawcza przedstawiono ponizej na wykresie nr 1. Przebadano
siedem obszarbw na obydwu skanach. Obszary badawcze wybierano tak, aby
reprezentowaty rézne sposoby uzytkowania terenu (budynki, roslinnos¢, samochody
na betonowym parkingu). Po odfiltrowaniu zeskanowanych punktow niezaleznie przy
uzyciu obydwodch algorytméw stwierdzono, ze budynki zostaty poprawnie
wyeliminowane jako punkty nienalezace do terenu. Kolejha probka to parking,
miejsce gdzie jedynymi przeszkodami byly zaparkowane samochody. Samochody
byty dobrymi obiektami do sprawdzenia czy algorytmy usuwaja punkty potozone od
1.70 m do 3.00 m powyzej powierzchni terenu. Kolejne probki wybrano w
nastepujacych miejscach wysokie, geste drzewa lisciaste; krzaki; wysokie trawy;
pojedyncze drzewo; luki w zakrzywieniach. Na stereogramie nie udato si¢ znalez¢
obszaru porosnietego drzewami iglastymi.

Na wykresie, na osi rzednych, umieszczono srednia arytmetyczna wysokosci
punktébw ze skaningu, po zastosowaniu obydwu algorytméw filtracyjnych dla
poszczegllnych probek. Dotaczono roéwniez wysoko$é odczytana z obrazu
stereoskopowego w programie VSD. Natomiast na osi odcietych zamieszczono
poszczegdlne probki z odpowiednia nazwa.
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Wykres 1.Poréwnanie metod filtracji z obserwacja stereometryczna (VSD) dla poszczegdlnych
probek.

Tabelanr 1.
Srednie wartosci wysokosci oraz odchylenia standardowe poszczegdlnych prébek uzyskane
przy zastosowaniu dwdch algorytmow filtrujacych oraz pomiaru stereoskopowego.

wysokosé [m]
probki VSD met. aktywnego met. analizy
modelu TIN czestotliwosciowej
samochad cigzarowy na 11.10 11.09+0,002 11.08+0,001
parkingu (P-1) ' '
samochody osobowe na 11.16 11.20+0,002 11.17+0,007
parkingu (P-2) ' '
poledyr(‘gf%drzewo 11.10 11.10+0,006 11.30£0,003
wysokie trawy na
zboczach 4.00 4.08+0,006 4.52+0,008
(P-9)
g‘PSt‘(*PO_'[Se‘Na 5.80 6.51+0,006 7.00+0,003
krzaki
(o.5) 4.30 4.35+0,007 4.37+0,010
Przerzedzone drzewa
koto budynkéw 9.20 11.00£0,010 11.1020,011
(P-6)




Analizujac wykres, przedstawiajacy wyniki uzyskane po odfiltrowaniu
punktéw, stwierdzono, ze réznice pomigdzy dwoma metodami sa nieduze.

Zarbwno metoda aktywnego modelu TIN, jak i metoda analizy
czestotliwosciowej doktadnie Klasyfikuja punkty w przypadku budynkdw i parkingu
(samochody cigzarowe i 0sobowe).

Dla prébki porosnietej krzakami obie metody uzyskaty podobny wynik,
metoda Axelssona 4.35 m, natomiast w metodzie analizy czestotliwosciowej 4.37 m.
Pomiar stereoskopowy odbiegat nieznacznie od odfiltrowanych punktéw, gdyz
wynidst 4.30 m (P-5).

W przypadku duzego zageszczenia drzew lisciastych, maksymalna réznica
pomiedzy metodami wynosi 88 cm. Metoda aktywnego modelu sieci TIN lepigj
sklasyfikowata punkty nienalezace do powierzchni ziemi. Jednak i tutaj wida¢ réznice
w stosunku do pomiaru na VSD.

Doktadnos¢ odfiltrowania wysokich traw na poboczu drogi jest wyzsza w
przypadku metody aktywnego modelu TIN. Jednakze, nalezy zauwazy¢, ze doktadny
wybor punktu odniesienia na stereogramie nie jest do konca wiarygodny, poniewaz
odfiltrowane trawy rosna na zboczu rzeki. Dlatego trudno byto doktadnie okresli¢ ta
sama wysokos¢ terenu.

7. Podsumowanie i wnioski

Celem niniejszej pracy byta konfrontacja DTM powstatego ze skaningu
laserowego z pomiarem stereometrycznym, jak réwniez sprawdzenie i poréwnanie
dwoch metod filtracji, metody aktywnego modelu TIN oraz metody analizy
czestotliwosciowej, opartej na FFT.

Powierzchnia wykorzystana do analizy, pod wzglgdem zabudowy i
uzytkowania terenu (drzewa, krzaki, wysokie trawy) stanowita dobry, ale nie
doskonaty przyktad do poréwnania algorytméw filtracji. Brakowato duzych
powierzchni pokrytych lasami lisciastymi, aby byto mozna sprawdzi¢ jak w takich
przypadkach zachowuja si¢ algorytmy. Algorytmy nie zostaty réwniez sprawdzone dla
terenéw pokrytych drzewami iglastymi, gdyz takiego rodzaju zadrzewienie nie
wystepowato na polu testowym.

Podsumowujac analize, na podstawie przedstawionych powyzej wynikow, nie
mozna wysuna¢ wniosku, aby ktérys z algorytmdw filtrujacych byt optymalny. Jednak
dla wiekszosci probek, wyniki uzyskane po odfiltrowaniu punktéw dwoma metodami
sa poréwnywalne z pomiarem stereoskopowym. Algorytmy obu metod filtracji
sprawdzity sie i ich wyniki sa poréwnywalne na polach testowych: parking (P-1, P-2),
samotne drzewo lisciaste (P-7), jak rowniez w miejscu porosnietym krzakami (P-5).
Réznica wysokosci terenu po odfiltrowaniu przerzedzonych drzew miedzy metoda
Axelssona (P-6), a metoda analizy czgstotliwosciowej wynosi 10 cm. Natomiast
znacznie lepiej wypadt algorytm aktywnego modelu TIN w przypadku terendw
porosnietych wysokimi trawami (P-9) oraz gestymi drzewami (P-4). Na tych polach
testowych ré6znice odpowiednio wynosza 44 cm i 49 cm.

Powyzsza analiza potwierdza, ze generowanie DTM przy pomocy skaningu
laserowego posiada jeszcze pewne ograniczenia, ktére wymagaja dalszych badan.
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Warto nadmieni¢, ze generowanie DTM z wykorzystaniem danych ze
skaningu laserowego jest duzo szybsze, niz tradycyjna metoda fotogrametryczna.
Altimetria laserowa jest metoda korzystniejsza w przypadku terendw zalesionych. W
tradycyjnej metodzie fotogrametrycznej trudno jest oszacowac¢ wysokosé terenu na
obszarach gesto zalesionych, co w przypadku algorytmu aktywnego modelu TIN nie
stanowi problemu.

Wynik przeprowadzonych badan pozwala stwierdzi¢, ze rozw0j i
udoskonalanie metod filtracji laserowej jest zdecydowanie zagadnieniem
przysztosciowym.
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