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METODA OPTD DO REDUKCJI DANYCH
W OPRACOWANIU WYNIKOW POMIAROW LINII
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Skaning laserowy to technologia dostargezajwe wzgtdnie krotkim czasie dia
ilos¢ danych pomiarowych. Jest to zarazem pozytywnad jegatywna cecha tej
technologii. Z jednej strony w wyniku skaningu gtrauje s¢ dane, ktére szczego-
towo odzwierciedlaj pomierzony obiekt. Z drugiej strony trudgasprawia prze-
twarzanie takiej iléci danych i nie zawsze wszystkie dane ze skaninguezted-
ne do realizacji wybranego zadania. Z tych wdgiv nieustannie trwajprace nad
opracowaniem algorytmow umdwviajacych usprawnienie ich przetwarzania. Jed-
nym z rozwjzan jest zmniejszenie ikei danych.

W pracy przedstawiono wyniki redukcji danych pochmych z pomiaru lotni-
czym skaningiem laserowym napowietrznych siecitetednergetycznych. Pomia-
ry byly przeprowadzone na potrzeby inwentaryzddjyskar chmueg punktow
przetworzono wykorzystag metog¢ Optimum Dataset (OptD). Celem byto
sprawdzenie czy punkty obrazog linie elektroenergetycamie zostaa utracone
w trakcie przetwarzania metp@ptD.

W metodzie OptD jako kryterium optymalizacyjne gezg stopié redukcji czyli
jaki procent punktdw ma zostausunéty z oryginalnego zbioru (p%). Badania
przeprowadzono dla dwéch przypadkow: 1) p%=70%d(z21) oraz 2) p%=85%
(zbior Q2). Uzyskane wyniki pokazatge metoda OptD nie zakidca obrazu linii
elektroenergetycznych. Liczba punktéw obraeaj linie jest wystarczaga do
prawidtowego wyznaczenia przebiegu tej linii.

Stowa kluczowe:przetwarzanie danych, lotniczy skaning laserowstaaia redukcji

1.Wprowadzenie

Szybko rozwijajce s¢ technologie pomiarowe takie jak LIDAR (Light De-
tection And Ranging), MBES (Multi Beam Echo Soundeswoduj pozyski-
wanie ogromnych iléci danych. Dyspongg takimi zbiorami ména generowa
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np. Digital Terrain Model (DTM) lub Digital Sufracklodel (DSM). Jednak
przetwarzanie takiej ikzi informacji, a zwtaszcza zmian zachgdygch w czasie
rzeczywistym jest praktycznie niesiove lub bardzo trudne [3]. Nieustannie
trwaja prace nad usprawnieniem przetwarzania zbiorow aarpozyskanych
technologa LIiDAR, tak aby mogty by wykorzystywane do budowy SIS (Spa-
tial Information System) lub mogty stanawirodto wielu innych opracowa
Jednym z projektow, ktory chce uptiovi ¢ zaawansowane wykorzystanie da-
nych przestrzennych jest Centrum Analiz Przestrgemidministracji Publicz-
nej (CAPAP). W ramach realizacji projektu planuije miedzy innymi wykona-
nie zadania zvgzanego z natzziami, jakie lpda uzyte w trakcie wykorzystania
danych przestrzennych. Zadanie to polega na utwirzgatformy analitycznej
umazliwiajacej przeprowadzanie zaawansowanych analiz przestyzf, w tym
analiz na danych 3D, a tak interpretag oraz wizualizag wynikow analizy
w postaci tekstowej oraz graficzne;.

Réwniez w ramach prac zwkanych z inwentaryzagjlinii elektroenerge-
tycznych z wykorzystaniem danych LIDAR vma stosowé& metody redukcji,
poniewa wiele z pomierzonych elementéw krajobrazu jespoiezebnych.

W tych i wielu innych przypadkach konieczne jeshijszanie liczebriwi
danych w zbiorze pomiarowym. Zmniejszeniezm@dbywa sie drogs genero-
wania, redukcji, lub generalizacji gotowego DTM.rM@eowanie to zmniejszanie
zbioru danych poprzez tworzenie siagkid [4], [5], [6]. Redukcja pozwala na
zmniejszenie liczebrdai zbioru danych poprzez usgaie niektérych punktow.
Wybér punktow do ususcia obydwa s na podstawie whych algorytméw
[71,[8].[9]. Generalizacja DTM to natomiast uproseaie DTM [10].

