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Streszczenie

Kluczowym zagadnieniem w przetwarzaniu danych pochodzacych z lotni-
czego skaningu laserowego jest filtracja, rozumiana jako procedura eliminacji
wszystkich punktow, ktoére nie naleza do okreslonej powierzchni z pomierzonej
,,chmury punktéw”. Pozwala ona wyznaczy¢ przebieg powierzchni topograficznej,
czyli okreslic NMT. Wstgpna klasyfikacja punktéw przeprowadzana jest zazwy-
czaj automatycznie z wykorzystaniem roznego rodzaju algorytméw do automa-
tycznej filtracji danych laserowych. W zaleznosci od zastosowanego oprogramo-
wania istnieje mozliwos¢ korekty takiej filtracji poprzez rgczna klasyfikacje.

W publikacji dokonano analizy algorytméw wykorzystywanych w opro-
gramowaniu TerraScan stosowanych do klasyfikacji ,,chmury punktow”. Porow-
nano wyniki otrzymane przy zastosowaniu algorytméw o réznych parametrach
oraz zwrdcono uwageg na najczesciej pojawiajace si¢ blgdy NMT i NMPT. Badania
przeprowadzone zostaly na danych pochodzacych ze skaningu lotniczego wyko-
nanego w 2011 roku, obejmujacego czg¢§¢ wojewddztwa §laskiego. Skanowanie
zostato wykonane z pokladu samolotu skanerem LMS-Q680i ze srednia wysoko-
Scig lotu 850 metrow, a nalot przebiegal w dwoch kierunkach: pétnoc-potudnie
oraz wschod-zachdd z katem poprzecznym skanowania wynoszacym odpowiednio
25 i 30 stopni. Srednia gestos¢ skanowania w jednym przelocie wynosita 6 punk-
tow na metr kwadratowy.

Stowa kluczowe: skaning lotniczy, klasyfikacja automatyczna i manualna
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Summary

Key problem in processing data originating from airborne laser scanning is
filtration understood as a procedure of elimination of all points which do not be-
long to specific surface in measured cloud of points. It enables determination of
topographic surface course, that is determine DTM. Preliminary classification is
usually performed automatically with use of various algorithms for automatical
filtration of laser scanning data. Depending on used program exist possibilities of
such filtration correction through manual classification.

In the paper analysis of automats applied in classification of cloud of points
originating from airborne laser scanning on example of TerraScan program. Re-
sults obtained using automates with different parameters were compared, and the
most often appearing errors DTM and DSM were taken into consideration. Inves-
tigations were performed on data originating from the airborne laser scanning
performed in 2011, containing a part of Silesia Voivodship. The scanning was
performed from a plane using LMS-Q680i scanner with the average height of
flight about 850 meters, and the flight was proceeded in two directions: north-
south, and east-west with transverse scanning angle respectively 25 and 30
grades. Average density of scanning in single flight came to 6 points on a square
meter.

Key words: airborne scanning, classification automatic and manual

WSTEP

Pozyskiwanie informacji wysokosciowej o elementach pokrycia terenu, jak
roOwniez o samym terenie, w ostatnich latach bazuje w gtownej mierze na danych
pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego. Rozwoj technologii geoinfor-
matycznych wptynat na wzrost zapotrzebowania na aktualne oraz precyzyjne
dane opisujace uksztattowanie terenu. Lotniczy skaning laserowy, czgsto okre-
slany akronimami LIDAR (z ang. Light Detection and Ranging) oraz ALS
(z ang. Airborne Laser Scanning) jest obecnie dynamicznie rozwijajaca si¢, no-
woczesng technologia wykorzystywana dla pozyskiwania informacji o po-
wierzchni terenu i1 obiektach terenowych. Skanowanie laserowe dostarcza dane,
ktore charakteryzuja si¢ duza doktadnos$cia sytuacyjna i wysokosciowa. Jest ono
takze mniej uzaleznione od warunkow atmosferycznych, w przeciwienstwie do
klasycznych technik fotogrametrycznych [Kulesza, 2007].

