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STRESZCZENIE: Lotniczy skaning laserowy stwarza szerokie pole dla badan naukowych i prac
badawczych nad rozwojem nowych algorytméw i metod analizy danych przestrzennych. Niestety
wigkszos¢ istniejacych oprogramowan do przetwarzania danych laserowych nie pozwala na modyfi-
kacje istniejacych procedur, niekiedy wreez dziatajac na zasadzie ,,czarnej skrzynki”. Wejsciowe dane
laserowe ulegaja blizej nie okres§lonym operacjom, przynoszac trudne do zweryfikowania wyniki, co
zdecydowanie ogranicza wolno$¢ naukowa w pracach badawczych. Dlatego w Katedrze Geoinforma-
cji, Fotogrametrii i Teledetekcji Srodowiska AGH narodzita si¢ idea stworzenia wlasnego narzedzia,
opartego na licencji OpenSource, ktére nie bedzie obarczone zadnymi ograniczeniami. Byly to
glowne przestanki do powstania projektu LIDARView. Zatozeniem projektu jest otwarty dostep do
kodu zroédlowego obiektow, co pozwoli na udoskonalanie zastosowanych algorytméow. Modularna
budowa systemu umozliwi nieograniczone rozwijanie jego potencjatu poprzez aktualizacje i dodawa-
nie nowych elementow do systemu.

Projekt LIDARView jest obecnie w poczatkowej fazie rozwoju. Oprogramowanie umozliwia
podstawowe operacje na chmurze punktow, takie jak: powigkszanie, obracanie i przesuwanie danych
laserowych. Zakladka Image pozwala na integracj¢ danych laserowych z danymi obrazowymi.
Umozliwia takze wykorzystanie obserwacji stereoskopowej w procesie przetwarzania danych
lidarowych poprzez mozliwos¢ edycji linii nieciagltosci i form morfologicznych W zaktadce Cloud
zostaly zaimplementowane algorytmy do klasyfikacji i filtracji chmury punktéw. Na obecnym etapie
rozwoju zostaly zaprogramowane proste filtry usunigcia bledow grubych i rozrzedzenia chmury
punktow. Zostala takze wprowadzona procedura automatycznej klasyfikacji chmury danych
laserowych na punkty terenowe i punkty pokrycia. Filtracja odbywa si¢ z wykorzystaniem algorytmu
czgstotliwosciowego (Marmol, 2010).

Autorzy projektu maja nadziejg, ze dzigki otwartej strukturze systemu, projekt LIDARView nie
ulegnie stagnacji i bedzie rozwijany takze w innych osrodkach badawczych.

1. WPROWADZENIE

Stosunkowo nowa technologia, jaka jest lotniczy skaning laserowy, generuje zrozu-
miate zainteresowanie oraz ch¢é zbadania mozliwosci wykorzystania tej informacji do
wlasnych badan. Niestety brak catkowicie otwartego na dowolne modyfikacje projektu
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stuzacego wizualizacji 1 przetwarzaniu danych pochodzacych ze skanera laserowego
ogranicza czesciowo wolno$¢ dopasowania oprogramowania do wilasnych potrzeb. Dlatego
w Katedrze Geoinformacji, Fotogrametrii i Teledetekcji Srodowiska narodzila si¢ idea
stworzenia wlasnego narzedzia, ktore nie bedzie obarczone ograniczeniami licencji innej,
niz te og6lnie zaliczane do kategorii OpenSource, czyli GPL, LGPL, BSD czy tez MIT.
Biorac pod uwagg bardzo ograniczone zasoby, wazne tez byto wykorzystanie istniejacych
bibliotek i projektow ktdre nie narzucaja restrykcji.

Byly to glowne przestanki do powstania projektu LIDARView. Koncepcja projektu
oparta jest na oprogramowaniu OpenSource, co eliminuje ryzyko stagnacji systemu ze
wzgledu na czynniki marketingowe, polityczne czy ekonomiczne. Udostgpnienie kodu
zrodlowego obiektow pozwoli na wprowadzanie modyfikacji i udoskonalanie zastosowa-
nych algorytméw. Modularna budowa systemu umozliwi nieograniczone rozwijanie jego
mozliwo$ci poprzez aktualizacj¢ i dodawanie nowych elementow do systemu.

