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STRESZCZENIE: Przedstawione badania dotycza opracowania algorytmu redukcji ilosci danych
wysokosciowych w postaci numerycznego modelu terenu z lotniczego skanowania laserowego (ALS)
dla potrzeb modelowania powodziowego. Redukcja jest procesem niezbgdnym w przetwarzaniu
ogromnych zbiorow danych z ALS, a jej przebieg nie moze mie¢ charakteru regularnej filtracji
danych, co czgsto ma miejsce w praktyce. Dziatanie takie prowadzi do pominigcia szeregu istotnych
form terenowych z punktu widzenia modelowania hydraulicznego.

Jednym =z proponowanych rozwiazan dla redukcji danych wysokosciowych zawartych
w numerycznych modelach terenu jest zmiana jego struktury z regularnej siatki na strukturg
hybrydowa z regularnie rozmieszczonymi punktami oraz nieregularnie rozlokowanymi punktami
istotnymi. Celem niniejszego artykutu jest porownanie algorytmoéw ekstrakcji punktow istotnych
z numerycznych modeli terenu, ktére po przetworzeniu ich z uzyciem redukcji danych zachowaja
swoja  dokladnos¢ przy jednoczesnym zmniejszeniu rozmiaru plikow  wynikowych.
W dos$wiadczeniach zastosowano algorytmy: indeksu pozycji topograficznej (TPI), Very Important
Points (VIP) oraz Z-tolerance, ktoére poshuzyly do stworzenia numerycznych modeli terenu,
podlegajacych nastepnie ocenie w poréwnaniu z danymi wejSciowymi. Analiza taka pozwolila na
poréwnanie metod. Wyniki badan potwierdzaja mozliwosci uzyskania wysokiego stopnia redukcji,
ktora wykorzystuje jedynie kilka procent danych wejsciowych, przy relatywnie niewielkim spadku
doktadnos$ci pionowej modelu terenu siggajacego kilku centymetrow.

1. WPROWADZENIE

Redukcja ilosciowa danych wysokosciowych jest procesem zblizonym do typowej
generalizacji. Jej glownym celem jest zmniejszenie liczebnosci punktow zawartych
w numerycznym modelu terenu w taki sposob, aby nie zmniejszy¢ lub w nieznaczny
jedynie sposdb obnizy¢ dokladno$¢ przetworzonego modelu terenu. Jest procesem
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niezbednym w przygotowaniu danych do dwuwymiarowego modelowania hydraulicznego
fali wezbraniowej, jezeli analizie przej$cia fali ma podlega¢ obszar o znacznej powierzchni.
Wiynika to z faktu, iz oprogramowania tworzace mapy zagrozenia zwigzanego z kataklizmem
powodzi, bazuja na duzych zbiorach danych charakteryzujacych uksztattowanie i wysokos$ci
terenu w formie numerycznego modelu terenu, ale sg przy tym ograniczone maksymalng
liczebnoscia punktdow w pojedynczej analizie lub ograniczeniem tym jest wydajnos$c
sprzetu komputerowego czy tez czas (Bakuta, 2011)

Redukcja danych wysokosciowych jako problem i zagadnienie badawcze pojawita si¢
wraz z rozwojem wspolczesnych technik pomiaru dajacych w efekcie ogromne zbiory
danych zawierajacych wiele informacji nadliczbowych. Jedna z takich technologii jest
lotnicze skanowanie laserowe. Bardzo wysoka gesto$¢ punktow dostarczonych przez
skaning laserowy jest bardzo korzystna dla poprawy jakosci NMT, ale stawia
uzytkownikoéw zarzadzajacymi tymi danymi przed powaznymi trudnosciami (Kraus, 2003;
Casas et al., 2010). Problem ten wynika réwniez z parametrow, z jakimi skanowana jest
powierzchnia Polski. W wielu krajach np. w panstwach Skandynawii przyjcta gestosé
skanowania wynosi érednio 0.5 pkt/m’, co uwarunkowane bylo réwniez specyfika
wystepujacej tam roslinnosci. Gestos¢ taka jest znacznie mniej problematyczna, gdyz juz
same parametry takiej chmury narzucajg tworzenie NMT o rozdzielczosci kilkumetrowej.
Polskie realia zaktadaly, ze mozliwos¢ skanowania wigkszosci obszaru kraju szybko si¢ nie
powtorzy, totez 1 gesto$¢ skanowania nie byla przypadkowa. Wysoka gesto$¢ obserwacji
prowadzi jednak do znacznego wzrostu ilo$ci danych, naktadajac wyzwania w odniesieniu
do ich archiwizacji i przetwarzania (Liu i Zhang, 2008).

