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STRESZCZENIE. Wzrost rozdzielczosci techniki skaningu laserowego w ostatnich latach
pozwala na modelowanie linii nieciagto$ci powierzchni terenu na podstawie informacji punkto-
wej. W pracy przedstawiono metodg aproksymacji powierzchni bedaca rozwiazaniem zadania
wariacyjnego (uogolnienie techniki snake), w ktorym minimalizowana jest energia wewngtrzna
powierzchni i zewngtrzna opisujaca defekt danych. Energia wewngtrzna opisuje nachylenie i
naprgzenie powierzchni i jest suma sktadowych gradientu i krzywizny powierzchni. Poszczegolne
skfadniki energii wewngtrznej sa wzajemnie wazone za pomoca swobodnych parametrow,
poprzez ktére mozliwe jest lokalne modelowanie wlasciwosci geometrycznych powierzchni.
Zadanie wariacyjne rozwiazano metoda Ritza z funkcja bazowa typu Gaussa. Parametry modelo-
wanej powierzchni otrzymuje si¢ z rozwiazania uktadu réwnan liniowych. Podano przyktad
modelowania danych skaningu laserowego.

SEOWA KLUCZOWE: zadanie wariacyjne, nieciagto$ci powierzchni, snakes, skaning laserowy

1. WPROWADZENIE

Technika skaningu laserowego zrewolucjonizowata w kilku ostatnich latach pozyski-
wanie informacji o topografii powierzchni terenowej. Metoda ta jest bezkonkurencyjna,
zwlaszcza na obszarach zalesionych i silnie zurbanizowanych, w zakresie budowy
aktualnych numerycznych modeli terenu o wysokiej jakos$ci i doktadnosci. Oprocz daleko
posunigtej automatyzacji w zakresie pozyskiwania i opracowania danych nastapit rowniez
wyrazny wzrost rozdzielczosci. Osiagalne zaggszczenie na poziomie jednego punktu na
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metr kwadratowy i wigksze, pozwala realnie mys$le¢ o modelowaniu, na podstawie
informacji punktowej, linii nieciagtosci terenu.

Linie nieciaglo$ci to, z matematycznego punktu widzenia linie wzdtuz, ktorych
powierzchnia nie jest rozniczkowalna, z morfologicznego natomiast to wszelkie linie
krawedziowe na skarpach, uskokach itp. linie szkieletowe. Znajomo$¢ przestrzennego
rozmieszczenia tych linii jest niezb¢dna do budowy doktadnych NMT wykorzystywa-
nych migdzy innymi dla potrzeb modelowania hydrologicznego czy zarzadzania

antykryzysowego.
Tradycyjne metody modelowania, dajace poprawne wyniki w przypadku po-

wierzchni gladkich, prowadza tutaj, mniej lub bardziej, do zafalszowania informacji o
przestrzennym rozmieszczeniu linii nieciaglo$ci. Efekt ten mozna zminimalizowac
stosujac model aktywnych powierzchni, bedacy uogélnieniem funkcji typu snake.

2. AKTYWNY MODEL POWIERZCHNI

Model aktywnych powierzchni jest uogdlnieniem znanego z cyfrowego przetwarzania
obrazéw modelu snake (Kass et.al. 1987, Borkowski 1997). Model ten otrzymuje si¢ z
rozwiazania zadania wariacyjnego, w ktérym minimalizowana jest energia calkowita
uktadu bedaca suma energii wewngtrznej modelowanej powierzchni i energii zewngetrznej,

E, +E,  — min. 1)
Energi¢ zewngtrzna E,, definiujemy w ten sposoéb aby modelowana powierzchnia
z=1z(x,y) przebiegala jak najblizej danych pomiarowych % z jednoczesnym wygta-
dzeniem bledéw pomiaru. Energia wewngtrzna E,, opisuje nachylenie i krzywizng

elastycznej powtoki i jest suma tzw. membrany (membrane kernel) i cienkiej elastycznej
plyty (thin plate kernel). Zadanie wariacyjne (1) mozemy zapisa¢ w postaci:

H"h - z" dxdy + ”[a (zf + zf )+ ,B(zfx + Zny + ziy )] dxdy — min 2)
R? R?

Pierwsza cze$¢ wyrazenia po lewej stronie odpowiada energii zewngtrznej, minimalizuja-
cej odlegltosé ||h - z||, druga energii wewngtrznej, ktora jest suma kwadratow gradientu i
hesjanu powierzchni wazonych wzgledem siebie poprzez swobodne parametry o i .
z,:=0z/0x, z =0"z/0x" itd. oznaczaja odpowiednie pochodne czastkowe. Parametry
a 1 f pozwalaja na dowolne modelowanie wlasciwosci geometrycznych powierzchni.
W szczegolnosci na lokalne modelowanie linii nieciaglosci powierzchni.