2. PRZEGLAD OPROGRAMOWANIA DO PRZETWARZANIA DANYCH
LOTNICZEGO SKANINGU LASEROWEGO

Rozwoj technologii skaningu lotniczego oraz coraz szersze mozliwosci jego zastoso-
wania w wielu dziedzinach gospodarki spowodowaly gwaltowny postep w dziedzinie
oprogramowania do przetwarzania i analizy danych laserowych. Ostatnie lata to czas
pojawienia si¢ na rynku wielu programéw, zarowno darmowych jak ikomercyjnych.
Oprogramowania te sa na réznym poziomie zaawansowania, niektore to proste przegladarki
do wizualizacji danych laserowych, inne to rozbudowane aplikacje umozliwiajace zaawan-
sowane analizy danych laserowych. Niniejszy rozdziat stanowi krdtkie kompendium
dostgpnego oprogramowania wraz z ogoélna charakterystyka mozliwosci poszczegolnych
aplikacji.

2.1. Oprogramowanie komercyjne

. QT Modeler / Quick Terrain Modeler

Quick Terrain Modeler zostat opracowany na Uniwersytecie Hopkinsa w Laborato-
rium Fizyki Stosowanej (http://www.appliedimagery.com). Jest wydajnym i szybkim
narzedziem do wizualizacji 3D, bedacym w stanie obstugiwaé dowolnego typu dane 3D
generowane przez LIDAR, SAR, sonar lub inne sensory geoprzestrzenne.

Praca w QT Modeler pozwala na edycj¢ i wizualizacj¢ danych laserowych oraz ich
integracj¢ z danymi obrazowymi. Oprogramowanie umozliwia generowanie NMT i prze-
prowadzanie analiz geoprzestrzennych, takich jak symulacja powodzi, analiza widocznosci,
wykrywanie zmian, obliczanie nachylenia i wiele innych narzedzi.

e LIDARBOX

LIDAR BOX jest oprogramowaniem zaproponowanym przez firm¢ INPHO
(http://www.inpho.de). Sklada si¢ z pakietu modutéw: DTMaster, SCOP++ Kernel
i SCOP++ LIDAR. SCOP++ Kernel jest podstawowym narzedziem do interpolacji NMT.
Umozliwia wizualizacj¢ danych za pomoca modeli cieniowanych i warstwicowych, pozwa-
la na generowanie profili oraz integracj¢ danych rastrowych i wektorowych. SCOP++
LIDAR pozwala w szybki i w pelni zautomatyzowany sposob klasyfikowa¢ chmurg danych
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laserowych na punkty terenowe i punkty pokrycia. Filtracja odbywa sig z wykorzystaniem
algorytmu hierarchicznej odpornej interpolacji (ang. hierarchical robust interpolation)
(Pfeifer et al., 2001). DTMaster umozliwia wykorzystanie metod fotogrametrycznych w
procesie przetwarzania danych lidarowych poprzez obserwacje stereoskopowa oraz
mozliwos¢ edycji linii nieciagtosei 1 form morfologicznych.

° MARS

MARS zostal opracowany przez firmg Merrick & Company z USA
(http://www.merrick.com/). Dostgpne sa 3 wersje oprogramowania: Mars Viewer (bezptat-
ne), Mars Explorer i Mars Explorer Pro (ptatne). Pelna wersja oprogramowania umozliwia
wizualizacjg¢ 2D i 3D danych, filtracjg¢ i klasyfikacjg punktow, wykreslanie profili oraz
integracj¢ danych obrazowych i laserowych.

e TLiD

TLiD to oprogramowanie firmy Tiltan (http://www.tiltan-se.co.il). Pozwala na auto-
matyczne generowanie NMT i NMPT. Posiada takze algorytmy do automatycznej ekstrak-
cji obiektow, takich jak: budynki, drzewa i linie wysokiego napigcia.