Redukcja liczebrgei danych pomiarowym w zbiorze jest innym zagadnie-
niem niz generalizacja DTM nazywana rowaisedukcj ilosciowa danych wy-
sokaciowych [10]. Mana wyr@ni¢ rozne metody generalizacji np.: filtrac
globalry, stosowan gtownie dla modeli o regularnej siatce; filtratpkalng po-
legapca na selekcji punktéw kluczowych dla modelu terepagegcie heury-
styczne zwjzane z generalizag]inii strukturalnych DTM [11]. Istniej réwniez
inne podziaty metod generalizacji. Zhou i Chen [iM@jmieniagp metody: gene-
ralizacg linii tréjwymiarowych, filtracg, metod addytywrny, metod subtrak-
tywna i metod obiektowy. Kolejnymi metodami zwazanymi z generalizagjsa
metody zwjzane z technikami przetwarzania obrazow, trakt@)TM w struk-
turze grid jako raster. Przykladem takiego przetworzenia jesiana rozdziel-
czasci wynikowego modelu [13].

Do sporadzenia wielu opracowanp. przekrojéw, map izolinii, inwentary-
zacji linii elektroenergetycznych lepiej jestsljkorzystamy zezrédia w postaci
danych rzeczywistych. Po zmniejszeniu liczelahgunktow w chmurze ayt-
kownik maze pracowé na danych rzeczywistych, uzasadniony jest zatebtwy
redukciji.

Redukcja zbioru jest zagadnieniem wymaggin prawidtowego zaplano-
wania, tak aby zredukowany zestaw danych spetrsaistkie oczekiwania u-
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zytkownika. Oczywicie najlepiej

jest, j&li otrzymany wynik jest Etap 1:
rozwigzaniem optymalnym pod L‘z‘t’;}‘
wzgledem ustalonych kryteriow. I
Do metod redukcji, ktére dajroz- 5=
wigzanie optymalne natg metoda Zmniejszenie liczebno$ci danych przestrzennych
Optimum D_ataset (OptD) [1], [2]. Redukcja
Podejcie prezentowane jest|| .. ovanie siati I\/II;etoda Ogtm&;xm
w pracach [1], [2] i schematycznie grid “O‘ng_gmfle)
przedstawiono je narys. 1. OptD-mult
Proponowag meto@¢ OptD
mozna zastosowaw trakcie opra- 1
. s . - T
cowania wynikow z pomiaru linii Mapy irolni
elektroenerggtycznych z _Wykorzy' Zobrazowania linii elektroenergetycznych
staniem lotniczego skaningu lase Generowanie DTM
rowego (Airborne Laser Scanning e
— ALS). Pomiary sieci elektroener- l
getycznych wykonuje giw na po- | Etp4: _ .
trzeby inwentaryzacji w celu po- Analizy statystyczne zalezne od celu opracowania

prawy bezpieczestwa elektroener-
getycznego sieci [14],[15]. Rys. 1. Zmniejszanie zbioru danych przestrzennych
Celem pracy jest poréwnanierig. 1. Decrease of the spatial dataset
przebiegu linii elektroenergetycz-
nych po redukcji danych w zbiorze pomiarowym, csprawdzenie czy punkty
obrazujce linie elektroenergetycgmie zostas utracone w trakcie przetwarza-
nia metod OptD.
W pracy stosowano napujace podejcie do przetwarzania danych ALS
Z pomiaru linii elektroenergetycznych:
. Pozyskanie chmury punktéw ALS.
. Przeprowadzenie analizy statystycznej zbioru.
. Ustalenie kryteriow optymalizacyjnych.
. Zastosowanie metody OptD-single do redukcji péwikw chmurze ALS.
. Przeprowadzenie analiz statystycznych uzyskapgatedukcji zbioréw.
. Podgid linii elektorenergetycznych.
. Analiza wynikéw.

