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STRESZCZENIE: Model aktywnej powierzchni (flakes) otrzymuje si¢ w wyniku rozwigzania
zadania wariacyjnego, w ktorym minimalizowana jest energia catkowita powierzchni, Energia
ta opisuje zarowno wilasciwosci geometryczne modelowanej powierzchni jak i wlasciwosci oraz
strukture danych pomiarowych. Model flakes wykorzystywano dotychczas w procesie filtracji
danych skaningu laserowego. W niniejszej pracy model ten zastosowano zaréwno do filtracji
btedow grubych jak i do interpolacji numerycznego modelu terenu (NMT). Otrzymany NMT
poréwnano z modelem otrzymanym w wyniku interpolacji z wykorzystaniem oprogramowania
komercyjnego ImageStation. Wykorzystujac model aktywnej powierzchni wyinterpolowano NMT
na regularnej siatce (GRID) oboku 1 m. Zbiér punktéw terenu powstaly w wyniku filtracji
postuzyt do utworzenia, z wykorzystaniem ImageStation, modelu GRID z weztami $cisle
odpowiadajacymi weztom NMT. Modele zbudowano dla terenu rolniczo-lesnego o powierzchni
okolo 1.5 km?. W okoto 1.5%10° wezlach siatki obliczono réznice wysokosci pomiedzy
obydwoma modelami. Srednia roznica wysokosci pomigdzy modelami wynosi -0.05 m, a blad
$redni roznic wysokosci wynosi 0.34 m. Najwigksze rozbieznosci pomigdzy modelami
zaobserwowano dla terenéw lesnych. Dla pozostatych terenow réznice wysokosci pomigdzy
modelami sg znikome. Przeprowadzony eksperyment numeryczny pokazat, ze model flaks moze
by¢ z powodzeniem zastosowany zaréwno do filtracji danych skaningu laserowego
jak i do interpolacji NMT na podstawie tych danych.

1. WSTEP

Wiodaca technologia w zakresie pozyskiwania danych do budowy numerycznych
modeli terenu (NMT), o wysokiej doktadnosci i1 szczegotowosci, staje si¢ w ostatnich
latach coraz czgsciej lotniczy skaning laserowy. Dokladnos¢ NMT budowanych
w oparciu o tego typu dane zalezy od trzech czynnikow:

- doktadnosci danych zrodlowych (doktadnosci skanowania),

- dokladnosci (poprawno$ci) identyfikacji w chmurze punktéw, punktéw
nalezacych do powierzchni terenu,

- metody interpolacji NMT.

Decydujace znaczenie ma oczywiscie pierwszy z wymienionych czynnikow.
Technologia lotniczego skaningu laserowego jest dopracowana na tyle, ze bledy
instrumentalne i zwigzane z procesem skanowania maja mniejsze znaczenie.
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O doktadnosci danych zrodtowych decyduje gtéwnie kategoria powierzchni terenu, jej
uksztattowanie i pokrycie roslinnoscig. W zakresie filtracji danych skaningu laserowego
opracowano szereg algorytméw. Praktyka opracowania danych wyglada tak, ze po mniej
lub bardziej zautomatyzowanym procesie filtracji mozliwa jest pewna korekta w trybie
interaktywnym a nast¢pnie dane przekazywane sa do modutu (programu) generowania
NMT z zaimplementowana metoda (metodami) interpolacji.

