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STRESZCZENIE: Publikacja omawia nowatorskie metody rozwigzania waznego technologicznie
zagadnienia, jakim jest klasyfikacji punktow overlap, czyli punktéow w pasie podwdjnego pokrycia
pomigdzy sgsiednimi szeregami skanowania. Prezentowane podejscie oparte jest na wydajnej metodzie
obliczen rownoleglych na procesorach graficznych GPU, pozwalajacej na zastosowanie bardziej
zaawansowanego algorytmu podczas analizy i przetwarzania danych.

Celem sprawdzenia wydajnosci przeprowadzono testy badanego narzedzia do klasyfikacji punktow
overlap, a wyniki odniesiono do mozliwosci powszechnie stosowanego programu Terrascan firmy
Terrasolid. Proponowane innowacje obliczeniowe maja na celu poprawe jakosci danych skaningowych
pozyskiwanych przy pomocy latajacych platform takich jak lekkie samoloty czy wiatrakowce.
Podniesienie jakosci procesu Klasyfikacji punktow typu overlap, wymaga dwoch wstepnych etapow
przetwarzania. Pierwszy polega na obcieciu brzegéow szeregu $cisle wedtug zadanego kata od pionu.
Zastosowane podejscie daje bardziej regularne wyniki niz inne metody. Z kolei drugi, oparty
o0 algorytm rozgeszczenia punktow, prowadzi do usuwania nadmiarowych profili skanowania.
Proponowane rozwiazanie to klasyfikacja punktow overlap wedtug kata padania promienia skanera na
teren i obiekty terenowe.

Reasumujac, w ramach opisanych badan dotychczas stosowane metody klasyfikacji punktow overlap
zostaty poddane rewizji. Korzystajac z praktycznych uwag oraz sugestii ze strony wykonawcow,
wprowadzono szereg udoskonalefi, ktorych prezentacja i dyskusja jest przedmiotem niniejszej
publikacji.

1. WPROWADZENIE

Badania nad zastosowaniem obliczen rownolegtych do Kklasyfikacji punktéw overlap
stanowity fragment projektu finansowanego przez Uni¢ Europejska pt. ,,Badania nad
masowym przechowywaniem, udostgpnianiem i przetwarzaniem przestrzennych danych
laserowych” realizowanego w latach 2012-2015 w firmie DEPHOS Software. Przekrojowy
opis wynikow niniejszego projektu przedstawiono w publikacji (Bedkowski et al., 2015).
W ramach prac nad oprogramowaniem LiMON przeksztalcono algorytm pod katem
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wymagan przetwarzania roéwnoleglego. Stanowito to okazj¢ do ponownego przeanalizowania
metod, jakie stosowane sa do klasyfikacji chmur punktow (Bratus et al., 2016) oraz
wyznaczania punktow overlap, czyli punktow z obszarow o wielokrotnym pokryciu
szeregami skanowania. Problem ten zostanie przedstawiony w niniejszej publikacji. Oprocz
podniesienia wydajno$ci poprawie ulegla jako$¢ danych pomiarowych. Konieczno$é
polepszenia jakosci danych dotyczy szczegolnie danych pochodzacych z lekkich platform
latajacych, ktore z uwagi na podatnos¢ lekkiego statku powietrznego na ruchy powietrza
czesto nie spetniajg wymogow typowych specyfikacji. Dla lepszego zdefiniowania problemu
postuzono si¢ specyfikacjg projektu ISOK oraz CAPAP w zakresie wymagan dotyczacych
minimalnej gestosci oraz réwnomiernoSci ggstosci, a takze kata poprzecznego oraz
klasyfikacji punktow typu overlap. Dlatego oprocz tytutowej klasyfikacji overlap publikacja
omawia technologicznie wazne i innowacyjnie oprogramowane procesy, ktore nalezy
wykona¢ przed klasyfikacjag punktow overlap tj.: obcigcie po kacie oraz zapewnienie
odpowiedniej gestosci i rtownomierno$ci punktow. Tematyka niniejszej publikacji wpisuje
si¢ takze W obszar zagadnien dotyczacy kontroli jakosci danych (Rzonca, 2012).

Badania opisane w niniejszej publikacji miaty na celu potwierdzi¢ tezg, ze zasadne byto
zastosowanie obliczen réwnolegtych i wiasnych metod klasyfikacji punktéw overlap dla
podniesienia jakosci danych wynikowych, a w przewazajacej liczbie przypadkéw rowniez
wydajnosci przetwarzania.

