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ANALIZA CZESTOTLIWOSCIOWA JAKO METODA FILTROWANIA
PROFILI POWIERZCHNI TOPOGRAFICZNEJ

. Twierdzenie Fourierajest nie tylkojednym z najpiekniejszych
wynikow wspotczesnej analizy, ale mozna o nim powiedzie¢, ze
dostarcza niezastgpionego instrumentu przy rozwazaniu niemal
kazdego problemufizycznego ”

Lord Kelvin

Streszczenie. Referat prezentuje metode analizy czestotliwosciowej wykorzystang do
filtracji elementow nie nalezacych do powierzchni topograficznej. Przedstawiono zastosowanie
filtrow cyfrowych o skoriczonej i nieskonczonej odpowiedzi impulsowej i przeprowadzono
ocene doktadnosci uzyskanych wynikdw. Wyznaczono takze optymalny interwal pomiedzy
danymi pomiarowymi korzystajac z twierdzenia o prébkowaniu.

1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule przebadano mozliwo$¢ wykorzystania analizy
czestotliwo$ciowej w procesie filtracji profili terenowych z elementéw nie nalezgcych
do powierzchni topograficznej.

W ostatnich latach w celu pozyskiwania Numerycznego Modelu Powierzchni
Topograficznej coraz czesciej stosowany jest automatyczny pomiar fotogrametryczny,
bazujagcy na korelacji zdje¢ lotniczych. Duze zainteresowanie wzbudza takze
pozyskiwanie NMPT z wykorzystaniem skanera laserowego. Problemem w obydwu
technologiach jest konieczno$¢ usuniecia, ze zbioru punktdw pomierzonych,
wszystkich punktéow nie nalezagcych do powierzchni topograficznej (zabudowa,
roslinnosc).

Niniejsza praca ukazuje na przyktadzie uproszczonym do jednowymiarowego
profilu terenowego na ile analiza czestotliwo$ciowa moze znalez¢ zastosowanie w
probie rozwigzywania wymienionych problemow.

W artykule przedstawiono technike cyfrowej filtracji, bazujgca na analizie
profilu terenowego przetransformowanego do dziedziny czestotliwos$ci. Analiza
czestosci ujawnia ukryte okresowosci w danych wysokosciowych. Wykorzystujgc ten
fakt mozliwe jest oddzielenie bleddw przypadkowych od wartosci prawdziwych w
danym zbiorze obserwacji.

W procesie pozyskiwania danych do NMPT istotnym zagadnieniem jest dobér
odpowiedniego interwatu probkowania danych pomiarowych w celu zapewnienia
wymaganej doktadnosci. Wykorzystujac twierdzenie o prébkowaniu, wywodzace sie z
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teorii sygnatow elektrycznych wyznaczono optymalny odstep, ktéry zapewni, ze w
badany profil zostanie przedstawiony z wymagang doktadnoscig.

2. Podstawy teoretyczne

Powierzchnia terenu stanowi sume skladnikéw o roéznym rozmiarze i
konfiguracji przestrzennej. Jej reprezentacja jest zblizona do zmiennosci sygnatu
elektrycznego. Zaktdcenia wystepujace w przebiegu powierzchni topograficznej moga
byé utozsamiane z szumem pojawiajgcym sie podczas transmisji sygnatu. Wykazuja
one najczesciej losowag zmienno$S¢ o matej amplitudzie i okresie. Analiza
czestotliwosciowa od wielu lat znajduje zastosowanie w badaniach nad NMPT. Warto
w tym miejscu wspomnie¢ o pracach zwigzanych z interpolacjg i wygtadzaniem
[Kratky, 1980], okreSleniem interwatu probkowania [Jacobi, 1980] [Bursztynska
2000], filtrowaniem [Hassan, 1988a], [Hassan, 1988b], [lonescu, 1996] i ocena
doktadnosci [Frederiksen, 1981].

Analiza czestotliwo$ciowa umozliwia otrzymanie zaleznosci pomiedzy
dziedzing przestrzenng profilu terenowego a jego dziedzing czestotliwosciowa.
Dyskretne dane przestrzenne sg opisywane w dziedzinie czestotliwosci przez
zastosowanie dyskretnej transformacji Fouriera. W wyniku tej operacji otrzymywana
jest funkcja gestosci widmowej zwana potocznie widmem [Hassan, 1988a]:

SNO eco)=£ ZN(ne*Ax)ese -w - 2 .}
n=0

gdzie:
- czestotliwo$é katowa,
AX - interwat probkowania,
m=0,1...M- 1,
n=0,1 ...N- 1
M - liczba punktéw widma,
N —liczba punktéw pomiarowych,

j =V-T,
Zn—warto$¢ wysokosci w punkcie pomiarowym.