W pracy (Borkowski, 2005) zaproponowano algorytm filtracji danych skaningu
laserowego oparty na modelu aktywnej powierzchni (flakes). Algorytm ten, w wersji
udoskonalonej, zostal poddany weryfikacji z wykorzystaniem danych referencyjnych
(Borkowski 1 Jozkow, 2007; 2008). Przeprowadzone eksperymenty numeryczne
dla roznych kategorii terenu pokazaty, ze algorytm ten moze by¢ zaliczony
do najskuteczniejszych. Ide¢ tego algorytmu mozna w lapidarny sposob przedstawié
nastepujaco: w przestrzeni zbioru punkow skaningu laserowego umieszczana jest,
prawie dowolnie, pewna powierzchnia startowa oparta na regularnej siatce, na ogoét
kwadratow. Powierzchnia ta ,,dopasowywana” (w sensie optymalnym) jest nastgpnie
w procesie iteracyjnym do danych skaningu z jednoczesnym odrzuceniem punktow
nie nalezacych do powierzchni terenu. Powstaje pytanie czy powierzchnia taka,
po ostatnim kroku iteracji, moze by¢ uznana jako optymalna aproksymacja powierzchni
terenu — odpowiednik NMT. Niniejsza praca jest proba odpowiedzi na tak sformulowane
pytanie. Aktywny model powierzchni wykorzystano zardwno do filtracji tzw. bledow
grubych skaningu jak i interpolacji NMT.

2. MODEL AKTYWNEJ POWIERZCHNI

Model aktywnej powierzchni otrzymuje si¢ w wyniku rozwigzania zadania
wariacyjnego, w ktorym minimalizowana jest energia catkowita powierzchni,

E =E, +E,  — min. (1)

tot int

Energia wewng¢trzna £, opisuje  wlasciwo$ci  geometryczne modelowane;j

int
powierzchni i jest wazong sumg jej nachylenia (spadku), reprezentowanego przez

. 2,2 . . . .
kwadrat normy gradientu Zy +Z) i krzywizny, reprezentowanej przez sum¢ kwadratow

: 2 2 2
drugich pochodnych Zzy, +2z}, +2),,,

a. 2 2 B2 2 2
Einl:E(Zx+Zy)+5(zxx+2zxy+zyy) (2)
Parametry wagowe o« 1 [ dobierane sg zaleznie od zastosowania i pozgdanych
wiasciwosci  geometrycznych  (gladkosci) modelowanej powierzchni.  Energia
zewnetrzna jest zalezna od danych i jest definiowana w zaleznoS$ci od zastosowania.

Rozwigzanie zadania wariacyjnego (1) przedstawiono w pracy (Borkowski, 2004),
w pracach (Borkowski, 2005) i (Borkowski i Jozkow, 2007; 2008) podano dalsze
szczegOly algorytmu. Informacji tych nie bedziemy tutaj powtarzac.

Dane pomiarowe aproksymowane sa modelem aktywnej powierzchni,
reprezentowanym w postaci siatki kwadratow, w sposob iteracyjny,
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z,=(A+ I)il (z,, + Eext,t—l) > 3)
gdzie:

z,, % wektory wysoko$ci punktéw estymowanej, aktywnej powierzchni

t=1
w aktualnym 7 i poprzednim -1 kroku iteracji,

A - macierz odpowiadajaca energii wewnetrznej, zalezna od parametrow o ,i

I - macierz jednostkowa,

E - wektor energii zewngetrznej, zalezny od wartosci residuéw pomigdzy potozeniem

aktywnej powierzchni w kroku 7~/ a danymi pomiarowymi.

ext,t—1

3. FILTRACJA DANYCH ORAZ INTERPOLACJA NMT

Obszar badawczy, dla ktorego zbudowano NMT, stanowi teren o powierzchni
1.5km*> (1km na 1.5km). Jest to fragment doliny rzeki Widawy, znajdujacy
si¢ w odlegtosci okoto 1 km od jej ujécia do rzeki Odry (rys. 1).

Y. T Ty 1srt - T’:}‘_’“_‘ e

Rys. 1. Obszar badawczy wraz z osiami lotu

Badany obszar charakteryzuja niewielkie deniwelacje terenu z wyrdzniajgcymi
si¢ po obu stronach rzeki watami przeciwpowodziowymi. Teren ten w okoto 35%
pokryty jest gestym, wysokim lasem (powierzchnia terenu mocno pofaldowana, mozna
zauwazy¢ kilka oczek wodnych). Pozostata czgs¢ to taka porosnigta wysoka roslinnoscia
trawiastg (teren ptaski).