. Fledermaus

Fledermaus zostal opracowany przez firme Interactive Visualization Systems
z Kanady (http://www.ivs3d.com). Jest oprogramowaniem do wizualizacji i analizy 3D
danych topograficznych i batymetrycznych. Program umozliwia generowanie wysokoroz-
dzielczych modeli powierzchni terenu i modeli batymetrycznych oraz ich integracje z
danymi innego typu: obrazami, danymi punktowymi i liniowymi, mapami morskim
(Electronic Nautical Charts), modelami 3D, plikami ESRI shapefile, AutoCAD DXF czy
DWG. Fledermaus pozwala na generowanie profili, przeliczanie nachylen i szorstkosci
terenu.

e  LIDAR Analyst

LIDAR Analyst zostal opracowany przez Visual Learning Systems Inc.
(http://www.vls-inc.com). Program umozliwia wyodregbnienie powierzchni topograficznej
z chmury punktow laserowych. Posiada algorytmy do automatycznej ekstrakcji obiektow
(budynki, drzewa). Oprogramowanie jest kompatybilne z ArcGIS® i ERDAS IMAGINE®.

e  VG4D SmartLiDAR

VG4D  SmartLiDAR to rozwigzanie firmy  Virtual Geomatics Inc.
(http://www.virtualgeomatics.com). Oprogramowanie dostarcza narz¢dzi do kompletnego
procesu przetwarzania danych laserowych, umozliwia automatyczna klasyfikacjg, ekstrak-
cje cech i automatyczna wektoryzacje. VG4D posiada roéwniez modul do kalibracji
sensorow i danych laserowych.

e  TerraSolid

Terrasolid  zostal  opracowany przez firm¢ TerraSolid =z  Finlandii
(http://www.terrasolid.fi/). Jest najbardziej kompletnym, zaawansowanym oprogramowa-
niem dla przetwarzania i analizy danych LIDAR. Pelny pakiet sktada si¢ z 4 gldwnych
modutow: TerraModeler, TerraScan, TerraPhoto i TerraMatch. Terrasolid pracuje pod
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MicroStation, w zwiazku z tym wigkszos$¢ narzedzi CAD, takich jak wizualizacja i wekto-
ryzacja, moze zosta¢ wykorzystana do przetwarzania danych LIDAR. Aplikacja wczytuje
dane z plikéw ASCII oraz plikéw binarnych.
Oto wybrane operacje przetwarzania danych laserowych:
— wizualizacja 2D i1 3D chmury punktow,
— klasyfikacja automatyczna chmury punktow na klasy, takie jak: powierzchnia tere-
nu, niska, Srednia, wysoka wegetacja, budynki, itp.,
— interaktywne modelowanie obiektow 3D, takich jak budynki i stupy wysokiego
napigcia,
— wektoryzacja obiektow poprzez przyciaganie do chmury punktow.

2.2. Oprogramowanie darmowe

Duza grupg programdéw stanowi oprogramowanie darmowe, rozwijane przez szereg
instytucji naukowych jak i firm komercyjnych. W wigkszosci przypadkéw programy te
stuza jako przegladarki chmur punktow, pozwalajace na wizualizacj¢ danych i proste
operacje skalowania, przesuwania i obracania danych. Sg jednak takze aplikacje pozwalaja-
ce na bardziej ztozone operacje. Do prostych przegladarek mozna zaliczy¢:

e LViz

http://lidar.asu.edu/LViz.html

Oprogramowanie darmowe przeznaczone do wizualizacji 3D danych LIDAR. Pozwa-
la na import chmury punktow (plik tekstowy) lub import powierzchni interpolowanych
(formaty ASCII lub ASCII GRID). LViz posiada takze funkcj¢ mapowania tekstury.

