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STRESZCZENIE: Lotniczy skaning laserowy stanowi efektywne narzedzie do pozyskiwania in-
formacji zaréwno o fizycznej powierzchni ziemi, jak i elementach pokrycia terenu. Kluczowe za-
gadnienie w przetwarzaniu danych pochodzacych ze skaningu laserowego stanowi filtracja, rozu-
miana jako eliminacja wszystkich punktow, nie nalezacych do okreslonej powierzchni. Ze wzgledu
na duze zbiory danych skaningu laserowego poszukuje si¢ szybkich algorytmdéw obliczeniowych,
posiadajacych mozliwosci analizy danych w bardzo krotkim czasie. W artykule podjgto probg opra-
cowania uniwersalnej metody szybkiej filtracji danych lotniczego skaningu laserowego, opartej
na analizie falkowej. W tym celu opracowano algorytm dwuetapowe;j filtracji, realizujacy proces
eliminacji punktdw w dziedzinie czgstotliwosci. Filtracj¢ oparto na zatozeniu, ze wysokie czgsto-
tliwo$ci sygnatu, utozsamianego z profilami terenowymi, koresponduja z obiektami na powierzch-
ni terenu. Niskie czgstotliwosci odpowiadaja natomiast za og6lny przebieg powierzchni gruntu.
W pierwszym etapie filtracji opartej na filtrze dolnoprzepustowym dyskretnej transformacji falko-
wej, przeprowadzana jest identyfikacja wszystkich punktéw znacznie odstajacych od powierzchni
aproksymacji. Nastgpuje redukcja wysokos$ci punktéw oraz budowa kolejnej powierzchni aprok-
symacji, nie zaburzonej wptywem obiektow terenowych. Aproksymacja terenu przybliza przebieg
powierzchni gruntu, dzigki czemu algorytm dziata zaréwno w terenie plaskim, pochylym, jak
i pagérkowatym. Testy numeryczne opracowanego algorytmu zostaty przeprowadzone na danych
rzeczywistych. Wyniki filtracji danych na obiektach testowych sa satysfakcjonujace. Skuteczno$¢
algorytmu oceniono na 95%, przy mozliwosci filtracji 1 miliona punktow w czasie 3.4 sekundy na
komputerze przecigtnej klasy.

1. WPROWADZENIE

Na przestrzeni ostatnich lat znaczenie lotniczego skaningu laserowego jako techni-
ki pozyskiwania informacji o fizycznej powierzchni ziemi, znaczaco wzrosto. Efektem
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pomiaru skaningu laserowego jest zbidr punktéw o wyznaczonych wspotrzednych prze-
strzennych w jednolitym uktadzie globalnym (XYZ, BLH).

Istnieje wiele obszaréw zastosowan danych pozyskanych ta technika, z czego do
najbardziej powszechnych nalezy zaliczy¢ budowe Numerycznego Modelu Terenu oraz
tworzenie produktéw pochodnych. W takich opracowaniach mozna wyrdzni¢ obliczanie
objetosci mas ziemnych, wyznaczanie potozenia linii zalewowych, inwentaryzacj¢ sieci
elektroenergetycznych, a takze tworzenie profili terenowych. Ze wzgledu na szybkosé¢
pozyskiwania danych oraz ogrom zbiorow pomiarowych w lotniczym skaningu lasero-
wym, cigzar uzyskania efektu koncowego zostat przeniesiony na opracowania kameralne
chmury zarejestrowanych punktow.

Kluczowe zagadnienie w przetwarzaniu danych pochodzacych ze skaningu lasero-
wego stanowi filtracja, rozumiana jako eliminacja wszystkich punktéw, nie nalezacych
do okreslonej powierzchni. W ostatnich latach zostalo opracowanych wiele algorytmow
filtracji, ktore ze wzgledu na wielko$ci zbioru danych do przetworzenia dzialaja stosun-
kowo wolno. Ograniczenie to posiadaja gldwnie metody polegajace na filtracji danych
w dziedzinie oryginatu, tzn. wspotrzednych, zaréwno danych bezposrednich jak i prze-
tworzonych. Dobry przeglad rozwiazan algorytmicznych w tym zakresie znalez¢ moz-
na w wielu pracach: (Borkowski, 2004; Sithole, Vosselman, 2004; Borkowski, J6zkow,
2000).