Dla 20 kilometrowego odcinak doliny rzeki Widawy wykonany zostal lotniczy
skaning laserowy prototypowym systemem ScalLARS. Szczegétowy opis systemu
ScalLARS oraz projektu lotniczego skanowania laserowego doliny rzeki Widawy znalez¢
mozna w pracach (Borkowski et al., 2006a; 2006b). Dane, ktore postuzyty do budowy
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NMT stanowig zbior 4.1 min punktéw pochodzacych z potaczonych fragmentow
13 skanéw (rys. 1).

3.1. Filtracja danych

Filtracj¢ danych przeprowadzono w oprogramowaniu MATLAB z wykorzystaniem
autorskich algorytméw wykorzystujacych model aktywnych powierzchni. Metoda
ta charakteryzuje si¢ duza skuteczno$cia, a poprawnos$¢ filtracji przekracza znacznie
90% (Borkowski i J6zkow, 2007; 2008).

Rys. 2. Zbior punktow terenu uzyskany w procesie filtracji

Filtracj¢ przeprowadzono w podejsciu hierarchicznym (Briese e al., 2002). Polega
ono na stopniowej eliminacji ze zbioru danych punktow nie bedacych odbiciami wigzki
lasera od powierzchni terenu. Na podstawie punktow reprezentatywnych wybranych
dla podobszarow powstalych z podziatu calej powierzchni opracowania estymowana
jest przyblizona powierzchnia, reprezentowana przez powierzchni¢ aktywna flakes.
Punkty skaningu znajdujace si¢ blisko tej powierzchni (w pewnym buforze) zostaja
sklasyfikowane jako punkty terenu. W kazdym kolejnym kroku podejscia
hierarchicznego wielko$¢ podobszaru oraz bufora zostaje zmniejszana, dzigki czemu
eliminowane sg punkty znajdujace si¢ coraz blizej powierzchni terenu, jednak wcigz
bedace odbiciami wigzki lasera od obiektow nie terenowych.

W  prezentowanych badaniach wykonano filtraci¢ w 4 krokach poczawszy
od rozmiaru podobszaru 50 m na 50 m, a skonczywszy na obszarze 1 m na 1m.
W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano zbiér okoto 2.6 mln punktow
sklasyfikowanych jako punkty terenu (rys. 2).
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3.2. Interpolacja NMT z wykorzystaniem aktywnych powierzchni

W przeprowadzonym procesie filtracji na kazdym etapie filtracji hierarchicznej
aproksymowana byta powierzchnia aktywna bedaca ,,zgrubnym” modelem terenu,
z ktérym porownywane byly punkty skaningu. Postanowiono zatem aproksymowac
NMT powierzchnia flakes na podstawie punktow sklasyfikowanych w procesie filtracji
jako punkty terenu (rys. 2).

Przedstawiony w pracy model aktywnej powierzchni jest odporny na btedy grube,
zatem wplyw btednie sklasyfikowanych w procesie filtracji punktow bedacych tzw.
btedami filtracji typu drugiego (punkty obiektow sklasyfikowane jako punkty terenu),
nie powinien mie¢ istotnego wptywu na aproksymowany NMT. Poniewaz model flakes
bazuje na danych rozmieszczonych w weztach regularnej siatki GRID, konieczne byto
przeliczenie danych skaningu do takiej postaci. W tym celu wykorzystano metode
najblizszego sasiada — punkty w weztach siatki otrzymywaly wysokosci najblizszego
punktu skaningu. Dzigki temu mozliwe bylo réwniez estymowanie powierzchni terenu
na obszarach pozbawionych punktow skaningu (rzeka, oczka wodne). Powierzchnia
aktywna, bedaca jednocze$nie modelem terenu w postaci regularnej, aproksymowana
zostata w bardzo podobny sposob w jaki nastepowata aproksymacja trendu terenu
podczas procesu filtracji. W odréznieniu od filtracji podczas tworzenia NMT
nie stosowano podejscia hierarchicznego, a jedynie jednoetapowa estymacje
powierzchni aktywnej w regularnej siatce 1 m na 1 m. Z racji innego przeznaczenia
powierzchni flakes parametry wagowe o« 1 f w tym przypadku rowniez byly

