GEOTECHNOLOGIE

Ocena przydatnosci oprogramowania LAStools do przetwarzania danych z lotniczego skaningu

laserowego (ALS), cz. Il

Triatlon dwach aplikacji

W poprzedniej czesci artykutu
(GEODETA 9/2013) poznalismy
bogate narzedzia oferowane
przez LAStools do przetwarza-
nia danych ALS. Teraz przeko-
najmy sie, jak sprawdzaja sie
one w praktyce na przykladzie
generowania numerycznych
modeli terenu.

Jagoda Pietrzak

z komercyjnym pakietem TerraSolid,

ktéry mozna uznac za narzedzie wy-
znaczajace standard w przetwarzaniu da-
nych ALS. Jego modul do postprocessingu
— TerraScan — daje bardzo dobre rezultaty
filtracji i klasyfikacji chmury punktéw,
wymaga jednak znaczacego i czasochlon-
nego udziatu doswiadczonego operatora.
Ponadto do pracy z nim konieczny jest
program MicroStation.

Narzedziem LAStools do filtracji odbi¢
gruntu jest LASground (opisany w I czes-
ci artykutu). Z uwagi na szerokie zastoso-
wanie NMT i zwigzane z tym réznorod-
ne wymagania dla tych danych badanie
ukierunkowano na pozyskanie modelu
wlasciwego do tworzenia ortofotomapy.
Za powierzchnie terenu uznano wiec ze-
wnetrzne powierzchnie gleb, skal, na-
wierzchnie sztuczne, budowle ziemne,
ale pomija sie obiekty wystajace nad teren
(budynki, drzewa, mosty, wiadukty). Dys-
kusyjne przypadki oceniane byly pod ka-
tem wykorzystania do ortofotomapy. Na
przyklad za prawidlowg uznano klasyfi-
kacje szyn, nasypow, nawierzchni pero-
néw itp. jako gruntu.

W obydwu programach przeprowadzo-
no filtracje z r6znymi parametrami dla
trzech obszaréw testowych. W pierwszej
kolejnosci sprawdzano mozliwoci filtra-
cji z zastosowaniem domys$lnych usta-
wien. Pozwala to przynajmniej cze$ciowo
oceni¢ mozliwo$¢ przeprowadzenia tego
procesu bez dodatkowej ingerencji oraz
poziom zaufania, z jakim nalezy przyj-
mowac uzyskane w ten sposéb wyniki.

Gdy wyniki byly niezadowalajace, mo-
dyfikowano parametry skryptu w kierun-
ku uzyskania filtracji mozliwie najbliz-

0 ceny dokonano przez poréwnanie

Rys. 1. Rezultat filtracji w LASground w zmodyfikowanym trybie forest or hills wyswietlony jako

model terenu w programie TerraModeler. Na rézowo bfednie sklasyfikowane budynki

szej rzeczywistosci. Dla kazdej z aplikacji
wybrano wyniki najbardziej zadowalajg-
ce. Najlepiej przefiltrowane chmury (po
jednej z LASground i TerraScan) wczy-
tywano nastepnie do TerraScan, punk-
ty gruntu z kazdej z nich przenoszono
do osobnej nowej klasy i oznaczano od-
rebnym kolorem. Dzigki temu mozliwe
bylo wizualne rozréznienie klas gruntu
z dwéch ré6znych plikéw. Nastepnie ana-
lizowano caly obszar, by odnalez¢ frag-
menty, gdzie wystepujace struktury zo-
staty sklasyfikowane odmiennie.

Do badania wykorzystano dane z te-
rytorium Polski i Finlandii. Chmura dla
naszego kraju pochodzila z eksperymen-
talnego nalotu sprawdzajacego przydat-
nos$¢ ALS dla potrzeb inwentaryzacji
infrastruktury kolejowej, wykonanego
w 2010 r. na zamoéwienie Wydziatu Geo-
dezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska
AGH. Charakterystyczne dla tych da-
nych bylo wystepowanie waskiego na-
sypu w czesci linii kolejowej, licznych
mostéw, wiaduktow i przepustéw oraz
innych elementéw infrastruktury kole-
jowej. Wykorzystano chmure pozyska-

iy

i TerraScan (na zielono)

na z wysokosci 300 m o $redniej gestosci
17 pkt/m?. Do testéow wybrano fragment
o powierzchni ok. 0,5 km? sktadajacy sie
z 12 mln pkt o gestosci okoto 21 pkt/m?.

