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STRESZCZENIE: W wielu zastosowaniach istotnym elementem jest informacja o potoZeniu linii
krawgdziowych powierzchni. Skanowanie laserowe, zaréwno z poktadu samolotu jak i naziemne, jest
zrédtem szczegétowej informaciji o skanowanej powierzchni. Zrédtowa informacja ma postaé zbioru
punktéw {x, y, z} o nieregularnym rozktadzie w ptaszczyznie xy i duzym zaggszczeniu, od kilku
punktéw, w przypadku lotniczego skaningu laserowego do tysiaca punktéw na metr kwadratowy w
przypadku skanowania naziemnego. Duze zaggszczenie informacji punktowej pozwala na
modelowanie (w postaci wektorowej) linii krawgdziowych powierzchni.

W pracy przedstawiono algorytm modelowania linii krawgdziowej, jako linii przecigcia dwdch
powierzchni. Zaktadajac aproksymacje¢ danych skaningu laserowego po prawej i lewej stronie
modelowanej linii krawegdziowej funkcja postaci z;=fi(x,y) i z,=/>(x,y) odpowiednio, zadanie
wyznaczenia w postaci wektorowej krzywej przecigeia [x(s), y(s), O gdzie s jest biezacym
parametrem dtugosci krzywej, powierzchni z; i z, sprowadza si¢ do wyznaczenie rzutu tej krzywej na
plaszczyzng xy. Wysoko$¢ z zostanie wyznaczona po wstawieniu wspoétrzednych {x,y} zrzutowanej
krawedzi do ktérego§ z réwnan powierzchni. W prezentowanym algorytmie przebieg linii
krawgdziowej w ptaszczyznie xy wyznacza si¢ z wykorzystaniem metody aktywnych konturéw
(snakes), przy czym energia zewngtrzna w modelu snakes zdefiniowana jest jako proporcjonalna do
odlegtosci pomigdzy obydwoma powierzchniami w aktualnym potozeniu aktywnego konturu. Jako
funkcj¢ aproksymujaca, fi(x,y), i=1,2, wykorzystano w pracy funkcj¢ sklejang o minimalnej
krzywiznie (thin plate spline). Prezentowany algorytm zastosowano do danych rzeczywistych.
Doktadno$¢ modelowania linii krawedziowych oszacowano na podstawie bezpo$rednich pomiaréw
terenowych.

1. WPROWADZENIE

W wielu zastosowaniach istotnym elementem jest informacja o potozeniu linii
krawedziowych powierzchni. Przyktadem moga by¢ precyzyjne numeryczne modelu terenu
(NMT) budowane dla potrzeb modelowania hydrodynamicznego.

Skanowanie laserowe, zaréwno z pokladu samolotu jak i naziemne, jest zrédlem
szczegétowej informacji o skanowanej powierzchni. Zrédtowa informacja ma posta¢ zbioru
punktéw {x, y, z} o nieregularnym rozkladzie w plaszczyznie xy i duzym zaggszczeniu, od
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kilku punktéw, w przypadku lotniczego skaningu laserowego do tysiaca punktéw na metr
kwadratowy w przypadku skanowania naziemnego. Duze zaggszczenie informaciji
punktowej pozwala na modelowanie (w postaci wektorowej) linii krawgdziowych
powierzchni. W przypadku prostych powierzchni analitycznych modelowanie takie nie
nastrgcza trudnosci. W przypadku nieregularnych powierzchni o skomplikowanej
strukturze, na przyktad powierzchni terenu, zadanie si¢ komplikuje.

Mozliwo$¢ modelowania linii krawgdziowych powierzchni terenu na podstawie
danych lotniczego skaningu laserowego pojawita si¢ po tym jak technologia ta osiagngta
odpowiednia rozdzielczo$¢ — rzedu jeden punkt na metr kwadratowy.

Pierwsze préby w tym zakresie sprowadzaly si¢ do interpolacji wysokosci na ggstej
siatce kwadratéw, ktdéra, po odpowiedniej kwantyzacji, traktowano jako obraz cyfrowy.
Stosujac nastgpnie standardowe metody cyfrowego przetwarzania obrazéw identyfikowano
potozenie linii krawedziowych (Briigelmann, 2000; Sui, 2002, 2003). Rozwiazanie takie
trzeba uzna¢ za uproszczone. Trdjwymiarowe modelowanie linii krawedziowych w postaci
wektorowej mozliwe jest bowiem tylko na podstawie oryginalnych danych.

