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STRESZCZENIE: Model aktywnej powierzchni (flakes) otrzymuje si  w wyniku rozwi zania 

zadania wariacyjnego, w którym minimalizowana jest energia ca kowita powierzchni, Energia 

ta opisuje zarówno w a ciwo ci geometryczne modelowanej powierzchni jak i w a ciwo ci oraz 

struktur  danych pomiarowych. Model flakes wykorzystywano dotychczas w procesie filtracji 

danych skaningu laserowego. W niniejszej pracy model ten zastosowano zarówno do filtracji 

b dów grubych jak i do interpolacji numerycznego modelu terenu (NMT). Otrzymany NMT 

porównano z modelem otrzymanym w wyniku interpolacji z wykorzystaniem oprogramowania 

komercyjnego ImageStation. Wykorzystuj c model aktywnej powierzchni wyinterpolowano NMT 

na regularnej siatce (GRID) o boku 1 m. Zbiór punktów terenu powsta y w wyniku filtracji 

pos u y  do utworzenia, z wykorzystaniem ImageStation, modelu GRID z w z ami ci le 

odpowiadaj cymi w z om NMT. Modele zbudowano dla terenu rolniczo-le nego o powierzchni 

oko o 1.5 km2. W oko o 1.5*106  w z ach siatki obliczono ró nice wysoko ci pomi dzy 

obydwoma modelami. rednia ró nica wysoko ci pomi dzy modelami wynosi -0.05 m, a b d 

redni ró nic wysoko ci wynosi 0.34 m. Najwi ksze rozbie no ci pomi dzy modelami 

zaobserwowano dla terenów le nych. Dla pozosta ych terenów ró nice wysoko ci pomi dzy 

modelami s  znikome. Przeprowadzony eksperyment numeryczny pokaza , e model flaks mo e 

by  z powodzeniem zastosowany zarówno do filtracji danych skaningu laserowego 

jak i do interpolacji NMT na podstawie tych danych. 

1. WST P 

Wiod c  technologi  w zakresie pozyskiwania danych do budowy numerycznych 

modeli terenu (NMT), o wysokiej dok adno ci i szczegó owo ci, staje si  w ostatnich 

latach coraz cz ciej lotniczy skaning laserowy. Dok adno  NMT budowanych 

w oparciu o tego typu dane zale y od trzech czynników: 

- dok adno ci danych ród owych (dok adno ci skanowania), 

- dok adno ci (poprawno ci) identyfikacji w chmurze punktów, punktów 

nale cych do powierzchni terenu, 

- metody interpolacji NMT. 

Decyduj ce znaczenie ma oczywi cie pierwszy z wymienionych czynników. 

Technologia lotniczego skaningu laserowego jest dopracowana na tyle, e b dy 

instrumentalne i zwi zane z procesem skanowania maj  mniejsze znaczenie. 
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O dok adno ci danych ród owych decyduje g ównie kategoria powierzchni terenu, jej 

ukszta towanie i pokrycie ro linno ci . W zakresie filtracji danych skaningu laserowego 

opracowano szereg algorytmów. Praktyka opracowania danych wygl da tak, e po mniej 

lub bardziej zautomatyzowanym procesie filtracji mo liwa jest pewna korekta w trybie 

interaktywnym a nast pnie dane przekazywane s  do modu u (programu) generowania 

NMT z zaimplementowan  metod  (metodami) interpolacji. 

W pracy (Borkowski, 2005) zaproponowano algorytm filtracji danych skaningu 

laserowego oparty na modelu aktywnej powierzchni (flakes). Algorytm ten, w wersji 

udoskonalonej, zosta  poddany weryfikacji z wykorzystaniem danych referencyjnych 

(Borkowski i Jó ków, 2007; 2008). Przeprowadzone eksperymenty numeryczne 

dla ró nych kategorii terenu pokaza y, e algorytm ten mo e by  zaliczony 

do najskuteczniejszych. Ide  tego algorytmu mo na w lapidarny sposób przedstawi  

nast puj co: w przestrzeni zbioru punków skaningu laserowego umieszczana jest, 

prawie dowolnie, pewna powierzchnia startowa oparta na regularnej siatce, na ogó  

kwadratów. Powierzchnia ta „dopasowywana” (w sensie optymalnym) jest nast pnie 

w procesie iteracyjnym do danych skaningu z jednoczesnym odrzuceniem punktów 

nie nale cych do powierzchni terenu. Powstaje pytanie czy powierzchnia taka, 

po ostatnim kroku iteracji, mo e by  uznana jako optymalna aproksymacja powierzchni 