Ograniczenia zwigzane ze ztozonoscia obliczeniowa algorytmow filtracji w dzie-
dzinie oryginalu mozna obej$¢ realizujac filtracje w dziedzinie czgstotliwosci. Do metod
realizujacych filtracje w dziedzinie czgstotliwosci mozna zaliczy¢ algorytmy oparte na
transformacji Fouriera oraz transformacji falkowej. Na szczeg6lng uwagg zastuguja m.in.:

—  metody oparte na szybkiej transformacji Fouriera (FFT) oraz filtrach dolno-

przepustowych o skonczonej odpowiedzi impulsowej (F7R) (Marmol, 2002),
—  metody ekstrakcji okreslonych elementow terenowych z wykorzystaniem
dlugosci terenowej falki transformacyjnej i klasyfikacji nadzorowanej (Thuj,
Tokunaga, 2002),
—  metody eliminacji wielkoobszarowych zréznicowan terenu oparte na filtrze
gornoprzepustowym dyskretnej transformacji falkowej (Bartels, Wei, 2006),
—  metody ekstynkcji detali na okreslonym poziomie dekompozycji falkowej
(Borkowski, Jozkow, 2006).

Biorac pod uwage wszystkie wymagania stawiane metodom filtracji danych,
a w szczeg6lnosci szybkos¢ dziatania algorytmu, minimalizacj¢ btedow oraz uniwersal-
no$¢ wzgledem pokrycia terenu, zostat opracowany nowy algorytm filtracji danych lotni-
czego skaningu laserowego oparty na dyskretnej transformacji falkowej. Metoda pozwala
na szybkie i skuteczne oddzielenie punktéw reprezentujacych fizyczna powierzchnig zie-
mi od punktéw zarejestrowanych jako elementy pokrycia (drzewa, budynki, budowle),
pozostawiajac jednoczesnie istotne elementy struktur terenowych, takie jak: waty rzecz-
ne, doly, wzniesienia i skarpy. Ze wzglgdu na dostosowanie do globalnego przebiegu
terenu, metod¢ mozna stosowa¢ zaré6wno w terenie plaskim, jak i w terenie pagorko-
watym. W przeciwienstwie do wigkszosci algorytméw pracujacych w dziedzinie wspot-
rzgdnych, zaproponowana metoda bazuje na danych oryginalnych, wzdtuz §ladu lasera
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w falkowej dziedzinie czgstotliwosci. Filtracja posiada wigc charakter jednowymiarowy,
bez koniecznosci przeliczania wspotrzednych do siatki regularnej. Proponowana metoda
dobrze uwzglednia specyfike (w zakresie rejestracji danych) skanera ScalL ARS, ktdrego
slad terenowy wiazki ma ksztalt przesuwajacej si¢ elipsy, a po rozwinigciu uktada si¢
wzdtuz profilu terenowego (Borkowski et al., 2006).

2.  TRANSFORMACJA FALKOWA

Falki w og6lnos$ci sa zbiorem matematycznych funkcji zbioru liczb rzeczywistych,
ktére wyprowadzane sa z tzw. funkcji macierzystej za pomoca przesunigcia i skalowania.
Istnieje zbidr réznych falek, ktore w zaleznosci od stopnia skomplikowania oraz czaso-
wej skutecznosci obliczeniowej mozna dobra¢ do okreslonego zastosowania. Do funkcji
wykorzystywanych w dyskretnej transformacji falkowej nalezy zaliczy¢ przede wszyst-
kim falki z grupy daubechies (db), coiflets (coif), symlets (sym), biortogonalne (bior) oraz
najstarsza falk¢ — Haara (haar) (Biatasiewicz, 2000).

Istnieja trzy zasadnicze zalety stosowania transformaty falkowej wzgledem trans-
formaty Fourierowskie;j.