Algorytm tréjwymiarowego modelowania linii krawedziowych przedstawiono w
pracach (Briese, 2004a, 2004b). W omawianym algorytmie punkty pomiarowe wzdhuz linii
krawedziowej klasyfikowane sa na punkty lezace po prawej i po lewej stronie
przypuszczalnego przebiegu krawedzi w plaszczyznie xy. Dodatkowo punkty sortowane sg
w naktadajace si¢ na siebie niewielkie podobszary po lewej i prawej stronie krawedzi K. W
kazdym podobszarze punkty aproksymowane sa, metoda najmniejszych kwadratéw,
plaszczyzna. Krawedz przecigcia dwoch sasiadujacych, po obu stronach K, ze soba
ptaszczyzn jest styczng do K. Punkt stycznosci jest jednak nieznany. Dlatego wybiera si¢
reprezentatywny punkt w §rodku. Punkty te sg nastgpnie laczone ze soba za pomoca funkcji
sklejanych. Na etapie aproksymacji danych ptaszczyzna mozliwa jest w tym algorytmie
eliminacja btgdéw grubych poprzez zastosowanie aproksymacji odporne;j.

W pracach (Borkowski 2004; Borkowski i Keller 2005) przedstawiono algorytmy
tréjwymiarowego modelowania linii krawedziowych jako linii przecigcia dwodch
powierzchni. Tradycyjnie linig¢ krawegdzia otrzymuje si¢ w wyniku rozwiazania
odpowiedniego réwnania rézniczkowego. W  pracy przedstawiono algorytm
wykorzystujacy technike aktywnego konturu (snakes) do identyfikacji linii przecigcia
powierzchni. Rozszerzono ponadto funkcjonalno$¢ algorytmu o modul klasyfikacji
punktéw, bedacych podstawa modelowania. Przeprowadzono analiz¢ algorytmu w
odniesieniu do rozwiazan tradycyjnych.

2. KRAWEDZ JAKO LINIA PRZECIECIA DWOCH POWIERZCHNI

Zaktadamy, ze chmura punktéw zostala podzielona na dwa podzbiory punktéw
lezacych po prawej i po lewej stronie poszukiwanej krawedzi. Ponadto usunigte zostaly
punkty nie bedace odbiciami od modelowanej powierzchni. Dane w obydwu podzbiorach
aproksymowane sa powierzchniami postaci: z;=f;(xy) i z2=f>(x,y). Wyznaczenie,
w postaci wektorowej [x(s) y(s) O krzywej wzdluz ktérej nastapi przecigcie dwéch
powierzchni sprowadza si¢ do wyznaczenie polozenia tej krzywej w plaszczyznie xy,
[x(s) y(s)]T. Trzecia skltadowa wektora, z(x), wyznaczymy wstawiajac wspotrzedne
[x(s) y(s)]T do ktérego§ z réwnan powierzchni, z(s) =fi(x(s), y(s)) =fo(x(s), y(s)). Dla
krzywej przecigcia dwdch powierzchni zachodzi bowiem zaleznos¢:
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()] F(x(s), y(s)) = f,(x(5), y(s)) = f1(x(5), y(5)) = 0.

Warunek (1) moze by¢ zapisany w postaci réwnania rézniczkowego,

D) 83 F(x(s), y(5)) = F, (x(s), y(s) 2+ F, (x(s), ys) 2 =0,
s ds ds

ktére rozwiazuje si¢ numerycznie, stosujac najczesciej metode Runge-Kutta ze stalym
krokiem dyskretyzacji. Rozwiazanie numeryczne wiaze si¢ z pewnymi ograniczeniami:

- wymaga dokladnego ustalenia punktu startowego,

- bledy narastaja wraz z odlegtosciq od punktu startowego.

Probleméw tych mozna unikna¢ stosujac metod¢ aktywnych konturéw do identyfikacji
potozenia linii przecigcia powierzchni.

Model aktywnego konturu (snakes) wprowadzony zostat w pracy (Kass et. al., 1987).
Szczegélowa analiz¢ metody oraz problemy zwiazane z realizacja numeryczna podano
migdzy innymi w (Borkowski, 2004). Model aktywnego konturu jest rozwigzaniem zadania
wariacyjnego, w ktérym minimalizowana jest energia krzywej, bedaca suma energii
wewngetrznej opisujacej geometri¢ krzywej oraz energii zewngtrznej zaleznej od danych
i konkretnego zastosowania.