odmienne. Wizualizacja NMT (1.5 mln punktéw) przedstawiona jest ponizej (rys. 3).
Wyraznie widoczne sa waty przeciwpowodziowe, koryto rzeki oraz lokalne zaglebienia
i wyniostosci terenu wystepujace w terenach lesnych. Model sprawia wrazenie
»wygladzonego”, niemniej jednak zauwazy¢ mozna obszary, ktore porosnigte sa zwarta
roslinnos$cig lesng. Dla ptaskich obszarow jest to szczegdlnie widoczne w miejscach,
gdzie tereny tgki przylegaja do lasu, gdyz znacznie zmieniona jest struktura obrazu.
Spowodowane to moze by¢ przez trzy czynniki: duza rozdzielczo$¢ utworzonego NMT,
matg liczbg punktéw pomiarowych w tych miejscach, btedami filtracji.

LR1Y
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Rys. 3. Numeryczne Modele Terenu (wykorzystujacy aktywne powierzchnie — z lewej,
utworzony w oprogramowaniu ImageStation — z prawej)
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3.3. Interpolacja NMT z wykorzystaniem oprogramowania ImageStation

Na podstawie zbioru punktow terenu powstalych w wyniku filtracji (rys.2)
zbudowano drugi NMT z wykorzystaniem komercyjnego oprogramowania ImageStation
(ImageStation DTM Collection, 2004). Oprogramowanie to umozliwia tworzenie
zarowno modeli typu TIN jak i GRID.

W pierwszym etapie, na podstawie nieregularnie rozmieszczonych w przestrzeni
punktow, tworzona jest trojwymiarowa siatka trojkatow — powstaje NMT w formie
nieregularnej TIN. By zapobiec duzej liczbie trojkatow, a w efekcie obliczen, mozliwe
jest przerzedzenie danych. Szczegoélnie przydatne jest to dla terenéw ptaskich. Poniewaz
stworzony z wykorzystaniem aktywnych powierzchni NMT ma duza rozdzielczo$¢
(1 m), dlatego tez postanowiono nie redukowac liczby danych pomiarowych i zbudowaé
rownie wysokorozdzielczy NMT. Powstaly na podstawie okoto 2.6 mln punktow
skaningu model TIN posiadat w przyblizeniu 1.8 mln trojkatow.

Wykorzystane oprogramowanie fotogrametrycznej stacji cyfrowej posiada
mozliwos¢ wtornego stworzenia modelu GRID z modelu TIN. Niestety w dokumentacji
oprogramowania nie podano blizszych informacji na temat zastosowanego algorytmu.
Analiza wynikéw pozwala jednak na sformutowanie przypuszczenia, ze model regularny
powstaje poprzez liniowg interpolacje wysokosci w weztach regularne;j siatki.

Model GRID utworzony zostat w siatce | m na 1 m, a jej wezly wybrane zostaty
doktadnie w tych samych miejscach jak w NMT utworzonym z wykorzystaniem modelu
aktywnych powierzchni. Poniewaz w naroznikach obszaru opracowania brak bylo
punktow pomiarowych, dlatego tez brak w tych miejscach wyinterpolowanych
wysokosci modelu GRID (oprogramowanie ImageStation nie wykonuje ekstrapolacji
poza obszar pokryty siatkg trojkatow). Wizualizacja zbudowanego w ten sposob NMT
znajduje si¢ powyzej (rys. 3). Utworzony model jest bardzo podobny do poprzedniego,
jednak wyraznie widoczna jest jego mniejsza ,.gladko$¢”. Znacznie wyrazniej
zauwazalne sg rowniez obszary, ktére porosnigte sg zwarta roslinnoscia leSng. Wplyw
na to miata najprawdopodobniej liniowa metoda interpolacji, co dla obszarow
o niedostateczne;j liczbie punktow terenu moglo spowodowac btgdna interpolacj¢ NMT.

