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gadnieniem procesu opracowania danych lotniczego skaningu
udowy numerycznych modeli terenu, jest identyfikacja punk
d powierzchni terenu. W  pracy przedstawiono metod� hierar
tów nale��cych do powierzchni terenu, bazuj�c� na aproksy-

wierzchni� wielomianow�. Parametry wielomianu ruchomego
wykorzystaniem estymacji odpornej metod� M-estymatorów
orzystano funkcj� wagow� zale�n� od odległo�ci oraz asyme-
Wykonano szereg testów numerycznych dla rzeczywistych da

laserowego, obejmuj�cych pi�tna�cie zestawów testowych
postaci zbiorów z poprawnie sklasyfikowanymi punktami te

Weryfikacja wyników filtracji polegała na porównaniu wyni
ze zbiorami referencyjnymi. W wyniku porównania okre�lono

automatycznej. Całkowity bł�d filtracji kształtował si� na po
oło 12%, w zale�no�ci od ukształtowania terenu i jego pokry-
�e wprowadzenie dodatkowej informacji a priori w postac

wierzchni terenu, w miejscach krytycznych, np. obwałowania
ltracji automatycznej.
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niem procesu opracowania danych lotniczego skaningu laserowego jest identyfikacja 
punktów przynale�nych do odpowiednich powierzchni. Zadanie to realizowane jest jako 
klasyfikacja lub filtracja danych pomiarowych. Pod poj�ciem filtracji rozumie	 nale�y
pewien (semi)automatyczny sposób eliminacji punktów nie nale��cych do modelowanej 
powierzchni. W pracy podj�to temat filtracji w celu identyfikacji punktów nale��cych 
do fizycznej powierzchni terenu. O wadze i aktualno�ci podj�tego zagadnienia �wiad-
czy	 mo�e liczba opracowanych metod i liczba publikacji z tego zakresu. Znane  
dotychczas metody dzielimy na kilka grup: 

– bazuj�ce na odpornej predykcji liniowej [Kraus 2000, Kraus i Pfeifer 2001, 
Briese et al. 2002];  

– polegaj�ce na iteracyjnym przybli�aniu pewnej, odpowiednio wybranej po-
wierzchni startowej (TIN) do danych pomiarowych [Axelsson 1999, 2000];  

– wykorzystuj�ce operatory matematycznej morfologii (kryterium spadków  
terenu) [Vosselman i Maas 2001, Sithole 2001]; 

– wykorzystuj�ce analiz� skupie� [Roggero 2001, Filin i Pfeifer 2006]; 
– bazuj�ce na minimalizacji energii powierzchni, zale�nej od jej nachylenia 

(spadku) [Elmqvist et al. 2001, Elmqvist 2002] i w postaci uogólnionej [Bor-
kowski 2005]. 

– realizuj�ce filtracj� w dziedzinie cz�stotliwo�ci: metody polegaj�ce na wyko-
rzystaniu techniki FFT [Marmol i Jachimski 2004] lub analizy falkowej  
(wavelet) [Borkowski i Keller 2006]. 

Generalnie, metody filtracji mo�na zaliczy	 do jednej z dwóch grup: 
– metody bazuj�ce na danych oryginalnych, 
– metody bazuj�ce na danych opartych o regularn� siatk� kwadratów, co wymaga 

dodatkowej interpolacji nieregularnie w płaszczy�nie xy  rozrzuconych punk-
tów (dane oryginalne). 

Przegl�d metod podany został w pracach: [Borkowski 2004, Sithole i Vosselman 
2004]. W drugiej z nich dokonano równie� weryfikacji wyników filtracji przeprowa-
dzonych ró�nymi metodami. 