Rys. 1. Identyfikacja potozenia linii przecigcia powierzchni za pomoca aktywnego
konturu

Ideg wyznaczenia potozenia krzywej przecigcia dwdch powierzchni przedstawiono na
rysunku (Rys. 1). Poczatkowe potozenie aktywnego konturu S, wybierane jest dowolnie.
Obecno$¢ energii zewngtrznej powoduje przemieszczanie sig, w iteracyjnym procesie
obliczania kolejnego potozenia, aktywnego konturu w kierunku malejacej energii
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zewngtrznej. Po osiagnigciu rownowagi pomigdzy energia zewngtrzng a wewngtrzng proces
iteracyjny zostaje zatrzymany.

W rozpatrywanym zadaniu energi¢ zewngtrzna definiujemy proporcjonalnie do
kwadratu odlegto$ci pomigdzy powierzchniami,

3) Eoyo 5 (=),

gdzie u jest dodatkowym wspdtczynnikiem wagowym.

3. ALGORYTM

Kluczowym zagadnieniem w procesie modelowania linii krawedziowej jest wlasciwa
klasyfikacja punktéw lezacych po obydwu stronach modelowanej krawgdzi. (Briese, 2004a,
2004b) stosuje w tym celu metody cyfrowego przetwarzania obrazéw (identyfikacji
krawedzi), a bledna klasyfikacje punktéw w poblizy linii krawedziowej koryguje stosujac
odporne metody estymaciji.

W prezentowanym w niniejszej pracy wariancie algorytmu klasyfikacja punktéw
odbywa si¢ jednoczesnie na etapie aproksymacji danych modelem funkcyjnym
powierzchni. Algorytm klasyfikacji realizowany jest iteracyjnie:

1. w kazdym z podobszaréw T;, i=1,2, wybierane sa przez operatora co najmniej
trzy punkty,
2. na podstawie punktéw nalezacych do 7; tworzona jest figura wypukla Q;
i wszystkie punkty lezace wewnatrz Q, kwalifikowane sa do 7,
3. na podstawie punktéw nalezacych do 7; konstruowana jest powierzchnia
aproksymacyjna f;,
4. kazdy z podobszaréw T; powigkszany jest o nowy punkt P, j=1,2,..n, ktéry
spelnia warunek:
min{dist(Q;, P)) } i=12 j=12,..n
i jednoczeénie
min{dist(f;, P,) } i=12 j=12,...n,
5. powr6t do punktu 3, jesli j<n.
Jako powierzchnia aproksymacyjna moze by¢ wybrana dowolna funkcja postaci

z=flx,y). W prezentowanym algorytmie wykorzystywana jest funkcja sklejana
o minimalnej krzywiznie (thin plate spline) (Duchon, 1976),

4 z(x,y) = %ZMZ In 77 + Vg + Vg x + 0y

i=1
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gdzie ri2 :(x—xi)2 +(y—yi)2 a A; oraz v sa parametrami funkcji. Parametry te
wyznacza si¢ na podstawie danych pomiarowych {x, y, h} w wyniku rozwiazania uktadu
réwnan postaci:

o ap as oa, Loy oy A4 [h]
ay Oy Gy v a4y 1 oxy A h,
az; ap O3 coay 1ox3 oy3 | A hy
©) ay ap a5 . o, 1 x, y, I 4 - h,
1 1 I - 1 0 0 0 vy 0
X X x3 - x, 0 0 0oy 0
Ly Y2y o0 ¥, 00 0o | O]

. 1 . .
gdzie a; zarijzlnrijz, i=1,2,....n; j=1,2,...,n.

Wielkoéci o;, i=1,2,...,n na gléwnej przekatnej w réwnaniu (5) charakteryzuja
doktadno$¢ wpasowania funkcji sklejanej do danych pomiarowych, cho¢ nie sa w
bezposrednim zwiazku z doktadno$cia tych danych. Najczesciej przyjmuje si¢ jedna
warto$¢ o dla wszystkich punktéw. Wielko$¢ te dobiera si¢ na drodze eksperymentalne;j.
W szczegdlnosci mozna przyja¢ o =0, woéwczas funkcja sklejana (4) bedzie funkcja
interpolacyjna.

