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FROM AERIAL LASER SCANNING WITH THE USE
OF PROGRAMS TILTAN TLID, TERRASCAN VRMESH

Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ wynikéw procesu automatycznej klasy-
fikacji chmury punktéw lotniczego skaningu laserowego. Badania przeprowadzo-
no na wydzielonym fragmencie miejscowosci Brzeg o powierzchni 21.37 ha
(obiekt testowy sktadat si¢ z 3048246 punktow lidarowych).

Automatyczna klasyfikacj¢ wykonano przy zastosowaniu nastgpujacych
programéw: Tiltan Tlid (v. 3.21), TerraSolid (v. 011.007) oraz VRMesh Survey
(v. 6.1), natomiast do edycji chmury punktéw - aplikacj¢ Furgo Viewer.

Na podstawie przeprowadzonej analizy ilo§ciowej, jakoSciowej oraz wizu-
alnej sklasyfikowanej chmury punkéw sformutowano wnioski dotyczace uzytko-
wania wykorzystanych aplikacji.

Stowa kluczowe: lotniczy skaning laserowy, filtracja, chmura punktow, klasyfikacja

Summary

An analysis of results of the process of automatic classification of the points
cloud gained from the aerial laser scanning was presented. Research was con-
ducted on the separated part of the area of 21.37 ha from the city Brzeg. The
tested object comprised 3048246 lidar points. The automatic classification was
performed with the use of the following programs: Tiltan Tlid (v. 3.21), TerraSolid
(v. 011.007) and VRMesh Survey (v. 6.1).To the edition of the cloud of points an
application Furgo Viewer was used.
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On the basis of qualitative, quantitative and visual analysis conducted on
the classified cloud of points, conclusions regarding the use of exploited applica-
tions were drawn.

Key words: airborne laser scanning, filtration, cloud of points, classification.

WPROWADZENIE

Lotniczy skaning laserowy nalezy obecnie do wiodacych technologii, kto-
re zrewolucjonizowaly metody pozyskiwania informacji o fizycznej powierzchni
ziemi i obiektach na niej wystepujacych. Altimertia laserowa podlega dynamicz-
nemu rozwojowi, rozdzielczo$¢ skanowania wspotczesnego skanera laserowego
dalekiego zasiggu umozliwia skanowanie nawet do 50 punktow na metr kwa-
dratowy. Udoskonaleniom podlega rowniez proces pomiarowy i algorytmy kali-
bracji, co wptywa na podnoszenie poziomu osiaganych doktadnosci.

Nalezy zauwazy¢ liczne zalety lotniczego skaningu laserowego, wyroz-
niajace go wsrod technologii pozyskiwania informacji o powierzchni ziemi.

Do istotniejszych zalet technologii altimerii laserowej zaliczamy:

— niezalezno$¢ od warunkéw pogodowych (podstawa chmur wyzsza od
wysokosci lotu, przy czym negatywny wptyw wywieraja jedynie ulewne deszcze
i mgta),

— niezalezno$¢ od warunkéw oswietleniowych (skanowanie w nocy),

— przenikanie przez warstwe roslinnosci,

— duza gestos¢ punktow przestrzennych,

— wysoka doktadnos$¢ wyznaczenia wspotrzednej Z,

— krotki czas otrzymania produktu koncowego i relatywnie niskie koszty
stosowania technologii ALS dla duzych obszarow.

Do zastosowan technologii lotniczego skaningu laserowego nalezy [Kur-
czynski , Preuss 2003]:

— realizowanie zadan planistycznych i urbanistycznych,

— budowa przestrzennego modelu DSM aglomeracji miejskich 3D i DTM,

— badanie zasiggu zrodet zanieczyszczen,

— inwentaryzacja i konserwacja, projektowanie przebiegu linii energetycz-
nych, drog, torow, rurociagéw, watow przeciwpowodziowych i innych wydhu-
zonych obiektow infrastruktury,

— obrazowanie obszaréw kopaln odkrywkowych, wyznaczanie pojemnosci
zbiornikow,

— pomiar mas ziemnych (hatdy, wysypiska, itp.),

— pomiar terenow podmoktych,

— ocena zniszczen po kataklizmach (huragany, trzgsienia ziemi, powo-
dzie),
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— generowanie modeli terenu dla terenow lesnych (np. zarzadzanie drze-
wostanem: wysokos¢ drzew, srednica korony, gestos¢ zalesienia, oszacowanie
biomasy, okreslanie granic lasu, itp.),

— monitoring przemieszczen lodowcoéw (pomiar powierzchni zasniezonych
i pokrytych lodem).