~No o, wWN R

1.1. Metoda Optimum Dataset

Metods OptD mazemy wykon& w dwoch wariantach:
» metoda OptD z optymalizacjednokryterialg nazwanaDptD-single,
» metoda OptD z optymalizagcjvielokryterialry nazwanaDptD-multi .

Jezeli wybieramy metogl OptD-single poszukiwany jest zbior speta®)
scisle okrelony jeden warunek. dkiejednak podejmiemy decyzje o przetwarza-



322 W. Blaszczak-Bk, A. SobierajZtobinska

niu metod OptD-multi jako wynik otrzyma-
X4 my kilka zbiorow, spéréd ktorych nalgy wy-

' bra¢ ten najlepszy. Wytoniony zbi6r danych
stanowi podstawdo generowania DTM o za-
tozonych wymaganiach projektowych.

W metodzie OptD wykorzystano algorytm
Douglas-Peucker [16], ktory schematycznie
przedstawiono narys. 2.

Al
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Rys. 2. Zasada dziatania metody DzRo(to: [1])
Fig.2. D-P method (source: [1])

Przed rozpoeziem generalizacji metad-P naley przyja¢ ustalom wartas¢
parametruk , jak rownie zdefiniowa lini¢ podstawow. Linia podstawowa jest to
linia wyznaczona przez punkty patiai i konca generalizowanej linii. Wspot-
czynnik tolerancik jest to diugé¢ odcinka, ktdg okresla uzytkownik w zalenasci
od przewidywanego poziomu generalizacji. Punktygnkth odlegtéci od linii
podstawowejgmniejsze od wartei K s3 eliminowane ze zbioru danych.

Algorytm metody D — P przebiega w ngatjacych etapach:

1. Wybor linii podstawowej, ktér tworza dwa punkty: pocgkowy zwany ko-
twica (Pi(x1, y1)) i koncowy zwany pltywakiem Rx(X, yk)) oraz ustalenie
wspotczynnika tolerancjik . Linia podstawowa prezentowana na rys. 2 jest
pierwszym przyblieniem linii po generalizaciji.

2. Obliczenie odlegttci wszystkich punktow naigcych do opracowywanego
pasa poszukiwaod linii podstawowej. W tym etapie negtje rownie wy-
bér punktu, ktérego odlegié od linii podstawowej jest najeksza. Na rys. 2
jest to odlegté¢ dmax

3. Jezeli dmax 2 K to punkt zostaje i stajeesautomatycznie drugim kaem no-
wo utworzonej linii podstawowej (np. punki(xz, y2) nha rys. 2). Jeeli nato-
miast thax < K wOwczas punkt zostaje usytyi z dalszych analiz.
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4. Realizacja algorytmu w pasie poszukiwawa do momentu, gdy zostan
zweryfikowane wszystkie wartoi dmax Na rys. 2 zaprezentowano efekt dzia-
tania algorytmu dla kilku wybranych krokow.

W pracy zdecydowano wykorzystenetod OptD-single. Algorytm metody

OptD-single w postaci schematu blokowego zaprexeanio na rys. 3.

CHMURA PUNKTOW LiDAR
Zbiér punktéw P; (x;,y;,z;) o liczebnosci N
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Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu metody OptD-srglédto: [1])
Fig.3. Flowchart of the OptD-single method (soufd¢}
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2.Wyniki badan

Chmura punktéw ALS zostata udgshiona przez FirgVimap Sp. z o.0.
w Olsztynie. Pomiary zostaty wykonane 6 lipca 2@dku, skanerem laserowym
RIEGEL VUX1-UAV na wysokdci lotu okoto 100m.

Fragment chmury punktéw wykorzystany w pracy zasvi2332746
punktéw (zbiorQ) i zaprezentowany zostat na rys. 4.