Po wyznaczeniu parametréw funkcji sklejanej oblicza si¢ pochodne czastkowe energii
zewnetrznej (3):

JE,, afz(x,)’)_afl(x’y)
ax | _ ox ox
©) Ev=10E,, T4 90000 3Ry |0
dy dy dy
@ Z=;ﬂ,—<x—x,->anrf+1>+vop
a n
®) %ZZﬂi(y—yi)(ln’f“HUm-
i=1

Ostatecznie, wyznacza si¢ iteracyjnie wspétrzedne v=[x(s) y(s)]T aktywnego konturu,
©) v,=(A+y7D(yv,_ -E,_).

gdzie I jest macierza jednostkowa, ¢ kolejnym krokiem iteracji a y parametrem
regularyzacji, najczgsciej rownym jeden. Macierz A,
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[a b ¢ 0 0 0 -]
b a b c 00
c b ab c 0

(10) A=/0 ¢ b a b c R
0 0 c b a b
00 0 ¢ b

gdzie
a=20+60 b=-a-4p c=f,

opisuje wlasciwosci geometryczne modelowanej krzywej (energi¢ wewnetrzng), ktére
moga by¢ dowolnie ksztalttowane poprzez odpowiedni dobdr parametréw o oraz f. o jest
parametrem wagowym pierwszej pochodnej a f§ drugiej pochodnej krzywe;j.

4. PRZYKLADY
Skuteczno§¢ modelowania linii krawedziowych za pomoca prezentowanego

algorytmu pokazana zostanie na przykladzie fragmentu watu przeciwpowodziowego rzeki
Odry, przedstawionym na rysunku (Rys. 2).

Rys. 2. Przyktad testowy: fragment watu przeciwpowodziowego Odry
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Jest to fragment nowo wybudowanego walu, z jednoznacznie identyfikowalnymi
krawgdziami. Poniewaz fragment ten znajdowat si¢ poza terenem wykonanego skanowania
laserowego, wykonano dla omawianego fragmentu pomiar tachimetryczny nieregularnie
rozrzuconych punktéw o zaggszczeniu okoto jeden punkt na metr kwadratowy, symulujac
w ten sposob skaning laserowy. Ponadto, w terenie zidentyfikowano i wykonano oddzielnie
pomiar tachimetryczny czterech linii krawedziowych. Te same linie wymodelowano na
podstawie nieregularnie rozrzuconych punktéw pomiarowych, z wykorzystaniem
proponowanego algorytmu. Na rysunku (Rys. 2) pokazano rozktad punktéw pomiarowych
w plaszczyznie xy oraz rzut wymodelowanych linii krawedziowych na ptaszczyzng xy.

Wyniki modelowania poréwnano z wynikami pomiaréw bezposrednich. Obliczono
réznice wysokosci pomigdzy pomierzona a otrzymana z modelowania krzywa oraz
odlegtos¢ obydwu krzywych od siebie w plaszczyznie xy. Sposéb obliczenia tej ostatniej
zilustrowano na rysunku (Rys. 3).

Rys. 3. Oszacowanie doktadno$ci w ptaszczyznie xy. KrawgdZ pomierzona (gruba linia)
i krawedz otrzymana na podstawie modelowania (cienka linia)

Na podstawie wynikow poréwnania zestawiono w tabeli (Tab.1) maksymalng
odleglo$¢ pozioma d,,, pomigdzy obydwoma krzywymi, odleglo$¢ s$rednia d, oraz
odchylenie standardowe o, odlegtosci poziomych. Takie same charakterystyki
doktadno$ciowe podano dla wysokosci. Z analizy zestawionych danych wynika, Zze btad
wysokosci wymodelowanej krawedzi ksztattuje si¢ na poziomie btgdéw pomiaru, natomiast
polozenie poziome krawedzi wyznaczone jest z blgdem okoto rzad wielko$ci gorszym.

Tab 1.  Zestawienie charakterystyk doktadnosciowych dla modelowanych krawedzi
(warto$ci w metrach)

A d, 04 AZpax Az, o,
B, 0.51 0.18 0.11 0.06 0.00 0.03
B, 0.55 0.20 0.15 0.09 0.03 0.02
B; 0.31 0.11 0.09 0.12 0.04 0.03
B, 0.49 0.19 0.13 -0.12 -0.04 0.04

W pracy (Borkowski i Ziemba, 2006) przedstawiono wyniki modelowania krawedzi
urzadzenia technicznego na podstawie danych naziemnego skanowania laserowego.
Urzadzenie techniczne (symulator koparki) zeskanowano skanerem Riegl LMS-Z420i,
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o dokladnoéci pomiaru odlegtosci +10 mm. Wyniki modelowania linii krawgdziowych
poréwnano z wynikami pomiaru bezposredniego, metoda tachimetryczng (por. Rys. 4).
Odchyiki, w kolejnych punktach pomierzonej krawedzi, w plaszczyznie xy obliczono
w sposéb zobrazowany na rysunku 3, odchytki wysoko$ciowe to réznice wspéirzednych z
modelowanej i pomierzonej krawedzi.
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Rys. 4.0dchylki pomigdzy modelowang a pomierzona krawegdzia w ptaszczyznie xy (po
lewej) 1 wysokosci (po prawej) w kolejnych punktach linii krawgdziowe;j
(Borkowski i Ziemba, 2006)

Tutaj réwniez dokladno$ci wyznaczenia przebiegu linii krawgdziowej ksztattuja si¢ na
poziomie doktadno$ci skanowania laserowego. Nie jest natomiast wyraznie widoczna
réznica doktadnosci w wysokosci i w plaszczyznie poziomej. Wynika to prawdopodobnie
z jednoznacznosci skanowanej powierzchni.

