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STRESZCZENIE: Istotng czg¢§¢ punktow pozyskanych z wykorzystaniem technologii
lotniczego skaningu laserowego stanowiag odbicia od obiektow lezacych ponad powierzchnig terenu
np. drzew, krzewow czy budynkow. Jednoznaczna i doktadna segmentacja jest kluczowym procesem
pozwalajacym na identyfikacje obszaréw homologicznych pod wzgledem okreslonych wiasnosci
w zbiorze punktow, co z kolei umozliwia generowanie NMT czy modelowanie bryt budynkow.
W niniejszej pracy przedstawiono poréwnanie dwoch najczgséciej stosowanych algorytmow filtracji
chmury punktéw ALS: aktywnego modelu TIN oraz predykcji liniowej. Badania wykonano dla
wyodrebnionych 24 pél testowych charakteryzujacych si¢ réznym uksztattowaniem i uzytkowaniem
terenu. Weryfikacja wynikow automatycznych filtracji polegata na ich poréwnaniu ze zbiorami
referencyjnymi. W wyniku tego porownania okre§lono wzglgdne procentowe btedy segmentacji
punktéw terenowych, ktore ksztaltowaty si¢ na poziomie od 0% do okoto 20% i zalezne byly od
charakteru badanej powierzchni oraz obiektdéw na niej wystepujacych. Przeprowadzone testy
potwierdzity wysoka skutecznos¢ obydwu badanych algorytmoéw, pokazujac jednoczesnie ich pewne
ograniczenia i réznice w przypadku filtracji terenow o skomplikowanym uksztattowaniu lub
pokryciu. Oba algorytmy zwracaja podobny wynik w przypadku klasyfikacji chmury punktow
opisujacych tereny wykorzystywane rolniczo oraz tereny, na ktdérych zlokalizowane sa pojedyncze
budynki, krzewy i drzewa oraz parkingi z samochodami. Metoda oparta na predykcji liniowej lepiej
eliminuje punkty zarejestrowane w wyniku odbicia wiagzki lasera od podjazdow/wiaduktoéw/mostow,
niz algorytm aktywnego modelu TIN.

1. WSTEP

Konstrukcje instrumentéw geodezyjnych i zwigzane z nimi metody pomiarow doznaty
w ostatnich latach znaczacych przeobrazen technologicznych. Dotyczy to zardéwno
tachimetrow skanujacych jak i skanerow laserowych, ktore umozliwiaja uzyskanie
w bardzo krotkim czasie duzych porcji danych w postaci nieregularnej chmury punktow
posiadajacych wspotrzedne X, Y, Z. Wymiana doswiadczen pomigdzy sektorami
naukowym i komercyjnym przyczynita si¢ do gwaltownego rozwoju technologii skaningu
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laserowego (ALS), dla ktorej z kazdym dniem poszerza si¢ obszar zastosowan.

Pozyskana surowa chmura punktow moze by¢ przedmiotem analiz wizualnych bez
wstepnego przetwarzania, pod warunkiem dysponowania odpowiednim oprogramowaniem.
Jednak najczesciej tego rodzaju dane, poddawane sg rdéznym procesom filtracji
i segmentacji, niezbednym do wygenerowania Numerycznego Modelu Terenu (NMT),
Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu (NMPT) czy ekstrakcji poszczegdlnych
elementow zlokalizowanych na zeskanowanym obszarze. Oprogramowania dedykowane
chmurze punktow ALS posiadajg szereg opcji oraz funkcji, przy czym zaimplementowane
w nich algorytmy zazwyczaj nie sg znane uzytkownikowi dostatecznie szczegdtowo. Z tego
powodu konieczne jest testowanie aplikacji w celu poznania ich mozliwo$ci, ograniczen
oraz wptywu przyjetych parametrow na wynik poszczegélnych procedur obliczeniowych.

W niniejszej pracy przedstawiono poroéwnanie dziatania dwoch najczesciej
stosowanych algorytmow segmentacji chmury punktow ALS: algorytm wykorzystujacy
predykcje liniowa oraz aktywnego modelu TIN.