terenu – odpowiednik NMT. Niniejsza praca jest próba odpowiedzi na tak sformu owane 

pytanie. Aktywny model powierzchni wykorzystano zarówno do filtracji tzw. b dów 

grubych skaningu jak i interpolacji NMT. 

2. MODEL AKTYWNEJ POWIERZCHNI 

Model aktywnej powierzchni otrzymuje si  w wyniku rozwi zania zadania 

wariacyjnego, w którym minimalizowana jest energia ca kowita powierzchni, 

min.tot int extE E E       (1) 

Energia wewn trzna intE opisuje w a ciwo ci geometryczne modelowanej 

powierzchni i jest wa on  sum  jej nachylenia (spadku), reprezentowanego przez 

kwadrat normy gradientu 
22
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Parametry wagowe  i  dobierane s  zale nie od zastosowania i po danych 

w a ciwo ci geometrycznych (g adko ci) modelowanej powierzchni. Energia 

zewn trzna jest zale na od danych i jest definiowana w zale no ci od zastosowania. 

Rozwi zanie zadania wariacyjnego (1) przedstawiono w pracy (Borkowski, 2004), 

w pracach (Borkowski, 2005) i (Borkowski i Jó ków, 2007; 2008) podano dalsze 

szczegó y algorytmu. Informacji tych nie b dziemy tutaj powtarza . 

Dane pomiarowe aproksymowane s  modelem aktywnej powierzchni, 

reprezentowanym w postaci siatki kwadratów, w sposób iteracyjny,  
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gdzie:  

t
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1t
z  - wektory wysoko ci punktów estymowanej, aktywnej powierzchni 

w aktualnym t i poprzednim t-1 kroku iteracji, 

A  - macierz odpowiadaj ca energii wewn trznej, zale na od parametrów  , i  

I  - macierz jednostkowa, 

1text,
E  - wektor energii zewn trznej, zale ny od warto ci residuów pomi dzy po o eniem 

aktywnej powierzchni w kroku t-1 a danymi pomiarowymi. 

3. FILTRACJA DANYCH ORAZ INTERPOLACJA NMT 

Obszar badawczy, dla którego zbudowano NMT, stanowi teren o powierzchni 

1.5 km2 (1 km na 1.5 km). Jest to fragment doliny rzeki Widawy, znajduj cy 

si  w odleg o ci oko o 1 km od jej uj cia do rzeki Odry (rys. 1). 

 

Rys. 1. Obszar badawczy wraz z osiami lotu 

Badany obszar charakteryzuj  niewielkie deniwelacje terenu z wyró niaj cymi 

si  po obu stronach rzeki wa ami przeciwpowodziowymi. Teren ten w oko o 35% 

pokryty jest g stym, wysokim lasem (powierzchnia terenu mocno pofa dowana, mo na 

zauwa y  kilka oczek wodnych). Pozosta a cz  to ka poro ni ta wysok  ro linno ci  

trawiast  (teren p aski). 

Dla 20 kilometrowego odcinak doliny rzeki Widawy wykonany zosta  lotniczy 

skaning laserowy prototypowym systemem ScaLARS. Szczegó owy opis systemu 

ScaLARS oraz projektu lotniczego skanowania laserowego doliny rzeki Widawy znale  

mo na w pracach (Borkowski et al., 2006a; 2006b). Dane, które pos u y y do budowy 
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NMT stanowi  zbiór 4.1 mln punktów pochodz cych z po czonych fragmentów 

13 skanów (rys. 1). 