Powstaja takze oprogramowania, ktdre pozwalaja na bardziej ztozone analizy danych
laserowych. Warto tutaj wymienic:

e  Fusion

http://www.fs.fed.us/eng/rsac/fusion/

System wizualizacji sktada si¢ z dwoch glownych programow: FUSION i LDV, napi-
sanych w jezyku C++. FUSION wyswietla dane w 2D, natomiast LDV umozliwia wizuali-
zacje 3D. FUSION jest pakietem oprogramowan do konwersji, wizualizacji i analizy
danych laserowych. Umozliwia generowanie modeli 3D powierzchni terenu, a takze modeli
koron drzew. Pozwala na integracj¢ danych laserowych z danymi obrazowymi (ortofoto-
mapy, zdjgcia satelitarne, mapy topograficzne). W oprogramowaniu istnieje mozliwos¢
okreslania szeregu wskaznikow roslinno$ci na podstawie surowych danych laserowych.

e LASTools

Zbiér narzedzi uruchamianych z linii polecen powloki, przyjmujacych jako parametry
wykonywania m.in. pliki w formacie LAS oraz skompresowanym LAZ. Narzedzia oparte
sa na bibliotece LASIlib, ktoéra implementuje te formaty danych i jest udostgpniana
w oparciu o licencje¢ LGPL (Isenburg, 2011). Niestety, same narzedzia do przetwarzania
wymagaja juz licencji bardziej restrykcyjnej i nie jest dla nich dostgpny kod Zrédtowy. Ich
binaria sa natomiast dost¢pne do pobrania dla uzytku prywatnego i stanowia cenne zrédto
jako aplikacje kontrolne. W sktad programéw pakietu LASTools wchodza m.in.:

lasinfo — wys$wietla informacje o zawartosci pliku LAS,
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las2shp — konwertuje pliki LAS do formatu SHP (shp2las dziala odwrotnie),
lasmerge — taczy pliki LAS ze soba,

las2las — pozwala na filtrowanie, transformacje lub subsampling,
lasthin — implementuje generalizacj¢ punktow,

lasground — pozwala na ekstrakcjg punktow terenowych,
lasclassify — klasyfikuje budynki i wegetacjg wysoka,

lasgrid — generuje siatke regularna w formacie rastra,

lastile — dzieli duzy plik z chmura na mniejsze podzbiory,
lasheigth — oblicza wysokos¢ punktow ponad terenem,

las2tin — przeprowadza triangulacjg,

las2dem — rasteryzuje DEM,

las2iso — generuje warstwice dla punktow,

lasboundary — oblicza poligon zawierajacy chmure.

Oprocz narzedzi przeznaczonych typowo do przetwarzania danych LAS w pakiecie
znajduje si¢ rowniez przegladarka, oparta na otwartej i powszechnie znanej bibliotece
wizualizacyjnej GLUT. Wymusza ona jednak dziatanie na podstawie parametrow pobiera-
nych z linii polecen, poniewaz ma ona bardzo ograniczone mozliwosci tworzenia interfejsu
uzytkownika. Niejako zeby skorygowac t¢ wadeg autor udostepnia rowniez narzedzie
,»lastool”, ktore spelnia funkcje¢ frontendu i stara si¢ powiazac aplikacje konsolowe ze soba.
Jest to uzasadnione niechecia wigkszo$ci uzytkownikow do uzywania linii polecen, chociaz
korzystanie z niej jest w wielu przypadkach (np. skryptach) o wiele wydajniejsze.

3. PROJEKT LIDARVIEW

Ze wzgledow wspomnianych juz wezesniej rozwazono budowe autorskiego systemu,
ktory bylby w peini dostepny do modyfikacji i co najwazniejsze nie byl ograniczony
r6znego rodzaju licencjami. Po rozwazeniu dostgpnych opcji zdecydowano si¢ na wykorzy-
stanie istniejacego projektu przegladarki stereoskopowej obrazow VGLFL2 (Twardowski,
2007), ktora spetnia glowne zatozenia licencyjne. Program ten posiada zaimplementowana
juz wczesniej wizualizacj¢ rastréw zapisanych w formacie TIFF, pozwalajac na wyswietla-
nie obrazu pojedynczego, stercoskopii zwierciadlanej, stercoskopii migawkowej lub
anaglifu. Wymagane bgdzie natomiast zaadoptowanie silnika graficznego do wyswietlania
réowniez chmury punktow, ktére maja odmienng charakterystyke geometrii niz raster.
Pozostanie oczywiscie tez kwestia odczytywania danych zapisanych w postaci plikéw
innych niz TIFF. Dodatkowo badana bgdzie mozliwos$¢ jednoczesnego wyswietlania rastra
oraz chmury punktéw, co bedzie przydatne np. w przypadku chmury pochodzacej ze
skaningu lotniczego.