Dyskretna transformacja Fouriera jest zespolong funkcjg okresowg z okresem
2n i moze by¢ zapisanajako sktadowa rzeczywista i urojona:

SN(m-co) = An(m mo) - j mBN(m m0) (2.2)
gdzie:
N-1
An(m mo) =" ZN(n wAr) ¢cos(/7 «AX *m m0)
n=0
N-\
Bn(m.co) =" ZN(n «AX) *sin(A7 s Ax «m +C0)

z
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Oznaczenia identyczne jak w réwnaniu 2.1.

Wynika z tego, ze kazdy profil moze by¢ przedstawiony przez skoriczong
liczbe funkcji sinusoidalnych o odpowiedniej czestotliwos$ci, amplitudzie i fazie.

W praktycznych rozwigzaniach stosuje sie zwykle algorytm zwany szybka
transformacjg Fouriera (ang. Fast Fourier Transformation - FFT) wykonywany na
ciggu probek o dtugosci N, bedacej naturalng potega liczby 2, co przyczynia sie do
znacznego skrdcenia czasu obliczen.

Periodogram jako ocena funkcji gestosci widmowej mocy dostarcza
interesujagcych  informacji o  sktadzie czestotliwoSciowym  zbioru  danych
wysokosciowych. Definiowany jest jako:

PN(m _CO)AKI\S N(m-co)\2 (2.3)

Oznaczenia identyczne jak w réwnaniu 2.1.

Szczeg6towa analiza tego wykresu pozwala na wyznaczenie przedziatu
reprezentujgcego prawdziwe wysokosci profilu i przedzialu szumu informacji
(wyznaczenie tzw. czestotliwosé odciecia fo). Szum jest wysoce nieregularny, zatem
szeregi Fouriera bedg zbiegac¢ sie bardzo powoli i wykres periodogramu nie bedzie
zmniejszat sie w wysokich czestotliwosciach. Umozliwia to zastosowanie wydajnej
metody oddzielenia wartos$ci prawdziwych od btedéw losowych.

Znajomos$¢ czestotliwosci odciecia powala na zastosowanie filtrow
czestotliwosciowych, ktdre nie przepuszczajg okreslonych skiadowych profilu
terenowego. W teorii sygnatéw elektrycznych wyrdznia sie dwa rodzaje filtrow
czestotliwosciowych: filtry o skoficzonej odpowiedzi impulsowej (ang. Finite Impulse
Response - FIR) i o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (ang. Infinite Impulse
Response - IIR). Na Rysunku 1 przedstawiona jest przyktadowa charakterystyka
czestotliwosciowa dolnoprzepustowego filtru cyfrowego. Filtr sktada sie¢ z pasma
przepustowego, Kktéry przepuszcza zawarte w nim czestotliwo$ci, pasma
przejSciowego i pasma zaporowego, usuwajacego wystepujace w nim czestotliwosci.
Nie jest mozliwe zaprojektowanie idealnego filtru cyfrowego, przeprowadzane
transformacje powodujg powstanie zaktdcen wyrazajgcych sie poprzez zafalowania w
pasmie przepustowym i zaporowym (Epess, Esdop) oraz wystgpienie pasma
przejSciowego.

Filtry o skoniczonej odpowiedzi impulsowej mimo duzej ztozonosci
obliczeniowej, znajdujg szerokie zastosowanie z powodu istotnych zalet:
bezwzglednej stabilnosci, niewielkiego szumu wynikajgcego z zaokraglen i istnienia
efektywnych metod projektowania. W ponizszym artykule do zaprojektowania filtrow
postuzono sie metodg ,,okienkowg”.

