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Wstep

Znaczna cz¢$¢ zbiorow danych lotniczego skaningu laserowego stanowia odbicia od obiek-
tow lezacych ponad powierzchnia terenu, np. drzew, budynkow. Punkty takie traktowane sa
jako btedy grube i musza by¢ usunigte ze zbioréow danych, jesli dane te maja postuzy¢ do
interpolacji numerycznego modelu powierzchni terenowej.

Pod pojeciem filtracji nalezy rozumie¢ pewna forme (automatycznej) eliminacji punktow
nie nalezacych do modelowanej powierzchni. W réznych o$rodkach naukowych opracowa-
no kilka algorytmow filtracji. Ich zestawienie 1 oceng mozliwosci znalez¢é mozna w raporcie
(Sithole i Vosselman, 2003, 2004) i pracy (Borkowski, 2004). Do najbardziej skutecznych
naleza algorytmy: bazujace na odpornej predykeji liniowej (Kraus, 2000; Kraus i Pfeifer,
2001, Briese et al., 2002), iteracyjnym przyblizaniu pewnej, odpowiednio wybranej powierzch-
ni startowej do danych pomiarowych (Axelsson, 1999, 2000), wykorzystaniu operatoréw
matematycznej morfologii (kryterium spadkow terenu) (Vosselman i Maas, 2001; Roggero,
2001; Sithole, 2001), minimalizacji energii powierzchni, zaleznej od jej nachylenia (spadku)
(Elmgqvist et al., 2001; Elmqvist, 2002). W Polsce prace w zakresie filtracji danych skaningu
laserowego prowadzone sa w Zaktadzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH, a
bazuja one na filtracji cyfrowej z wykorzystaniem FFT (Marmol, 2000, Marmol i Jachimski,
2004).

Wszystkie istniejace metody filtracji maja swoje zalety ale 1 ograniczenia; zawodza w
terenach o skomplikowanej strukturze, na przyktad w terenach zurbanizowanych zawieraja-
cych duze kompleksy budowlane.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2005-2007 jako projekt badawczy.
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Model aktywnej powierzchni, bedacy rozwigzaniem zadania minimalizacyjnego energii,
zostat wprowadzony w pracy (Borkowski, 2004) jako uogolnienie modelu Snake (Kass et.
al., 1987). Przez odpowiednia definicjg energii zewngtrznej mozna model ten uodporni¢ na
btedy grube aproksymowanych danych. W niniejszej pracy przedstawiono ide¢ wykorzysta-
nia metody do filtracji danych skaningu laserowego.

Model aktywnych powierzchni

Wyobrazmy sobie dostatecznie mate, gtadkie elementy powierzchni, ktorym przyporzad-
kowana jest pewna energia, ktora aktywnie dopasowuje powierzchni¢ do danych pomiaro-
wych 1 jednoczesnie pozwala zachowaé pozadane wlasciwosci geometryczne tej powierzch-
ni. Dla takiego modelu zaproponowano okreslenie flakes (Borkowski et. al., 1997; Borkow-
ski, 2004).

Energia calkowita £,  przypisana poszczegOlnym elementom powierzchni jest suma energii
wewnetrznej 1 zewngtrznej:

E :Eint+Eext (1)

fot

Energia wewngtrzna £, , opisuje wlasciwosci geometryczne modelowanej powierzchni i
jest wazona suma jej nachylenia (membrane kernel), reprezentowanego przez kwadrat nor-

my gradientu z_+ z, i krzywizny (thin plate kernel), reprezentowanej przez kwadrat hesjanu
Z,+2Z,+ 2,
a
En= 2z +2)+L(224 3), o)

gdzie z_:= 0z/0x, z_ == 0%/dx?, itd. a i B sa swobodnymi parametrami wagowymi (sterujacy-
mi) dobieranymi zaleznie od zastosowania i pozadanych wtasciwos$ci geometrycznych (gtad-
kosci) modelowanej powierzchni. Energia zewngtrzna £, jest zalezna od danych i jest defi-
niowana zaleznie od zastosowania — najczesciej opisuje rozbieznos¢ pomigdzy modelowana
powierzchnia a danymi pomiarowymi. Podany w dalszej cze$ci pracy model energii ze-
wngetrznej pozwala uodporni¢ flakes na btedy grube danych pomiarowych.