Z rozwa�a� przeprowadzonych w pracy [Borkowski i Jó�ków 2006] wynika, �e:
– filtracja powinna by	 prowadzona w miar� mo�liwo�ci na danych oryginalnych;  
– algorytm powinien mie	 dobre wła�ciwo�ci dopasowania do lokalnych struktur 

powierzchni terenu; 
– algorytm powinien umo�liwia	 uwzgl�dnienie dodatkowej informacji a priori;
– ze wzgl�du na wielko�	 zbiorów danych skaningu laserowego, rz�du 106,

nie bez znaczenia jest równie� zło�ono�	 obliczeniowa algorytmu. 
W cytowanej pracy przedstawiono algorytm spełniaj�cy w znacznym stopniu poda-

ne oczekiwania. Bazuje on na, realizowanej hierarchicznie, odpornej aproksymacji 
danych wielomianow� powierzchni� ruchom�.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki bada� maj�cych na celu weryfikacj� sku-
teczno�ci filtracji z wykorzystaniem proponowanej metody. Wykonano w tym celu 
szereg testów numerycznych dla danych rzeczywistych skaningu pochodz�cych z ró�-
nych typów terenu, a wyniki filtracji automatycznej porównano z danymi referencyj-
nymi w postaci prawidłowo sklasyfikowanych punktów terenu i obiektów. Dane testo-
we i procedur� oceny wyników oparto na pracy [Stihole i Vosselman, 2004]. Otrzyma-
ne wska�niki procentowe poszczególnych typów bł�dów mog� by	 zatem odniesione  
do innych, znanych z literatury, metod filtracji.  
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WIELOMIAN RUCHOMY I ODPORNA ESTYMACJA PARAMETRÓW 

W przestrzeni 2R  wielomian dowolnego stopnia mo�na zapisa	 w postaci:  

0 1 2i j
ij

i, j
z(x, y) a x y , i, j , , ,= =� � .                                (1) 

Poniewa� korzystne wła�ciwo�ci aproksymacyjne wykazuj� jedynie wielomiany ni-
skiego stopnia, wykorzystano w prezentowanym algorytmie wielomian drugiego stop-
nia: 

2 2
00 10 01 11 20 02z( x, y ) a a x a y a xy a x a y= + + + + + ,                     (2)  

gdzie: 
x, y – współrz�dne płaskie punktu, 

00 10 01 11 20 02a ,a ,a ,a ,a ,a  – parametry wielomianu, 
z( x, y )  – warto�	 wielomianu (interpolowana powierzchnia). 

Powierzchnia wielomianu dopasowywana jest do najbli�szego otoczenia punktu  
interpolowanego, a nieznane parametry ija  wielomianu oblicza si� lokalnie, oddzielnie 
w ka�dym punkcie metod� najmniejszych kwadratów, 

2

1
min

n

i i
i

p v
=

→� .                                                     (3) 

Odchyłki iv  w punktach pomiarowych o wysoko�ci ih , 1,2i , ,n= �   obliczane s�
z zale�no�ci: 

2 2
00 10 01 11 20 02i iv a a x a y a xy a x a y h= + + + + + −                           (4) 

natomiast wagi ip  punktów obliczane s� według zale�no�ci: 

r
i ip ( c / d )= ,                                                       (5) 

gdzie: 
c  – warto�	 stała, najcz��ciej równa minimalnej odległo�ci pomi�dzy punktami pomia-

rowymi w zbiorze, 
r  – wykładnik determinuj�cy wpływ punktów lokalnego otoczenia na warto�	 interpo-

lowan�,
id – odległo�	 pomi�dzy punktem interpolowanym a punktem pomiarowym z najbli�-

szego s�siedztwa punktu interpolowanego. 

Wagi punktów malej� jednocze�nie ze wzrostem odległo�ci od punktu interpolowa-
nego, a szybko�	 ich zmniejszania si� uzale�niona jest głównie od wykładnika r ,  który 
determinuje wpływ punktów pomiarowych na przebieg powierzchni wielomianowej. Im 
wi�ksza warto�	 r, tym bardziej lokalny charakter wielomianu. Poniewa� punkty pewne 
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a priori s� punktami terenowymi, zatem interpolowana powierzchnia wielomianu po-
winna przebiega	 dokładnie lub w bardzo bliskiej odległo�ci punktu pewnego, dlatego 
te� dla punktów pewnych wagi ip  przyjmuj� zawsze stał� warto�	, która jest zdecydo-
wanie wi�ksza od wag pozostałych punktów z lokalnego otoczenia. 