Oprocz zalet , lotniczy skaning laserowy ma takze wady np.: brak odbi¢
impulsu lasera od powierzchni wody, trudno$ci w wyznaczaniu linii szkieleto-
wych, linii nieciaglosci terenu, krawedzi elewacji budynkow i dachow.

Dlatego altimetria laserowa wymaga nie tylko unowoczes$niania technolo-
gii pomiaru, ale przede wszystkim doskonalenia procesu przetwarzania suro-
wych danych.

Prawidlowo$¢ dzialania algorytmow automatycznej klasyfikacji, filtracji
i ekstrakcji sa przedmiotem licznie prowadzonych badan naukowych. Poprawie-
nie skutecznosci algorytmow nawet o 1% powoduje znaczne oszczgdnosci czasu
w procesie usuwania btedow, zwlaszcza gdy reczna, manualng korekte wyko-
nujemy dla duzych zbioréw danych (teren o duzej powierzchni).

Rowniez wybdor wlasciwego oprogramowania przeznaczonego do auto-
matycznego grupowania danych stanowi wazna decyzjg, przede wszystkim ze
wzgledu na zréznicowane mozliwo$ci wykorzystania programow oraz do$¢ wy-
soka ceng specjalistycznych, profesjonalnych narzedzi.

W artykule podjgto probg poréwnania trzech dostepnych aplikacji stuza-
cych do automatycznej klasyfikacji chmury punktéw: Tiltan Tlid, TerraScan
oraz VRMesh.

TECHNOLOGIA LOTNICZEGO SKANINGU LASEROWEGO

Lotniczy skaning laserowy LIDAR (Light Detection and Ranging), nazy-
wany takze ALS (4irborne Laser Scanning) sprowadza si¢ do pomiaru odlegto-
sci z lecacego statku powietrznego (helikoptera lub samolotu) do punktéw po-
wierzchni ziemi. Skaner laserowy z bardzo duza czgstotliwo$cia skanuje teren
ruchem wahadtowym w kierunku prostopadtym do kierunku lotu, oraz we wza-
jemnie zachodzacych na siebie, rownolegltych pasach o pokryciu okoto 30%.

System LIDAR sktada si¢ z segmentu lotniczego (poktadowego) do ktore-
go nalezy dalmierz laserowy, odbiornik do rejestracji danych, inercjalny system
nawigacyjny (INS), system pozycjonowania trajektorii lotu (GPS), kamera vide-
0, system planowania i zarzadzania lotem oraz segmentu naziemnego w sktad
ktérego wchodzi naziemna stacja referencyjna GPS 1 stacja robocza przeznaczo-
na do obrobki danych. Przetworzenie danych z systemu pomiaru odlegtosci,
GPS 1 INS pozwala na obliczenie wspotrzednych X, Y, Z punktéw tworzacych
chmurg, przy czym stopien gegstosci punktow jest wystarczajacy dla uzyskania
trojwymiarowego modelu reprezentujacego powierzchnig terenu i jego pokrycie.
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W procesie przetwarzania zrodtowych danych lotniczego skaningu lasero-
wego istotne zadanie stanowi okreslenie punktow nalezacych do wiasciwych
powierzchni. Powyzszy proces odbywa si¢ na drodze klasyfikacji oraz filtracji
chmury punktow.

Klasyfikacja nazywamy ,,pouktadanie” punktow do odpowiednich zbiorow
(warstw), natomiast filtracj¢ stanowi proces eliminowania punktéw nie naleza-
cych do wlasciwej powierzchni np.: wyodrgbnienie punktéw znajdujacych si¢ na
powierzchni terenu.

Atrybuty danych oraz ich numeracja okreslone sg przez ASPRS (American
Society for Photogrammetry and Remote Sensing). Klasyfikacje powinno prze-
prowadzac¢ si¢ wedtug standardu przedstawionego w tabeli 1.