LIDAR jest przedmiotem badan i zainteresowan wielu naukowcéw na ca-
tym $wiecie [Andersen, 2002, Melzer i in., 2004, Tovari i in., 2004, Weinacker i
in., 2004]. Coraz czgsciej spotykamy si¢ z tego typu danymi. Pomimo to, wciaz
jeszcze wiele problemow dotyczacych tej techniki pomiarowej pozostaje nie-
rozwiazanych. Dane surowe w postaci gestej chmury punktéw mozna badacd
wizualnie, praktycznie bez wstgpnego przetwarzania, o ile dysponuje si¢ odpo-
wiednim oprogramowaniem do otworzenia plikow zrédtowych [Hejmanowska i
in., 2008].
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Wykorzystanie danych pochodzacych z technologii lotniczego skaningu
laserowego stuzacych do generowania modeli terenu oraz tworzenia produktow
pochodnych, jakim jest na przyklad znormalizowany Numeryczny Model Po-
krycia Terenu, znane jest od ponad 10 lat. Niezmierna precyzja lotniczego ska-
ningu siggajaca 10+15 cm po wysokosci oraz 30+50 cm sytuacyjnie wraz z pro-
dukcja skaneréw nowej generacji (zwigkszona czestotliwos¢ wysytania impulsu
i mozliwo$¢ zarejestrowania wigcej niz pierwszego oraz ostatniego odbicia)
otwarta nowe mozliwo$ci generowania precyzyjnych modeli terenu. Istotnym
zagadnieniem w przetwarzaniu danych pochodzacych z lotniczego skaningu
laserowego jest filtracja, rozumiana jako procedura eliminacji wszystkich punk-
tow, ktore nie naleza do okreslonej powierzchni z pomierzonej ,,chmury punk-
tow”. Pozwala ona wyznaczy¢ przebieg powierzchni topograficznej, czyli okre-
slic. NMT. Wstegpna klasyfikacja punktow przeprowadzana jest zazwyczaj
automatycznie z wykorzystaniem ré6znego rodzaju algorytmow do automatycz-
nej filtracji danych laserowych. W zaleznosci od zastosowanego oprogramowa-
nia istnieje mozliwos¢ korekty takiej filtracji poprzez reczna klasyfikacje.

Wsrdod komercyjnych oprogramowan dostgpnych na rynku i stosowanych
do obrébki danych pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego popularnym
stato si¢ oprogramowanie TerraScan. Jest ono produktem finskiej korporacji
Terrasolid, ktora jest liderem w dziedzinie oprogramowania stuzacego obrobce
obrazéw oraz danych laserowych. TerraScan przynalezy do rodziny aplikacji
Terra wraz z takimi aplikacjami jak: TerraPark, TerraPhoto, TerraPipe, Terra-
Modeler, TerraStreet oraz TerraSurvey. Oprogramowanie to wykorzystano w
badaniach dotyczacych zastosowania réznych algorytméw stuzacych do auto-
matycznej klasyfikacji ,,chmury punktéw”. Porownano wyniki otrzymane przy
zastosowaniu algorytméw o roznych parametrach oraz zwrocono uwage na naj-
czesciej pojawiajace sig btedy NMT i NMPT.

ZRODLA DANYCH

Badania przeprowadzone zostaly na danych pochodzacych ze skaningu
lotniczego wykonanego w sierpniu 2011 roku, obejmujacego czg$¢ wojewddz-
twa $laskiego. Skanowanie zostalo wykonane z poktadu samolotu skanerem
LMS-Q680i ze srednia wysokoscia lotu 850 metrow, a nalot przebiegal w dwodch
kierunkach: pétnoc-potudnie oraz wschod-zachdd z katem poprzecznym skano-
wania wynoszacym odpowiednio 25 i 30 stopni. Srednia gesto$¢ skanowania w
jednym przelocie wynosita 6 punktéw na metr kwadratowy. Pliki udostgpnione
zostaty w formacie .las.

Dla bloku zostalty pomierzone 4 ptaszczyzny referencyjne. Plaszczyzny
zawieraly zaréwno elementy sluzace do georeferencjonowania sytuacyjnego jak
1 wysokosciowego chmury punktéw. Pomierzono rowniez 6 ptaszczyzn do kon-
troli sytuacyjno-wysokosciowej. Dane zostaly udostgpnione przez firm¢ MGGP
S.A. w Tarnowie.
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METODYKA BADAN

Przetworzenie danych ze skaningu laserowego oraz prace zwiazane z wy-
generowaniem Numerycznego Modelu Terenu oraz Numerycznego Modelu
Pokrycia Terenu wykonane zostalty w oprogramowania firmy Terrasolid przy
wykorzystaniu modutow TerraScan i TerraModeler.