2. OPISPROBLEMU

Prowadzone badania maja dwa podstawowe cele. Pierwszym Kkierunkiem jest
podniesienie wydajno$ci obliczen dzigki zastosowaniu przetwarzania réwnoleglego na
procesorach kart graficznych GPU (technologia nVidia CUDA). Drugim kierunkiem jest
wykorzystanie takich rozwigzan obliczeniowych, aby skontrolowac¢ i podnie$¢ jakos¢ danych
pozyskiwanych z poktadu lekkich statkéw powietrznych. Parametry tych danych powinny
by¢ dostosowane do wymagan typowych projektow wielkoobszarowych realizowanych na
terenie naszego kraju. Dane te z uwagi na duzg wrazliwo$¢ statku powietrznego na podmuchy
wiatru i na niejednorodno$¢ osrodka, w ktorym si¢ on porusza, posiadajg Szereg wad.
Niektore z nich mogg by¢ niwelowane dzigki odpowiednio zaprojektowanemu nalotowi.
Pierwszym typowym btedem jest wzajemne przesunigcie kolejnych linii skanowania (profili
skanowania) w kierunku prostopadtym do kierunku lotu. Przyczyna tego zjawiska sa nagte
poprzeczne przechyly statku powietrznego i sensora. Wowczas wyraznie widoczne sg
poszarpane krawedzie szeregow. Drugim, duzo bardziej dotkliwym problemem, jest
niejednorodnos$¢ gestosci polegajaca na zmiennym stosunku odlegtosci pomiedzy kolejnymi
punktami tej samej linii skanowania do odlegtosci pomiedzy kolejnymi liniami skanowania.
Przyczyna sa naglte nachylenia sensora w kierunku lotu. Po rozwigzaniu powyzszych
probleméw nalezy dodatkowo usungé punkty nadmiarowe znajdujace si¢ w pasach
podwdjnego pokrycia pomigdzy sasiadujacymi szeregami skanowania, czyli tzw. punkty
overlap. Analize¢ danych pod katem tych punktow mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem
standardowego oprogramowania Terrascan (funkcja Cut overlap) na kilka sposobow, ktore
zostang omowione W nastepnym punkcie publikacji.

Przy okazji implementacji rownolegtej algorytmu w programie LiMON postanowiono
zastosowa¢ wlasne rozwigzania obliczeniowe, ktore pozwolityby podnies¢ nie tylko
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wydajno$¢ procesu, ale rowniez jakos¢ danych pozyskiwanych przy pomocy lekkich
platform latajacych.

3. PRZEDSTAWIENIE POWSZECHNIE STOSOWANYCH ROZWIAZAN

Powszechnie stosowanym narzgdziem przy edycji danych skaningowych jest program
Terrascan firmy Terrasolid.

Pierwsza czynnoscia stuzaca dostosowaniu pozyskanych danych laserowych do
wymogow specyfikacji projektow jest obciecie szeregéw wedtug kata skanowania w oparciu
o0 informacje zapisane w trajektorii. Algorytm stosowany w oprogramowaniu Terrascan nie
zostal szczegdtowo opisany przez jego tworcow. Kierujac sie jednak nazewnictwem opcji
funkcji Classify by angle, mozna zaktada¢, ze obcigcie szeregdbw skanowania odbywa sie
wedtug kata skanowania, od kierunku pionowego oraz od krawedzi szeregu. W zaleznosci
od wybranej opcji, algorytm bierze pod uwage trzy rozne parametry:

» Kat skanowania zapisany dla kazdego punktu w pliku LAS (opcja Use: Scan angle)-
uzyskany wynik nie jest jednak zadawalajgcy, szczegdlnie stosujac dane pochodzace
z lekkich statkow powietrznych bez zastosowania platform samopoziomujacych;

» Kat od kierunku pionowego (opcja Use: Angle from vertical), wlasciwsze podejscie dla
danych pozyskanych mocno rozpoziomowanym sensorem. W tym przypadku niemozliwe
jest podanie $ciste zasady dziatania algorytmu, a jedynie ocena wyniku, co bedzie opisane
nizej.

» Kat od krawedzi szeregu (opcja Use: Angle from edge) — opcja praktycznie nieprzydatna
przy obcinaniu szeregu do zadanego w specyfikacji kata.