4. POR(’)WNANIE NUMERYCZNYCH MODELI TERENU I OCENA ICH
DOKLADNOSCI

Zaréwno dane lotniczego skaningu laserowego, jak i NMT z nich powstaly maja
r6zng doktadnos¢ na roznych kategoriach terenu (Gotuch ef al., 2007). Nalezaloby zatem
porownaé modele w czgsciach odpowiadajacych poszczegdlnym rodzajom terenu.
Jednakze dla zbudowanych modeli terenu sktadajacych si¢ niemalze z 1.5 min punktow
trudno przyporzadkowa¢ kazdemu punktowi jedng kategori¢ terenu. Postanowiono
zatem poréwna¢ modele w caloéci. Z racji, iz model utworzony w oprogramowaniu
ImageStation posiada nieco mniej punktéw, dlatego z modelu utworzonego
z wykorzystaniem aktywnych powierzchni usunigto punkty, ktorych brak byto w modelu
ImageStation. Porownano ze soba wysokosci odpowiadajacych sobie weztow siatki
GRID obu modeli. Od wysokosci NMT uzyskanego z wykorzystaniem aktywnych
powierzchni odjeto wysoko§¢ modelu uzyskanego z wykorzystaniem oprogramowania
uzyskujac réznice 4h. Wyniki pordwnania przedstawione sg ponizej (tabela 1).
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Btad roéznic wysokosci pomigdzy modelami wynosi 0.34 m i jest porownywalny
ze $rednim bigdem danych systemu ScalLARS wynoszacy ok. 0.35 m (Gotuch et al.,
2007), ktére postuzyty do zbudowania obu modeli. Mozna réwniez stwierdzi¢, ze model
utworzony z wykorzystaniem aktywnych powierzchni lezy nieco nizej niz model
uzyskany z wykorzystaniem oprogramowania ImageStation.

Tabela 1. Porownanie wysokos$ci weztow siatki GRID obu modeli

Liczba weztow 1490817
Ah minimalne [m] -2.72
Ah maksymalne [m] 3.31
Ah $rednie [m] -0.05
Srednia bezwzgledna 4h [m] 0.19
Blad 44 [m] 0.34

Na czgsci obszaru opracowanego NMT (rys. 4) bezposrednio w terenie pomierzone
zostaty metodami GPS-RTK i tachimetryczng punkty terenu (Gotuch et al., 2007).
Traktujac punkty pomierzone bezposrednio w terenie jako bezbtedne, okreslono bledy
obu NMT dla dwoch kategorii terenu: taki, lasy. Okreslenie doktadnosci odbyto
si¢ poprzez obliczenie roznic wysoko$ci punktow pomierzonych bezposrednio w terenie
i odpowiadajacych im wysokosci interpolowanych z utworzonych modeli terenu. Wyniki
oceny doktadnosci NMT przedstawione zostaty ponizej (tabela 2).

Rys. 4. Pomierzone bezposrednio w terenie punkty
(,,+” —naface, ,,*” — dla terenow poro$nigtych drzewami)

27



Aproksymacja powierzchni terenu na podstawie danych lotniczego skaningu laserowego
z wykorzystaniem modelu aktywnych powierzchni

Tabela 2. Ocena doktadnosci Numerycznych Modeli Terenu

NMT flakes NMT ImageStation
Kategoria terenu Las | Laka | Ogdlnie | Las | Laka | Ogoélnie
Liczba punktéw 149 245 384 149 245 384
Odchytka minimalna [m] -1.40 | -0.06 -1.40 -1.28 | -0.26 -1.28
Odchytka maksymalna [m] 146 | 0.57 1.46 1.95 1.01 1.95
Srednia [m] 0.21 | 0.19 0.20 049 | 0.23 0.33
Srednia bezwzgledna [m] 044 | 0.19 0.28 0.59 | 0.24 0.37
Btad NMT [m] 0.49 | 0.10 0.31 0.53 | 0.16 0.37