Parametry wielomianu (2) otrzymuje si� z rozwi�zania układu obserwacyjnego (4) 
zestawionego dla n punktów pomiarowych. Rozwi�zanie w zapisie macierzowym 
przyjmuje posta	:

T -1 Tx = (A PA) A Phˆ ,                                                (6) 
gdzie: 

[ ]00 10 01 11 20 02
Tx̂ a a a a a a= – macierz parametrów wielomianu, 

2 2
1 1 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2 2

2 2

1
1

A

1 n n n n n n

x y x y x y
x y x y x y

x y x y x y

� �
� �
� �=
� �
� �
� �� �

� � � � � �
    – macierz współczynników, 

{ }1 2P ndiag p p p= �              – macierz wag, 

[ ]1 2h T
nh h h= �                       – macierz pomierzonych wysoko�ci punktów. 

Estymacja parametrów wielomianu metod� najmniejszych kwadratów (8) oznacza, 
�e na wynik znaczny wpływ maj� równie� bł�dy grube, którymi w omawianym procesie 
filtracji s� wszystkie punkty nie b�d�ce odbiciami od powierzchni terenu. Wpływ  
bł�dów grubych mo�e by	 wyeliminowany dzi�ki estymacji odpornej. W metodzie tej 
parametry otrzymuje si� w wyniku rozwi�zania zadania minimalizacyjnego: 

1
min

n

i i
i

p �( v )
=

→� ,                                                (7) 

Wprowadzona tutaj funkcja jest tzw. funkcj� straty, która mo�e by	 interpretowana 
jako odchylenie estymatora od poszukiwanej optymalnej warto�ci tego estymatora. 
Celowym jest zatem te odchylenia minimalizowa	. Rozwi�zuj�c zadanie minimaliza-
cyjne (7), otrzymuje si� układ równa� normalnych, który odpowiada iteracyjnemu roz-
wi�zaniu zadania najmniejszych kwadratów: 

1 2

1
min

n
( k )

i i i
i

p w( v ) v−

=
→� .                                         (8) 

Wprowadzona dodatkowa funkcja wagowa ( )iw v  zwi�zana jest z funkcj� straty  
i obliczana iteracyjnie w k-tym kroku iteracji na podstawie poprawek z poprzedniego 
kroku (k-1). Funkcja ta nazywana jest cz�sto funkcj� tłumienia, która modyfikuje  
dotychczasowe wagi obserwacji: 

( )i i ip p w v= .                                                  (9) 



Geodesia et Descriptio Terrarum  7(2) 2008 

Uwzgl�dniaj�c zmodyfikowan� macierz wag, estymowane parametry wyznacza si�
w k-tym kroku iteracji z zale�no�ci [Koch 1996]: 

k T (k-1) -1 T (k-1)x = (A P A) A P hˆ .                          (10) 

Proces iteracyjny ko�czy si� po uzyskaniu zgodno�ci estymatora z poprzednim kro-
kiem iteracji, na zało�onym poziomie dokładno�ci. 

Kluczowym zagadnieniem w estymacji odpornej jest wybór odpowiedniej funkcji 
tłumienia. Eksperymenty numeryczne przeprowadzone w pracy [Borkowski i Jó�ków, 
2006] pokazały, �e spo�ród ró�nych funkcji tłumienia najlepsze rezultaty filtracji pre-
zentowan� metod� otrzymuje si� z wykorzystaniem funkcji Krausa [Kraus 2000]:  

1
1 ( )

1

� , v �
� v 	w( v )

, v �

	 >
 + −= �

 ≤�

,                                    (11) 

gdzie 	 jest dobieranym empirycznie parametrem determinuj�cym zakres bł�dów przy-
padkowych. Dodatkowe parametry α i β, równie� dobierane s� empirycznie. 