Prezentowany model powierzchni aproksymuje dane pomiarowe w sposdb optymalny.
Oznacza to minimalizacjg energii catkowitej wszystkich elementéw powierzchni na obszarze
BLIR? obejmujacym dane pomiarowe,

1(z(x,y)) :IIB Erot (Z: 2, Xy Zys Zyy Zyy) Xy — min 3)

Warunkiem koniecznym do tego, aby funkcja z = z(x, y) byta funkcja ekstremalna funk-
cjonatu (3) jest spetnienie przez t¢ funkcje rOwnania rézniczkowego czwartego rzedu, tak
zwanego rownania Eulera (Brondstein i Semendjajew, 1962)
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Po obliczeniu, z wykorzystaniem podanych definicji energii, wystepujacych w (4) po-
chodnych i niewielkich przeksztatceniach otrzymuje si¢ rownanie rézniczkowe czwartego
rzedu

aEext _

3 a(zxx + zyy)+ B(zxxxx + 22nyy+ zyyyy): 0 (5)

w ktorym parametry wagowe o i 3 sa state dla danej powierzchni. Rownanie to rozwiazywa-
ne jest numerycznie.

Realizacja numeryczna

Roéwnanie rozniczkowe (5) dyskretyzo- y
wane jest tak zwana metoda réznic skon-
czonych, to znaczy wystepujace pochod- | L .
ne drugiego i czwartego rzedu aproksymo- 5512 i 42 [ijt2 L2 4242
wane sg przez odpowiednie skonczone
wyrazenia. Wyrazenia te moga by¢ prak-
tycznie podane dla danych o okreslonej re-
gularnej strukturze. W naszym przypadku
ograniczymy si¢ do siatki kwadratow.
Przyjmujac oznaczenia poszczegdlnych 9,
wartosci siatki kwadratow zgodnie z ry-
sunkiem 1 otrzymamy wyrazenia aproksy-
macyjne dla poszczegélnych pochodnych:  —r> i
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Po wstawieniu do rownania (5), zatozeniu, ze A = Ay =1 i przeksztatceniu otrzymujemy
réwnanie liniowe postaci:

0FE

t
0—; —dzi gy Tz Az bz ez T bz (©)
taz,; + bZH—l,j TCzi,; T bZiJ—l +dz, 2j-2 T €2y, dZ[+2,j—2 =0
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gdzie

(7
a= 4a+22—5b, b=-(a+ 4b),

c= zb, d= lb
4 8

Rownanie (6) nalezy zestawi¢ dla kazdego punktu danych. Mamy zatem uktad réwnan
liniowych

Az=b (3

Jesli przyjmiemy, ze modelowane dane podane sa na siatce kwadratow Zip» i=12,..,n;
j=12,.,mto,
T

ZQ.] Z‘.Z.m oot zml T Zu.m

z Z[Zu -z
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Wektor b zawiera pochodne energii zewnetrznej w pbszciegélnych punktach danych:

T

>
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2111 Lon Z1211
gdzie E_:= 0E, /0_. Macierz A jest macierza pasmowa o wymiarze (n - m) X (n - m) zesta-
wiang na podstawie wspotczynnikow (7) zgodnie z rownaniem (6). Mozna si¢ tatwo przeko-

naé, ze jest ona macierza osobliwa. Uktad rownan (8) rozwiazywany jest iteracyjnie
z=(A+D' (@, +E ) )