Drugim procesem, ktory zostat oprogramowany w ramach projektu w Dephos Software
Sp. Z 0.0. jest rozgeszczanie chmury poprzez usuwanie poszczegoélnych linii skanowania. To
rozwigzanie nie ma odpowiednika w funkcjach dostepnych w programie Terrascan.

Trzecim procesem opracowanym w Dephos Software sp. z 0.0. jest klasyfikacja
punktéw typu overlap. Oprogramowanie Terrascan do tego stopnia jest uznane za standard
w zakresie przetwarzania lotniczych danych skaningowych, ze zleceniodawca polskiego
projektu ISOK okre§la metody przetwarzania danych, uzywajac terminologii wprost
zaczerpnigtej z tego oprogramowania (Specyfikacja ISOK, 2012): ,,wymaga si¢ uzycia tzw.
procesu ‘cut overlaps’ w celu wyodrgbnienia z pasa skanowania punktéw najbardziej
doktadnych (z uwagi na fakt, iz wielkos¢ bledow wzrasta wraz z katem skanowania)
i roztozonych rownomiernie (W przypadku stosowania skanerow z oscylujacym lustrem).
Wykonawca punkty wyciete zobowigzany jest umiesci¢c w klasie ,,Overlap Points”
wg. formatu LAS”. ldentycznie traktuje to zagadnienie specyfikacja projektu CAPAP
(Specyfikacja CAPAP, 2016).

W oprogramowaniu Terrascan dostepnych jest piec metod klasyfikacji punktow
overlap (Instrukcja programu Terrascan, 2016):

« Cut by quality - klasyfikacja wedlug jakosci punktow na podstawie wysokosci linii
nalotowej, jakosci pracy sprzetu, doktadnosci obserwacji GPS do wyznaczania trajektorii
oraz kierunku wiekszosci linii nalotowych. Jako$¢ linii skanowania moze by¢ roéwniez
wprowadzona manualnie;

+ Cut single scanner edges — usuwanie krawedzi szeregu pozyskanych pojedynczym
skanerem. Opcja ta dotyczy lotniczych systemow wyposazonych w dwa skanery;
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+ Cut by offset — klasyfikacja punktow, ktora pozostawia punkty skanowane z mniejszym
katem skanowania do linii pionu i z zatozong oczekiwang ggstoscia, opiera si¢ na trajektorii;
» Cut by scan angle — usuwa punkty o wartosci kata skanowania wigkszej niz zadana
wartos¢;
» Cut by range — usuwa punkty o wickszej odlegtosci skanowania zachowujac zadang
gestosé; Metoda dedykowana systemom mobilnym.

W przypadku projektu ISOK konieczne jest uzycie obcigcia po kacie skanowania oraz
»cut by offset” celem przerzedzenia obszarow podwdjnego pokrycia.

4. PROPONOWANA METODA

Proponowane podejscie polega na zastosowaniu obliczen réwnoleglych, ktore
w zatozeniu majg podnies¢ wydajno$¢ obliczen. Zaproponowano modyfikacje w procesie
odcigcia po kacie skanowania i metody klasyfikacji punktow typu overlap, a takze
opracowano catkowicie nowg funkcjonalno$¢ shuzaca usuwaniu nadmiernej liczby linii
skanowania (profili skanowania) w przypadku zmieniajacego si¢ kata phi (w rozumieniu
fotogrametrycznym - kat nachylenia podtuznego).

4.1. Obliczenia rownolegle

Zastosowanie obliczen rownolegtych miato na celu podniesienie wydajnosci obliczen.
Celem potwierdzenia hipotezy, ze rownolegta implementacja obliczen wykonywanych na
chmurze punktow moze obnizy¢ czas klasyfikacji punktow overlap, wykonano testy
iloSciowe. Te same zestawy danych zostaly poddane przetwarzaniu szeregowemu
programem Terrascan na komputerze wyposazonym W procesor AMD FX4300 QuadCore
3.8 GHz i pamig¢ operacyjnag 8 GB oraz przetwarzaniu rownolegtemu programem LiMON
na komputerze z zainstalowang karta nVidia Tytan 6 GB. Dla procesow réwnolegtych
pomierzono czas samych procesoéw oraz czas razem z tadowaniem danych. Pomiar samego
czasu przetwarzania ma uswiadomic, jak bardzo wydajne sa procesy rownolegte. Natomiast
czas pomierzony razem z tadowaniem pozwala poréwna¢ W przyblizeniu wydajno$é
proponowanych rozwigzan z czasem przetwarzania w programie Terrascan. Jako ze
Terrascan nie pozwala na zarejestrowanie samego czasu procesu, wykonano pomiar
zewnetrznym Stoperem. Uzyskany wynik nalezy traktowac orientacyjnie, gdyz jego
doktadnos¢ to okoto £1s.