5.  PODSUMOWANIE

W wielu zastosowaniach praktycznych przydatna jest wiedza o przestrzennym
potozeniu linii krawedziowych powierzchni. W pracy zaproponowano algorytm
wyznaczania linii krawgdziowej jako linii przecigcia dwoch powierzchni. Do opisu
funkcjonalnego powierzchni wykorzystano funkcje¢ sklejang o minimalnej krzywiznie.
Polozenie krzywej przecigcia powierzchni wyznaczono za pomoca modelu aktywnego
konturu, do ktérego wprowadzono energi¢ zewngtrzna proporcjonalng do kwadratu
odlegtosci pomigdzy powierzchniami, w aktualnym potoZeniu aktywnego konturu.
W poréwnaniu do rozwiazan klasycznych, bazujacych na numerycznym rozwiazaniu
rownan rézniczkowych, zaproponowany algorytm charakteryzuje sig:

- jednolita doktadnoscia wzdtuz krzywej (nie ma narastania btedéw),

- dowolnoscia wyboru startowego potozenia aktywnego Kkontury; brakiem

koniecznosci precyzyjnej identyfikacji punktu startowego,

- szybka zbiezno$cia procesu iteracyjnego.

W procesie aproksymacji danych modelem funkcyjnym powierzchni realizowana jest
jednoczesnie klasyfikacja punktéw do odpowiednich podzbioréw zawierajacych punkty po
lewej i po prawej stronie modelowanej krawedzi.

Na doktadno$¢ modelowania krawedzi wptywa szereg czynnikow:

- rodzaj krawedzi, jednoznaczno$¢ jej identyfikacji oraz ksztatt,

- kat, pod ktérym powierzchnie si¢ przecinaja,

- doktadno$¢ danych punktowych (doktadnos$¢ skaningu),

- zaggszczenie danych.
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Przeprowadzone eksperymenty numeryczne pokazalty, ze czynniki te w mniejszym
stopniu wplywaja na doktadno$¢ wysokosciowa wyznaczenia krawedzi. Dokladno$é
wysokosciowa ksztaltuje si¢ na poziomie doktadnosci pomiaru i jest znacznie lepsza niz
doktadno$¢ w ptaszczyznie xy. Na dokladno$¢ wyznaczenie rzutu krawedzi na plaszczyzng
xy znaczny wptyw ma kat przecigcia powierzchni.

W  zastosowaniach topograficznych najwlasciwszym podejsciem bedzie zatem
wyznaczenie polozenia xy krawedzi na podstawie ortoobrazéw a wysokosci na podstawie
danych skanowania laserowego. W terenach zalesionych, kiedy nie ma mozliwosci
identyfikacji linii krawedziowych powierzchni terenu na zdjeciach, modelowanie na
podstawie danych skanowania laserowego pozostaje jedyna mozliwoscia.
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SUMMARY: The location of edge lines is a key issue for numerous applications. Laser scanning,
airborne as well as terrestrial deliver information about scanned surfaces. Source information has the

character of a set of points {x,y,z} with irregular xy plane distribution. In case of using airborne

laser scanners, the density of points per square meter ranges from a few points to thousand points,
when using terrestrial laser scanners. The great density of discrete information allow to model (as a
vector) the edge lines of the surfaces.

In the present study, the algorithm for modeling edge lines as an intersection of two surfaces was
presented. These surfaces were approximated from laser scanning data using the z;=f;(x,y) and
2,=f>(x,y) functions (adequate on left and right side of edge line). The task of determination a vector
[x(s), y(s), z(s)]T (intersection curve), where s parameter of curve length were solved as projection of
the curve onto plane xy. Height z was calculated after substitution of {x,y} coordinates in equation of
any surface. In the algorithm presented, the plane xy location of edge line was determined using active
contour (snakes) method. The external energy of snakes model was defined proportional to the
distance between both surfaces of actual place of active contour. In the present paper, thin plate spline
functions were chosen as a function fi(x,y), i=1,2 of approximation. The algorithm presented was
tested with real data. The accuracy of edge line modeling was estimated based on direct field
measurements.
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