Architektura planowanej aplikacji opiera¢ si¢ bedzie na obiektowym jezyku C-++,
pozwalajacym zaréwno hierarchicznie jak i modularnie zaprojektowaé efektywny system
wizualizacji z potencjalem do rozbudowy o roéznorodne filtry. Sktadac sig¢ bedzie, tak jak
wigkszo$¢ programow, z interfejsu do zarzadzania funkcjami dostgpnymi dla uzytkownika,
a takze z silnika graficznego, pozwalajacego na wyswietlanie tresci przy pomocy akcelera-
cji zawartej w sterownikach dzisiejszych kart graficznych. Dodatkowo zawarte zostang
moduly zarzadzajace pozostatymi elementami aplikacji, takimi jak transformacje i filtry

(Rys. 1).
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Rys. 1. Architektura systemu LIDARView

Do implementacji interfejsu uzytkownika zdecydowano si¢ na wykorzystanie
biblioteki FLTK?2, ktora zawiera podstawowe elementy niezbgdne do stworzenia pelnowar-
tosciowej aplikacji okienkowej, przy jednoczesnym matym rozmiarze oraz stosunkowo
fatwej i szybkiej mozliwosci tworzenia interfejsu za pomoca dedykowanej aplikacji Fluid.

FLTK2 to mata i bardzo elastyczna biblioteka dziatajaca bez problemu na popu-
larnych dzisiaj systemach operacyjnych zaréwno Linux jak i Windows (Spiszak, 2011).
Dzigki niej mozna w prosty i szybki sposob zaprojektowac i skompilowa¢ menu graficzne
do obstugi programu. Oprocz tego pozwala na zagniezdzenie akcelerowanego kontekstu
graficznego bezposrednio w oknie aplikacji. Stosowanie tej biblioteki pozwala na tworzenie

uniwersalnej platformy do budowy reszty programu (Rys. 2).

(onc e Goud Enny st e b

Rys. 2. Okno gléwne programu z przyktadowa chmura punktow
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Silnik graficzny programu bgdzie opierat si¢ na najbardziej popularnej bibliotece do
zastosowan profesjonalnych, czyli OpenGL. Tak jak biblioteka interfejsu, OpenGL posiada
wspomaganie na wszystkie platformy systemowe i jest szeroko stosowanym standardem
pozwalajacym na wierne odwzorowanie tresci na ekranie komputera (Alkaley i Segal,
2006). Mozliwosci OpenGL pozwalaja na wprowadzenie do programu obstugi dzielenia
kontekstu graficznego w zalezno$ci od wymaganego trybu. Opierajac si¢ na istniejacym
projekcie do dyspozycji mamy tryb pojedynczego obrazu, podwojnie dzielonego ekranu dla
stereoskopu zwierciadlanego oraz tryb sterco wykorzystywanego przezkartge graficzna
oferujaca poczworne buforowanie i okulary migawkowe lub polaryzacyjne.

Warto przy okazji wspomniec, ze dzigki telewizji w ostatnim czasie bardzo spopulary-
zowal si¢ rozprowadzany pod marketingowa nazwa Cinema 3D system stereoskopowy
wykorzystujacy polaryzacjg, ktory jest o wiele wygodniejszy od systemu migawkowego
inie wymaga wysokiego od$wiezania monitora oraz korzysta z okularéw pasywnych.
Spadly przez to rowniez, poprzednio praktycznie zaporowe, ceny za ten system i np.
monitor z okularami LG D2342 mozna juz kupi¢ nawet taniej niz rozwigzanie migawkowe
np. 3D Vision.