W praktyce bardzo czgsto, jako forme najprostszej redukciji danych wysokosciowych
w sytuacji, gdy wymagane jest przyspieszenie lub umozliwienie obliczen hydraulicznych
dla duzych obszaréw, stosuje si¢ zmiang rozdzielczoSci NMT poprzez zwigkszenie jego
oczka siatki kwadratow (GRID), co prowadzi do zmniejszenia plikéw, ale réwniez
generalizacji, zmniejszajacej jego doktadnos¢. Przyktadowe wyniki doktadnosci NMT po
jego przeprobowaniu do siatek o nizszej rozdzielczoéci zawarte zostaly w tabeli 1, ktora
pokazuje znaczacy spadek doktadnosci odwzorowania koron watoéw istotnych dla
modelowania hydraulicznego (szczegdélnie widoczny w warto$ci  $redniej roznicy
wysokosci Ahy,, bledzie Srednim RMS oraz warto$ci minimalnej réznicy wysoko$ci min).
Szczegblnie wazne sa tu widocznie coraz nizsze wysokosci koron watéw (Ahg.) wraz ze
zwigkszaniem rozdzielczosci rastra NMT, co zwiazane jest z wygladzajacym dziataniem
filtra usredniajacego.

Tab. 1. Dokladnos$ci odwzorowania wysokosci koron watow przeciwpowodziowych przy

zastosowaniu zmniejszenia rozdzielczosci regularnej siatki NMT

Parametr GRID 2m GRID 3m GRID 5m GRID 10 m

stopien redukcji ~75% ~88% ~96% ~99%

Ahg, [m] -0.06 -0.10 -0.28 -0.78

o [m] 0.04 0.07 0.16 0.46

RMSE [m] 0.07 0.12 0.32 0.91

min [m] -0.16 -0.30 -0.77 -1.85

max [m] 0.11 0.19 0.30 0.80
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Co zatem jest powodem stosowania w modelowaniu hydraulicznym przetworzonych
danych NMT z ISOK o nizszej rozdzielczoSci 1 zwiazana z tym utrata doktadnosci danych
zrodtowych? Powodow jest wiele, wérdd ktorych wymienié¢ mozna:

— ograniczenia mozliwosci programu do modelowania hydraulicznego 2D,

—  dhugotrwato$¢ procesu obliczeniowego modelowania hydraulicznego 2D,

— terminy zapisane w Dyrektywie Powodziowej (Dz.U. UE, 2007) narzucajace czas

wykonania map zagrozenia powodziowego,

— brak doswiadczenia hydrologow (jak i innych specjalistow) w pracy z wielkimi

zbiorami danych ALS - dane te znalazty si¢ w panstwowym zasobie po raz pierwszy,

— przyzwyczajenia w stosowaniu danych o nizszej rozdzielczos$ci z jednoczesna

integracja z danymi z pomiaru bezposredniego.

Czym moze skutkowac stosowanie najprostszej metody redukcji danych w postaci
NMT, czyli przeprobkowanie poprzez zmniejszenie rozdzielczosci NMT? Najbardziej
widocznym efektem tego dziatania jest nizsza rzgdna walow przeciwpowodziowych,
widoczne "wyplaszczenie" rzezby terenu skutkujace réwniez zanikiem matych form
terenowych. Dzialanie takie skutkuje rowniez koniecznoscia integracji przetworzonego
NMT z danymi geodezyjnymi z pomiaru bezposredniego watow przeciwpowodziowych,
ktore to i tak sa zawsze mierzone przy budowaniu modelu hydraulicznego z racji
koniecznosci pozyskania danych o dnie koryta rzeki w postaci przekrojow poprzecznych.
Inna opcja poprawiania przetworzonego NMT jest wlaczanie w jego struktury pozyskanych
linii grzbietowych watow przeciwpowodziowych (np. Bakuta i Kurczynski, 2013).
Wspolczesne algorytmy przetwarzania chmur punktéw charakteryzuja si¢ duza
automatyzacja stad w literaturze mozna znalez¢ liczne przyktady tego typu podejs$c
w automatycznej ekstrakcji linii nieciagtosci (np. Briese, 2004)