Po pierwsze: ograniczony no$nik danej falki umozliwia wychwycenie zjawiska
(cze$ci sygnatu) o charakterze lokalnym. W transformacie Fouriera poprzez ciaglosé
i niezmiennos¢ funkcji sinus badz cosinus w catej dziedzinie, niewielkie zmiany czgsto-
tliwosci wytwarzaja zmiany wartosci w catej dziedzinie czasu. W transformacie falkowej,
dzigki dobrej lokalizacji w czasie, kazde zjawisko odnosi si¢ do ograniczonej dtugoscia
nosnika cze¢$ci sygnatu.

Po drugie: mozliwos¢ doboru réznorodnych funkcji falkowych, w szczegdlnosci
niegladkich, poszerza obszar zastosowan o analiz¢ sygnalow nieciagtych, takich jakie
przyktadowo zawiera ciag danych z kampanii lotniczego skaningu laserowego. Niecia-
glosci i przeskoki funkcji moga by¢ lokalnie wykryte i wlasciwie przetworzone w dzie-
dzinie czestotliwosci.

Po trzecie: duze zbiory danych moga by¢ bardzo szybko przetworzone poprzez
dyskretna transformate falkowa. Podczas gdy szybka transformata Fouriera (FFT) cha-
rakteryzuje sig liczba koniecznych obliczef rzgdu O(nlog,(n)), to szybka transformata
falkowa (FWT) przy spetnieniu warunku diadyczno$ci wymaga operacji O(n).

2.1. Dyskretna transformacja falkowa
Dyskretna transformata falkowa (DWT) pozwala przedstawi¢ sygnat f(z) e L* w po-
staci liniowej kombinacji wspotczynnikow aj(/(k), dj,(k) . Rozwinigcia w szereg funkcji f{¢)

dokonuje si¢ w oparciu o dwie spokrewnione ze soba funkcje bazowe — tzw. kwadratowe
filtry lustrzane: funkcjg falkowa ‘¥(7) oraz funkcjg skalujaca ¢(7) (Biatasiewicz, 2000):

FO=Ya, (00, O+ 3 d ()W, (0) (M)

k- j=J
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Wspotczynniki dj’ , Zawierajg informacjg o wysokich czgstotliwoSciach oraz tworza
zbior detali. Natomiast wspotczynniki a, zawieraja informacjg dolnoprzepustowa wraz
ze skladowa stata, czyli stanowia aproksymacj¢ sygnalu. Dekompozycja wykorzystuje
wiasnos$¢, ze dla ustalonej skali j sktadowa detali reprezentuje rzut ortogonalny funkcji f
na podprzestrzen ch L?(R) (Vidakovi¢, Miiller, 2005). Wowczas zachodzi zwiazek:

®) Vi=Vin ®W,,

Gdzie Vit Jest ortogonalnym dopetnieniem W, w przestrzeni V. Schemat dekom-
pozycji sygnalu przedstawiono na rys. 1. ‘

SYGNAL ZRODEOWY

APROKSYMACIA 1 [ DETALE1 }

APROKSYMACIA 2 [ DETALE 2 ]

APROKSYMACIA 3 [ DETALE 3 J

[ APROKSYMACIA 4 J [ DETALE 4 J

Rys. 1. Dekompozycja falkowa wedtug schematu Mallata (Biatasiewicz, 2000).

Pelna informacja o sygnale oryginalnym jest zachowana w zbiorze ztozonym ze
wszystkich detali jego rozwinigcia i aproksymacji najnizszego poziomu rozdzielczos$ci.

3.  ALGORYTM FILTRACJI

Proces filtracji realizowany jest w nastgpujacych krokach programowych:

1) Dekompozycja falkowa I: n — krotna transformacja falkowa na ciagu wy-
sokosci zarejestrowanych punktow wzdtuz §ladu terenowego wiazki lasera
(Rys. 2), ktéry po rozwinigciu stanowi profil terenowy;
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Rys. 2. Terenowy §lad wiazki skanera laserowego ScaLARS 2.