FILTRACJA HIERARCHICZNA 

W algorytmie wykorzystano ide� filtracji hierarchicznej zaproponowanej w pracy 
[Briese et al. 2002]. Rysunek 1 przedstawia w sposób schematyczny filtracj� hierar-
chiczn� dla profilu terenowego. Filtracja ta realizowana jest według nast�puj�cego 
schematu: 

– podział obszaru opracowania na mniejsze podobszary, dla których wybierany 
jest punkt reprezentatywny, najcz��ciej punkt najni�szy (rys. 1a); 

– odporna estymacja parametrów wielomianu ruchomego w punktach reprezenta-
tywnych – stworzony zostaje model trendu nie uwzgl�dniaj�cy lokalnych form 
ukształtowania terenu (rys. 1b); 

– usuni�cie ze zbioru punktów spoza ustalonego buforu trendu terenu (rys. 1c); 
– odporna estymacja wielomianu ruchomego w punktach nie wyeliminowanych  

w poprzednim etapie (rys. 1d). 
W algorytmie u�ytym w pracy – model hierarchiczny został rozszerzony do wielo-

etapowej filtracji hierarchicznej, w której opisane wy�ej pierwsze trzy kroki nast�puj�
po sobie kilkakrotnie, a wielko�	 bufora zmniejszana jest na ka�dym etapie. 
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Rys. 1. Schemat filtracji hierarchicznej [Briese et al. 2002]; obja�nienia w tek�cie 
Fig. 1. Steps of the hierarchic filtration [Briese et al. 2002]; explanation in the text 

Wieloetapowo�	 pozwala na eliminacj� punktów obiektów znajduj�cych si� coraz bli-
�ej powierzchni terenu. Jak wykazały testy numeryczne, wad� jednoetapowej (najprostszy 
przypadek) filtracji hierarchicznej jest pozostawianie zbyt du�ej liczby „punktów wyso-
kich” lub eliminacja poprawnych punktów terenu w zale�no�ci od wielko�ci wybranego 
bufora dla trendu powierzchni terenu. Ostatni krok filtracji hierarchicznej (rys. 1d) ma na 
celu identyfikacj� punktów najni�szych obiektów, np. niskiej ro�linno�ci. 

DANE TESTOWE ORAZ PROCEDURA WERYFIKACJI 

Do oceny dokładno�ci filtracji prezentowan� metod� wykorzystano oryginalne  
zbiory danych lotniczego skaningu laserowego [http://www.itc.nl/isprswgIII-
3/filtertest/Reference.zip ]. Jest to zestaw pi�tnastu specjalnie wyselekcjonowanych 
zbiorów b�d�cych fragmentami skaningu wykonanego skanerem Optech ALTM, gdzie 
rejestrowane były oba (pierwsze i ostatnie) odbicia. Ka�dy zestaw posiadał dane refe-
rencyjne w postaci zbiorów punktów terenu i punktów nie nale��cych do powierzchni 
terenu (punktów obiektów). Obszary zestawów testowych zostały wybrane tak, by 
sprawdzi	 w jaki sposób automatyczne algorytmy wykonuj� filtracj� danych zawieraj�-
cych ró�ne obiekty, np. samochody, mosty, budynki, drzewa, rampy; oraz pozyskanych 
dla terenów o szczególnym ukształtowaniu, np. stromych zboczy, ostrych grzbietów, 
nieci�głych obszarów, przy których mo�e nast�pi	 bł�dna klasyfikacja punktów. Szcze-
gółowy opis próbek testowych oraz uzasadnienie ich wyboru podano w pracy [Stihole  
i Vosselman 2004]. 

Procedura weryfikacji polegała na porównaniu wyników filtracji metod� wielomia-
nowych powierzchni ruchomych z danymi referencyjnymi i okre�leniu parametrów 
ilo�ciowych tego porównania. W wyniku filtracji metod� wielomianowych powierzchni 
ruchomych otrzymano dla ka�dej z próbek testowych dwa zbiory punktów: 
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– punkty sklasyfikowane jako punkty terenu – zbiór A, 
– punkty sklasyfikowane jako punkty obiektów – zbiór B. 
Zbiór danych referencyjnych równie� podzielony został na: 
– punkty terenu – zbiór C, 
– punkty obiektów – zbiór D. 
Wykonuj�c działania na powy�szych zbiorach, ka�dy z punktów klasyfikowany jest 