Tabela 1. Klasyfikacja punktoéw wg. ASPRS
Table 1. Classification of points according to ASPRS

ASPRS Standard Point
Classes Classification Meaning Znaczenie
Value
0 Created, never classified Utworzona, niesklasyfikowana
1 Unclassified Niesklasyfikowana
2 Ground Powierzchnia terenu
3 Low Vegetation Niska roslinnosé
4 Medium Vegetation Srednia roglinno$é
5 High Vegetation Wysoka roslinnos¢
6 Building Zabudowa
7 Low Point (noise) Punkty ponizej pow. (szumy)
8 Model Key-point (mass point) Punkty kluczowe NMT
9 Water Woda
10 Reserved for ASPRS Definition  |Zarezerwowane dla ASPRS
11 Reserved for ASPRS Definition  |Zarezerwowane dla ASPRS
12 Overlap Points Punkty pokrywajace si¢
13-31 Reserved for ASPRS Definition Zarezerwowane dla ASPRS

Zrodlo: http://www.asprs.org/a/society/committees/standards/asprs_las_format_v11.pdf [dostep: 1 luty 2012].

Klasyfikacje i filtracj¢ przeprowadza si¢ automatycznie przy zastosowaniu
specjalistycznego oprogramowania. Na proces automatycznej filtracji w zasad-
niczym stopniu wplywa np.: uksztalttowanie terenu, wraz ze wzrostem stopnia
urozmaicenia i skomplikowania terenu ostateczny efekt filtracji zawiera wigcej
btedéow. Natomiast na terenach zurbanizowanych waznym zagadnieniem jest
odfiltrowanie obiektow np.: budynkow, przy czym podobnie jak w przypadku
powierzchni terenu, takze stopien skomplikowania zabudowy wptywa na ilos¢
btedow w procesie automatycznej klasyfikacji.
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Algorytmy filtracyjne stosowane w specjalistycznych programach sa nie-
doskonate, dlatego stanowia pole do nieustannych badan naukowych. Zwigksze-
nie efektywnosci poprawnej filtracji powoduje znaczne oszczgdnosci czasu w
procesie manualnej korekty btednie zaklasyfikowanych punktow.

Wyrdzniamy grupy metod stosujace [Borkowski 2005, Borkowski , Joz-
kow 2007]:

— odporna predykcje liniowa [Kraus 2000, Kraus , Pfeifer 2001, Briese et
al. 2002],

— iteracyjne przyblizenie odpowiednio wybranej powierzchni startowej
(TIN) do danych pomiarowych [Axelsson 1999, 2000],

— analiz¢ skupien [Roggero 2001, Filin , Pfeifer 2006],

— operatory matematycznej morfologii (kryterium spadkow terenu) [Vos-
selman , Maas 2001],

— minimalizacjg energii calkowitej powierzchni, zaleznej od jej nachylenia
(spadku) [Elmqvist et al. 2001, Elmqvist 2002] i w postaci uog6lnionej [Bor-
kowski 2005],

— techniki analiz czgstotliwosci opierajace si¢ o metod¢ FFT [Marmol , Ja-
chimski 2004] lub falek (wavelets) [Borkowski , Keller 2006].

AUTOMATYCZNA KLASYFIKACJA CHMURY PUNKTOW
MIEJSCOWOSCI BRZEG

Testowa surowa chmura punktow pochodzi z nalotu wykonanego na ob-
szarze miasta Brzeg.

Dane wykorzystane w artykule udostgpnione zostaty przez Urzad Mar-
szatkowski Wojewddztwa Opolskiego, ktory realizuje projekt ,,Opolskie
w Internecie — system informacji przestrzennej i portal informacyjno — promo-
cyjny Wojewddztwa Opolskiego”. Nalezy tutaj takze skierowac stowa podzig-
kowania do tarnowskiej firmy MGGP Aero, ktora przekazata dane oraz udostep-
nita jeden z programow wykorzystanych w badaniach (Tiltan Tlid).

Lotniczy skaning laserowy dla miasta Brzeg wykonano 23 pazdziernika
2010 roku. Srednia gesto$é chmury punktow podczas nalotu wyniosta 6 pkt/m?,
pokrycie pomigdzy poszczegdlnymi pasami wynosito okoto 50%, co daje rze-
czywista gesto$é na poziomie 11-12 pkt/m”. Podczas nalotu zastosowano skaner
RIEGL Airborne Laser Scanner LMS-Q680i.