Powyzsze wyniki pokazuja, ze NMT aproksymowany z uzyciem aktywnych
powierzchni jest nieco doktadniejszy niz model powstaly z uzyciem komercyjnego
oprogramowania ImageStation. Zaroéwno dla taki jak i lasu mniejszy btad ma NMT
powstaly z aproksymacji danych modelem aktywnych powierzchni. Jak wynika
z przeprowadzonych obliczen oba modele lezg nieco ponad rzeczywista powierzchnig
terenu. Ma to swoje uzasadnienie w fakcie, iz dane skaningu z ktorych te modele
powstaty maja nieznaczne przesunigcie pionowe w gore. Wigksza wysokos¢ modeli
nie zalezy w tym przypadku od metody aproksymacji NMT. Oba prezentowane modele
maja doktadnosci zblizone do doktadnosci danych lotniczego skaningu laserowego,
a dla terenéw lak nawet wigcksze. Swiadczy to o poprawnosci obu metod w zadaniu
aproksymacji NMT na podstawie danych lotniczego skaningu laserowego.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metode aproksymacji NMT na podstawie danych
lotniczego skanowania laserowego z wykorzystaniem modelu aktywnych powierzchni.
Zbudowany NMT poréwnany zostal z modelem uzyskanym na podstawie tych samych
danych z wykorzystaniem komercyjnego oprogramowania fotogrametrycznej stacji
cyfrowej ImageStation. W oparciu o bezposrednie pomiary terenowe oceniono réwniez
doktadnosci obu modeli dla dwoch kategorii terenu: taki i lasy.

Uzyskane wyniki $wiadcza o mozliwosci wykorzystania modelu aktywnych
powierzchni do aproksymacji NMT. Btad uzyskanego w ten sposob NMT wynosi
0.31 m ijest nieco mniejszy niz blad NMT zbudowany na podstawie tych samych
danych, lecz z wykorzystaniem oprogramowania komercyjnego. Dodatkowa zaletg jest
fakt, iz proces interpolacji NMT wykorzystuje ten sam algorytm obliczeniowy, jaki
uzyty zostal w celu filtracji chmury punktéw skaningu laserowego. Oba etapy
opracowania danych lotniczego skaningu laserowego w celu zbudowania NMT moga
by¢ zatem potaczone w jeden proces.

Uzyskane doktadno$ci modeli terenu pokazuja, ze NMT uzyskany
z wykorzystaniem modelu aktywnych powierzchni dobrze reprezentuje teren niezaleznie
od jego pokrycia jak i rowniez od ilosci danych pomiarowych. NMT uzyskany
z wykorzystaniem metody interpolacji zaimplementowanej w oprogramowaniu
ImageStation nie daje zadowalajacych rezultatow dla zwartych terenow lesnych,
szczegolnie w miejscach, dla ktorych wystepuja niewielkie ilosci danych pomiarowych.

28



Andrzej Borkowski, Grzegorz Jozkow

6. LITERATURA

Borkowski A., 2004. Modellierung von Oberflichen mit Diskontinuitdten. Deutsche
Geoditische Kommission, Reihe C, Heft Nr 575.

Borkowski A., 2005. Filtracja danych lotniczego skaningu laserowego z wykorzystaniem
metody aktywnych powierzchni. Roczniki Geomatyki, tom 111, zeszyt 4, PTIP, s. 35-42.

Borkowski A., Gotuch P., Wehr A., 2006a. Rejestracja doliny rzeki Widawy
z wykorzystaniem lotniczego skanowania laserowego. Archiwum Fotogrametrii,
Kartografii i Teledetekcji, Vol. 16.,s. 53-62.