do jednego z nast�puj�cych zbiorów: 
– zbiór E – cz��	 wspólna zbiorów C i A (C ∩ A), s� to punkty terenu zidentyfi-

kowane prawidłowo (rys. 2, rys. 3, rys. 4 a – punkty jasnoszare);  
– zbiór F – ró�nica zbiorów C i A (C \ A), s� to punkty terenu zidentyfikowane 

przez algorytm jako punkty obiektów (bł�d filtracji typu pierwszego), (rys. 2 – 
ciemnoszare krzy�e, rys. 3, rys. 4 a – punkty niebieskie); 

– zbiór G – ró�nica zbiorów D i B (D \ B) s� to punkty obiektów zidentyfikowane 
przez algorytm jako punkty terenu (bł�d filtracji typu drugiego), (rys. 2 – ciem-
noszare trójk�ty, rys. 3, rys. 4 a – punkty czerwone); 

– zbiór H – cz��	 wspólna zbiorów D i B (D ∩ B), s� to punkty obiektów zidenty-
fikowane prawidłowo (rys. 2 – punkty czarne, rys. 3, rys. 4a – punkty ciemno-
szare). 

Jako�	 filtracji wyra�a procentowy udział bł�dnie sklasyfikowanych przez algorytm 
punktów w całkowitej ilo�ci punktów. Wówczas bł�dy filtracji typu pierwszego 1� ,
typu drugiego 2�  oraz całkowity �  obliczane s� według zale�no�ci:

1
f�

e f
=

+
,                                                     (12) 

2
g�

g h
=

+
,                                                      13) 

f g�
e f g h

+=
+ + +

,                                               (14) 

gdzie: 
e, f ,g ,h  – liczebno�	 odpowiednio zbiorów E, F, G, H. 

ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKÓW  

Uzyskane wyniki dla zestawów testowych zestawiono w tabeli 1. 
Poza jednym przypadkiem uzyskano skuteczno�	 filtracji ponad 92%. W porówna-

niu z przeprowadzonymi testami o�miu innych algorytmów [Sithole Vosselman 2004] 
we wszystkich przypadkach bł�dy całkowite filtracji metod� wielomianowych po-
wierzchni ruchomych zbli�one s� do bł�du najlepszego z algorytmów, a niejednokrotnie 
s� od niego mniejsze. Dla zestawu „Samp11” (teren zurbanizowany na stromym  
zboczu) uzyskano najwi�kszy bł�d typu pierwszego i całkowity. Spowodowane jest to 
trudno�ciami z poprawnym odró�nieniem przez algorytm punktów stromego zbocza od 
punktów obiektów. 
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Tabela 1. Warto�ci procentowych bł�dów filtracji; min� , max� – całkowite bł�dy procentowe  
odpowiednio najlepszego i najgorszego algorytmu [Sithole i Vosselman 2004] 

Table 1. Percentage values of errors of filtering; min� , max�  – total percentage errors of best and 
worst algorithm [Sithole i Vosselman 2004] 

Zestaw testowy 
Testing sample 

Liczba 
punktów 
Number 
of points 

1σ  [%] 2σ  [%] σ  [%] minσ  [%] maxσ  [%] 

Samp11 38010 14,01 8,83 11,80 10,76 36,96 
Samp12 52119 6,32 1,53 3,99 3,25 16,28 
Samp21 12960 0,75 3,30 1,32 2,57 9,84 
Samp22 32706 4,83 8,16 5,87 3,63 23,78 
Samp23 25095 5,58 5,86 5,71 4,00 27,80 
Samp24 7492 6,02 7,73 6,49 4,42 36,06 
Samp31 28862 0,93 1,64 1,26 1,80 12,92 
Samp41 11231 4,30 3,04 3,67 8,76 23,67 
Samp42 42470 2,96 2,07 2,33 1,62 6,38 
Samp51 17845 2,32 3,57 2,59 2,72 22,81 
Samp52 22474 6,35 17,36 7,51 3,07 45,56 
Samp53 34378 5,07 26,21 5,92 8,91 52,81 
Samp54 8608 7,85 3,39 5,31 3,23 23,89 
Samp61 35060 1,81 4,31 1,90 2,08 35,87 
Samp71 15645 1,25 5,59 1,74 1,63 34,98 
Samp12  
(3 punkty pewne) 
(3 fixed points) 