2)

3)

5)

6)
7)

8)

9)

Eliminacja progowa twarda I: (ang. hard threshold) dla wszystkich detali
na maksymalnym poziomie (detale o wigkszej czgstotliwosci niz czgstotli-
wos$¢ danej falki sa usuwane);

Synteza sygnalu: powrot do dziedziny wyjsciowej (dziedziny czasu);
Nalozenie maski na dane odstajace: dla danych odstajacych powyzej o,
od powierzchni aproksymacji naktadana jest maska:

_{} dla (h.—h,)>0, )

"o dia(h -h,)<o,

Redukcja wysokos$ci dla danych z maska: dla danych, na ktore zostala
natozona maska przyjmuje si¢ wysokos$¢ poprzedniego punktu, ktory spenit
warunek o, pozostate wysokosci punktow nie ulegaja zmianie:

E:hi_ki'(hi_a) )

Dekompozycja falkowa II: n — krotna transformacja falkowa;

Eliminacja progowa twarda II: dla wszystkich detali na maksymalnym po-
ziomie;

Synteza sygnalu: powrét do dziedziny wyjsciowej — uzyskanie falkowej
aproksymacji profilu terenu (Rys. 3);

Filtracja wlasciwa — analiza odstepstwa kazdego punktu od powierzch-
ni aproksymacji: wszystkie punkty, jednostronnie odstajace ponad o, od
powierzchni aproksymacji sa kwalifikowane jako punkty pokrycia terenu —
o wartosci indeksu 1. Pozostate otrzymuja indeks 0, co oznacza klasyfikacje
jako punkty terenowe:
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Rys. 3. Wizualizacja ciagu wysokosci punktow ze skaningu laserowego wraz z aprok-
symacja powierzchni po 3 etapie filtracji (linia jasnoszara) oraz po 8 etapie fil-
tracji (linia ciemnoszara) z wykorzystaniem falki db3.

4. WERYFIKACJA METODY

Do weryfikacji metody wykorzystano dane pochodzace z obszaru doliny rzeki Wi-
dawy, gdzie w czasie pomiarow wykorzystano prototypowy skaner ScaLARS 2, skon-
struowany w Instytucie Nawigacji Uniwersytetu Technicznego w Stuttgarcie. Skaning
wykonano dla catego ujsécia rzeki Widawy, szeroko$¢ skanowania wyniosta okoto 2 km,
przy dlugosci pasa 20 km. W trakcie kampanii zarejestrowano 150 milionéw punktow ze
srednia gestoscia 3 pkt/m>.

4.1. Weryfikacja skutecznos$ci algorytmu

Do oceny skutecznosci filtracji prezentowana metoda wykorzystano zbior szesciu
obszaréw testowych, reprezentujacych rézne pokrycie terenu, ktory zostat rgcznie od-
filtrowany w programie Microstation. Weryfikacja, czy dany punkt reprezentuje teren,
czy obiekt terenowy, nastapila poprzez analiz¢ wizualna odstgpstwa wysokosci danego
punktu w stosunku do wysokosci podtoza na podktadzie ortofotomapy.
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Obszar testowy nr 1 reprezentuje teren zadrzewiony z zabudowaniami. W obszarze
testowym nr 2 oprocz gestej pokrywy roslinnej, wystepuje rzeka. Obszar nr 3 charakte-
ryzuje si¢ niewielkim stopniem zadrzewienia, zawiera natomiast wat rzeczny, doét oraz
réw melioracyjny. Obszar nr 4 zawiera gesta zabudowe. Obszary 5 1 6 reprezentuja teren
pochyty z zadrzewieniami, polami uprawnymi i drogg asfaltowa, przy czym w obszarze 6
wystepuja ponadto zabudowania jednorodzinne, rolnicze i przemystowe.

Procedura weryfikacji polegata na poréwnaniu wynikéw filtracji metoda falkowa
z opracowanymi danymi referencyjnymi, bedacymi efektem filtracji r¢cznej, i okresleniu
parametrow ilosciowych tego poréwnania, opierajac si¢ na pracy (Borkowski, J6zkow,
2000).