Charakterystyka oprogramowania Terrascan

TerraScan to oprogramowanie przeznaczone do przetwarzania punktow
pozyskanych za pomoca skaningu laserowego: naziemnego i lotniczego. Algo-
rytmy zaimplementowane w sposob optymalny przetwarzaja bez wigkszych
trudnos$ci milionowe zbiory punktow. W przypadku bardzo duzych zbiorow
danych (setki milionéw punktéw) aplikacja umozliwia ich podziat na bloki, po
czym powtarzanie przetwarzania przy uzyciu makr.

Oprogramowanie dziata w Srodowisku Microstation. Wezytywane jest do
srodowiska CAD za pomoca aplikacji MDL. Dane zawierajace punkty sa wczy-
tywane z plikoéw binarnych w formacie LAS lub tekstowych XYZ.

Program TerraScan poszerza mozliwosci Microstation o nastgpujace funk-
cje:

— definiowanie punktéw w klasy,

— przeklasyfikowanie punktow r¢cznie na profilach, a takze przy uzyciu
automatycznych procedur wykrywania punktéw: niskich, odizolowanych, wy-
sokich, terenu, wegetacji, linii kolejowych, drog,

— klasyfikacja obiektow 3D w sposob interaktywny,

— wizualizacja chmury punktéw jako profile; umozliwia to uzytkowni-
kowi usuwanie niepotrzebnych punktow,

— detekcja dachow budynkdéw oraz linii wysokiego napigcia,

— tworzenie modeli 3D budynkow rgcznie lub automatycznie,

— eksport danych do plikow tekstowych a takze jako wysokosciowe obra-
zy rastrowe. [Kulesza, 2007].

Procedury stosowane w TerraScan do automatycznej klasyfikacji
chmury punktéw

TerraScan oferuje wiele narzedzi do automatycznej klasyfikacji punktow.
Filtracje przeprowadza si¢ w kilku etapach, automatycznie lub recznie, wyko-
rzystujac wbudowane funkcje. Do filtracji stuzy narzedzie Classify — Routine.
W narzedziu tym istnieje kilka réznych sposobdw filtracji — mozna je laczyé,
aby uzyska¢ pozadany efekt. Mozna stworzy¢ rowniez odpowiednie makra do
klasyfikacji automatycznej, dzigki czemu istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia
klasyfikacji calego bloku.
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Glownymi procedurami stosowanymi podczas klasyfikacji automatyczne;j
sa:

— Classify low points,

— Classify isolated points,

— Classify ground,

— Classify below surface,

— Classify by height from ground,

— Classify buildings.

Funkcja Low points klasyfikuje punkty potozone nizej niz punkty znajdu-
jace si¢ w sasiedztwie. Jedna z opcji pozwala dokona¢ klasyfikacji w zaznaczo-
nym obszarze i przede wszystkim okresli¢ minimalng r6znice wysoko$ci pomig-
dzy punktami, jak rowniez odlegtos¢ miedzy dwoma sasiadujacymi punktami.
Automat ten zapewnia wstepng eliminacje blednych punktow majacych wpltyw
na NMT.

Funkcja Isolated points pozwala znalez¢ pojedyncze punkty, ktore znaj-
duja si¢ powyzej lub ponizej gruntu. Za pomoca opcji Within mozna okreslic,
w jakim promieniu automat ma szuka¢ punktow, natomiast za pomoca If fewer
than mozna wskazac¢ liczbe punktéw sasiadujacych z danym punktem w danym
promieniu.