Filtry o nieskoniczonej odpowiedzi impulsowej wymagajag mniejszej liczby
wspoOtczynnikow filtru, ale bardziej wyszukanych metod projektowania w celu
zapewnienia stabilnosci i dokladnosci. W procesie projektowania wykorzystano

prototyp analogowy i dopasowano do niego metodg transformacji biliniowej strukture
cyfrowa.
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asmo przepustowe
p przep pasmo

przej$ciowe
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Rys. 1 Przyktadowa charakterystyka czestotliwosciowa filtru dolnoprzepustowego.
fc- czestotliwo$¢ odciecia,
Epass- parametr okre$lajgcy dopuszczalny btad pasma przepustowego,
Estop~ parametr okreslajagcy dopuszczalny bigd pasma zaporowego,

3. Charakterystyka testu

W celu przeprowadzenia analizy zostat pomierzony fotogrametrycznie
sposobem manualnym profil powierzchni topograficznej na stacji cyfrowej Video
Stereo Digitizer ( Zaklad Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej Akademii
Goérniczo - Hutniczej w Krakowie). Wykorzystano model stereoskopowy zdjeé
lotniczych w skali 1: 6000 terenu Baltimore w Stanach Zjednoczonych. Profil zostat
pomierzony dwukrotnie. Pierwszy pomiar zostat obarczony symulowanym szumem,
wprowadzonym do danych 2z wykorzystaniem opcji trajektoria dostepnej w
oprogramowaniu autografu. Zarejestrowano 512 punktéw profilu w odstepie 0.66 m.
Catkowita dtugosé profilu to 335 m. (Rys.2.). Dane wysokosciowe zostaly
zredukowane o warto$¢ trendu, ktéra w tym przypadku zostata utozsamiona z
wartos$cig $rednig punktéw wysokos$ciowych profilu.

Zostal réwniez pomierzony sposobem manualnym profil o nastepujacej
charakterystyce: ilo$¢ punktéw: 121; odstep probkowania: 2.80 m; dtugos¢ profilu:
335 m. Byt on traktowany jako profil wzorcowy i postuzyt do przeprowadzenia
analizy doktadnosci poszczegdinych metod filtracji cyfrowe;j.
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Profil testowy - trajektoria

odlegtosé

Rys. 2 Profil testowy zarejestrowany opcja trajektoria.

4. Analiza czestotliwo$ciowa badanego profilu powierzchni topograficznej

4.1.Wyznaczenie widma czestotliwo$ciowego i czestotliwos$ci odcigcia

Pierwszy krok analizy polegat na zastosowaniu szybkiej transformacji
Fouriera. FFT operuje na zbiorze danych pomiarowych zebranych w pewnym
przedziale przestrzennym i zaklada, ze badany profil jest okresowy. Zatozenie to
powoduje powstanie znieksztatcenia widma czyli tzw. przecieku [Lyons, 1999],
zwigzanego z pojawieniem sie w widmie sktadowych wysokoczestotliwo$ciowych,
nie wystepujagcych w profilu wejsciowym W celu zminimalizowania tego btedu
przeprowadzono technike wy gtadzania z zastosowaniem wagowanego okna Hanninga
[Lyons, 1999]. Metoda ta polega na zastosowaniu algorytméw zmniejszajagcych
amplitudy probek pomiarowych na granicy okna. Kolejnym etapem byto wyznaczenie
wykresu periodogramu, okre$lajagcego zalezno$¢ gestosci widmowej mocy od
czestotliwosci (Rys.3.).

Zastosowano skale logarytmiczng dla poprawy rozdzielczoSci wartosci na
wykresie w dziedzinie czestotliwosci. Szczegétowa analiza umozliwita okreslenie
czestotliwos$ci odciecia, czyli czestotliwosci, powyzej ktorej pojawiajgce sie wartosci
sg utozsamiane z szumem informacji: fc= 0.027 [I/m]. Warto$¢ ta stanowi gtéwny
parametr wykorzystywany w dalszym procesie filtracji.
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Spectral analysis: PROFIL TESTOWY
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Rys. 3 Wykres logarytmiczny periodogramu, okres$lajacy zaleznos$¢ gestosci
widmowej mocy od czestotliwosci.

4.2. Okreslenie  optymalnego interwatu probkowania 2z wykorzystaniem
twierdzenia o prébkowaniu.

Przektadajgc twierdzenie o prébkowaniu sygnatu elektrycznego na teorie
zwigzang z analiza NMPT, mozna powiedzie¢, ze je$li profil terenowy ma widmo
czestotliwosciowe, rozciggajagce sie od czestotliwosci zerowej do pewnej
czestotliwosci maksymalnej (fc) to profil ten mozna w peini okreslic na podstawie
punktow pomiarowych zarejestrowanych w odstepie Ax, obliczonym z relacji:

W przeprowadzonym tescie, warto$¢ optymalnego odstepu wyniosta 18.65 m.
Rejestracja punktéw pomiarowych z tak wyznaczonym interwatem probkowania
zapewni wystarczajgcg wiarygodno$¢ przebiegu profilu terenowego. Moze to znalezé¢
zastosowanie w przypadku pomiaru manualnego, gdyz prébkowanie z mniejszym
odstepem nie wniesie nowej istotnej informacji do danych a przyczyni sie do czasu
trwania operacji.