Jako$¢ filtracji wyraza procentowy udzial blednie sklasyfikowanych przez algo-
rytm punktow w catkowitej ilosci punktow. Wowczas bledy filtracji typu pierwszego — ¢,
(punkty terenu zidentyfikowane przez algorytm jako punkty obiektow), typu drugiego — ¢,
(punkty obiektéw zidentyfikowane przez algorytm jako punkty terenu) oraz catkowity — €.
obliczane sa wedlug zalezno$ci:

+
81: f ,82: g ,SC:f—g (6)
et f g+h etf+g+h

Wielkosci btedow dla poszczegolnych obszarow testowych przedstawiono na ry-
sunku 4. Rysunek 5 przedstawia fragment opracowanego zbioru danych oryginalnych
oraz po eliminacji punktow nie bedacych odbiciami od powierzchni terenu.

Wartosci bteddw dla réinych obszardw testowych

14,00
2 12,00
2 v 10,00
5 2 8,00
.E § 4
; S 6,00
3 = 1,00 ——
o8 2,00 |
o N
i o 0,00
B N
= 5 1 2 3 4 5 6 srednio
4
=
1 2 3 4 5 [ srednio
H Czas obliczen [s) 1,13 2,27 1,02 3,04 0,29 0,45 1,37
L Blad typu | [%] 10,73 3,66 2,58 0,53 1,08 0,94 3,25
HBlad typu 11[%] 13,13 7,47 0,13 5,26 9,14 6,96 7,02
H Blad calkowity [%] | 11,44 6,05 2,40 3,41 2,65 1,89 4,64

Rys. 4. Wielkos$ci btgdow i czas filtracji dla roznych obszaroéw testowych z wykorzysta-
niem tych samych parametrow.
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Rys. 5. Wysokos$ci punktow zakodowane walorem oraz wynik filtracji na podktadzie
ortofotomapy.

Na podstawie badan przeprowadzonych na obszarach testowych zostaly zoptyma-
lizowane wartosci poszczegolnych parametrow filtracji. Kluczowymi parametrami deter-
minujacymi doktadno$¢ filtracji sa wartosci progu I oraz II aproksymacji, ktére powinny
zawiera¢ sig¢ w przedziatach odpowiednio o, € (0.0; 1.0) i 5, € (0.7; 1.0). Natomiast
liczba poziomow aproksymacji falkowej optymalnie powinna wynosi¢ od 7 do 9. Rodzaj
uzytej funkcji falkowej, jej rzad oraz liczba punktow w pojedynczym kroku obliczenio-
wym, nie wptywaja na doktadno$¢ filtracji, lecz maja swoje odzwierciedlenie w szybko-
$ci dziatania algorytmu. Warto$¢ progu I i Il nie wptywa w zaden sposdb na czas obliczen
oraz w niewielki sposob zalezy od stopnia aproksymacji i rodzaju falki. Predko$¢ dziata-
nia algorytmu diametralnie spada w przypadku uzycia falek o wysokim rz¢dzie. Zaleca
sig, z tego powodu, stosowanie falek prostych, takich jak np. falki z rodziny daubechies
niskiego rzgdu. Minimalizacja liczby niezbgdnych iteracji, w postaci zwigkszania ilosci
punktow w pojedynczym kroku aproksymacji wiaze si¢ takze, w pewnych granicach,
ze zwigkszeniem szybkosci dziatania algorytmu.

4.2. Weryfikacja szybkoS$ci dzialania algorytmu

Weryfikacja szybkos$ci dziatania algorytmu zostata przeprowadzona na komputerze
przecigtnej klasy (komputer klasy PC z procesorem Intel Pentium Dual CPU @ 2.00
GHz, wyposazony w 3 GB pamigci operacyjnej RAM, pracujacy na systemie Windows
XP Professional SP3). W celu sprawdzenia szybko$ci dzialania algorytmu wzigto pod
uwagg 6 obszardéw testowych stuzacych do weryfikacji skutecznosci algorytmu oraz do-
datkowo 11 obszaréw o licznos$ci z zakresu 2.6+3.6 miliona punktéw. Maksymalny czas
obliczen wyniost 11.41 sekundy dla zbioru 3.6 mln, natomiast $redni czas filtracji wy-
niost 3.4 sekundy na milion punktow (Rys. 6).
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Zaleznosé czasu obliczen od ogélnej liczby punktéow
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1200 ———— - - ]

/
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T 800 ————— [E— [ (] ||
2
3
© 600 ——
§
o
4,00

2,00 //
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Liczba punkow zhioru (w milionach)

Rys. 6. Weryfikacja szybkos$ci dziatania algorytmu filtracji.