Klasyfikacja objgto obiekt badawczy o powierzchni 21.37 ha, wyodreb-
niona chmura zawierata 3048246 punktéw. Wybrany fragment miejscowosci
Brzeg (rys. 1) charakteryzuje si¢ zwarta zabudowa w zewngtrznym fragmencie
obszaru. Warto takze zwrdci¢ uwagg na réznorodny ksztalt budynkow, nie zaw-
sze wystgpuja katy proste pomigdzy sasiednimi $cianami. Dachy budynkow
posiadaja zlozong geometri¢ o réznym stopniu nachylenia oraz wiele detali ar-
chitektonicznych np.: okna dachowe dwuspadowe, czy liczne kominy. W cen-
trum obszaru badawczego znajduje sig ro§linnos¢ niska, srednia i wysoka.
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Rysunek 1. Granice zewngtrze obszaru badawczego
Figure 1. External borders of the investigated area

Automatyczna klasyfikacja chmury punktow jest procesem umozliwiaja-
cym szybkie pogrupowanie danych. Znajomos¢ parametrow otrzymanej chmury
punktow, jak rowniez atrybutow niezbednych do klasyfikacji czyni proces mato
skomplikowanym. W artykule dokonano klasyfikacji w trzech réznych progra-
mach: Tiltan Tlid, TerraScan oraz VRMesh.

Proces klasyfikacji wybranego fragmentu przeprowadzono wedtug ogdlnie
przyjetego schematu kolejnosci przypisywania punktow chmury do poszczegol-
nych klas. Najpierw wychwycono punkty odstajace znacznie od powierzchni
(nalezace do klasy low point). Nastgpnie sklasyfikowano ground oraz przypisa-
no odpowiednie parametry klasom low, medium oraz high vegetation. Ostatni
etap stanowita klasyfikacja budynkoéw. Nalezy zwroci¢ uwage, ze parametry
dostgpne w poszczegdlnych aplikacjach roznia sig, zatem niemozliwym byto
zastosowanie identycznych wartosci dla wszystkich programow. Poniewaz kaz-
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dy program charakteryzuje si¢ innym algorytmem i parametrami, dobierano
atrybuty klasyfikacji tak, aby uzyskac jak najbardziej pozadany efekt. W kaz-
dym z programéw sam proces klasyfikacji przebiega jednoetapowo (Tiltan Tlid,
VRMesh) lub wieloetapowo (TerraScan).

Kolejny etap eksperymentu badawczego stanowilo zestawienie i poréw-
nanie wynikow jakie otrzymano po sklasyfikowaniu identycznej chmury punk-
tow w trzech aplikacjach.

Zestawienie ilosci punktow w danej klasie zilustrowato poziom odmiennosci
klasyfikacji w poszczegdlnych programach (tabela 2). Program Tlid i VRMesh
maja zblizona liczbe punktow bedacych reprezentacja powierzchni terenu, na-
tomiast aplikacja TerraScan przyporzadkowala do tej klasy mniej punktow.
Réznica w liczebnosci klas roslinnosci wynika z przyjecia roznych przedziatow
wysokosci dotyczacych roslinnosci, np. program Tlid nie posiada punktow
w przedziale $redniej roslinnosci, poniewaz w wersji aplikacji zastosowanej do
przeprowadzenia do$wiadczenia nie wystgpuje funkcja klasyfikacji $redniej
ro$linnosci.

Réznice ilosci punktéw w klasie building wynikaja z doktadnos$ci algoryt-
mow stuzacych do detekcji obiektow budowlanych. Po analizie otrzymanych
chmur punktéw mozna zauwazy¢, ze najdokladniej klasyfikacje budynkow
przeprowadzono z zastosowaniem programu Tlid.