4.2. Obcigcie po kacie

Obciecie po kacie zostato zmodyfikowane w taki sposob, zeby mozna byto uwzglednié¢
Scisle przechylenie boczne catego sensora podczas skanowania, czyli niezerowego kata
omega. Ta zmiana zostata wprowadzona z mysla o danych pochodzacych ze lekkich platform
skanujacych, ktore z przyczyn warunkow panujacych w powietrzu moga by¢ obarczone
dodatkowymi btedami. Na rysunku 1 pokazano geometryczna zasadg obcigcia brzegow
szeregu wedlug kata skanowania oraz wedtug kata od pionu.
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Rys. 1. Zasada geometryczna obciecia po kacie — zakresy katowe odcigcia: kolor czerwony —obcigcie
wedtug kata skanowania, kolor czarny —obcigcie wedtug kata od pionu, dodatkowe linie cienkie -
odpowiednio kierunek pionu grawitacyjnego oraz chwilowy kierunek pionu sensora wychylonego.

Oczywistym jest, ze uzyskuje sie wyzsza jakos¢ danych (ksztalt rzutu szeregu na terenie),
stosujac Kryterium obcigcia na podstawie rzeczywistego kata od pionu zamiast zapisanego
w pliku LAS kata skanowania. Jednak, sadzac po wynikach, inaczej liczony jest kat od pionu
w oprogramowaniu Terrasolid, a inaczej w badanym rozwigzaniu. W oprogramowaniu
badawczym kat od pionu wyznaczany jest na podstawie wspotrzednych punktu na terenie
oraz trajektorii nalotu, w ktorym ten punkt zostat pomierzony (synchronizacja za pomoca
zarejestrowanego czasu GPS). Wobec wychylen bocznych sensora (kat omega) jest to
metoda dajaca w wyniku dane o bardziej regularnym obrysie szeregu. Na rysunku 2 pokazano
szereg przed przycigciem i po przycigeiu metoda Terrascana (opcja kata od pionu), natomiast
na rysunku 3 pokazano poréwnanie Szeregu przycietego opcja kata od pionu w Terrascan i w
LiMON.

Oprocz szeregu testow jakoSciowych, ktére jak widaé na zamieszczonych rysunkach
potwierdzaja prawidlowe dziatanie algorytmu LiMON, algorytm poddano testowi
wydajnosci. Pomierzono czas tadowania i procesu obci¢cia po kacie w badanym algorytmie
dla trzech r6éznych katow przyciecia. Pomiar ten wykonano z doktadnoscia do +1msprzy
pomocy zegara wbudowanego w algorytm. Wyniki w postaci wykresu zamieszczono na
rysunku 4. Wida¢ wyraznie, zgodnie z przewidywaniami, ze kat obcigcia praktycznie nie
wplywa na czas przetwarzania.

Mozna zauwazy¢, ze obcigcie wedlug rzeczywistego kata od pionu daje lepszy, bardziej
regularny wynik. Dodatkowo zaleta metody odcinania wedlug kata od pionu zastosowane;j
w LIMON jest niezalezno$¢ od zapisu kata skanowania w pliku LAS. W powszechnie
stosowanym formacie LAS w wersji 1.2 kat skanowania podawany jest z doktadnoscia do
1 stopnia. W nowym formacie 1.4, ktory si¢ jeszcze nie upowszechnil, mozliwy jest zapis
rzeczywistych wartosci katow. Kat skanowania zostat uznany za zbyt mato precyzyjny i nie
jest wykorzystywany w oprogramowaniu LiMON. Do wyznaczenia rzeczywistego kata
uzywane jest potozenie interpolowane na trajektorii oraz wspotrzedne danego punktu. Jak
doktadnie odbywa si¢ to w Terrascanie (opcja ,.cut by offset”), nie wiadomo, ale wizualnie
wynik jest mniej regularny. Nalezy podkresli¢, ze do obliczen stosuje si¢ przestrzenne
wspotrzedne punktow, wiec ksztatt obcigtej chmury punktéw w rzucie na teren nie wynika z
deniwelacji terenu.
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Terrascan: dane oryginalne (kolor biaty) oraz kacie od pionu: kolor r6zowy - Terrascan i
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Rys. 5. Wyniki testow porownawczych wydajno$ci przetwarzania (wraz z tadowaniem)