Wykrycie punktow nalezacych do powierzchni terenu umozliwia procedu-
ra Ground. Wybdr punktow jest kontrolowany za pomoca parametru Max
building size, ktory okre§la maksymalny rozmiar budynku. Na podstawie wyse-
lekcjonowanych punktéw tworzy si¢ model powierzchni TIN. Algorytm dodaje
kolejne punkty modyfikujac poczatkowy model, aby coraz wierniej odzwiercie-
dlat uksztattowanie terenu. Wykorzystuje on informacje o kacie iteracyjnym
oraz odleglosci iteracyjnej. Parametry te okreslaja, jak blisko plaszczyzny troj-
kata powinien znajdowac si¢ punkt, by zostat sklasyfikowany jako punkt tere-
nowy. Nalezy przyjmowac matly kat iteracyjny dla terenow plaskich, natomiast
duzy dla goérzystych. Parametr Terrain angle okresla, jakie moze by¢ maksy-
malne pochylenie terenu.

Kolejna procedura, ktora jest wykorzystywana podczas automatycznej kla-
syfikacji jest Below surface. Stosuje si¢ ja juz po wyodrebnieniu punktow tere-
nowych, gdyz wtedy mozliwe jest zlokalizowanie punktéw znajdujacych si¢ pod
prawdziwa powierzchnia terenu. Funkcja pozwala okresli¢ jak nisko moze znaj-
dowac¢ sig punkt by zostat on okreslony jako punkt btedny.

Aby mozna byto przeprowadzi¢ klasyfikacje elementow pokrycia terenu,
nalezy wyodrebni¢ kilka rodzajow klas oraz ustali¢ cechy grup, a doktadniej
zakres wysokosci, do ktérego maja przynaleze¢ elementy pokrycia terenu. Algo-
rytm By height from ground wymaga wczesniej sklasyfikowanych punktéw te-
renowych. Na ich podstawie budowany jest tymczasowy model powierzchni
TIN, a w dalszej kolejnosci poréwnywane sa wysokosci pozostalych punktow
potozonych ponad ta powierzchnia. Algorytm jest stosowany do klasyfikacji
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roznych klas wegetacji, a takze jako wstgp do detekcji drzew lub klasyfikacji
budynkow. W rezultacie klasa z wysoka roslinnoscia powinna dodatkowo za-
wiera¢ punkty odpowiadajace budynkom, koronom drzew lub przewodom elek-
trycznym.

Ostatnig wazna procedura zapewniajaca automatyczng klasyfikacj¢ budyn-
koéw jest funkcja Buildings. Zasada dziatania tego algorytmu polega na wyszu-
kiwaniu tych samych ptaszczyzn. Wymagane jest sklasyfikowanie wcze$niej
punktow znajdujacych si¢ powyzej powierzchni terenu. Zaleca si¢ stosowanie
tego algorytmu tylko na najwyzszej klasie roslinnosci, by unikna¢ np. sklasyfi-
kowania samochodéw na budynki. W automacie tym wskaza¢ nalezy po-
wierzchni¢ najmniejszego budynku oraz doktadnos¢ wysokosciowa punktow
laserowych (Z tolerance). Warto rowniez zaznaczy¢ opcje Use echo information,
poniewaz punkty odbite od dachu posiadaja tylko jedno odbicie (echo) natomiast
punkty, ktore odbijaja si¢ od drzew posiadaja wiele odbic.

Algorytmy: Low points, Isolated points, Ground, Below surface stuza do
klasyfikacji automatycznej i pozyskania NMT, natomiast: Classify by height
from ground 1 Classify buildings wykorzystywane sa do automatycznej klasyfi-
kacji oraz tworzenia NMPT.

WYNIKI

Podczas automatycznej klasyfikacji gruntu, pominigcie jednego z algoryt-
moéw shuzacych do wstepnej filtracji chmury punktow i zastosowanie tylko Clas-
sify ground, spowoduje nie usunigcie punktow ponizej gruntu, bedacych bled-
nymi punktami (Rys. 1). Efekty dziatania algorytméw uwzgledniajacych
wstepna filtracje mozna zaobserwowac na rysunku 2. Widoczne sa réznice po-
migdzy NMT powstatym w obydwu przypadkach. Na rysunku 1 wida¢ znacznie
wigcej punktow znajdujacych si¢ ponizej gruntu, ktore sa bledne, lecz naleza do

NMT.
" gy w
- ‘,"

Zrédlo: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration.

Rysunek 1. NMT stworzony tylko za pomoca funkcji Classify ground
Figure 1. DTM created using only function Classify ground
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Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.