Poza komunikacjg z uzytkownikiem i wySwietlaniem tresci istotna jest rowniez od-
powiednia obstuga formatéow danych. Projekt wyjsciowy pozwala juz na obstuge obrazow
w postaci plikow rastrowych zapisanych w formacie zgodnym ze specyfikacja TIFF 6.0 o
dowolnej glebi koloréw oraz dostgpnych formatow kompresji. Zostalo to osiagnigte
poprzez wykorzystanie otwartej biblioteki libtiff, ktora w potaczeniu z biblioteka geotiff
udostgpnia API do wygodnego operowania obrazami. Pozostawienie istniejacej obshugi
formatow plikow nie wprowadza zadnych problemow, ale wymagane jest jednoczesne
dodanie obstugi chociaz jednego formatu stosowanego powszechnie przy zapisie danych
pochodzacych ze skanowania wiazka lasera.

W poczatkowym okresie postuzono si¢ najbardziej oczywistym formatem, czyli zwy-
ktym plikiem tekstowym z zapisanymi wspotrzednymi i ewentualnymi parametrami
dodatkowymi. Szybko okazato si¢ jednak, ze ten sposob przechowywania danych jest
bardzo mato wydajny i wymaga kazdorazowego parsowania pliku w celu odczytania
danych i okreslenia pewnych ich parametrow. Poczatkowo rozwazane bylo zastosowanie
pliku pomocniczego z zapisanymi tymi parametrami, lub konwersja na nowo opracowany
format binarny, ktory oprocz danych zawieral by te parametry w nagtowku. Okazato si¢
jednak, ze byltoby to niepotrzebne odtwarzanie istniejacej juz metody, dlatego zdecydowano
si¢ na zastosowanie formatu LAS, ktory powszechnie stosowany jest przez rézne programy,
réwniez komercyjne. Wybor formatu zostat podyktowany glownie faktem istnienia az
dwoch implementacji biblioteki do obstugi tego formatu — jedna z nich jest LASIib
(Isenburg, 2011), druga natomiast jest implementacja libLas (libLAS, 2011), ktore chociaz
podobnie nazwane, dos¢ istotnie r6znia si¢ od siebie. Wstegpna ocena bibliotek wskazuje na
to, ze libLAS bedacy czescia O SGeo4W jest bardziej zaawansowanym projektem, jednak
jego dodatkowe zaleznosci od innych duzych bibliotek, takich jak Boost czy GDAL,
powoduje trudnosci w zarzadzaniem projektem w poczatkowej fazie. Dlatego na poczatek
zdecydowano si¢ na skorzystanie z biblioteki LASIib, nie wymagajacej specjalnych
zaleznosci i implementujacej obstuge plikow LAS oraz skompresowanych LAZ w sposob
zadowalajacy. Mozliwym jest, Ze zostanie to ponownie zrewaluowane w pozniejszej fazie
projektu.
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4. ZAIMPLEMENTOWANE ALGORYTMY

Projekt LIDARView jest obecnie w poczatkowej fazie rozwoju.

Praca w LIDARView rozpoczyna si¢ od importu zbioru danych LIDAR, ktory moze
by¢ w formacie plikow ASCII XYZ lub w standardowym formacie binarnym LAS.
Graficzny interfejs uzytkownika umozliwia podstawowe operacje na chmurze punktow,
takie jak: powigkszanie, obracanie i przesuwanie danych laserowych.

Zaktadka Image pozwala na integracj¢ danych laserowych z danymi obrazowymi.
Umozliwia takze wykorzystanie obserwacji stereoskopowej w procesie przetwarzania
danych lidarowych poprzez mozliwo$¢ edycji linii nieciaglosci i form morfologicznych.
W zaktadce Cloud zostaty zaimplementowane algorytmy do klasyfikacji i filtracji chmury
punktéw. Na obecnym etapie rozwoju zostaly zaprogramowane proste filtry usunigcia
btedow grubych i rozrzedzenia chmury punktow.