3.1. Filtracja danych 

Filtracj  danych przeprowadzono w oprogramowaniu MATLAB z wykorzystaniem 

autorskich algorytmów wykorzystuj cych model aktywnych powierzchni. Metoda 

ta charakteryzuje si  du  skuteczno ci , a poprawno  filtracji przekracza znacznie 

90% (Borkowski i Jó ków, 2007; 2008). 

 

Rys. 2. Zbiór punktów terenu uzyskany w procesie filtracji 

Filtracj  przeprowadzono w podej ciu hierarchicznym (Briese et al., 2002). Polega 

ono na stopniowej eliminacji ze zbioru danych punktów nie b d cych odbiciami wi zki 

lasera od powierzchni terenu. Na podstawie punktów reprezentatywnych wybranych 

dla podobszarów powsta ych z podzia u ca ej powierzchni opracowania estymowana 

jest przybli ona powierzchnia, reprezentowana przez powierzchni  aktywn  flakes. 

Punkty skaningu znajduj ce si  blisko tej powierzchni (w pewnym buforze) zostaj  

sklasyfikowane jako punkty terenu. W ka dym kolejnym kroku podej cia 

hierarchicznego wielko  podobszaru oraz bufora zostaje zmniejszana, dzi ki czemu 

eliminowane s  punkty znajduj ce si  coraz bli ej powierzchni terenu, jednak wci  

b d ce odbiciami wi zki lasera od obiektów nie terenowych. 

W prezentowanych badaniach wykonano filtracj  w 4 krokach pocz wszy 

od rozmiaru podobszaru 50 m na 50 m, a sko czywszy na obszarze 1 m na 1 m. 

W wyniku przeprowadzonych oblicze  uzyskano zbiór oko o 2.6 mln punktów 

sklasyfikowanych jako punkty terenu (rys. 2). 
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3.2. Interpolacja NMT z wykorzystaniem aktywnych powierzchni 

W przeprowadzonym procesie filtracji na ka dym etapie filtracji hierarchicznej 

aproksymowana by a powierzchnia aktywna b d ca „zgrubnym” modelem terenu, 

z którym porównywane by y punkty skaningu. Postanowiono zatem aproksymowa  

NMT powierzchni  flakes na podstawie punktów sklasyfikowanych w procesie filtracji 

jako punkty terenu (rys. 2). 

Przedstawiony w pracy model aktywnej powierzchni jest odporny na b dy grube, 

zatem wp yw b dnie sklasyfikowanych w procesie filtracji punktów b d cych tzw. 

b dami filtracji typu drugiego (punkty obiektów sklasyfikowane jako punkty terenu), 

nie powinien mie  istotnego wp ywu na aproksymowany NMT. Poniewa  model flakes 

bazuje na danych rozmieszczonych w w z ach regularnej siatki GRID, konieczne by o 

przeliczenie danych skaningu do takiej postaci. W tym celu wykorzystano metod  

najbli szego s siada – punkty w w z ach siatki otrzymywa y wysoko ci najbli szego 

punktu skaningu. Dzi ki temu mo liwe by o równie  estymowanie powierzchni terenu 

na obszarach pozbawionych punktów skaningu (rzeka, oczka wodne). Powierzchnia 

aktywna, b d ca jednocze nie modelem terenu w postaci regularnej, aproksymowana 

zosta a w bardzo podobny sposób w jaki nast powa a aproksymacja trendu terenu 

podczas procesu filtracji. W odró nieniu od filtracji podczas tworzenia NMT 

nie stosowano podej cia hierarchicznego, a jedynie jednoetapow  estymacj  

powierzchni aktywnej w regularnej siatce 1 m na 1  m. Z racji innego przeznaczenia 

powierzchni flakes parametry wagowe  i  w tym przypadku równie  by y 

odmienne. Wizualizacja NMT (1.5 mln punktów) przedstawiona jest poni ej (rys. 3). 

Wyra nie widoczne s  wa y przeciwpowodziowe, koryto rzeki oraz lokalne zag bienia 

i wynios o ci terenu wyst puj ce w terenach le nych. Model sprawia wra enie 

„wyg adzonego”, niemniej jednak zauwa y  mo na obszary, które poro ni te s  zwart  

ro linno ci  le n . Dla p askich obszarów jest to szczególnie widoczne w miejscach, 

gdzie tereny ki przylegaj  do lasu, gdy  znacznie zmieniona jest struktura obrazu. 