Kolejna opcja, ktora postanowiono przeanalizowa¢ w ramach przedstawionych badan
jest przetworzenie NMT w taki sposob, aby otrzymacé z niego regularna siatk¢ o mniejszej
rozdzielczosci uwzgledniajaca dodatkowe nieregularnie rozmieszczone punkty istotne.
W literaturze mozna znalezé wiele okre§len definiujacych wspomniane punkty
w opisywaniu rzezby terenu za pomoca NMT. Sa to okreélenia: punkty istotne
(ang. critical, significant points), punkty kluczowe (ang. key points), punkty wazne
(ang. important points). Niezaleznie od nazwy, punkty te powinny reprezentowaé miejsca
zwigzane z minimami i maksimami lokalnymi terenu, a takze opisywa¢ swoim potozeniem
linie strukturalne (cickowe i grzbietowe) oraz linie nieciaglosci (ang. breaklines). Swoja
integracja z regularng siatka o nizszej rozdzielczosci zachowuja one dokladnosc
zrodtowego NMT. Temat tworzenia modeli o strukturze hybrydowej nie jest zagadnieniem
nowym. Problem nadliczbowos$ci i ogromu danych z lotniczego skanowania laserowego
wich efektywnym wykorzystaniu rzuca jednak na niego nowe S$wiatlo zwigzane
z wykorzystaniem danych o bardzo wysokiej rozdzielczosci, ktorej nie mogly
zagwarantowa¢ sensory z pulapu lotniczego w czasach, gdy powstawaly algorytmy
okreslania punktéw istotnych.

2. METODYKA BADAN

W rozdziale tym zaprezentowano algorytmy ekstrakcji punktow istotnych numerycznego
modelu terenu. Algorytmy te zaadoptowano do badan, w ktorych z NMT pozyskiwano
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punkty istotne i z ich pomocg tworzono wtérne modele o strukturze nieregularnej siatki
TIN badz strukturze hybrydowej (punkty regularnie rozmieszczone w wigkszym interwale
z dodatkowymi punktami istotnymi).

2.1. Dane

Wybrany obszar testowy obejmuje zachodnia czgs$¢ Kotliny Jasielsko — Krosnienskiej
oraz widoczne obszary o bardziej zroéznicowanej rzezbie terenu — fragmenty Pogorza
Jasielskiego od poludnia i Strzyzowskiego od poéinocy. Jest to obszar lezacy w zlewni
Wistoki, u ujscia jej dwoch doptywow: Ropy (lewobrzeznego) i Jasiotki (prawobrzeznego).
Jest to obszar miasta Jasto stanowiacy 6 sekcji mapy topograficznej w skali 1:10000
o nastgpujacych godtach: M-34-79-D-b-3, M-34-79-D-b-4, M-34-79-D-d-1,
M-34-79-D-d-2, M-34-80-C-a-3, M-34-80-C-c-1. Graficzne przedstawienie obszaru
w postaci modelu cieniowanego znajduje si¢ na rysunku 1. Do badan wykorzystano NMT
o regularnej strukturze GRID w rozdzielczosci 1 m pozyskanych w ramach systemu ISOK.

0 1500 3000 6000 [m]
]

Rys. 1. Obszar testowy miasta Jasto - obszar obejmujacy 6 sekcji mapy topograficznej w skali
1:10 000.