Rysunek 2. NMT stworzony z wykorzystaniem funkcji do wstepnej filtracji danych
Figure 2. DTM created using function for initial data filtration

Zadaniem algorytmu By height from ground jest przeniesienie punktow na
odpowiednie klasy roslinnosci (Rys. 3). Algorytm ten niestety nie zapewnia
wyodregbnienia obiektow nie nalezacych do klas roslinno$ci takich jak: budynki,
samochody czy shupy itp. Budynki mozna wstepnie przeklasyfikowaé automa-
tycznie. Algorytm ten jednak nie przeniesie z klasy roslinnosci wysokiej
wszystkich punktow nalezacych do klasy budynkow, czg$¢ punktow nalezy
przeklasyfikowac recznie. Podobnie samochody, linie energetyczne i stupy nale-
zy przenie$¢ recznie na odpowiednig klasg.

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.

Rysunek 3. Wynik dziatania automatu By height from ground
Figure 3. Result of action of automat By height from ground
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Algorytm Ground mozna stosowa¢ przy réznych ustawieniach parame-
trow, co powoduje zmieniajaca si¢ liczbg punktow nalezacych do klasy gruntu
(tabela 1), przy przeprowadzanej automatycznej klasyfikacji chmury punktow.
Kolejne rysunki 4-6 przedstawiaja NMT powstaty po zastosowaniu trzech auto-
matow, w ktorych zmieniany byl parametr kata oraz odlegtosci iteracyjnej zgod-
nie z tabelg 1.

Tabela 1. Automaty Ground ze zmiennymi parametrami kata oraz odlegtosci iteracyjnej
wykorzystane do tworzenia NMT
Table 1. Ground automats with variable parameters of angle
and iterative distance applied to DTM creation

Nr Kat iteracyjny Odlegtos¢ iteracyjna Liczba punktow
automatu [] [m] w klasie gruntu
I 1.50 0.50 323 691
11 6.00 1.40 674 305
111 10.00 2.50 829 634

Zrédto: opracowanie whasne.

W wyniku dziatania powyzszych automatéw widoczne sa nastgpujace roz-
nice w NMT:

— W automacie I (Rys. 4) dostrzegane sa wielkie trojkaty w okolicach
m.in. budynkéw (zej$cia do piwnic) (1), mozna zauwazy¢ $cigcie niektorych
skarp (2) oraz widoczne sa punkty, ktére znajduja si¢ ponizej gruntu — szumy
(3);

— W automacie II (Rys. 5) efekt tréjkatowania i Scigtych skarp jest znacz-
nie mniejszy niz w automacie I, lecz mozna dostrzec uchwycone obiekty powy-
zej gruntu (tarasy, schody) (1);

— W automacie III (Rys. 6) widoczna jest znaczna ilo$§¢ uchwyconych
budynkow, taraséw czy tez schodow (1).

Poréwnujac powyzsze automaty mozna stwierdzi¢, ze w danej sytuacji
najlepszym okazat si¢ automat II - najwigcej punktéw poprawnie sklasyfikowa-
nych - bedzie on wymagal najmniej klasyfikacji manualnej. Mozna rowniez
zauwazy¢, iz pierwszy automat bytby najlepszy do terendéw plaskich, gdzie sa
bardzo mate réznice wysokos$ci, natomiast ostatni dla terendow gorzystych, gdzie
roznice wysokosci sa bardzo duze.
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Rysunek 4. NMT po zastosowaniu automatu |
Figure 4. DTM after application of automat I

Rysunek 5. NMT po zastosowaniu automatu 11
Figure 5. DTM after application of automat I1
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Zrodlo: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration.

Rysunek 6. NMT po zastosowaniu automatu I11
Figure 6. DTM after application of automat III

NMPT podobnie jak NMT zostat stworzony przy zastosowaniu trzech au-
tomatow, w tym wypadku rézniacych si¢ parametrem Z tolerance (doktadnos¢
wysokosciowa punktow). Spowodowato to zmiang ilosci punktow na klasie
budynki i ro§linnosci wysokiej, co widoczne jest w tabeli 2. Rysunki 7-9 przed-
stawiaja NMPT powstaty przy tak ustalonym parametrze.