@

(b)

Rys. 4. Chmura punktéw ALS udephiona przez Firg Vimap: (a) ortofotomapa, (b) widok
z boku grodto: opracowanie wtasne w CloudCompare v.2.6.0)

Fig. 4. ALS point cloud provided by Vimap: (a) asgghotomap, (b) side view (source: own study
in CloudCompare v.2.6.0)

Charakterystyk statystycza zbioruQ przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Statystyka oryginalnego zbioru dan§ch
Table 2. Statistics of original dataget

Parametr Wartosé
Liczba punktow 2332746
Zmax [m] 108.600
Zmin [m] 84.620
Z$r [m] 91.634
SD [m] 6.834
Srednia odleg%éc Mig- 0.036
dzy punktami [m]

Chmue punktéw ALS przetworzono wykorzystg meto@ OptD-single.
Jako kryterium optymalizacyjne przyp stopié redukcji czyli jaki procent
punktow ma zostausungty z oryginalnego zbioru danych (p%).

Zatazono, ze wynikiem przetwarzania metpdptD-single maj by¢ dwa
zbiory zredukowane o 70% i 85%. Aby spéttd kryterium przygto 2 r@ne
warianty w metodzie OptD-single:
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» szerokd¢ pasa poszukiwe0.200m, tolerancja 2.000m (zbi@d),
» szerokd¢ pasa poszukiwg0.200m, tolerancja 4.000m (zbi@2).

Wybrary szeroké¢ pasa poszukiwaprzyjeto wigksz prawie széciokrot-
nie niz srednia odlegté¢ miedzy punktami w zbiorze, natomiast tolerancj
w metodzie Douglas-Peucker [16] prag najpierw jako 2.000m, a naphie
4.000m. Tak dia wart@¢ wynika z faktu,ze rozsgp wysokaci wynosi okoto
24.000m.

W rezultacie otrzymano dwa zbiory dany€ht zawierajcy 676814 punk-
tow (czyli okoto 30% punktow oryginalnego zbioruyam Q2 zawierajcy
360069 punktow (czyli okoto 15% punktéw oryginaloegbioru).

Na rys. 5 przedstawiono pakszony fragment oryginalnego zbicfuoraz
zredukowanego zbiorQ1.

Rys. 5. Powgkszony fragment chmury punktéw ALS (a) zb@r (b) zbiérQ1l (zrédio:
opracowanie wkasne w CloudCompare v.2.6.0)

Fig. 5. The zoomed fragment of the ALS point clogay Q dataset, (bX21 dataset
(source: own study in CloudCompare v.2.6.0)
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Na rys. 6 przedstawiono natomiast pelkgizony fragment oryginalnego
zbioruQ oraz zredukowanego zhiof22.

(a) fragment zbioru Q

Rys. 6. Powgkszony fragment chmury punktow ALS (a) zbi@dr (b) zbiérQ2 (zrédto:
opracowanie wtasne w CloudCompare v.2.6.0)

Fig. 6. The zoomed fragment of the ALS point clo{@ 2 dataset, (bj22 dataset (source:
own study in CloudCompare v.2.6.0)

W tabeli 2 zestawiono parametry charakteryzeljzbiory otrzymane po
zastosowaniu metody OptD-single.

Tabela 2 Statystyka zredukowanych zbiordi i Q2
Table 2. Statistics of reduced datagetsi Q2

Parametr Zbior Q1 | Zbior Q2
Liczba punktow 676814 360069
Zmax [m] 108.600 108.600
Zmin [m] 84.620 84.620
Zsr [m] 92.389 92.526
SD [m] 6.557 6.727
Srednia odleg}éc mig- 0.073 0.097
dzy punktami [m]
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Nastpnie wybrano fragment zbioréw obragey linie elektroenergetyczne.
Powickszone fragmenty zaprezentowano narys. 7.1 8.

(a) fragment zbioru Q
/:%‘F"w BT .