Spowodowane to mo e by  przez trzy czynniki: du  rozdzielczo  utworzonego NMT, 

ma  liczb  punktów pomiarowych w tych miejscach, b dami filtracji. 

 

Rys. 3. Numeryczne Modele Terenu (wykorzystuj cy aktywne powierzchnie – z lewej, 

utworzony w oprogramowaniu ImageStation – z prawej) 
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3.3. Interpolacja NMT z wykorzystaniem oprogramowania ImageStation 

Na podstawie zbioru punktów terenu powsta ych w wyniku filtracji (rys.2) 

zbudowano drugi NMT z wykorzystaniem komercyjnego oprogramowania ImageStation 

(ImageStation DTM Collection, 2004). Oprogramowanie to umo liwia tworzenie 

zarówno modeli typu TIN jak i GRID. 

W pierwszym etapie, na podstawie nieregularnie rozmieszczonych w przestrzeni 

punktów, tworzona jest trójwymiarowa siatka trójk tów – powstaje NMT w formie 

nieregularnej TIN. By zapobiec du ej liczbie trójk tów, a w efekcie oblicze , mo liwe 

jest przerzedzenie danych. Szczególnie przydatne jest to dla terenów p askich. Poniewa  

stworzony z wykorzystaniem aktywnych powierzchni NMT ma du  rozdzielczo  

(1 m), dlatego te  postanowiono nie redukowa  liczby danych pomiarowych i zbudowa  

równie wysokorozdzielczy NMT. Powsta y na podstawie oko o 2.6 mln punktów 

skaningu model TIN posiada  w przybli eniu 1.8 mln trójk tów. 

Wykorzystane oprogramowanie fotogrametrycznej stacji cyfrowej posiada 

mo liwo  wtórnego stworzenia modelu GRID z modelu TIN. Niestety w dokumentacji 

oprogramowania nie podano bli szych informacji na temat zastosowanego algorytmu. 

Analiza wyników pozwala jednak na sformu owanie przypuszczenia, e model regularny 

powstaje poprzez liniow  interpolacj  wysoko ci w w z ach regularnej siatki.  

Model GRID utworzony zosta  w siatce 1 m na 1 m, a jej w z y wybrane zosta y 

dok adnie w tych samych miejscach jak w NMT utworzonym z wykorzystaniem modelu 

aktywnych powierzchni. Poniewa  w naro nikach obszaru opracowania brak by o 

punktów pomiarowych, dlatego te  brak w tych miejscach wyinterpolowanych 

wysoko ci modelu GRID (oprogramowanie ImageStation nie wykonuje ekstrapolacji 

poza obszar pokryty siatk  trójk tów). Wizualizacja zbudowanego w ten sposób NMT 

znajduje si  powy ej (rys. 3). Utworzony model jest bardzo podobny do poprzedniego, 

jednak wyra nie widoczna jest jego mniejsza „g adko ”. Znacznie wyra niej 

zauwa alne s  równie  obszary, które poro ni te s  zwart  ro linno ci  le n . Wp yw 

na to mia a najprawdopodobniej liniowa metoda interpolacji, co dla obszarów 

o niedostatecznej liczbie punktów terenu mog o spowodowa  b dn  interpolacj  NMT. 

4. PORÓWNANIE NUMERYCZNYCH MODELI TERENU I OCENA ICH 
DOK ADNO CI 

Zarówno dane lotniczego skaningu laserowego, jak i NMT z nich powsta y maj  

ró n  dok adno  na ró nych kategoriach terenu (Go uch et al., 2007). Nale a oby zatem 

porówna  modele w cz ciach odpowiadaj cych poszczególnym rodzajom terenu. 