Tabela 2. Zestawienie iloéci punktow w poszczeg6lnych klasach dla obszaru testowego
Table. 2. Number of points in particular classes of the test area

Klasa Class Tiltan — Tlid TerraScan VRMesh Survey

Utworzona, niesklasyfikowana
Created, never classified (0)
Niesklasyfikowana
Unclassified (1)

Powierzchnia terenu

Ground (2)

Niska roslinnos¢

Low Vegetation (3)

Srednia roglinno$é

Medium vegetation (4)
Wysoka roslinnosé

High vegetation (5)

Zabudowa

Building (6)

Punkty ponizej powierzchni (szumy)
Low Point (noise) (7)
Zarezerwowane dla ASPRS
Reserved for ASPRS (10)

657 2732 -

44 878 - -

1294 757 1161729 1274 665

63 152 349 252 330 735

- 95 351 285 245

1110215 1031 099 759 449

534 587 407 897 393 487

- 186 19

- - 4646
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Liczebnos$¢ klas unclassified oraz low point jest inna w kazdym programie,
co $wiadczy o roznorodnosci przyporzadkowania punktéw, ktore nie odpowia-
daja zadanym kryteriom.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze zestawienie ilo§ciowe nie stanowi obrazu ja-
kosci oraz doktadnosci uzyskanych chmur punktéow. Pokazuje jednak na jakiej
zasadzie dziataja poszczegdlne programy oraz do jakich klas moga przyporzad-
kowac punkty wybrane aplikacje.

ANALIZA WYBRANYCH FRAGMENTOW OBSZARU BADAWCZEGO

Roéznice wynikajace z pracy aplikacji widoczne sa najbardziej na matych
obszarach. Wowczas mozna zauwazy¢ btedy w dziataniach algorytmow przypo-
rzadkowujacych punkty do danej klasy. Wykonano analiz¢ poprawnosci auto-
matycznej klasyfikacji dla kilku obiektow, z ktorych dwa opisano ponize;j.

Pierwszy obszar poddany szczegdtowej analizie stanowit nieregularny bu-
dynek z wieza oraz licznymi kominami (rys. 2).

Tiltan Tlid TerraScan VRMesh

Rysunek 2. Efekt automatycznej klasyfikacji (nieregularny budynek z wieza)
Figure 2. An effect of the automatic classification (an irregular building with a tower)

We wszystkich programach mozna zauwazy¢, ze podstawe wiezy przypo-
rzadkowano do klasy roslin (kolor zielony) zamiast do budynkéw. W programie
TerraScan i VRMesh dach wiezyczki sklasyfikowano prawidtlowo do grupy
zabudowan (kolor czerwony). Natomiast w aplikacji Tlid czg$¢ punktow z bu-
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dowli zostala przyporzadkowana do klasy 1 (niesklasyfikowane). Na rysunku
wida¢ takze punkty reprezentujace kalenice. Btedne przyporzadkowanie powyz-
szych danych jest najbardziej zauwazalne w programie VRMesh.

Klasyfikowany obiekt pokazuje réznice w pracy algorytmoéw poszczegol-
nych aplikacji, co tylko potwierdza trudnosci zwiazane z wykonywaniem po-
prawnej (bezbtednej) klasyfikacji dla bardziej skomplikowanych budynkow.

Roéznorodnos¢ algorytméw wykorzystanych w pracy programoéow stuza-
cych automatycznej klasyfikacji chmury punktow widoczne sa przede wszyst-
kim na obiektach odbiegajacych od przyjetych przez aplikacjg standardow.

Klasyfikacja garazu i altanki (niska zabudowa) przebiegala odmiennie
w poszczegdlnych aplikacjach (rys. 3). Do btedow mozna zaliczy¢ przyporzad-
kowywanie punktow znajdujacych si¢ nad budynkami (a bgdacych obrazem
drzew) do grupy building, zamiast do klas roslinnosci. Rowniez do$¢ czgsta
pomytka algorytméw jest klasyfikacja czg$ci dachu budynku do klas roslinnosci.

Tiltan Tlid

Rysunek 3. Efekt automatycznej klasyfikacji (garaz i altanka)
Figure 3. An effect of the automatic classification (garage and bower)
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Doktadna analiza uzyskanych chmur punktéw pozwolita zauwazy¢ syste-
matyczne btedy w pracy programow. Sam widok catej chmury punktéw poka-
zywat liczne defekty, natomiast analiza wybranych fragmentow obszaru ba-
dawczego potwierdzita tylko wystgpowanie blgdow systematycznych.