3. ZARYS ALGORYTMU

Zadanie wariacyjne (2) mozna rozwiaza¢ na co najmniej dwa sposoby. Najprost-
szym podejsciem jest sformulowanie ekwiwalentnego do (2) réwnania rézniczkowego,
tak zwanego réwnania Eulera. Rozwiazanie numeryczne rownania Eulera polega najcze-
$ciej na zastapieniu pochodnych odpowiednimi réznicami skonczonymi co prowadzi do
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uktadu réwnan liniowych, z ktérych wyznacza si¢ modelowana powierzchni¢ punktowo.
Rozwiazanie takie ma t¢ wadg, ze moze by¢ stosowane tylko do danych o regularnej
strukturze — dane pomiarowe musza by¢ podane na regularnej siatce lub poddane regula-
ryzacji. Alternatywnym podejSciem jest zastosowanie metody Ritza, ktéra polega na
bezposrednim rozwiazaniu zadania wariancyjnego.

W metodzie tej nieznana funkcje z(x,y) aproksymuje si¢ suma odpowiednio
skalowanych funkcji bazowych,

Z(x7y)zzci¢i(xﬂy)7 (3)

z nieznanymi wspolczynnikami c¢,. Zastagpienie z(x,y) w zadaniu minimalizacji
funkcjonatu (2) wyrazeniem (3) prowadzi, po odpowiednich przeksztatceniach, do
zadania minimalizacji funkcji wzglgdem parametrow c, . Istotnym momentem jest teraz
wybor odpowiedniej funkcji bazowej. W pracy (Borkowski i Keller, 2003) podano
rozwigzanie zadania dla funkcji bazowych typu Gaussa,

(r=x) +(y-n)’

p(x,y)=e 4)

z o jako dodatkowym parametrem sterujacym dobieranym najczesciej w zaleznosci

od odlegtosci pomigdzy punktami. Rozwiazanie, ktorego szczegdty podano w cytowa-
nej pracy prowadzi do uktadu réwnan liniowych postaci:

(A, 4+ L'L)-c=L"h. 5)
Odpowiednie macierze zdefiniowane sg nast¢pujaco:

A, = (ala, +b)+ Blc, +2e,+d,)) , 6)

L:=(9;(x., ) O]

i=12,..,n; j=12,..,n; awektory ¢ i h zawieraja odpowiednio nieznane parametry
i wysokosci modelowanej powierzchni w punktach pomiarowych. Przez
a;,b;,...,e; oznaczono odpowiednie iloczyny funkcji bazowej ¢, i jej pochodnych,
ktore powstaja po przeksztatceniu zadania wariacyjnego (2) w zadania minimalizacji
funkcji wzgledem parametrow c¢;. Po scatkowaniu tych iloczynéw otrzymuje sig

elementy macierzy A w postaci nastgpujacych zaleznosci (Borkowski i Keller, 2003) :

2_2
_.|gio; b b
a,:=¢ +2 Xy —x, |+xx, |, ®)
y 1 J rJ
a ala
2_2
_ oo, b, by_ ~ 9
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+Ax,x, —a)ym, —2(x,x; +x,x; —b )m, +xx; +0,0; —cx},

&
d; = ﬁ[% =20y, +y,)my, + (] +y] +

L

+4y,y, —@)m,, =2(3,y; + .} =b)m, +y]y, +0]0} —c, |,

&
eij = 2 2 |:m2xm2y _mZ,\'mly(y[ +yj)_
o/0;
—mlxmzy(xl. + xj) +0.y; |:m2x —m, (x; + x/.)] +

x| my, =y (3, 4+ y)) [+ 4mmy (6 +x) (0 + y) + x50 |

w ktorych przyjeto nastepujace oznaczenia:

o {bf+byz—a(cx+cy)}
&=—2exp|— :

2 2
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(10)

(11)

(12)

Macierz A jest symetryczng macierza petna. Jej elementy oblicza si¢ na podstawie
parametrow funkeji bazowych w punkcie P(x;,y,), i=12,...,n i w punkcie P(x,,y;),

j=1,2,....n oraz wspotrzednych tych punktow.

4. PRZYKLAD TESTOWY

Prezentowana metod¢ aproksymacji pokazemy na przykladzie danych skaningu
laserowego zaczerpnigtym z pracy (Borkowski i Keller, 2003). Rysunek 1 przedstawia
fragment kopalni odkrywkowej wegla brunatnego. Dane wyjsciowe stanowil zbior
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nieregularnie ale rdwnomiernic w plaszczyznie xy rozrzuconych punktow o gestosci