W t-tym kroku iteracji obliczane sa wartoSci z, na podstawie energii zewngtrznej z po-
przedniego kroku iteracji. Pochodna energii zewngtrznej obliczamy z zaleznosci
. T dla r <0,
9B, | . (10)
0z, re" ' dla r>0,

gdzie r jest warto$cia odchytki pomigdzy wysokoscia pomierzona z, a aproksymowang z, w
t-tym kroku iteracji, r .= z,— z,. Graficzna reprezentacjg tej funkcji pokazano na rysunku 2.
Energia zewngtrzna jest proporcjonalna do odlegtosci pomigdzy chwilowym potozeniem funkcji
aproksymujacej a danymi pomiarowymi i powoduje ,,przyciaganie” funkcji do danych po-
miarowych. Dla dodatnich » wartos¢ ta jest thumiona za pomoca funkcji Gaussa, i dzigki
temu energia zewnetrzna oddziatuje tylko na niewielkich odlegtos$ciach tworzac barierg dla
bledow grubych. Wielkos¢ tej bariery ustalana jest za pomoca parametru 0. Maksimum
funkcji energii zewnetrznej znajduje si¢ w punkcie , = 0A/2. Negatywne wartosci 7 nie sa
thumione — sita przyciagania generowana przez dane jest tym wigksza im wyzej ponad punk-
tami pomiarowymi znajduje si¢ funkcja aproksymujaca. Taka definicja energii zewngtrznej
zgodna jest ze struktura danych skaningu laserowego, ktore charakteryzuja si¢ niesyme-
trycznym rozktadem biedow grubych. Definicja ta moze by¢ wykorzystana rowniez dla
innych celéw, np. aby aproksymowac¢ goérna powierzchnig lasu wystarczy zamienic strona-
mi poszczegolne sktadniki definicji (10).
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Rys. 2. Energia zewngtrzna
Przyklad

Prezentowana metodg zastosujemy teraz do filtracji rzeczywistych danych skaningu lase-
rowego (rys. 3). Dane pozyskano z OEEPE Working Group on Laser Data Acquisition;
(http://www.geomatics.kth.se/~fotogram/OEEPE/oeepe laser main.htm) przedstawiaja frag-
ment zabudowy miejskiej. Nieregularnie w plaszczyznie rozproszone dane skaningu lasero-
wego poddano interpolacji metoda najblizszego sasiada na regularng siat¢ kwadratéw o boku
réwnym Sredniej odleglo$ci poziomej pomigdzy najblizszymi punktami w zbiorze danych
poczatkowych. Metoda interpolacji polega na przypisaniu do kazdego wezta wysokosci naj-
blizej potozonego punktu pomiarowego.

Regularyzowane dane poddano nastgpnie modelowaniu za pomoca prezentowanego algo-
rytmu. Jako powierzchni¢ startowa wybrano plaszczyzng lezaca na wysokos$ci najwyzszego
punktu w zbiorze. Startowa powierzchnie poddano nastgpnie iteracyjnemu ,,dopasowaniu” do
danych pomiarowych zgodnie z zalezno$cia (9), przy czym energia zewngtrzna obliczana byta
w kolejnym kroku iteracji zgodnie z modelem (10) w kazdym punkcie danych. Przyjeto nasteg-
pujace parametry sterujace: a = 1, B=11 ¢ = 0,1. Proces iteracyjny konczy sig jesli z, =z ,.

W wyniku modelowania otrzymuje si¢ gladka reprezentacje powierzchni terenu (rys. 4),
wolna od obiektow znajdujacych si¢ ponad nig. Na obrzezach modelowanego obszaru wi-
doczne sa pewne drobne defekty. Zjawisko to wynika z tego, ze do rozwiazania réwnania
rozniczkowego potrzebne sa warunki brzegowe. Mozna je zredukowaé poprzez dotaczenie
dodatkowych danych na obrzezach opracowywanego obszaru.