Programy TerraScan, Tiltan Tlid i VRMesh zastosowano dla konkretnych
obszarow i chmur punktow, co nie jest jednak wyznacznikiem dziatania niniej-
szych programéw w innym terenie.

WNIOSKI

1. Zautomatyzowanie postprocessingu danych lidarowych jest obecnie
niezbgdne do szybkiego otrzymania produktu koncowego, dlatego zdecydowano
si¢ na przeprowadzenie prac badawczych zwigzanych z etapem klasyfikacji.
Automatyczna klasyfikacja, ktora zapewnia redukcje czasu pracy z surowa
chmurg punktow powinna zawiera¢ jak najmniej bledéw, aby czas manualnej
klasyfikacji niepoprawnych punktow ograniczy¢ do niezbednego minimum.

2. Wybrany do analizy fragment miejscowosci Brzeg charakteryzuje sig
réznorodnym zagospodarowaniem terenu, co pozwolito uwidoczni¢ rdznice
w procesie klasyfikacji z zastosowaniem programoéw Tiltan Tlid, TerraScan
i VRMesh.

3. Wykonanie analizy ilo$ciowej (tab. 2) i wizualnej (rys. 2 i 3) umozli-
wito sformulowanie wnioskow dotyczacych poprawnosci przyporzadkowania
punktow do poszczegolnych klas (low point, unclassified, ground, low vegeta-
tion, medium vegetation, high vegetation, building). Dostrzezono migdzy innymi
trudnosci programow z klasyfikacja niskich budynkow (np. garazow), defekty
zwiazane z elementami pokrycia dachu, btedy w filtracji danych (punkty repre-
zentujace klase ground).

4. Przeprowadzona analiza wynikéw klasyfikacji pozwolila rowniez uka-
zaC zalety, jak i wady programow, w ktorych zostata wykonana automatyczna
klasyfikacja chmury punktow.

5. Mocna strong programu Tiltan Tlid izraelskiej firmy Tiltan Systems
Engineering Ltd. stanowi doktadna filtracja punktéw reprezentujacych po-
wierzchni¢ terenu. Takze ekstrakcja budynkéow wypadta na tle pozostatych
aplikacji najdoktadniej. Natomiast do wad tego programu mozna zaliczy¢ bledy,
ktore pojawiaja si¢ podczas klasyfikacji ptaskich, niskich budynkow.

6. Aplikacja TerraScan finskiej firmy TerraSolid dzialajaca w srodowisku
MicroStation jest programem bardzo ztozonym i posiadajacym wiele dodatko-
wych modutéw. Automatyczna klasyfikacja chmury punktow w tym programie
wykonywana jest w kilku etapach. Jego mocna strong stanowi mnogo$¢ para-
metréw do wyboru podczas klasyfikacji dla klasy ground, dzigki czemu otrzy-
mujemy doktadny model powierzchni terenu. Do stabszych stron aplikacji zali-
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czamy algorytm wykonujacy detekcje budynkow, gdzie wiele §cian oraz matych
elementow na dachach zostato przyporzadkowanych do klas roslinnosci.

7. Program VRMesh jest najmtodsza aplikacja autorstwa amerykanskiej
firmy Virtual Grid. Pomimo skapego wyboru parametrow do klasyfikacji, wyni-
ki uzyskane dzigki niemu nie odbiegaja w znaczny sposob od wynikoéw dziata-
nia dwoch pozostalych programow. Do jego zalet zaliczamy dos$¢ doktadna fil-
tracj¢ punktow nalezacych do powierzchni terenu, natomiast glowna wadg
stanowi btedna klasyfikacja elementow dachu (kominy, elementy wykonczenia
dachow). Praktycznie we wszystkich analizowanych fragmentach obszaru te-
stowego aplikacja niepoprawnie przyporzadkowata powyzsze punkty do klas
roslinnosci (niemal kazda $ciana budynku zostata sklasyfikowana btednie).

8. Rozw¢j technik informatycznych oraz progresja lotniczego skaningu
laserowego pozwalaja zautomatyzowac proces klasyfikacji, jednak nieodzowna
jest kontrola poprawnosci przyporzadkowania punktéw do odpowiednich klas.
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