4 ',,,'/

Rys. 7. Powgkszony fragment chmury punktow ALS z liniami el@dnergetycznymi
(a) zhiorQ, (b) zbiérQl (zrédto: opracowanie wtasne w CloudCompare v.2.6.0)

Fig. 7. The zoomed fragment of ALS point cloudshwitower lines (af2 dataset,
(b) Q1 dataset (source: own study in CloudCompare v.2.6.0)

(a) fragment zbioru Q

Rys. 8. Powgkszony fragment chmury punktéw ALS z liniami el@dnergetycznymi
(a) zhiorQ, (b) zbiérQ2 (zrédto: opracowanie wtasne w CloudCompare v.2.6.0)

Fig. 8. The zoomed fragment of ALS point cloudshwitower lines (af2 dataset,
(b) Q2 dataset (source: own study in CloudCompare v.2.6.0)
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Na przedstawionych rysunkach wiglae redukcja (nawet 70%, 85%) nie
zakidca obrazu linii elektroenergetycznych. Licpbomktow obrazujca linie jest
wystarczagca do prawidtowego wyznaczenia przebiegu tej linii.

W punkty obrazuyjce linie elektroenergetyczne wpasowano krzywe
przedstawione narys. 9.

Linia elektroenergetyczna ze zbioru Q

95 \\—‘_—__._».—'/

5850260 5850270 5850280 5850290 5850300 5850310 5850320
X[m]

96

Z|m|

Linia elektroenergetyczna ze zbioru Q1

5850260 5850270 5850280 5850290 5850300 5850310 5850320
X[m]

96

Z|m|

Linia elektroenergetyczna ze zbioru Q2

§ \‘___‘b'//

5850260 5850270 5850280 5850290 5850300 5850310 5850320
X[m]

96

Z|m)

Rys. 9. Wpasowanie krzywych reprezentygh linie elektroenergetyczner¢dto: opracowanie
wiasne)

Fig. 9. Fitting of the curves representing powees (source: own study)

Wspétczynnik determinacji Robliczony dla analizowanych przypadkéw
rézni sie w stosunku do zbior@: dla zbioruQl o 0.0003, natomiast dla zbioru
Q2 0 0.0002. Obliczono rownieodchylenie standardowe (sd) punktow reprezen-
tujacych linig elektroenergetycan Wynosi ono odpowiednio: sd=0.174m dla
zbioruQ, sd=0.182m dla zbior21 oraz sd= 0.192m dla zbiof2L.

3.Whnioski

W pracy zaprezentowano wyniki przetwarzania mgt@ptD chmury
punktow z pomiaru lotniczym skaningiem laserowymii lielektroenergetycz-
nych. Na podstawie prezentowanego przykladumacstwierdz, ze zmniejsze-
nie liczebndci zbioru metod OptD nie powoduje utraty punktow niezimych
do prawidtowego wyznaczenia przebiegu linii elektrergetycznej, a odchyle-
nie standardowe #ai sic 0 0.008m dla zbior@1 oraz o 0.018 dla zbio@2.



Metoda OptD do redukcji danych w opracowaniu wymikgomiarow... 329

Metoda OptD pozwolita na zredukowanie zbioru Ab&tomiast zachowa-
ta punkty charakterystyczne, reprezegtej linie elektroenergetyczne. Takie
podefcie znacznie usprawnia prace zedne z przetwarzaniem chmury punk-
tow ALS.
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THE OptD METHOD FOR DATA REDUCTION IN THE DEVELOPME NT
OF SURVEYING OF POWER LINES

Summary

Laser scanning is a technology that provides aelaagount of measurement data
in a relatively short time. It is both a positivedsa negative feature of this technology. On the on
hand, as a result of scanning, data is obtainddatt@urately reflects the measured object. On the
other hand, it is difficult to process such a laegeount of data, and not all of the data from the
scanning is necessary to accomplish the selecstd Eor these reasons, works on developing
algorithms to improve data processing are constaxthducted. One of the solution is to reduce
the amount of data. The paper presents the resuttata reduction from surveying of overhead
power lines by means of ALS. The measurements warged out for inventory purposes.
The obtained point cloud was processed using theMdm Dataset method (OptD). The aim was
to check whether the points displaying the poweediwill not be lost during the OptD processing.

In the OptD method as the optimization criterioa ttegree of reduction was assumed. It is
percentage of points which should be removed froendriginal dataset (p%). The research was
carried out for two cases: 1) p% = 70%, (dat&Btand 2) p% = 85% (datase®). The obtained
results showed that the OptD method does not ereskith the image of power lines. The number
of points displaying the lines is sufficient to wastly determine the course of this line.
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