5. Filtracja czestotliwosciowa z wykorzystaniem filtrow cyfrowych o skonczonej
odpowiedzi impulsowej (FIR)

W pierwszym etapie analizy filtracyjnej wykorzystano dolnoprzepustowe
filtry cyfrowe FIR. Filtry dolnoprzepustowe przepuszczajg sktadniki o niskich
czestotliwosciach, ttumig natomiast elementy o wiekszych czestotliwosciach. Progiem
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wyznaczajagcym pasmo przepustowe i zaporowe jest wyznaczona z analizy
periodogramu czestotliwo$é odciecia. Przyktad idealnego filtru dolnoprzepustowego
przedstawiony jest na Rys. 4. W przypadku filtrow FIR do uzyskania biezgcej prébki
profilu wyjéciowego wykorzystuje sie prébke biezacg i probki przeszie profilu
wejsciowego, nie korzystajgc z zadnych przesztych prdbek profilu wyjsciowego.

Rys. 4 Idealny filtr dolnoprzepustowy.

5.1.Filtracja z wykorzystaniem filtru zaprojektowanego metodg ,,okienkowg”

Istota procedury projektowania polega na wyznaczeniu idealnej nieskoriczonej
odpowiedzi impulsowej (wspoétczynnikdw filtru) poprzez transformacje odwrotng
pozadanej charakterystyki czestotliwosciowej (Rys.l.), a nastepnie obcieciu i
wygtadzeniu tej charakterystyki funkcjag okna [Bogucka. 1999], Za idealng
charakterystyke czestotliwosciowg przyjmuje sie parzyste prostokatne funkcje,
okres$lajgce pasma przepustowe i zaporowe (Rys 4). Nieskorniczony ciag
wspobtczynnikdw filtru jest ograniczany i wygtadzany przy uzyciu funkcji okna.
Najprostsza z nich, w postaci okna prostokatnego, powoduje silne zafalowania w
charakterystyce czestotliwosciowej w poblizu punktéw nieciggtosci charakterystyki
idealnej (zjawisko Gibbsa). Wykorzystywane sg wiec funkcje okien o tagodniej
przebiegajacych wykresach, co prowadzi do poprawy wiasciwosci selektywnosci
otrzymanych filtrow.

W niniejszym opracowaniu zastosowano nastepujgce funkcje okna: Bartletta,
Hanninga, Hamminga, Blackmana, Czebyszewa, Kaisera. Szczegdtowe wzory tych
funkcji mozna znalez¢ w kazdym podreczniku przetwarzania sygnatéw elektrycznych
[Watkins, 1995] [Baskakow, 1991],

Stosujagc powyzsze okna oraz wyznaczong z periodogramu czestotliwosci
odciecia zaprojektowano filtry cyfrowe ze zmiennymi parametrami wejSciowymi.
Szczegb6towe informacje o ustawieniach poszczegdlnych filtrow zostaty zawarte w
Tabeli 1
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Wyznaczone wspoétczynniki filtru postuzyty do przeprowadzenia filtracji
badanego profilu powierzchni topograficznej.

5.2. Analiza doktadnosci

Analiza doktadnosci filtracji zostata przeprowadzona w dwoéch etapach. W
pierwszej fazie zostaty okre$lone rdznice pomiedzy profilem testowym a profilem
wzorcowym. Wyznaczony $redni biagd kwadratowy (ang. Root Mean Square Error -
RMSE) wyniést 0.19 m. Stanowit on wskaZznik btedno$ci pomiaru i byt miarodajnym
indykatorem poprawy po przeprowadzeniu filtracji. Drugi etap to obliczenie odchytek
pomiedzy profilem odfiltrowanym a wzorcowym. Uzyskane rezultaty zostaty
zamieszczone w Tabeli 1

Tabela 1

Sredni btad kwadratowy filtréw o skorficzonej odpowiedzi impulsowej o ustalonych
parametrach: r- rzad filtru, y, a - parametry sterujgce.