Algorytm bazujacy na predykcji liniowej zostal opracowany w Instytucie
Fotogrametrii i Teledetekcji Uniwersytetu Technicznego w Wiedniu i jest to metoda
interpolacji oparta na iteracyjnym aproksymowaniu powierzchni z uwzglednieniem funkcji
wagowej. Szczegbly dotyczace tego algorytmu podano w pracach: (Pfeifer er al., 1999),
(Pfeifer et al., 2001), (Briese et al., 2002, (Gajewski et al., 2003), (Marmol, 2003).

Algorytm aktywnego modelu TIN zostal opracowany na Wydziale Geodezji
i Fotogrametrii w Krolewskim Instytucie Technicznym w Sztokholmie, a idea jego
dziatania opiera si¢ na iteracyjnym przyblizaniu odpowiednio wybranej poczatkowej
powierzchni do danych pomiarowych. Doktadny opis metody podany zostat w pracach:
(Axelsson,1999), (Axelsson, 2000), (Piechocka et al., 2004).

Do poréwnania ich funkcjonalnosci wykorzystane zostaly dwa oprogramowania
tj. SCOP++ oraz Terrasolid. Przeprowadzone testy z wykorzystaniem rzeczywistych
danych pochodzacych z LIDAR umozliwity dostrzezenie zalet i ograniczen obu metod oraz
okreslenie zakresu ich zastosowan.

Procedure weryfikacji wynikow oparto na pracy (Stihole i Vosselman, 2004) przez co
istnieje mozliwo$¢ odniesienia otrzymanych wskaznikow procentowych poszczegoélnych
typow btedow do innych, znanych z literatury metod segmentacji.

2. DANE TESTOWE

Poréwnywane w pracy metody zostaly przetestowane na oryginalnych danych
pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego. Segmentacje punktéw terenowych
przeprowadzono dla pigciu chmur punktow charakteryzujacych si¢ rozna gestoscia
i pozyskanych dla obszaréw o r6znym uksztattowaniu i pokryciu terenu.

Pierwszy obszar to fragment miasta z duzymi budynkami biurowymi, typowa
zabudowa jednorodzinng oraz parkiem. Obszar ten charakteryzowat si¢ niewielkim
zroznicowaniem uksztattowania terenu i deniwelacja na poziomie 3 m. Obszar drugi
zawieral gesta zabudowe miejskg i reprezentowat teren pochytly. Obszary trzeci i czwarty
reprezentujg tereny wiejskie z pojedyncza zabudowa jednorodzinng, polami uprawnymi
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oraz niewielkim stopniem zakrzaczenia i zadrzewienia. Ostatni obszar testowy obejmowat
swym zasiegiem tereny gorskie. Gestos¢ poddanych testom chmur miescita si¢ w granicach
0d 0.2 pkt/m* dla obszaru czwartego do 6.5 pkt/m* dla obszaru pierwszego.

+403.07
+383.687

+305.61
+175.66

Rys. 1. Przyktady zbiorow testowych — chmura punktow wyswietlona wedlug parametru
intensywnosci odbicia (1), chmura punktéw wys$wietlona wedtug parametru wysokosci (2)

3. OPIS EKSPERYMENTU

W niniejszej pracy w celu poréwnania dziatania dwoch prezentowanych algorytmow
do wyodrebnienia punktow terenowych wykorzystane zostaly dwa oprogramowania
tj. SCOP++ oraz Terrsolid. Metoda segmentacji oparta na predykcji liniowej
zaimplementowana jest w pierwszym z nich, natomiast algorytm aktywnego modelu TIN
wykorzystuje aplikacja TerraScan, ktora jest jednym z modutéw pakietu Terrasolid.