Drugim Zrédiem danych byly zasoby
Finskiego Urzedu Geodezji (NLS) do-
stepne bezplatnie od 1 maja 2012 r. Ska-
ny podzielone na kafelki o boku 3 km
pobrano z serwisu tiedostopalvelu.maan-
mittauslaitos.fi w plikach LAZ. Wybra-
no z nich dwa obszary testowe. Pierwszy
to fragment Helsinek z regularng zabu-
dowa miejska, przemystowa zabudowa
nadbrzeza portowego, dlugimi mostami
oraz niewielkim terenem zielonym. Dru-
gi pochodzi z Parku Narodowego Nuuksio
ipokryty jest prawie w catosci lasem. Mi-
nimalna gestos¢é punktéw skanéw z NLS
wynosi 0,5 pkt/m?, a dla wybranych do
testu obszaréw — 0,76 pkt/m? (Helsinki)
i 0,88 pkt/m? (Nuuksio).

o Bochnia: ktopot z kolejg

i otworami w dachu
Waski nasyp kolejowy przebiegajacy
po plaskim terenie dla obu programoéow

Rys. 2. Réznice w klasyfikacji gruntu przez LASground (na czerwono, pierwszy plan)
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tracji struktura dachu z otworami wentylacyj-
nymi (fot. z archiwum AGH)

okazat sie obiektem niezwykle klopotli-
wym (rys. 1). LASground miat problem
z jednoczesng prawidlows filtracjg nasy-
pu oraz budynkéw —albo odrzucal nasyp
z klasy gruntu, albo blednie wigczat do
niej dachy. Najlepsze wyniki uzyskano,
stosujac tryb forest or hills z parametrem
step zmniejszonym na 5 metréw i aktyw-
na opcja ultra fine. Linia kolejowa w catos-
ci trafita wéwczas do klasy gruntu, lecz
jednoczesnie blednie wigczono do niej
dachy pieciu budynkéw o najwiekszej po-
wierzchni. Z kolei szyny kolejowe zosta-
ty sklasyfikowane bardzo dokladnie. Dla
obszaréw, gdzie linia kolejowa nie prze-
biegata po nasypie, zadowalajacy rezul-
tat otrzymano przy zastosowaniu trybu
town or flats, ktéry wybrano jako repre-
zentatywny do poréwnania. Posiada on
parametry ustawiane domyélnie na war-
tosci: step = 10 m, spike = 1 + 1,5 m, of
fset = 0,05 m. Filtracje w TerraScan wy-
konano z ustawieniami domy$lnymi
oraz aktywng opcja reduce iteration an-
gle when edge lenght < 5 m.

Jakosc filtracji przeprowadzonej w obu
aplikacjach byla podobna. W analizowa-
nym obszarze odnaleziono 4 obiekty od-
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Rys. 3. Réznice w klasyfikacji gruntu dla okolic wiaduktu drogowego wykonanej przez LAS-
ground (na zielono, pierwszy plan) i TerraScan (na pomaranczowo)

miennie sklasyfikowane przez kazdy
z programoéw. LASground lepiej poradzit
sobie z powierzchnig gruntu pomiedzy
dwoma polozonymi blisko siebie budyn-
kami oraz wiaduktem przebiegajacym
ponad nasypem kolejowym. TerraScan
uporal sig natomiast z fragmentem wie-
lostopniowego dachu i dachem hipermar-
ketu, ktére btednie sklasyfikowat LAS-
ground.

W pierwszym przypadku (rys. 2) bu-
dynki znajdowaty sie w odlegtosci 3,5 m,
wigkszy mial wymiar 45 na 13 m, a mniej-
szy — 10 na 13 m. Problemem dla algoryt-
mu moglo by¢ specyficzne usytuowanie
budynkéw wzgledem siebie, powodujace
bliskos¢ ich narozy. Algorytm TerraScan
mogl traktowac oba budynki jako jeden ze
wzgledu na ich ksztalt i otoczenie (teren
nie byt ptaski, ale ,,schodkowy”).

Wspomniany wiadukt miat diugosé
okoto 90 m i szeroko$¢ 12 m. Blizszg rze-
czywistej sytuacji klasyfikacje przepro-
wadzit algorytm LASground (rys. 3). Jed-
nak i w tej filtracji rezultat nie jest w petni
zadowalajacy. Jako odbicia gruntu nie
zostaly uznane miejsca polgczenia wia-
duktu z drogg o nawierzchni znajdujacej
sie bezposrednio na powierzchni terenu
—jezdnia przebiega tu po nasypie. Wyso-
kos¢ nasypu wzgledem reszty terenu to
okoto 6 m. W zwigzku ze stopniowym, la-
godnym przebiegiem tego elementu linio-
wego problem jego klasyfikacji jest trudny
do rozwigzania automatycznie.