Borkowski A., Gotuch P., Wehr A., Schiele O., Thomas M., 2006b. Airborne laser
scanning for the purpose of hydrodynamic modelling of Widawa river valley. Reports
on Geodesy, No 2(77), pp. 85-94.

Borkowski A., Jozkow G., 2008. Airborne Laser Scanning Data Filtering Using Flakes.
The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, Vol. XXXVII, Part B3b, pp. 179-184.

Borkowski A., J6zkéw G., 2007. Ocena poprawnosci filtracji danych lotniczego
skaningu laserowego metoda aktywnych powierzchni. Archiwum Fotogrametrii,
Kartografii i Teledetekcji, Vol. 17, s. 83-92.

Briese C., Pfeifer, N., Dorninger P., 2002. Applications of the robust interpolation for
DTM determination. Symposium ISPRS Commision III, Photogrammetric Computer
Vision, Graz, 9 - 13 September 2002. International Archives of Photogrammetry and
Remote Sensing, Vol. XXXIV / 3A, pp. 55-61.

Goluch P., Borkowski A., Jozkow G., 2007. Doktadno$¢ danych lotniczego skaningu
laserowego systemu ScalLARS. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcyi,
Vol. 17,5.261-270.

ImageStation DTM Collection (ISDC), 2004. User’s Guide. Z/1 Imaging, Huntsville,
Alabama, s. 132.

29
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AIRBORNE LASER SCANNING DATA-BASED APPROXIMATION OF
TERRAIN SURFACE USING THE ACTIVE SURFACE MODEL

KEY WORDS: flakes, DTM, TIN, GRID, interpolation

Summary

The active surface model (the flakes model) is determined by solving a variation problem
in which the total energy of the surface is minimized:
E, =E, +E, —min.

int ext

The internal energy, E, describes geometrical properties of the modelled surface and is

defined as the weighted sum of membrane kernel Zi + Zi and thin plate kernel z2 +2z2 +z2 :
@ g
E = E(Zf + zi_ ) + 5(21{ + 223 + z)z,y )
The weighting parameters o and f are chosen arbitrarily, the choice depending
on implementation and geometrical properties (smoothness) of the modelled surface. The external

energy E_ depends on the data. Depending on the implementation, the external energy may be

described in different ways.

So far, the active surface model has been used in research on filtration of airborne laser
scanning data. The filtration is based on elimination of points (laser beam reflections) which
do not belong to the terrain surface. The numerical tests performed confirmed the correctness of
the method of airborne laser scanning data filtering presented. The filtration was correct in more
than 90%.

In this work, the active surface model was used both for filtering out gross errors and for
interpolating the digital terrain model (DTM). The DTM obtained was compared to the DTM built
with the commercial software ImageStation.

In the active surface model application, a 1 m GRID DTM was interpolated. The filtering
process produced a set of terrain points. The set was entered in the ImageStation to build a DTM
of irregular TIN type. The software used allowed to transform this DTM to a regular GRID format.
The GRID model was generated strictly in the same nodes to which the first DTM (interpolated
using the active surface model) was interpolated.

The models were developed for a rural-forested area of about 1.5 km? Differences between
the DTMs built using the flakes model and the ImageStation were calculated for about of 1.5¢10°
GRID nodes. The altitude differences ranged from -2.72 to 3.31 m. The mean difference between
the models was -0.05 m, the RMS of the differences amounting to 0.34 m. The largest
discrepancies between the DTMs were identified in the forested part of the area, particularly where
there were few terrain points. In the rural part of the area, the altitude differences between the
models were small.

dr hab. inz. Andrzej Borkowski, prof. nadzw.
e-mail: borkowski@kgf.ar.wroc.pl

tel. (71) 3205609

fax: (71) 3205617

mgr inz. Grzegorz Jozkow
e-mail: jozkow@kgf.ar.wroc.pl
tel. (71) 3201951

fax: (71) 3205617

30