Aplikacja TerraScan umozliwia przeprowadzenie segmentacji punktow terenowych
przy pomocy narzedzia Classify ground. Klasyfikacja punktéw terenowych odbywa si¢
poprzez iteracyjne budowanie modelu TIN. Pierwszym etapem jest wybranie kilku niskich
punktow, ktore sa z pewnoscia odbiciami od terenu. Na podstawie tych wybranych
punktow budowany jest poczatkowy model TIN. Wigkszo$¢ wygenerowanych w ten
sposob trojkatow znajduje si¢ ponizej terenu, a jedynie ich wierzchotki go dotykaja.
Plaszczyzna terenu jest modelowana poprzez kolejne iteracje, w ktorych dodawane sa
kolejne punkty. Kazdy kolejny dodany punkt powoduje uzyskanie coraz lepszego
odwzorowania rzezby terenu. Aby filtracja zostata prawidlowo wykonana wymagane jest
zdefiniowanie kilku parametrow, zaleznych od charakteru obszaru badan. Naleza do nich:
maksymalna dlugos¢ budynku, najwigkszy dopuszczalny kat pochylenia terenu oraz
parametry iteracji tj. kat i odleglos¢.

W oprogramowaniu SCOP++ wykorzystano technike filtracji hierarchicznej, ktéra
wykorzystuje cztery podstawowe kroki przetwarzania tj. thin out, interpolate, filter oraz
sort out. Czynno$ci te mozna stosowa¢ po kolei tworzac wiasne strategie, przy czym
istnieje kilka =zasad, ktorymi nalezy si¢ kierowaé podczas wyboru kolejnosci
poszczegolnych etapow. W celu osiggnigcia poprawnych rezultatow wymagane jest
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dostosowanie strategii do charakteru danych poddanych segmentacji. Elastyczno$é¢
w projektowaniu strategii w polaczeniu z mozliwoscia wyboru szeregu parametrow na
kazdym etapie przetwarzania daje mozliwo$¢ osiagnigcia zadawalajacych efektow filtracji.
Niestety trudno jednak przewidzie¢, w jaki sposob zmiany w oferowanych przez
oprogramowanie domyS$lnych strategiach wptywaja na wynik koncowy procesu.
W przypadku braku mozliwosci osiagnigcia satysfakcjonujacych rezultatow przy
wykorzystaniu  domys$lnych ustawien, ich poprawa wigze si¢ z czasochtonnym
eksperymentowaniem z r6znymi strategiami filtrujacymi.

Do oceny poprawnosci przeprowadzonych segmentacji z badanych obszaréw wybrano
24 pola testowe (rys. 2). Zestaw tych zbiorow zostat wyselekcjonowany w taki sposob, aby
sprawdzi¢ jak badane algorytmy wykonujg filtracj¢ chmury punktow pozyskanych dla
terendw o réznym uksztaltowaniu (tereny plaskie, pagorkowate, gory) oraz zawierajacych
rozne obiekty (budynki, samochody, zakrzaczenia, pojedyncze drzewa, gesta roslinnosé,
rampy, wjazdy do garazy podziemnych).

Rys. 2. Przyktady pol testowych

Weryfikacja uzyskanych rezultatbw polegata na pordéwnaniu ich z danymi
referencyjnymi i okres$leniu parametréw tego pordwnania. Dane referencyjne tj.:
- prawidtowo sklasyfikowane punkty terenowe (zbior Trgr),
- oraz prawidlowo sklasyfikowane punkty obiektow (zbior Ogg),
dla kazdej z probek powstaty w wyniku manualnej klasyfikacji, ktéra poprzedzona byla
analiza wizualng 1 interpretacja chmury punktow oparta na ortoobrazach oraz przekrojach.
Wydzielone w ten sposéb podzbiory umozliwilty dokonanie oceny poprawnosci
i doktadno$ci wykonanych filtracji.
W wyniku segmentacji punktéw terenowych przeprowadzonej metoda aktywnego
modelu TIN dla kazdego pola testowego otrzymano dwa zbiory punktow tj.:
- punkty sklasyfikowane jako punkty terenu — zbior Tr,
- punkty sklasyfikowane jako punkty obiektu — zbior Or.
Rowniez w rezultacie segmentacji przeprowadzonej z wykorzystaniem algorytmu
bazujacego na predykcji liniowej otrzymano dwa analogiczne podzbiory:
- punkty sklasyfikowane jako punkty terenu — zbiér Tp,
- punkty sklasyfikowane jako punkty obiektu — zbior Op.
W celu okreslenia poprawnosci przeprowadzonych segmentacji na powyzej wymienionych
zbiorach wykonano szereg dzialan (wyznaczono ich czgsci wspolne oraz roznice),
w wyniku ktérych, kazdy z punktéw zostat przyporzadkowany do nastgpujacych zbiorow:
- zbior At — czg$¢ wspolna zbiorow Tregr 1 Tt (Trer M Tr), sa to poprawnie
sklasyfikowane przez algorytm aktywnego modelu TIN punkty terenu,
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- zbior Ap — czg$¢ wspolna zbiordw Trer 1 Tp (Trer M Tp), sa to poprawnie
sklasyfikowane przez algorytm oparty na predykcji liniowej punkty terenu,