Filtry Parametry Sredni btad

FIR kwadratowy RMSE

[ml

Bartletta r=12 0.092

r=4 0.109

r=20 0.099

Hanninga r=12 0.092

Hamminga r= 12 0.092

Blackmana r=12 0.095

Czebyszewa r=12,y=0.75 0.085

T= 2 =2 0.092

=% Tz 0.093

Kaisera r=12,a=15 0.085

r=12,a =140 0.091

Najlepsze wyniki zapewnity filtry z iloscig wspétczynnikbw rowng 12,
korzystajagce z okien Kaisera i Czebyszewa. Sg to tzw. okna optymalne umozliwiajgce
modyfikacje charakterystyki czestotliwoSciowej poprzez zmiany parametrow
sterujacych, pozwalajacych ustali¢ ttumienie w pasmie zaporowym i fluktuacje w
pasmie przepustowym.

W celu przeprowadzenia bardziej skrupulatnej analizy doktadnosci, dla filtru
okna Czebyszewa, przesledzono odchytki na poszczeg6lnych punktach. Symulowany
szum zasadniczo oscylowat woko6t profilu wzorcowego i w wyniku przeprowadzonej
filtracji zostat w spos6b zadawalajacy usuniety (Rys. 5).
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odlegtos¢

Rys. 5 Przebieg profilu wzorcowego, testowego i odfiltrowanego na dowolnie
wybranym odcinku.

Wyznaczono jednak trzy odcinki profilu o btedach przekraczajacych 0.20 m.
Wykresy przebiegu profilu testowego, wzorcowego i odfiltrowanego (Rys.6)
ujawnity, ze powodem tak duzych odchylen byt fakt, ze wprowadzone wartosci
testowe w zadnym punkcie nie reprezentowaty rzeczywistej powierzchni . Usuniecie
tych trzech odcinkéw z analizy (w sumie 36 punktéw, co stanowi 7% wszystkich
punktéw profilu) spowodowato znaczng poprawe doktadnosci. Sredni btad
kwadratowy wyniost 0.063 m.

odlegtos$¢

Rys. 6 Przebieg profilu wzorcowego, testowego i odfiltrowanego na odcinku
btedéw maksymalnych.
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6. Filtracja czestotliwosciowa z wykorzystaniem filtrow cyfrowych o
nieskoriczonej odpowiedzi impulsowej (IIR)

Innym rodzajem filtrow czestotliwosciowych sg filtry o nieskonczonej
odpowiedzi impulsowej. Gtéwng zaletg filtrow IIR, w pordwnaniu do filtrow FIR, jest
mozliwo$¢ stosowania znacznie nizszych rzedow filtrow, czyli mniejszej liczby
wspotczynnikow filtru. Dzieki zastosowaniu filtrow IR mozliwe jest zatem znaczne
zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej filtracji cyfrowej. W przypadku filtrow IR do
uzyskania biezgcej probki profilu wyjSciowego wykorzystuje sie zaréwno prdébke
biezagcg i probki przeszte profilu wejsciowego jak i przeszte prébki profilu
wynikowego.

6.1. Filtracja z wykorzystaniem filtru zaprojektowanego na podstawie prototypu
analogowego

W procesie projektowania filtrow [1IR wykorzystano prototyp
analogowy i dopasowano do niego odpowiednik cyfrowy dokonujagc odwzorowania
analogowo-cyfrowego metodg transformacji biliniowej [Krauss, 1994], Celem byto
znalezienie filtru cyfrowego, ktéry zachowuje charakterystyki amplitudowe i fazowe
filtru analogowego oraz odznacza sie stabilnoscig i przyczynowoscig. W
przeprowadzonych badaniach skupiono sie na dolnoprzepustowych filtrach [IR
Butterwortha, Czebyszewa i Cauera. Szczeg6towe wzory tych funkcji mozna znalez¢
w kazdym podreczniku przetwarzania sygnatow elektrycznych [Watkins, 1995]
[Baskakow, 1991], Filtry te réznig sie miedzy sobg przebiegiem charakterystyki
czestotliwosciowej w pasmie zaporowym i przepustowym. Przebadano rozne
mozliwosci ustawien parametrow filtrow, zmieniajgc warto$¢ zafalowan w pasmie
przepustowym Epass, warto$¢ ttumien w pasmie zaporowym Estop (Rys. 1.) i
wielko$¢ pasma przejsciowego. Szczeg6towe informacje zostaty zawarte w Tabeli 2.