Jednak e dla zbudowanych modeli terenu sk adaj cych si  niemal e z 1.5 mln punktów 

trudno przyporz dkowa  ka demu punktowi jedn  kategori  terenu. Postanowiono 

zatem porówna  modele w ca o ci. Z racji, i  model utworzony w oprogramowaniu 

ImageStation posiada nieco mniej punktów, dlatego z modelu utworzonego 

z wykorzystaniem aktywnych powierzchni usuni to punkty, których brak by o w modelu 

ImageStation. Porównano ze sob  wysoko ci odpowiadaj cych sobie w z ów siatki 

GRID obu modeli. Od wysoko ci NMT uzyskanego z wykorzystaniem aktywnych 

powierzchni odj to wysoko  modelu uzyskanego z wykorzystaniem oprogramowania 

uzyskuj c ró nice h. Wyniki porównania przedstawione s  poni ej (tabela 1). 
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B d ró nic wysoko ci pomi dzy modelami wynosi 0.34 m i jest porównywalny 

ze rednim b dem danych systemu ScaLARS wynosz cy ok. 0.35 m (Go uch et al., 

2007), które pos u y y do zbudowania obu modeli. Mo na równie  stwierdzi , e model 

utworzony z wykorzystaniem aktywnych powierzchni le y nieco ni ej ni  model 

uzyskany z wykorzystaniem oprogramowania ImageStation. 

Tabela 1. Porównanie wysoko ci w z ów siatki GRID obu modeli 

Liczba w z ów 1490817 

h minimalne [m] -2.72 

h maksymalne [m] 3.31 

h rednie [m] -0.05 

rednia bezwzgl dna h [m] 0.19 

B d h [m] 0.34 

Na cz ci obszaru opracowanego NMT (rys. 4) bezpo rednio w terenie pomierzone 

zosta y metodami GPS-RTK i tachimetryczn  punkty terenu (Go uch et al., 2007). 

Traktuj c punkty pomierzone bezpo rednio w terenie jako bezb dne, okre lono b dy 

obu NMT dla dwóch kategorii terenu: ki, lasy. Okre lenie dok adno ci odby o 

si  poprzez obliczenie ró nic wysoko ci punktów pomierzonych bezpo rednio w terenie 

i odpowiadaj cych im wysoko ci interpolowanych z utworzonych modeli terenu. Wyniki 

oceny dok adno ci NMT przedstawione zosta y poni ej (tabela 2). 

 

Rys. 4. Pomierzone bezpo rednio w terenie punkty 

(„+” – na ce, „*” – dla terenów poro ni tych drzewami) 
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Tabela 2. Ocena dok adno ci Numerycznych Modeli Terenu 

 NMT flakes NMT ImageStation 

Kategoria terenu Las ka Ogólnie Las ka Ogólnie 

Liczba punktów 149 245 384 149 245 384 

Odchy ka minimalna [m] -1.40 -0.06 -1.40 -1.28 -0.26 -1.28 

Odchy ka maksymalna [m] 1.46 0.57 1.46 1.95 1.01 1.95 

rednia [m] 0.21 0.19 0.20 0.49 0.23 0.33 

rednia bezwzgl dna [m] 0.44 0.19 0.28 0.59 0.24 0.37 

B d NMT [m] 0.49 0.10 0.31 0.53 0.16 0.37 

Powy sze wyniki pokazuj , e NMT aproksymowany z u yciem aktywnych 

powierzchni jest nieco dok adniejszy ni  model powsta y z u yciem komercyjnego 

oprogramowania ImageStation. Zarówno dla ki jak i lasu mniejszy b d ma NMT 

powsta y z aproksymacji danych modelem aktywnych powierzchni. Jak wynika 

z przeprowadzonych oblicze  oba modele le  nieco ponad rzeczywist  powierzchni  

terenu. Ma to swoje uzasadnienie w fakcie, i  dane skaningu z których te modele 

powsta y maj  nieznaczne przesuni cie pionowe w gór . Wi ksza wysoko  modeli 

nie zale y w tym przypadku od metody aproksymacji NMT. Oba prezentowane modele 

maj  dok adno ci zbli one do dok adno ci danych lotniczego skaningu laserowego, 

a dla terenów k nawet wi ksze. wiadczy to o poprawno ci obu metod w zadaniu 

aproksymacji NMT na podstawie danych lotniczego skaningu laserowego. 