Nastepnie, najdoktadniej jak to byto mozliwe, pomierzono sumaryczny czas tadowania
i przetwarzania danych w programie Terrascan przy pomocy stopera z doktadnoscig +1 s.
Poroéwnanie czasOW tadowania i przetwarzania dla kata 15 stopni zamieszczono na rysunku
5.

Wyniki wskazuja, ze czas tadowania i przetwarzania rownolegtego w LIMON jest
nieznacznie dtuzszy niz w Terrascanie. Na ten wynik ma wptyw niska sprawnosc¢ algorytmu
tadowania oraz bardziej skomplikowany algorytm analizujgcy doktadnie kat skanowania
kazdego punktu chmury. Mimo zastosowania obliczen rownolegtych, chcac uzyskac lepszy
jakosciowo wynik, uzyskano nieznacznie gorsze czasy przetwarzania. Niemniej jednak
jakos¢ danych wynikowych rekompensuje dodatkowe, pojedyncze sekundy przetwarzania.

4.3. Usuwanie nadmiernego zageszczenia linii

Kolejnym niekorzystnym rezultatem stosowania lekkich platform latajacych,
podatnych na nagte ruchy pionowe i poziome powietrza podczas pozyskania danych, jest
nadmierne zblizanie si¢ do siebie kolejnych linii skanowania (profili skanowania) bedace
przede wszystkim wynikiem zmian kata phi - nachylenia sensora w kierunku lotu.
Specyfikacja projektu ISOK w tym zakresie podaje nastgpujace wymaganie: “Punkty
laserowe musza pokrywaé powierzchnie terenu réwnomiernie tak, aby stosunek sredniej
odlegtosci punktow laserowych w kierunku lotu i w kierunku poprzecznym zawierat si¢ w
przedziale od 1:1.5 do 1.5:1.” Rysunek 6 przedstawia zjawisko zmiany proporcji odlegtosci
kolejnych profili do odlegtosci punktéw w ramach profili, natomiast rysunek 7 pokazuje w
powigkszeniu fragment szeregu skanowania, w ktorym wystapito zjawisko zblizenia
kolejnych profili z powodu wystapienia nachylenia w kierunku lotu (fi). Korzystajac z czasu
GPS, wykonywana jest analiza i przyporzadkowanie punktow do kolejnych linii skanowania
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(profili). Linie, ktorych punkty nie spetniaja kryterium stosunku odlegtosci kolejnych linii
skanowania do odlegto$ci punktow w ramach linii powinny by¢ usuwane lub przenoszone na
wskazang warstweg.

Rys. 6. Kolejne profile skanowania naktadajace si¢ z powodu zmian kata phi, na rysunku
zaznaczonego czerwong strzatka

Rys. 7. Przyktad danych niespehiajacych Rys. 8. Punkty szeregu testowego po
warunku rownomiernoéci rozktadu punktow z przetwarzaniu
powodu nachylenia skanera w kierunku lotu (kat
phi)

Testowany algorytm dziata w sposéb nastepujacy. Dla kazdego profilu znajduje punkty,
ktore potozone sg w okreslonym zakresie kata od pionu. Nastepnie dla kazdego z tych
punktow sprawdzany jest warunek roéwnomierno$ci. Jezeli jest on zaktocony, zwraca profil
jako kandydata do usuniecia. Dla kazdego profilu sumowana jest liczba punktow
(tzw. glosow), ktore wskazuja na koniecznos¢ usuniecia. Jezeli jakis profil uzyskat okreslony
procent gtos6w, zostaje oznaczony do usunigcia.

Wyniki dziatania obrazuje rysunek 8. Mozna zauwazy¢, ze Kryterium stosunku
odlegtosci  kolejnych profili do odleglosci punktow w profilu zostato spelnione
(w poréwnaniu do rysunku 7).