2.2. Wykorzystane algorytmy

2.2.1.VIP

Algorytm Very Important Points (VIP) opracowany zostal przez Chen i Guevara (1987)
jako metoda pozyskiwania punktow istotnych dla tworzenia modelu terenu o strukturze
nieregularnych trojkatow TIN z danych w postaci regularnej siatki GRID, gdzie celem byto
odtworzenie oryginalnej powierzchni terenu za pomoca jak najmniejszej liczby punktow.
Do tego celu nalezalo wybra¢ punkty bardziej istotne od punktéw mniej istotnych,
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ktére powinny zosta¢ wyeliminowane z nieregularnej siatki punktow. W celu okreslenia
istotno$ci punktow zastosowano tutaj filtr gornoprzepustowy stosowany w przetwarzaniu
obrazow. Efekt dziatania takiego filtru stosowany jest czgsto dla wzmocnienia krawedzi
przetwarzanego obrazu w celu detekcji obrazowanych obiektow. O istotnosci danej komorki
(,;oczka” siatki GRID) decyduje jego sasiedztwo. Punkt jest istotny tylko w przypadku, gdy
jego wysoko$¢ nie jest mozliwa do okreslenia przez jego sasiedztwo (Chen i Guevara,
1987). W tym celu kazdej komodrce przypisywana jest warto$¢ istotnosci poprzez
przetworzenie NMT w postaci rastra operatorem Laplace’a. Graficzne przedstawienie
dziatania metody ukazano na rysunku 2. Wybierajac punkty istotne okreslany jest procent
punktéw o najwyzszym wspotczynniku istotnosci.

W High: 22253

Low: 218,425

Rys. 2. Przyktadowy NMT przetworzony algorytmem VIP z ukazaniem fragmentu rastra istotnosci;
NMT ukazany w palecie barwnej, wskazane przyktadowe najistotniejsze punkty wedtug algorytmu
VIP zaznaczono kolorem czerwonym

2.2.2. TPI1

Indeks pozycji topograficznej (ang. Topographic Position Index - TPI) zostat
zaprezentowany przez Weissa w 2001 roku jako koncepcja analizy sasiedztwa podczas
analizy numerycznych modeli terenu w celu usprawnienia automatycznego klasyfikowania
form krajobrazowych zwiazanych z nachyleniem terenu (grzbiety, stoki, doliny etc.),
atakze wykrywania okreSlonych form terenowych (m.in. kaniony, strome doliny,
ptaskowyze, rowniny etc.) (Weiss, 2001). Algorytm tworzenia tego indeksu jest dosy¢
prosty i polega na stworzeniu modelu réznicowego pomigdzy szczegdtowym NMT i jego
uogolnieniem, co ma na celu wyeksponowanie lokalnie wystgpujacych deniwelacji terenu.
Najprostsza metoda tworzenia takich modeli jest zastosowanie filtra usredniajacego
(dolnoprzepustowego), a nastgpnie odjecie takiego przetworzonego NMT od modelu.
Podczas wyliczania indeksu TPI analizie podlega wysoko$¢ rozpatrywanej komorki
regularnej siatki NMT, od ktorej odejmowana jest wysoko§¢ wyznaczona na podstawie
wysokosci w sasiednich oczkach siatki GRID. Sasiedztwo to opisane moze by¢ zaro6wno
poprzez maske o ksztatcie kwadratu jak i kota opisanych parametrami odpowiednio
dtugosci boku maski badz jej promienia (w przypadku maski w ksztatcie kota). W celu
ekstrakcji punktow istotnych za pomoca indeksu TPI wykorzystuje si¢ jego skrajne
wartosci (minimalne i maksymalne) wskazujace na punkt o kluczowej roli w NMT.
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-

B
Rys. 3. Wartosci indeksu TPI dla trzech réznych wielkosci sasiedztwa (Jenness, 2006)

2.2.3. Z-tolerance

Algorytm Z-tolerance jest dostepny w oprogramowaniu ArcGIS i pelni w nim dosy¢
istotng role zwiazang z wyswietlaniem duzych zbioréw danych wysokosciowych. Tak jak
dla wyswietlania wysokorozdzielczych zobrazowan istotne jest stworzenie piramidy
obrazow, ktéore w zaleznosci od skali wyswietlania dobiera odpowiedni jej poziom
stworzony wczesniej z uzyciem przeprobkowania wybrana metoda, tak dla NMT
w strukturze GRID metoda ta nie sprawdza si¢ najlepiej usredniajac wysokoSci
przetwarzanego modelu. Druga istnicjaca metoda tworzenia piramid w odniesieniu do
NMT, zachowujaca w lepszy sposob doktadno$¢ wysokosciowa jest piramida Delaunay’a,
ktéra nalezy do metod kompresji danych przestrzennych (de Floriani, 1989).