- zbior Bt — roznica zbiorow Tgrgr 1 Tt (Trer \ T1), sg to punkty terenu sklasyfikowane
przez algorytm aktywnego modelu TIN jako punkty obiektow (btad filtracji
pierwszego typu),

- zbidr Bp — roznica zbiordw Tger 1 Tp (Trer \ Tp), sa to punkty terenu sklasyfikowane
przez algorytm oparty na predykcji liniowej jako punkty obiektow (btad filtracji
pierwszego typu),

- zbior Cr — czg$¢ wspdlna zbiorow Ogrgr 1 Ot (Orgr M Or), sg to poprawnie
sklasyfikowane przez algorytm aktywnego modelu TIN punkty obiektow,

- zbior Cp — cze$¢ wspdlna zbiorow Orgr 1 Op (Orgr M Op), sg to poprawnie
sklasyfikowane przez algorytm oparty na predykcji liniowej punkty obiektow,

- zbior Dr — réznica zbioréw Orgr 1 O (Orgr \ Of), sa to punkty obiektow
sklasyfikowane przez algorytm oparty na predykcji liniowej jako punkty terenu (btad
filtracji drugiego typu),

- zbior Dr — roznica zbior6w Oggr i Op (Orgr \ Op), sa to punkty obiektow
sklasyfikowane przez algorytm oparty na predykcji liniowej jako punkty terenu (btad
filtracji drugiego typu).

Jako$¢ wykonanych segmentacji wyrazona jest poprzez procentowy udziat btednie
zidentyfikowanych przez dany algorytm punktéw w stosunku do ich catkowitej liczby. Dla
obu metod wyodrgbniania punktéw terenowych wyznaczone zostaty trzy rodzaje
btedow tj.:

- btad pierwszego typu o7 (procentowy udziat liczby punktéw bedacych bledami typu
pierwszego w liczbie poprawnych punktow terenu):

__br " __ b
T ar+ by ) GIP_aP+bP

@)

o1

- blad drugiego typu o7 (procentowy udziat liczby punktéw bedacych btedami typu
drugiego w liczbie poprawnych punktow obiektow):

- btlad catkowity o (procentowy udziat wszystkich btednie zidentyfikowanych punktow
w zbiorze danych pomiarowych):
br +cr bp + cp
= (5) Op =
ar+br+cr+dy ap+bp+cp+dp

(6)

or

gdzie:
ar, ap, by, bp, c1, cp, dr, dp - liczebno$¢ podzbioréw Ar, Ap, B, Bp, Cr, Cp, Dr, Dp.

4. ANALIZA WYNIKOW

Przeprowadzone badania potwierdzily wysoka skuteczno$¢ badanych metod
segmentacji punktow terenowych dla wigkszosci typow uksztaltowania i pokrycia terenu.
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Poza jednym przypadkiem dla obydwu algorytméw uzyskano ponad 80% skutecznos¢
segmentacji punktow terenowych. Uzyskane wyniki dla wyselekcjonowaych probek
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki oceny poprawnosci przeprowadzonych segmentacji punktow terenowych