Rozwigzanie to jest unikalne - powstato jako metoda dostosowania jakosci danych
z lekkich platform skanujacych do wymogdw typowych specyfikacji. Dlatego tez nie da sie
jego wydajnosci odnie$¢ do innego rozwigzania. Jednak uzyskane wyniki $wiadcza
o wysokiej wydajnosci algorytmu. Wynika to przede wszystkim z zastosowania
przetwarzania réwnoleglego. Na rysunku 9 zamieszczono wykres z pomiarami czasu
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przetwarzania z czasem tadowania i bez czasu tadowania. Nalezy zauwazy¢, ze W czasie
tadowania zawarty jest czas potrzebny na przydzielenie punktow do odpowiadajgcych im
linii skanowania. Zgodnie ze standardem LAS informacja ta powinna by¢ zapisana w pliku,
jednak w praktyce czesto jest pomijana, co wymusza konieczno$¢ jej odtworzenia. Proces
przydzielania punktéw do kolejnych linii skanowania przeprowadzany jest na podstawie
wzajemnego potozenia punktow i zapisanych katow skanowania. Przecigtnie ten krok
odpowiada za 60% czasu tadowania.
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Rys. 9. Wyniki testu wydajnosci procesu rozrzedzania punktéw w programie LIMON

4.4. Klasyfikacja punktow typu overlap

Ostatnim procesem dostosowujacym dane do wymagan typowych projektow takich jak
ISOK czy CAPAP jest klasyfikacja punktéw overlap, czyli nadliczbowych punktow, ktore
znajduja sie w pasach podwdjnego pokrycia pomiedzy szeregami. Istnieje kilka metod
wyboru tych punktow, co ostatecznie ma doprowadzi¢ do pozostawienia chmury punktow
0 zadanej gestosci. W powstatym narzedziu badawczym zaimplementowano algorytm, ktora
polega na wyborze tych punktow, ktorych kat miedzy katem skanowania a normalng do
skanowanej powierzchni jest najmniejszy. Do tego celu konieczne jest policzenie wektorow
normalnych dla kazdego punktu chmury. W ramach projektu przeprowadzono badania, ktore
miaty potwierdzi¢, ze zastosowanie wektorow normalnych do klasyfikacji overlap powinno
umozliwi¢ lepszy wybdr punktow. W wyniku przetwarzania za pomocg tak dziatajacego
algorytmu pozostaty tylko te punkty, ktore zostaty pozyskane z wyzsza doktadnoscia.

Odniesieniem dla proponowanej metody jest klasyfikacja punktow overlap wedtug
kryterium najmniejszego kata do pionu (stosowana w programie Terrascan funkcja cut
overlap, opcja Cut by offset). W badanym algorytmie kierunek skanowania porownywany
jest z kierunkiem wektorow normalnych odpowiednich punktow. Przebieg dziatania
algorytmu jest nastepujacy:
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e  Dlakazdego punktu wyznaczany jest wektor normalny na podstawie otoczenia (metoda
bazujaca na Bedkowski et al., 2016).

e  Znajdowany jest obszar wielokrotnego pokrycia. Jezeli w danym promieniu wystepuja
punkty z dwbch réznych szeregow, obszar jest uznawany za obszar overlap. Wszystkie
punkty tego obszaru umieszczane sa odpowiednio w klasie overlap (klasa 12).

e Dla kazdego punktu z klasg overlap interpolowany jest najblizszy punkt trajektorii,
z ktorego punkt pochodzi - znajdowane sa dwa najblizsze punkty trajektorii wedlug
czasu i na tej podstawie najblizszy punkt jest aproksymowany na linii migdzy nimi.

e  Punktom przydzielany jest parametr jakosciowy bedacy cosinusem kata pomigdzy
wektorem normalnym danego punktu a wektorem pomigedzy danym punktem
i uprzednio interpolowanym punktem trajektorii. Parametr jakosciowy 0 wartosci 1
oznacza petng zgodno$¢ wektorow (Kierunek i zwrot) i jest traktowany jako najlepszy.
Warto$¢ 0 to wartos¢ dla wektorow prostopadtych; warto$¢ -1 przypisywana jest
wektorom przeciwnym.

e W obszarach podwojnego pokrycia pomiedzy szeregami skanowania sprawdzana jest
gesto$¢ wedlug odpowiedniego parametru liczby punktéw w rzucie na plaszczyzne
pozioma. Jezeli liczba punktéw niebedacych punktem overlap jest nizsza niz graniczna
gestosé, to punkt overlap 0 najwyzszej warto$ci parametru jakosciowego jest
przenoszony z klasy 12 na klas¢ 0. Sprawdzanie kryterium gestosci powtarzane jest
iteracyjnie az do uzyskania zadanej wartosci gestosci.