6.2. Analiza doktadnosci

Analiza doktadno$ci przebiegata w spos6b identyczny jak opisano w
paragrafie 5.2. Uzyskane rezultaty sg wyszczego6lnione w Tabeli 2.

W tym przypadku najkorzystniejszy okazat sie filtr eliptyczny Cauera, ktéry
zapewnit doktadnos$¢ porownywang z filtrami FIR przy rzedzie filtru rownym 3.
Analogicznie do poprzedniego rozdziatu przeprowadzono szczeg6towg analize
odchytek na poszczegélnych punktach. Rowniez w tym przypadku mozna byto
wykry¢ obszary bltedéw maksymalnych. Ostatecznie $redni btagd kwadratowy RMSE
wyniést 0.055.
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Tabela 2
Sredni btad kwadratowy filtréw o nieskoriczonej odpowiedzi impulsowej przy
zmieniajgcych sie parametrach: r- rzad filtru, Epess- zafalowania w pasmie
przepustowym, Estop-ttumienie w pasmie zaporowym.

Filtry Parametry Sredni btad
kwadratowy
RMSE
[ml
Butterwortha r=3 0.097
r=2 0.092
Czebyszewa r=3; Epess= 0.25 0.100
typ 1 f = 3 Epms= 0.01 0.089
Czebyszewa f 3, D ~ 0.086
typ 2 (odwrotny) r=3; Essgp= 10 0.093
r=3; Estoo= 0.5 0.100
Cauera r=3; Epass=0.01; Esop=5 0.083
(eliptyczny) r=3; Epas= 0.1; EstOD=4 0.089
= 3-Etes=0 5-frgp= S 0.093

7. Whnioski

Przeprowadzone badania ujawnity przydatno$¢ analizy czestotliwoSciowej w
procesie filtracji elementéw nie nalezacych do powierzchni topograficznej. Znaczacy
korzyscig w tym procesie jest fakt, ze stopien filtracji moze by¢ kontrolowany przez
odpowiedni dob6r czestotliwos$ci odciecia.

Analizujagc powyzsze wyniki mozna stwierdzi¢, ze filtracja z wykorzystaniem
filtrow o skonczonej i nieskoficzonej odpowiedzi impulsowej przebiega prawidtowo w
przypadku  danych oscylujgcych  woko6t  wartosci prawdziwych profilu
terenowego(Rys.5.). Problem pojawia sie w momencie wystgpienia duzych zaburzen
w przebiegu profilu (Rys.6.). W tym przypadku filtry cyfrowe nie sg zdolne ustali¢
prawidtowego ksztattu powierzchni topograficznej.

Wybo6r pomiedzy filtrami FIR i 11IR nie jest jednoznaczny. W teorii sygnatdw
elektrycznych wybranie odpowiedniego filtru jest Scisle zwigzane z rozpatrywanym
zagadnieniem. W przypadku filtrdw F1R najkorzystniejsze sg filtry z parametrami
sterujagcymi okna, ktére umozliwiajg eksperymentowanie z r6znymi wartosciami a i |3
aby uzyska¢ optymalny, dla konkretnych zastosowan, ksztatt funkcji okna. Przy
rozpatrywaniu filtrow 1R najdoktadniejszy okazat sie filtr eliptyczny, wprowadzajacy
rowne zafalowania w pasmie przepustowym i zaporowy m.
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Zaprezentowany w artykule przyktad jest wiasciwie czysto teoretycznym
przedstawieniem problemu. Interesujace jest na ile uzyskane wyniki pokryjag sie z
grzkgycznq filtracjg elementéw pokrycia powierzchni, co bedzie stanowié dalszy etap
adan.

W obecnym stadium analizy mozna postawié¢ hipoteze, ze analiza
czestotliwo$ciowa stanowi pewne dopetnienie procesu filtracji elementéw pokrycia
terenu. Wiaczenie do badan danych pochodzgcych z zobrazowan lotniczych lub
satelitarnych i dodatkowe przeprowadzenie filtracji w dziedzinie spektralnej i
teksturalnej przyczynitoby sie z pewnoscig do zwiekszenia wiarygodnosci
przeprowadzanych operacji filtracyjnych.
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