W oprogramowaniu ArcGIS problem ten rozwiazany jest dzigki algorytmowi
Z-tolerance tworzacemu piramidy dla modelu TIN redukujace dane wraz ze zmniejszaniem
skali wyswietlania. Na kazdym kolejnym poziomie piramidy wykorzystywanych jest coraz
mniej pomiaréw, co wiaze si¢ rowniez ze spadkiem doktadno$ci wysokosciowej. Metoda ta
na kazdym stopniu generalizacji wykorzystuje punkty zZrodlowe, a typowe
przeprobkowanie nie jest stosowane. Zagadnienie to szczegOlnie istotne jest
w problematyce szybkiej wizualizacji danych oraz generalizacji modelu terenu dla
opracowan w skalach mniejszych. Punkty istotne uzyskane w tej metodzie sa wezlami
utworzonej wtornie siatki modelu TIN.

z tolerance
I TIN profil

raster profil

Rys. 4. Graficzne przedstawienie parametru Z-tolerance podczas tworzenia modelu TIN
z wejsciowego modelu GRID (ArcGIS Resource Center, 2014)
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Rys. 5. Poréwnanie wynikow redukcji ilosciowej danych z wykorzystaniem analizowanych
algorytméw: VIP (czerwony), TPI (fioletowy) i Z-tolerance (zielony) ukazujace zaleznos¢ wzrostu
btegdu §redniego RMS [m] od wspotczynnika redukeji ilosciowej [%] dla analizowanych 6 obszarow
testowych.

3. REZULTATY
Opisane algorytmy wykorzystane byty w analizach uwzgledniajac dobor réznych ich

parametrow. Celem badan bylo ukazanie zaleznosci pomigdzy dokladnos$cia modeli
opracowanych z udziatem punktéw istotnych pozyskanych w drodze ekstrakcji z NMT
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a iloscia wykorzystywanych danych wzgledem danych wejsciowych. Wyniki te dla 6 sekcji
w obszarze testowym miasta Jaslo prezentuje rysunek 5. Wykresy te przedstawiaja
zalezno$¢ spadku dokladnosci tworzonego NMT (btad $redni RMS) wraz zcoraz
mniejszym procentem wykorzystywanych danych wejsciowych. Spadek ten zilustrowany
zostal krzywymi przypisanymi trzem analizowanym metodom. Warto zauwazy¢, ze dla
kazdej z metod najwolniejszy spadek doktadnosci wraz z malejacym procentem
wykorzystanych punktow zaobserwowaé mozna dla metody wykorzystujacej algorytm
Z-tolerance. Wyniki nieco gorsze uzyskano przy pomocy algorytmu TPI, a najstabsze VIP.
Roéznice pomigdzy wynikami dla kazdej z metod sa najmniej zauwazalne dla terenow
najmniej zroznicowanych topograficznie (np. sekcja M-34-80-C-c-1). Roznica jednak dla
niektorych obszarow przy zadanym procencie rozni sig¢ az o 15-20 cm.

Przy doborze parametrow redukcji nalezy kierowaé si¢ przewidywanym spadkiem
doktadnosci wynikowego NMT. W przypadku kazdej z metod wyniki zwigzane
z wyznaczonym bledem punktéw pomiarowych na koronach watow sprawily, iz uznac
mozna ich wyzszo$¢ wzgledem typowego usredenienia zwiazanego ze zwigkszeniem oczka
regularnej siatki NMT. Analiza dokladnosci zwiazana ze spadkiem doktadnosci na
punktach koron watéw znajduje si¢ w tabeli 2. Pokazuje ona, iz w kazdej z metod przy
wykorzystaniu jedynie 10% danych obnizenie wysokoéci na analizowanych punktach
watow wynosi ok. lecm (gdzie przy przeprobkowaniu wyniosto ono ok. 10 cm). Przy
wykorzystaniu juz tylko 1% mamy doczynienie ze spadkiem doktadnosci (wzrost bigdu
sredniego). Nadal jednak przy wykorzystaniu metody Z-tolerance spadek ten liczony jest
w pojedynczych centymetrach.