Takie rozwigzanie pozwala zachowywa¢ punkty o lepszej jakosci posadowione na
powierzchniach pionowych i nachylonych.

Al

Rys. 10. Schemat dziatania klasyfikacji punktow overlap lezacych na plaszczyznie poziomej: na
zielono kierunek do punktu pozostawionego, na czerwono kierunek do punktu overlap

Na rysunku 10 pokazano schematycznie zasade dziatania klasyfikacji punktéw overlap
w przypadku powierzchni poziomej. Oba algorytmy - badany oraz ten znany
z oprogramowania Terrascan — zadzialaja identycznie, poniewaz kierunek wektorow
normalnych jest pionowy. Inaczej bedzie w przypadku zeskanowanych stromych stokow lub
dachow. W przypadku potaci dachowej wyniki beda rézne: na rysunku 11 pokazano wynik
dziatania metody zaimplementowanej w oprogramowaniu Terrascan, natomiast na rysunku
12 - metody opartej na analizie kierunku wektorow normalnych.
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Rys. 11. Wynik klasyfikacji overlap Rys. 1.2. Wynik Iflasyfikacji overlap opartej
w oprogramowaniu Terrascan: na zielono 0 analiz¢ wektorow normalnych: na zielono
kierunek do punktu pozostawionego, na kierunek do punktu pozostawionego, na
czerwono kierunek do punktu overlap czerwono kierunek do punktu overlap

Wyraznie widaé, ze w przypadku takich punktow, ktore znajdujacych si¢ na pochytej
powierzchni np. potaci dachu, w programie Terrascan, punkty zostang odfiltrowane jako
overlap z szeregu lewego, poniewaz byty one skanowane pod wigkszym katem, niz punkty
nalezace do szeregu prawego. Pomimo ze wspoétrzedne punktow z szeregu lewego posiadaja
wyzszg doktadno$¢ wyznaczenia, zostang nieodfiltrowane, gdyz punkty szeregu prawego
w tym obszarze zostaty zeskanowane praktycznie prostopadle do ptaszczyzn poziomej.
Odwrotnie zadziala w tym przypadku algorytm zaimplementowany w oprogramowaniu
LiMON. Z uwagi na lepszy kat padania wigzki laserowej, punkty pochodzace z lewego
szeregu pozostang. Odfiltrowane beda punkty z prawego szeregu.

Rys. 13. Punkty pozostawione w wyniku odfiltrowania punktéw overlap w oprogramowaniu
Terrascan: punkty seledynowe - punkty szeregu lewego, punkty rézowe - punkty szeregu prawego

Rys. 14. Punkty pozostawione w wyniku odfiltrowania punktow overlap w badanym algorytmie:
punkty seledynowe - punkty szeregu lewego, punkty rézowe - punkty szeregu prawego
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Na rysunku 13 oraz 14 pokazano praktyczne zastosowanie nowego algorytmu. Wynik
potwierdza stuszno$¢ poczatkowych przypuszczen. Zastosowanie wektorow normalnych do
klasyfikacji punktow overlap faktycznie pozwala na pozostawienie tych punktow, ktore
pozyskane byly pod korzystniejszym katem. Kat skanowania w przypadku laserowych
pomiarow odlegtosci jest bardzo istothym czynnikiem decydujacym o doktadno$ci pomiaru
odlegtosci, ktora jest jedna z obserwacji wykonywanych przez skaner laserowy.

Oprocz szeregu testow jakosciowych przeprowadzono réwniez test wydajnosci
w odniesieniu do oprogramowania Terrascan. Wyniki pokazano na wykresie zamieszczonym

na rysunku 15.
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Rys. 15. Wyniki testu wydajnosci procesu klasyfikacji punktow overlap: podano czas przetwarzania z
tadowaniem dla Terrascana i badanego algorytmu

Widaé wyraznie, ze czas konieczny do przetworzenia z tadowaniem jest okoto 10-
ciokrotnie krotszy od czasu w oprogramowaniu Terrascan. Oprocz lepszej jakosci danych
wejsciowych, scistej spetniajacych przytoczone wczesniej wymogi specyfikacji, uzyskano
krotsze czasy przetwarzania dzigki zastosowaniu metody obliczen rownoleghych.