Tabela 2. Automaty Buildings ze zmiennym parametrem Z folerance
wykorzystane do tworzenia NMPT
Tabela 2. Buildings automats with variable parameter Z tolerance applied

to create DTCM
Nr Z tolerance Liczba punktéw Liczba punktéw
automatu [m] w kasie budynki w klasie roslinnoséci wysokiej
I 0.05 584 565 1488 034
1I 0.12 1110106 962 493
I 0.20 1259 460 813 139

Zrédto: opracowanie whasne.
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Rysunek 7. NMPT po zastosowaniu automatu .
Fig. 7. DSM after application of automat I.

Zrédto: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration.

Rysunek 8. NMPT po zastosowaniu automatu I1
Figure 8. DSM after application of automat 11
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B o
Zrodlo: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration.

Rysunek 9. NMPT po zastosowaniu automatu I11
Figure 9 DSM after application of automat III

Réznice w dziataniu powyzszych automatow sa nastgpujace:

— W automacie I (Rys. 7) wiele budynkow nie zostalo uchwyconych (1) z
powodu zbyt matej warto$ci parametru okreslajacego tolerancje wysokos$ci
punktow;

— W automacie II (Rys. 8) wigkszo$¢ budynkow zostato poprawnie zakla-
syfikowanych, ale pojawily si¢ rowniez drzewa, ktore zostaly uchwycone jako
budynki (1);

— W automacie III (Rys. 9) mozna dostrzec znaczng ilo$¢ drzew zaklasy-
fikowanych jako budynki (1), a liczba punktow w klasie budynki jest podobna
do tej samej, co w automacie II.

Automat I znacznie odbiega od dwoch pozostatych, najlepszym sposrod
zastosowanych automatoéw okazat si¢ automat II.

Przytoczone przyklady wskazuja jak wazny jest dobor odpowiednich pro-
cedur, a takze ustalenie dla nich wlasciwych parametrow przy zastosowaniu
automatycznej klasyfikacji chmury punktow, w celu pozyskania poprawnego
NMT oraz NMPT. Istotny wptyw ma tutaj charakter samego terenu, jak rowniez
pora skanowania (w okresie letnim wiazka lasera nie zawsze dociera do gruntu,
lecz odbija si¢ od gornej powierzchni upraw). Automatyczna klasyfikacja bu-
dynkow wymaga w wigkszosci wypadkow korekty manualnej, szczegélnie ma
to miejsce w przypadkach duzych, przestronnych budynkow o ptaskich dachach
(hale produkcyjne, supermarkety) oraz budynkéw znajdujacych si¢ w poblizu
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skarp, bowiem automat klasyfikuje je do klasy gruntu. Podczas automatycznej
klasyfikacji punktéw niestety automaty nie maja mozliwosci przeniesienia na
odpowiednia klas¢ punktow, ktore znajduja sig¢ na samochodach, pociagach, czy
tez stupach i liniach energetycznych. Takie punkty nalezy przeklasyfikowac
recznie, tak by powstat poprawny NMPT.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie automatycznej klasyfikacji, podczas przetwarzania danych
pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego, w znaczny sposob utatwia, jak
rowniez przyspiesza prace przy tworzenia NMT i NMPT z chmury punktow.
Stosowane algorytmy nie daja jednak stuprocentowej skutecznosci, konieczne
jest pozniejsze przeprowadzenie recznej weryfikacji i korekty procesu automa-
tycznego, co pociaga za soba wydhluzenie czasu i wzrost kosztéw opracowania.
Klasyfikacja manualna wymaga jednak mniejszych naktadow, jesli w zastoso-
wanych wcze$niej automatach zostaly dobrane optymalne wielko$ci parametrow
umozliwiajacych klasyfikacj¢ punktow na odpowiednie warstwy. Znajomos$¢
wplywu poszczegélnych z nich bezposrednio przektada si¢ na wierno$¢ i do-
ktadno$¢ powstajacych modeli terenu. Ciagle prowadzone sa prace nad udosko-
naleniem istniejacych metod filtracji badz poszukiwaniem nowych, bardziej
skutecznych rozwiazan zmniejszajacych bledy filtracji automatycznej, co przy-
czynia si¢ do znacznej redukcji prac manualnych.
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