S % = . Algorytm Algorytm
E 2 ‘8 8 B § aktywnego modelu TIN predykcji liniowej
N o b
2 o0 A |~ <O
cE: & & Q& | bladl | bladII blad blad I | biad Il blad
z @ s = %g typu typu | catkowity | typu typu | catkowity
o © o l%] | o (%] | o7 (%] | 61,[%] | o,l%] | op [%]
dom
1 | jednorodzinny 6093 13.18 226 7.24 1636  5.81 10.55
z otoczeniem
2 wjazd do 2644 2099 193 7.90 2560  8.33 12.97
garazu
3 | schodyprzy a0 760 1.06 4.15 6.59 231 4.28
-~ budynku
% § 4 | Ppojedyncze 2008 000 420 0.60 0.00 2.83 0.40
N g krzaki
Eﬁ ) budynki na
S <| s X 8753 0.69 7.34 5.02 2.92 11.79 8.91
skarpie
6 rampa 51917 4.11 1.89 3.17 0.59 3.43 1.87
7 samochody 1892 0.00 5.54 0.79 0.00 9.22 137
budynek
8 wysoki na 25249 0.16 2.95 1.52 0.83 6.84 3.87
skarpie
9 geste drzewa 9010 0.00 4.71 2.72 0.00 1.35 0.75
& 10 blok 1131 478 0.42 2.03 2.96 1.10 1.77
E‘ﬂ g z otoczeniem
N 4ln dom na. 840 075 1250 6.90 0.89 1.79 1.31
B o wzniesieniu
SENC)

12 | dom na zboczu 503 0.00 25.32 15.51 0.00 39.79 30.22
pole z lasem

-

5 8] Momkam %72 303 000 0.62 799 0.96 241

N |14 ] polezmiedza 7359 028  0.00 0.27 003 1821 0.72

g 2|15 gOSpr‘;‘EftW" 26673 142 0.02 076 943 1561  12.64

+ g pole

x 2 16 | pudynkiom 2789 000 1042 0.54 000  38.86 2.94

B

KZ (f’; 17 | pole z miedza 921 0.00 11.76 0.22 0.00 31.82 0.76

© 2|18 pole 470 0.00 2593 1.49 000 2222 1.28
19 row 1408 263 0.00 2.56 265 17.02 3.13

w ~| 20 | czSCskoczni 00 606 3541 1263 1040 5080  19.16

v ‘B narciarskiej

S 2|21 | obietgorski 5819 1198 0.6 1.03 4199 146 3.42

wn

2 4|2 zbocze 3455 2033 0.16 2.32 1981 4.09 5.04
23 | grzbietgorski 2557 1171 225 3.01 27.03 _ 3.08 5.16
24 przetecz 2880 38.95 0.00 5.69 42.41 4.16 7.57
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Analizujagc wyniki oceny poprawnosci przeprowadzonych segmentacji, stwierdzono
niewielkie roznice pomigdzy obiema metodami. Dla wigkszos$ci poddanych kontroli probek
wyznaczone btedy calkowite segmentacji metoda aktywnego modelu TIN sg nieznacznie
mniejsze od btedow uzyskanych dla metody opartej na predykcji liniowej. Oba algorytmy
poprawnie klasyfikuja punkty terenowe w przypadku pojedynczych budynkéw, pol
uprawnych, rowow, pojedynczych krzewow i drzew oraz parkingéw z samochodami.

W przypadku obszaru testowego obejmujagcego swym zasiggiem tereny gorskie
metoda aktywnego modelu TIN lepiej sklasyfikowala punkty terenowe dla kazdej z szesciu
badanych probek. Jednakze, nalezy zauwazy¢, ze doktadny wybor punktow referencyjnych
w tym przypadku nie jest do konca wiarygodny, poniewaz trudno doktadnie wskazac¢
punkty nalezace do terenu dla obszaréw gorskich porosnigtych drzewami.

Algorytm zaimplementowany w programie SCOP++ dal lepsze rezultaty podczas
wyodrebniania punktéw terenowych zlokalizowanych w otoczeniu rampy. Algorytm
aktywnego modelu TIN w tym przypadku niezaleznie od wybranych parametréw btednie
klasyfikowal punkty zarejestrowane w wyniku odbicia od podjazdu do budynku jako
punkty terenowe. Zatem zasadnym jest wykorzystywanie metody opartej na predykcji
liniowej w przypadku segmentacji przeprowadzanej dla obszardw zawierajacych podjazdy,
wiadukty czy mosty.