5. PODSUMOWANIE 

W pracy przedstawiono metod  aproksymacji NMT na podstawie danych 

lotniczego skanowania laserowego z wykorzystaniem modelu aktywnych powierzchni. 

Zbudowany NMT porównany zosta  z modelem uzyskanym na podstawie tych samych 

danych z wykorzystaniem komercyjnego oprogramowania fotogrametrycznej stacji 

cyfrowej ImageStation. W oparciu o bezpo rednie pomiary terenowe oceniono równie  

dok adno ci obu modeli dla dwóch kategorii terenu: ki i lasy. 

Uzyskane wyniki wiadcz  o mo liwo ci wykorzystania modelu aktywnych 

powierzchni do aproksymacji NMT. B d uzyskanego w ten sposób NMT wynosi 

0.31 m i jest nieco mniejszy ni  b d NMT zbudowany na podstawie tych samych 

danych, lecz z wykorzystaniem oprogramowania komercyjnego. Dodatkow  zalet  jest 

fakt, i  proces interpolacji NMT wykorzystuje ten sam algorytm obliczeniowy, jaki 

u yty zosta  w celu filtracji chmury punktów skaningu laserowego. Oba etapy 

opracowania danych lotniczego skaningu laserowego w celu zbudowania NMT mog  

by  zatem po czone w jeden proces. 

Uzyskane dok adno ci modeli terenu pokazuj , e NMT uzyskany 

z wykorzystaniem modelu aktywnych powierzchni dobrze reprezentuje teren niezale nie 

od jego pokrycia jak i równie  od ilo ci danych pomiarowych. NMT uzyskany 

z wykorzystaniem metody interpolacji zaimplementowanej w oprogramowaniu 

ImageStation nie daje zadowalaj cych rezultatów dla zwartych terenów le nych, 

szczególnie w miejscach, dla których wyst puj  niewielkie ilo ci danych pomiarowych. 
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AIRBORNE LASER SCANNING DATA-BASED APPROXIMATION OF 
TERRAIN SURFACE USING THE ACTIVE SURFACE MODEL 

KEY WORDS: flakes, DTM, TIN, GRID, interpolation 

Summary 

The active surface model (the flakes model) is determined by solving a variation problem 

in which the total energy of the surface is minimized: 

min.tot int extE E E  

The internal energy, 
intE  describes geometrical properties of the modelled surface and is 

defined as the weighted sum of membrane kernel 
22

yx zz  and thin plate kernel 222 2
yyxyxx

zzz : 

2 2 2 2 2

int 2 .
2 2

x y xx xy yyE z z z z z  

The weighting parameters  and  are chosen arbitrarily, the choice depending 

on implementation and geometrical properties (smoothness) of the modelled surface. The external 

energy 
extE  depends on the data. Depending on the implementation, the external energy may be 

described in different ways. 

So far, the active surface model has been used in research on filtration of airborne laser 

scanning data. The filtration is based on elimination of points (laser beam reflections) which 

do not belong to the terrain surface. The numerical tests performed confirmed the correctness of 

the method of airborne laser scanning data filtering presented. The filtration was correct in more 

than 90%. 

In this work, the active surface model was used both for filtering out gross errors and for 

interpolating the digital terrain model (DTM). The DTM obtained was compared to the DTM built 

with the commercial software ImageStation. 

In the active surface model application, a 1 m GRID DTM was interpolated. The filtering 

process produced a set of terrain points. The set was entered in the ImageStation to build a DTM 

of irregular TIN type. The software used allowed to transform this DTM to a regular GRID format. 

The GRID model was generated strictly in the same nodes to which the first DTM (interpolated 

using the active surface model) was interpolated. 

The models were developed for a rural-forested area of about 1.5 km2. Differences between 

the DTMs built using the flakes model and the ImageStation were calculated for about of 1.5•106 

GRID nodes. The altitude differences ranged from -2.72 to 3.31 m. The mean difference between 

the models was -0.05 m, the RMS of the differences amounting to 0.34 m. The largest 

discrepancies between the DTMs were identified in the forested part of the area, particularly where 

there were few terrain points. In the rural part of the area, the altitude differences between the 

models were small. 
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