e  Usunigcie bledow grubych

W algorytmie tym wykorzystano procedurg z pakietu TerraSolid. Polega ona na wpaso-
waniu plaszczyzny w ustalone otoczenie punktow. Punkt, ktory odbiega o okresSlona empi-
rycznie warto$¢ od wygenerowanej ptaszczyzny jest usuwany jako biad gruby (Rys. 3).
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Rys. 3. Schemat dzialania algorytmu eliminacji btedow grubych (Zrédto: Soininen, 2011)

e  Rozrzedzenie chmury punktéw

Dane laserowe to zbiory punktéw o wielkiej liczebnosci. Praca na tak duzych plikach
jest zadaniem uciazliwym, a wielokrotnie wrecz niemozliwym. Czgsto stosowang procedu-
ra jest rozrzedzenie chmury punktow. W projekcie LIDARView mozliwe sg dwa podejscia
do zmniejszenia liczebnosci danych. Pierwsze podejscie to algorytm bez parametrow
statystycznych, gdy usuwane sa punkty o ustalony skok (np. co 10 punkt) Iub o ustalona
odleglos¢ (np. co 1 m). Drugie podejscie jest oparte na parametrach statystycznych, a dok-
fadnie na badaniu ggstosci punktow w zdefiniowanym przez uzytkownika obszarze.
Po okresleniu $redniej gestosci definiowana jest nowa gestos¢ dla chmury wynikowe;.

Zostata takze wprowadzona procedura automatycznej klasyfikacji chmury danych la-
serowych na punkty terenowe i punkty pokrycia. Filtracja odbywa si¢ z wykorzystaniem
algorytmu czestotliwosciowego (Marmol, 2010).

e Klasyfikacja powierzchni terenu

Klasyfikacja powierzchni terenu jest przeprowadzana z wykorzystaniem algorytmu
czestotliwosciowego. Algorytm czestotliwosciowy oparty na FFT zostal opracowany
w Katedrze Geoinformacji, Fotogrametrii i Teledetekcji Srodowiska (Marmol, Jachimski,
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2004). Metoda ta wykorzystuje dwa glowne narzedzia teorii przetwarzania sygnalow
cyfrowych: analiz¢ widmowa (FFT) i filtry cyfrowe. Analiza widmowa umozliwia okresle-
nie zalezno$ci pomiedzy dziedzing przestrzenna powierzchni topograficznej a jej dziedzing
czestotliwosciowa.

Podstawowe zatozenie metody bazuje na idei, ze niskie czgstotliwosci sa zwigzane
z przebiegiem powierzchni topograficznej, natomiast wysokie odpowiadaja za elementy
pokrycia terenu. Zatem podstawowym zagadnieniem jest zaprojektowanie optymalnego
filtru dolnoprzepustowego. Okreslenie parametrow filtru, czyli czgstotliwosci odcigcia
i rzedu filtru jest kluczowym etapem w algorytmie czg¢stotliwo§ciowym.

Modyfikacja algorytmu (Marmol, 2010) polegta na okresleniu innych parametréw
czgstotliwosci odcigeia i rzgdu filtru dla obszarow zabudowanych i lesnych, co przyczynito
si¢ do znacznej poprawy wynikow filtracji.

Praca zostala wykonana w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.949/11.
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VISUALIZATION AND PROCESSING OF AIRBORNE LASER SCANNING
POINTS CLOUD

KEY WORDS: airborne laser scanning, visualization, data processing

SUMMARY: Relatively new technology which is laser scanning provides wide area of scientific
study and research on new algorithms and spatial analysis methods. Unfortunately most of existing
software does not allow for modification of existing procedures, usually working on a “black box”
principle, where laser input data are treated with unknown operations, yielding results which are hard
to verify. It severely impedes scientific freedom while research is involved. That is why idea of
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creating own software was born, based on open source license, not encumbered with those restrict-
tions. Those were main reasons for creating LIDARView project. It assumes open access to modules
source code allowing for improvements of used algorithms and modular design allows for unrestrict-
ed research through additions of new elements.

LIDARView project is currently in its starting phase. Software allows for basic point cloud operations
such as: zooming, translation and rotation of laser data. Included image module allows for displaying
photographs as background for a point cloud. Cloud module can be used for accessing classification
and filter functions. Current development state includes: gross error removal, cloud thinning and point
classification for topographic surface.

dr inz. Mariusz Twardowski
misiekt@agh.edu.pl
telefon: 012 617 23 02

fax: 012 617 39 93

dr inz. Urszula Marmol
entice@agh.edu.pl
telefon: 012 617 23 02
fax: 012 617 39 93

466




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