52119 6,09 1,54 3,87 – – 

Samp52  
(18 punktów pewnych)
(18 fixed points) 

22474 4,73 17,57 6,08 – – 

Wi�kszo�	 znanych algorytmów skonstruowana jest w taki sposób, aby eliminowa	
jak najwi�ksz� liczb� punktów obiektów, co niejednokrotnie powoduje równie� bł�dn�
klasyfikacj� sporej liczby punktów terenu. Tak jest równie� w przypadku testowanych 
w pracy [Sithole i Vosselman 2004] algorytmach, gdzie zazwyczaj procentowy bł�d
typu pierwszego jest wi�kszy ni� typu drugiego. Dla metody wielomianowej okazuje 
si�, �e cz��ciej procentowy bł�d typu drugiego jest wi�kszy ni� typu pierwszego. 
Uwzgl�dniaj�c do�wiadczenia z zakresu komercyjnego opracowania danych lotniczego 
skaningu laserowego, wydaje si� by	 to cech� pozytywn�, gdy� po filtracji automatycz-
nej nast�puje jej r�czna korekta i łatwiej jest zauwa�y	 punkty obiektów nie usuni�te  
w procesie filtracji ni� wyeliminowane niepotrzebnie ze zbioru punkty terenu. Du�e
warto�ci bł�dów typu drugiego dla niektórych testów cz�sto s� wynikiem dysproporcji 
pomi�dzy liczb� punktów terenu i obiektów. Dla zestawu „Samp53” prawie 96% punk-
tów to punkty terenowe i jedynie 1398 punktów to punkty obiektów. Zatem bł�d
procentowy typu drugiego 26,21% to jedynie 364 bł�dnie sklasyfikowane punkty obiek-
tów, a bł�d typu pierwszego 5,07% to 1672 bł�dnie zidentyfikowane punkty terenu  
(rys. 2). 
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Rys. 2. Bł�dy filtracji: zestaw „Samp53” 
Fig. 2. Filtering errors of sample „Samp53” 

Przedstawiony algorytm pozwala na uwzgl�dnienie w obliczeniach dodatkowej  
informacji a priori w postaci punktów pewnych terenu. Wybór punktów pewnych nie 
jest przypadkowy. Uzasadniony wydaje si� wybór jedynie w tych miejscach, gdzie 
mo�liwe jest bł�dne sklasyfikowanie przez algorytm wi�kszych grup punktów terenu, 
np. wzdłu� wałów czy w miejscach o du�ej przewadze liczbowej punktów niskich 
obiektów, które mog� nie zosta	 usuni�te na etapie filtracji hierarchicznej. Jak wynika  
z przeprowadzonych testów, nawet niewielka liczba odpowiednio wybranych punktów 
pewnych powoduje zwi�kszenie skuteczno�ci filtracji. Dla zestawu „Samp12” wybrano 
jedynie 3 punkty, które spowodowały popraw� klasyfikacji dodatkowo 62 punktów 
b�d�cych wcze�niej bł�dami typu 1. Dla zestawu „Samp52” wybrano 18 punktów pew-
nych rozmieszczonych przede wszystkim na szczycie ostrego grzbietu. W tym przykła-
dzie a� 326 dodatkowych punktów zostało poprawnie sklasyfikowanych jako punkty 
terenu (rys. 3). Z reguły, bł�dnie sklasyfikowane przez algorytm punkty porozrzucane 
s� pojedynczo lub w małych grupach na całym obszarze, wówczas trudno uzyska	
popraw� filtracji poprzez uwzgl�dnienie punktów pewnych, jednak w pewnych przy-
padkach tylko kilka punktów pewnych mo�e spowodowa	 wzrost skuteczno�ci filtracji 
nawet o 1%, co przy uzyskanych wynikach na poziomie 90% jest bardzo dobrym rezul-
tatem. Na rysunku 4a przedstawiono rozmieszczenie bł�dów filtracji dla zestawu 
„Samp51” posiadaj�cego ró�norodne obiekty, np. drzewa, budynki, du�� skarp� oraz 
przerw� (gap) pomi�dzy s�siednimi skanami. Rysunek 4b przedstawia natomiast orygi-
nalne dane tego zestawu. 
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Rys. 3. Bł�dy filtracji: zestaw „Samp52”; a) bez punktów pewnych, b) z punktami pewnymi 
Fig. 3. Filtering errors of sample „Samp52”; a) without fixed points, b) with fixed points 
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Rys. 4. Zestaw „Samp51”; a) bł�dy filtracji, b) dane oryginalne (wysoko�ci kodowane kolorem) 
Fig. 4. Sample „Samp51”; a) filtering errors, b) original data (heights color coded) 