Zarowno algorytm aktywnego modelu TIN, jak i algorytm predykcji liniowej
niepoprawnie wyrdznit punkty terenowe dla budynku zlokalizowanego na stromym zboczu.
Spowodowane to bylo duzym katem nachylenia zbocza oraz mala gestoscig chmury
punktoéw dla tej probki.

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

M punkty terenowe M algorytm aktywnego modelu TIN algorytm predykgji liniowej

Wykres 1. Porownanie metod segmentacji punktow terenowych z danymi referencyjnymi
dla kilku wybranych probek

Na wykresie 1, na osi rzednych, umieszczono liczbg punktow terenowych prawidtowo
sklasyfikowanych po zastosowaniu obydwu algorytméw oraz referencyjng liczbe punktow
terenowych wyznaczong podczas manualnej klasyfikacji dla kilku wybranych probek.
Natomiast na osi odcigtych zamieszczono krotki opis poszczegdlnych probek.
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5. PODSUMOWANIE

W pracy pordwnano dziatanie dwoéch algorytmow umozliwiajacych wydzielenie
z danych pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego punktéw zarejestrowanych jako
odbicia od powierzchni terenu. W celu poréwnania ich dziatania do wyodrebnienia
punktow terenowych wykorzystane zostaty dwa komercyjne oprogramowania tj. SCOP++
oraz Terrsolid.

Obie testowane metody dzialajg iteracyjnie i dajg mozliwo$¢ ich przeprowadzenia na
oryginalnych danych bez koniecznoséci interpolacji danych pomiarowych. Jakos¢
segmentacji uzyskanej na podstawie tylko i wylacznie danych pochodzacych
z lotniczego skaningu laserowego zalezy przede wszystkim od charakteru badanej
powierzchni i maleje wraz ze wzrostem jej ztozonosci, ale rowniez jest zalezna od ilosci
danych w chmurze punktéw oraz wykorzystanego algorytmu.

Otrzymane wyniki potwierdzily wysoka skuteczno$¢ testowanych algorytméw -
poprawnos¢ przeprowadzonych segmentacji jest pordwnywalna z rezultatami
uzyskiwanymi dla tych metod w pracy (Sithole, Vosselman, 2004).

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikow nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze ktoryS z badanych algorytméw jest optymalny. Przeprowadzone
eksperymenty potwierdzily wysoka skuteczno$¢ obydwu algorytmow, ale jednoczes$nie
pokazaty ich pewne ograniczenia w przypadku segmentacji przeprowadzanej dla terenéw
o skomplikowanym uksztattowaniu lub pokryciu.
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COMPARISON OF TIN ACTIVE MODEL AND PREDICTION OF LINEAR
ALGORITHMS FOR TERRAIN POINTS SEGMENTATION

KEY WORDS: LIDAR, ALS, point cloud, active TIN model algorithm, linear prediction, filtration,
segmentation

Summary

A significant part of the data points obtained by using airborne laser scanning technology come from
points reflected from objects situated above the ground such as trees, shrubs or buildings. Clear-cut
and accurate segmentation is a crucial stage in data processing which allows to identify the
homologous regions in terms of specific properties within a dataset of points, which further allows to
generate DTM's or model building shapes. This paper shows an analysis of the two most commonly
used algorithms for ALS point cloud filtering: active TIN model and linear prediction. The study was
performed on 24 specifically extracted testing samples characterized by different topography and land
use. The verification of the results of the automatic filtration process of both algorithms was based on
comparison to reference datasets. As a result of this comparisons the relative percentage errors of
automatic segmentation were determined. The level of the estimated errors varies from 0% to around
20% and depends on the characteristics of the land and the objects which are on the surface. The
conducted study confirmed the high efficiency of both evaluated algorithms, at the same time
revealing their limitations and differences in the filtration process for areas of a complex topography
or terrain coverage. Both algorithms provide similar classification of point clouds describing land use
for agriculture, areas on which a single building, shrub or tree is located, and for used car parks.
Method based on linear prediction works better than active algorithm TIN model in terms of points
recorded by the laser beam being reflected from vehicles/flyovers/bridges.
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