Tab. 2. Wyniki poréwnania wysoko$ci koron walow na przetworzonym w procesie redukcji
ilosciowej NMT z wykorzystaniem algorytmow VIP, TPI i Z-tolerance (Z-tol).

Parametr VIP 10 VIP 1 TPI 10% TPI 1% Z-t0l 0.2 | Z-tol 0.05
ok. 10- ok. 0.5-
15% 1%

wspotczynnik redukeji | ok. 10% | ok. 1.5% | ok. 10% | ok. 1.5%

$rednia rdznica
wysokosci -0.01 -0.63 0.00 -0.58 -0.01 -0.08
Ahg, [m]
Odchylenie
standardowe roznic
wysokosci
o [m]
btad $redni
kwadratowy 0.05 0.80 0.03 0.74 0.03 0.12
RMSE [m]
warto$¢ minimalna
réznic wysokosci -1.15 -2.23 -0.16 -2.12 -0.12 -0.53
miny, [m]
warto$¢ minimalna
réznic wysokosci 0.12 0.97 0.20 0.97 0.07 0.31
maxj, [m]

0.05 0.49 0.03 0.47 0.03 0.09
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4. WNIOSKI

Przedstawione algorytmy ekstrakcji punktoéw istotnych daja mozliwosci wykorzystania
kilku procent danych wejSciowych nie tracac przy tym znaczaco na doktadnosci
wynikowego NMT, co czyni je przydatnym narzedziem w procesie generalizacji NMT,
efektywniejszym od zwyktego przeprobkowania. Najbardziej efektywne algorytmy potrafia
zredukowa¢ zbiory danych wysokoSciowych do poziomu 1-2% zachowujac
kilkucentymetrowa doktadno$¢ wzgledem oryginalnych danych. Kontrolowany proces
redukcji danych wysoko$ciowych zwiazany z generalizacja NMT za pomoca ekstrakcji
punktow istotnych skutkuje niewielkim spadkiem doktadnosci wynikowych modeli -
nizszym niz doktadno$¢ samych danych wejsciowych.

Poréwnujac analizowane algorytmy najlepsze wyniki uzyskano dla algorytmu
Z-tolerance. Algorytm ten z powodzeniem moze by¢ stosowany w wielu zastosowaniach
wtym przy generalizacji NMT 2z lotniczego skanowania laserowego dla celow
modelowania hydraulicznego. Algorytm ten pod réznymi nazwami, jak i algorytmy
podobne do niego, sa zaimplementowane w wielu specjalistycznych oprogramowaniach
zarzadzajacych i przetwarzajacych ogromne zbiory danych 3D. W przypadku ArcGIS jest
on dostgpny w oprogramowaniu, z ktérego i tak wigkszo$¢ dziedzin zwigzanych z danymi
geoprzestrzennymi korzysta. W odniesieniu do dwoch pozostatych algorytmow: VIP i TPI
rowniez otrzymano satysfakcjonujace wyniki redukcji danych. Algorytm VIP z racji prostej
idei dziatania jest narzedziem tatwo dostgpnym. TPI za$, bardziej stosowany jako metoda
przetworzenia NMT w celu wyeksponowania pewnych cech terenu, daje réowniez duza
mozliwo$¢ zaadoptowania w procesie generalizacji NMT.

PODZIEKOWANIA

Badania finansowane sa w ramach programu VENTURES Fundacji na Rzecz Nauki
Polskiej ze srodkow Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (PO 1G), w ramach
osi priorytetowej 1: ,,Badania i rozwdj nowoczesnych technologii”’, Dziatanie 1.2.