5.  WNIOSKI

W artykule przedstawiono algorytm szybkiej filtracji danych lotniczego skanin-
gu laserowego oparty na filtrze dolnoprzepustowym dyskretnej transformaty falkowe;.
Zastosowanie w metodzie dwoch etapow aproksymacji minimalizuje zaburzenia osta-
tecznej powierzchni aproksymacji, ktora stanowi element referencyjny we wiasciwym
procesie filtracji.

Opracowany algorytm bazuje na danych w postaci nieprzetworzonej. Metoda nadaje
si¢ do filtracji danych dla terendéw ptaskich, pagorkowatych oraz pochytych,umozliwiajac
jednoczesnie zachowanie lokalnych struktur terenowych, takich jak np. waty rzeczne.

Algorytm filtracji w dziedzinie czgstotliwosci zaktada, ze elementy wysokoczgsto-
tliwosciowe w sygnale profilow terenowych odpowiadaja za pokrycie terenu, natomiast
niskie czgstotliwoséci charakteryzuja ogolny przebieg powierzchni ziemi. Doktadnosé
algorytmu zostata oceniona na 95% dla wszystkich obszarow testowych oraz 97% dla
danych uporzadkowanych w sposob optymalny wzdtuz §ladéw terenowych wiazki lase-
rowej. Wigkszos¢ btedow miata miejsce w filtracji punktow odbitych od $cian budynkow
oraz na obrzezach zwartej pokrywy roslinne;j.
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Przedstawione rezultaty sa bardzo satysfakcjonujace, szczegdlnie, ze czas przetwo-
rzenia 1 miliona punktéw to okoto 3.4 sekundy na komputerze przecigtnej klasy, czas ten
ro$nie liniowo wraz ze wzrostem liczby punktow.
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Zastosowanie dyskretnej transformacji falkowej do filtracji danych lotniczego skaningu...

APPLICATION OF DISCRETE WAVELET TRANSFORM
TO FILTERING AIRBORNE LASER SCANNING DATA

KEY WORDS: discrete wavelet transform, Airborne Laser Scanning, filtration, ScaLARS

SUMMARY: Airborne Laser Scanning (ALS) provides an effective tool for gaining data about
physical terrain as well as features on the earth’s surface. The main problem in the process of
analysing ALS data is filtration, i.e. the elimination of all recorded points which do not belong
to the particular surface being considered. Because large datasets of points are being considered,
appropriately fast algorithms are needed in order to process the data in a very short timespan.
The objective of the research was to develop a universal method of fast filtration of the airborne
laser scanning data based on wavelet analysis. The algorithm of two-steps filtration, which has
been developed for this purpose, carries out the process of filtration in the domain of wavelet
frequency. In this process, high frequencies of the signal, which can be thought as the terrain
profiles, correspond to objects on the surface. Low frequencies are basically responsible for the
surface of the ground. In the first step of the filtration process, based on a low pass filter of discrete
wavelet transform, the identification of all points which lie away from the approximation surface, is
made. Then a reduction in the height of the points is carried out as well as the construction of a final
approximation surface, which is unbiased by the influence of artificial structures on the ground.
This completes the filtration process. The algorithm works well both on a flat area as well as in
hilly and mountainous terrain. The method has been tested on real data obtained by airborne laser
scanning carried out in the “Widawa River Valley” campaign in 2005. The results of filtration are
satisfactory. The accuracy of the algorithm was estimated at 95 %, with a capacity to filter 1 million
points in 3.4 seconds.

dr hab. inz. Andrzej Borkowski, prof. ndzw.
andrzej.borkowski@up.wroc.pl
telefon: +48 71 3205609

mgr inz. Krzysztof Soénica
krzysztof.sosnica@gmail.com

45