WNIOSKI  

W pracy przedstawiono wyniki oceny poprawno�ci filtracji danych lotniczego ska-
ningu laserowego metod� wielomianowych powierzchni ruchomych. Na podstawie 
danych referencyjnych zostały okre�lone procentowe bł�dy filtracji typu pierwszego, 
drugiego oraz całkowity. Porównuj�c wyniki otrzymane z wykorzystaniem prezentowa-
nej metody filtracji z innymi algorytmami [Sithole i Vosselman 2004], otrzymujemy 
pozytywn� ocen� metod� wielomianowych powierzchni ruchomych. Zalet� metody jest 
równie� mo�liwo�	 wykonania filtracji w podej�ciu hierarchicznym, a swobodny wybór 
parametrów, szczególnie wykładnika r  funkcji wagowej (5) oraz parametrów α i β
funkcji tłumienia (11) pozwala na dobre dopasowanie modelowanej powierzchni do 
lokalnych struktur terenu. Algorytm ma mo�liwo�	 uwzgl�dnienia dodatkowej infor-
macji a priori w postaci punktów, które s� na pewno punktami terenowymi. Odpowied-
ni wybór punktów pewnych na niektórych formach ukształtowania terenu, np. wałach, 
powoduje znaczne podniesienie dokładno�ci filtracji. Nie jest wymagana interpolacja 
danych pomiarowych, gdy� algorytm bazuje na danych oryginalnych. Algorytmu jest 
stosunkowo prosty, jednak konieczno�	 wykonywania wielu kroków iteracji w odpornej 
estymacji parametrów wielomianu w ka�dym punkcie pomiarowym powoduje du��
ilo�	 oblicze� numerycznych, co w przypadku opracowania wi�kszych zbiorów danych 
niesie z sob� konieczno�	 u�ycia du�ej mocy obliczeniowej. 
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AIRBORNE LASER SCANNING DATA FILTERING USING MOVING 
POLYNOMIAL SURFACE MODEL – THE VERIFICATION  
OF THE METHOD 

Abstract. For the digital terrain modelling from airborne laser scanning data the identifi-
cation of points that are reflections from bare earth is the main issue of process of elabora-
tion ALS data. In this work the hierarchic method of identification of points belonging  
to terrain surface was presented. This method is based upon the approximation of data  
using moving polynomial surface. Moving polynomial parameters are estimated locally 
based upon M-estimators of robust estimation method. In the estimation process the  
depended on the distance weighting function and asymmetrical damping function were 
used. A lot of numeric tests on the real airborne laser scanning data were executed. This 
data had a form of 15 testing samples contained referenced data as correctly classified  
terrain and objects’ points. The method was verified based upon the comparison of data 
after automatic filtration with referenced sets of points. In the result of comparison  
the percentage errors of automatic filtering were determined. Total percentage filtering  
error was evaluated on the level from about 1% to about 12%. These values depended 
mainly on the terrain form and terrain coverage. It has been noticed that in the critical 
places e. g. along the dykes the including to the algorithm additional information a-priori 
as correct terrain points make the automatic filtering more accurate.  

Key words: airborne laser scanning, filtering, moving polynomial surface, robust estima-
tion 
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