UNIA EUROPEJSKA KR
INNOWACYJNA FNP EUROPEJSKI FUNDUSZ  [IRSS
GOSPODARKA ROZWOJU REGIONALNEGO R
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI Fundacja na rzecz Nauki Polskief

Pragneg rowniez podzigkowa¢ mgr inz. Mitoszowi Gnatowi za pomoc w automatyzacji
wykonywanych badan.

19



Krzysztof Bakuta

5. LITERATURA

Bakuta K., 2011. Reduction of DTM obtained from LiDAR data for flood modeling,
Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, vol. 22,s. 51-61.

Bakuta K., Kurczynski Z., 2013. The role of structural lines extraction from high-resolution
digital terrain models in the process of height data reduction, 13th SGEM GeoConference

on Informatics, Geoinformatics And Remote Sensing, SGEM2013 Conference Proceedings,
vol. 1, s. 579 - 586.

Briese C., 2004. Three-dimensional modelling of breaklines from airborne laser scanner
data. ISPRS Congress, Commission III, WG II1/3.

Casas A., Lane S., Yu D., Benito G., 2010. A method for parametrising roughness and
topographic sub-grid scale effects in hydraulic modelling from LiDAR data. Hydrology and
Earth System Sciences, vol. 14, s. 1567 - 1579.

Chen, Z. T., Guevara, J. A., 1987. Systematic selection of very important point (VIP) from
digital terrain model for constructing triangular irregular networks. Proceedings of
International Symposium on Computer-Assisted Cartography (AUTO-CARTO 8), s. 50-56.

De Floriani, L., 1989. A pyramidal data structure for triangle-based surface description.
IEEE Computer Graphics and Applications, vol. 9(2), s. 67-78.

Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej, L. 2. (2007). Dyrektywa 2007/60/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka
powodziowego i zarzadzania nim.

Jenness J., 2006. Topographic Position Index (tpi_jen. avx) extension for ArcView 3.x,
v. 1.3 a. Jenness Enterprises.

Kraus K., 2003. LaserScanDTMs for Modeling Flood Risk Areas. Photogrammetric Week,
Stuttgart, Germany: http://www.ifp.uni-stuttgart.de/publications/phowo03/kraus.pdf).

Liu X., Zhang Z., 2008. LiDAR data reduction for efficient and high quality DEM
generation, The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, vol. XXXVII, Part B3b, s. 173-178.

Weiss A., 2001. Topographic Position and Landforms Analysis. Esri User Conference. San
Diego.

ArcGIS Resource Center, http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/ (1.09.2014)

20



Porownanie algorytmow ekstrakcji punktow istotnych w upraszczaniu numerycznych modeli terenu...

THE COMPARISON OF ALGORITHMS FOR KEY POINTS EXTRACTION IN
SIMPLIFICATION OF HYBRID DIGITAL TERRAIN MODELS

KEY WORDS: Digital Terrain Model, critical points, data reduction, generalization, Topographic
Position Index (TPI), Very Important Points (VIP), Z-tolerance

Summary

The presented research concerns methods related to reduction of elevation data contained in
digital terrain model (DTM) from airborne laser scanning (ALS) in hydraulic modelling. The
reduction is necessary in the preparation of large datasets of geospatial data describing terrain relief.
Its course should not be associated with regular data filtering, which often occurs in practice. Such
a method leads to a number of important forms important for hydraulic modeling being missed.

One of the proposed solutions for the reduction of elevation data contained in DTM is to change
the regular grid into the hybrid structure with regularly distributed points and irregularly located
critical points. The purpose of this paper is to compare algorithms for extracting these key points from
DTM. They are used in hybrid model generation as a part of elevation data reduction process that
retains DTM accuracy and reduces the size of output files. In experiments, the following algorithms
were tested: Topographic Position Index (TPI), Very Important Points (VIP) and Z-tolerance. Their
effectiveness in reduction (maintaining the accuracy and reducing datasets) was evaluated in respect
to input DTM from ALS. The best results were obtained for the Z-tolerance algorithm, but they do
not diminish the capabilities of the other two algorithms: VIP and TPI which can generalize DTM
quite well. The results confirm the possibility of obtaining a high degree of reduction reaching only
a few percent of the input data with a relatively low decrease of vertical DTM accuracy to a few
centimetres.
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