okoto 1 punkt na metr kwadratowy. Dane te aproksymowano aktywnym modelem
zaktadajac takie same wiasciwosci filtracyjne na catym obszarze. Wybrano nastgpujace
wartoéci parametrow sterujacych aproksymacja: a@ = £=1/50 i o7 =10. Parametry te
mialy taka sama wartos¢ w kazdym punkcie danych. Wybor konkretnych wartosci
parametrow wynika z oczekiwanej (pozadanej) doktadnosci aproksymacji. Poniewaz nie
moze by¢ podany bezposredni zwiazek pomigdzy tymi parametrami a dokladnos$cia
aproksymacji, ustala si¢ je eksperymentalnie. Efekt aproksymacji wygodniej jest analizo-
wacé na przykltadzie residuéw przedstawionych na rysunku 2. Podobny rezultat mozna
osiggna¢ innymi metodami aproksymacji. Te same dane poddano aproksymacji w ten
sposob aby linie krawedziowe ulegly mozliwie minimalnemu wygtadzeniu. Orientacyjny
przebieg tych linii okre§lono metodami cyfrowego przetwarzania obrazéw i w ten sposob
zidentyfikowano punkty pomiarowe lezace w bezposrednim sasiedztwie linii krawedzio-
wych. W punktach tych zmieniono warto$ci parametréw na nastgpujace: o= =0 1
o} =0.1; wymuszajac modelowanie linii nieciagtoéci powierzchni. Efekt aproksymacji z
zachowaniem linii nieciggtosci pokazujg residua na rysunku 3. Wyraznie widoczne sa
pasy wzdhuz linii krawedziowych, gdzie wartosci residuéw oscyluja wokot zera podczas
gdy na pozostalym obszarze wartosci te sa porownywalne z aproksymacja bez zachowa-
nia linii nieciagtosci. Miara tego podobienstwa moze by¢ wartosci odchylenia standardo-
wego o, , ktora wynosi w obydwu przypadkach okoto 0.10 m.

Rys. 1 Dane testowe (Borkowski i Keller, 2003)
Fig. 1 Test data (Borkowski and Keller, 2003)
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Rys. 2. Residua — aproksymacja bez zachowania linii nieciaglosci
Fig. 2. Residuals — approximation without preservation of discontinuity line
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Rys. 3. Residua — aproksymacja z zachowaniem linii nieciagtosci
Fig. 3. Residuals — approximation with preservation of discontinuity line
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5. ZAKONCZENIE

Przedstawiona w niniejszej pracy metodg aproksymacji otrzymuje si¢ w wyniku
rozwiazania zadania wariacyjnego, w ktorym minimalizowane sa okreslone wtasciwosci
geometryczne powierzchni wyrazone za pomoca gradientu (nachylenia) i krzywizny
powierzchni. Wlasciwosci te moga by¢ prawie dowolnie modyfikowane; aktywnie w
procesie modelowania za pomoca dodatkowych parametréw. Odpowiedni dobor tych
parametrow pozwala modelowa¢ mniej lub bardziej wyraznie linie krawedziowe
powierzchni. Zaleta metody jest fakt, Ze moze ona by¢ stosowana do danych o dowol-
nej, nieregularnej strukturze. Parametry modelujace powierzchni¢ otrzymuje si¢ z
rozwiazania ukladu liniowego, w ktorym liczba rownan jest rowna licznie danych
punktow pomiarowych. Wynikaja stad trudnosci ze stosowaniem tej metody w odnie-
sieniu do danych skaningu laserowego, gdzie wielkos$¢ zbioréw danych jest na poziomie
10° i wiecej. Niezbedna jest wtedy odpowiednia segmentacja danych i stosowanie
aproksymacji lokalnie. Problem ten dotyczy roéwniez innych metod opracowania danych
skaningu laserowego.

Za pomoca prezentowanej metody mozna modelowac¢ wygtadzone powierzchnie z
zachowaniem wyraznego przebiegu linii krawgdziowych. Przebieg tych linii nie jest
jednak okreslony, np. w postaci wektorowej. W wielu zastosowaniach pozadana jest
jednak tego typu informacja. Dotychczasowe proby identyfikacji linii krawedziowych
terenu na podstawie danych skaningu laserowego sprowadzajaq si¢ do interpolacji
wysokoséci na regularnej siatce i utworzenia nastgpnie "obrazu cyfrowego". Linie
nieciagto$ci moga by¢ identyfikowane na podstawie takiego obrazu z wykorzystaniem
standardowych metod przetwarzania obrazow. Takie podej$cie obarczone jest jednak
oczywistymi ulomnos$ciami. Linie nieciagtosci powinny by¢ modelowane bezposrednio
z danych oryginalnych. Rozwiazanie idace w tym kierunku zaproponowane zostalo w
pracy (Briese et. al. 2002). Dalsze prace zwiazane z przedstawiong metoda zmierzaja do
trojwymiarowego modelowania linii szkieletowych w postaci wektorowe;.
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MODELLING OF TERRAIN SURFACE INVOLVING DISCONTINUITIES
FROM LASER SCANNER DATA

Summary

The resolution increase of the laser-scanning technique within the last few years enables on
modeling of terrain discontinuities considering only discrete information. In the paper there has
been presented the method of surface approximation which was a solution of variational principle
(generalization of the smakes technique) where the internal — and external energy of surface
describing the data defect are minimized. The internal energy describes an inclination and tension
of surface and presents a sum of gradient and curvature components. Particular components of
internal energy have been weighted by the use of free parameters enabling a modeling of
geometrical properties of surface. The variational problem has been solved by the use of the Ritz
method with the base Gaussian-type function. Parameters of modeled surface are obtained by
solving the linear equations system. Furthermore, a modeling example of laser-scanning data has
been presented.

KEY WORDS: variational principle, surface discontinuities, snakes, laser scanning
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