5. PODSUMOWANIE

Powyzsza praca omawia nowatorskie podejscie do problematyki klasyfikacji punktow
w pasie podwdjnego pokrycia pomiedzy szeregami skanowania.

Pierwszym procesem wstepnym jest usunigcie punktow w kazdym szeregu Scisle
wedtug kryterium kata od pionu. Wynik wskazuje na wigksza regularnos$¢ obciecia W
przypadku proponowanego algorytmu pomimo znacznych, chwilowych wychylen sensora
na boki w stosunku do kierunku lotu (kat omega). Analiza wydajno$ci musiata obja¢ rowniez
proces tadowania, gdyz pomiar czasu w programie Terrascan byt wykonywany bez
mozliwosci okreslenia czasu samego procesu, oraz ma charakter przyblizony z powodu
recznego pomiaru czasu. Jej wynik wskazuje na przewagg programu Terrascan. Jednak
zasadniczy proces jest bardzo krotki — podobne wyniki uzyskano na tych samych 15-tu
zestawach danych dla 3 r6znych katow obciecia.

Drugim procesem przygotowawczym jest unikalna metoda rozgeszczania danych tak,
aby spetniaty wymogi specyfikacji pomimo poczatkowej nieregularno$ci danych
pomierzonych ze skanera umieszczonego na lekkim statku powietrznym. Wptyw kata phi
moze by¢ praktycznie wyeliminowany dzigki usuwaniu catych profili skanowania.
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Zachowanie odpowiednich proporcji pomiedzy odleglosciami kolejnych profili oraz
punktéw w profilach przy utrzymaniu na odpowiednim poziomie gestosci punktow jest
mozliwe tylko przy danych pozyskanych z za wysoka gestoscia. Dodatkowo potwierdzono
wysoka wydajnosc tego procesu.

Tytutowy proces, czyli klasyfikacja punktow typu overlap, odznacza si¢ wysoka
jakoscig wynikowej chmury punktow oraz znaczng wydajno$cia przetwarzania. Pomimo
zaawansowanego procesu, wymagajacego dodatkowo wyznaczenia wektoréw normalnych
dla kazdego punktu, uzyskano okoto 10-ciokrotne przyspieszenie.

Reasumujac, wyniki prac badawczych w zakresie klasyfikacji punktow nadmiarowych
typu overlap wraz z procesami przygotowawczymi uwazane za bardzo pozytywne, co
potwierdzity wyniki testow.

Badania wykonano w ramach projektu finansowanego przez Uni¢ Europejska
pt. "Badania nad masowym przechowywaniem, udostgpnianiem i przetwarzaniem
przestrzennych danych laserowych” realizowanego w latach 2012-2015 w firmie DEPHOS
Software sp. z. 0.0. nr umowy UDA-POIG.01.04.00-12-125/11-00.
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APPLICATION OF PARALLEL COMPUTING FOR CLASSIFICATION
OF OVERLAPPING POINTS

KEYWORDS: overlapping points, parallel computing, points classification, scan angle
Summary

The paper presents innovative methods of solving important technological problem: the
classification of LIiDAR points located in the overlapping area between two parallel scan strips. The
presented approach is based on an efficient method of parallel computation using graphic processors,
allowing to apply more sophisticated algorithms for data analysis and processing.

The tests of the algorithms were executed in order to verify correctness of the assumption that the
innovative solutions presented in the paper might increase the efficiency and correctness of the data,
referred to well known and popular technological solutions. The suggested computational innovations
are applied to increase the quality of the LIDAR data acquired by light airplanes and gyrocopters.

Two approaches to increase the quality of classification of overlapping points have bee, proposed.
The first process is cutting-off the points of the strip borders strictly according to defined angle
measured from vertical direction. The second process is dissolving of the points to get the regular
density of the result point cloud.

The title issue is the classification of overlapping points according to the angle of incidence to
the terrain and other objects. The normal vectors calculation for each of the scan points is necessary for
the analysis. Such solution increases the quality of overlaps classification and guarantees its high
efficiency thanks to the parallel computation.

In conclusion, during the research three innovative approaches were tested and reviewed against
commonly used methods. Parallel computation can improve quality and reduce time of processing for
overlap classification problem was confirmed.
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