W ostatnim etapie eliminowane sa punkty zakwalifikowane jako obarczone btgdami gru-
bymi. W tym celu obliczana jest odleglos¢ punktu pomiarowego od modelowanej powierzchni.
Jesli wielko$¢ ta przekracza doktadno$¢ wysokosciowa skaningu (lub jej wielokrotnos¢)
punkt jest eliminowany. Punkty zakwalifikowane jako terenowe pokazano na rysunku 5. Sa
to punkty lezace w odlegtosci do 0,1 m do powierzchni modelu. Taki sam zbior punktow
otrzymano w wyniku r¢cznej klasyfikacji punktow.
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Z.akonczenie

Przedstawiona w niniejszej pracy metodg aproksymacji otrzymuje si¢ w wyniku rozwia-
zania zadania wariacyjnego, w ktorym minimalizowane sa okre§lone wlasciwosci geome-
tryczne powierzchni wyrazone za pomoca gradientu (nachylenia) i krzywizny powierzchni
oraz energia zewngtrzna opisujaca rozbieznos¢ pomigdzy danymi pomiarowymi a modelem.
Zaproponowana, asymetryczna funkcja energii zewngtrznej pozwala uodporni¢ metodg na
btedy grube skaningu laserowego.

Przeprowadzone testy numeryczne pokazaty wysoka skuteczno$¢ prezentowanej meto-
dy, w szczeg6Inosci w terenach zurbanizowanych zawierajacych duze kompleksy budowla-
ne. Metoda sterowana jest za pomoca trzech swobodnych parametrow. Poprzez parametr
definiowany jest zakres btedow grubych podlegajacych filtracji. Parametry a i 3 okreslaja
rozciagliwosé 1 sztywno$¢ modelowanej powierzchni. Im wigksze wartosci tych parame-
tréw tym wigksze naprezenie aktywnej powierzchni i wigksze jej wlasciwosci filtracyjne.
Dzigki temu w procesie iteracyjnym eliminowane sa zarowno btedy grube jak i filtrowane
btedy pomiaru. W zbiorach danych skaningu laserowego zdarzaja si¢ rowniez odbicia lezace
wyraznie ponizej powierzchni terenu. Takie, btedne punkty pomiarowe powstaja wskutek
zjawiska wielotorowosci. Tego typu btedy filtrowane sa rowniez dzigki odpowiedniej sztyw-
no$ci powierzchni.

Wysoko$ci modelowanej powierzchni otrzymuje si¢ z rozwiazania uktadu réwnan linio-
wych, w ktorym liczba rownan jest rowna licznie weztdw regularne;j siatki (n X m). Wynikaja
stad trudnosci numeryczne. W przypadku danych skaningu laserowego, gdzie zbiory sa
rzedu 10° i wigcej punktow, osiaga sie szybko kres mozliwos$ci, nawet wydajnych kompute-
row. Rozwigzaniem tutaj jest odpowiednia segmentacja danych i stosowanie aproksymacji
lokalnie, z odpowiednio dobranym obszarem wspolnym oraz zastosowanie efektywnych
numerycznie algorytmow.

Oddzielnym zagadnieniem jest problem weryfikacji poprawnosci filtracji wykonanej pre-
zentowang metoda. Przeprowadzona filtracja reczna, prezentowanego w pracy przyktadu
testowego, potwierdzita poprawnos¢ filtracji wykonanej metoda aktywnych powierzchni.
W dalszej kolejnosci wykonana bedzie analiza porownawcza prezentowanej i innych istnieja-
cych metod filtracji. Wykorzystane zostana w tym celu dane lotniczego skaningu laserowe-
go, wykonanego w ostatnim czasie na obszarze Wroctawia.
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Summary

Laser scanner data sets contain a considerable number of gross errors which are reflections from
objects that lie above the terrain surface, i.e. trees, houses. If Digital Terrain Model is interpolated
such points need to be removed from data files. For automatic filtering of gross errors an algorithm
based on active surface model (flakes) was proposed. This model constitutes a variational problem
solution in which total energy comprising external and internal energy is minimized. Internal energy
describes geometric properties of modelled surface and, it is the weighted sum of its inclination and
curvature. External energy measures the deviation of the model from the given data. The Euler
equation that is equivalent to variational problem is discretized with finite difference method and
solved iteratively.

A model for external energy that enables to make flakes robust to gross errors was formulated.
Filtering features of the method were presented on the laser scanner data. Hints for practical applica-
tion of presented method were given.

dr hab. inz. Andrzej Borkowski
borkowski@ar.wroc.pl