Z kolei TerraScan lepiej poradzit so-
bie z fragmentem wielostopniowego da-
chu budynku. Fragment dachu polozony
znacznie nizej od jego gtéwnej czesci zo-
stal poprawnie rozpoznany jako obiekt,
podczas gdy LASground przefiltrowal go
jako grunt. Nastepny klopotliwy dla LAS-
ground obiekt to duza hala, ktérej dach
cze$ciowo trafit do klasy gruntu. Terra-
Scan zaklasyfikowal prawie caly obszar
prawidlowo. Budynek ma wymiary okolo
120 na 80 m. Dla obydwu aplikacji proble-

matyczne okazaly sie otwory wentylacyj-
ne (rys. 4), przez ktére impuls laserowy
musial trafi¢ do wnetrza hali. Prawdo-
podobnie obydwa algorytmy wybraly na
tym obszarze punkty inicjalne, co wply-
nelo na efekt pézniejszej filtracji.

o Helsinki: czy wiadukt

i dziedziniec to grunt?

Do analizy stolicy Finlandii w LAS-
ground wybrano filtracje w trybie ci-
ty or warehouses z domyélnymi para-
metrami o wartosciach: step = 25 m,
spike = 1 + 1,5 m oraz offset = 0,05 m.
Wstgpna wizualna ocena po wyswietle-
niu w LASview wskazywala, ze filtracja
zostala przeprowadzona poprawnie na
prawie catym obszarze. Zastrzezenia bu-
dzit jedynie polowicznie sklasyfikowany
jeden z mostow.

Klasyfikacje w TerraScan poczatko-
wo wykonano z ustawieniami domysl-
nymi, jednak wynik byl niezadowala-
jacy. Po kilku prébach za akceptowalny
przyjeto rezultat z parametrem maxi-
mum building size = 130 m oraz pozosta-
tymi pozostawionymi bez zmian. Cho¢
w rzeczywisto$ci najwiekszy budynek na
tym obszarze miat dtugos¢ okolo 400 m,
zostal prawidlowo zaklasyfikowany przy
zastosowaniu ustawien domyslnych. Nie
zwiekszano zatem warto$ci maximum

budynku w LASground (na zielono, pierwszy
plan) i TerraScan (na pomaranczowo)

Rys. 6. Budynek btednie sklasyfikowany
przez TerraScan (fot. Google Earth)



Rys. 7. Testowy obszar Helsinek na zdjeciu satelitarnym z zasobéw NLS i réznice w klasyfika-

cji gruntu dla okolic mostéw (widocznych w lewym gérnym rogu zdjecia) przez LASground

(na zielono, pierwszy plan) oraz TerraScan (na pomarariczowo)

il el - .}

Rys. 8. Plac problematyczny dla TerraScan. Po lewej prawidtowa klasyfikacja LAStools

(na zielono) oraz natozona na nig bfedna (na rézowo) z TerraScan

building size do 400 m, aby nie traci¢ do-
ktadnosci filtracji w innych rejonach.
W wynikach wszystkich przeprowadzo-
nych filtracji obszar zatoki zostat zakla-
syfikowany jako grunt z oczywistych
wzgledow — tafla wody jest powierzch-
nig prawie idealnie ptaskg o wysokosci
zblizonej do otaczajacego ja terenu.

Podczas filtracji chmury z Helsinek
LASground datl znacznie lepsze wyni-
ki niz TerraScan. Jeden z najwigkszych
budynkéw (rys. 5 i 6) w okolicy zostal
sklasyfikowany btednie jako grunt przez
TerraScan, mimo ze pozostale obiekty
o podobnych gabarytach zostaty prze-
tworzone poprawnie. Wplyw na to mégt
mie¢ kwadratowy ksztalt obiektu (bok ok.
130 m) — pozostate budynki nadbrzeza sa
bowiem prostokatne. Innym czynnikiem
mogta by¢ schodkowa struktura poszcze-
golnych czesci dachu.

Dla konstrukgji, jaka jest most prze-
biegajacy nad zatoka, oczekiwany wynik
klasyfikacji jest oczywisty — nie nalezy
on do klasy gruntu. Zwazywszy na wy-
miary mostéw, ktére wystepuja na anali-
zowanym obszarze (okolo 25 m szeroko-
$ci oraz okoto 400 m dlugosci), powinny
by¢ one z latwoscig rozpoznane. Réwniez
w tym przypadku zdecydowanie lepiej
prezentuje sig wynik uzyskany w pro-

gramie LASground (rys. 7). Bar-
dziej wysuniety na p6éinoc most
zostal przez LASground w cato-
$ci wykluczony z klasy gruntu,
za$ most polozony nieco na po-
tudnie — zaklasyfikowany do niej
jedynie czeSciowo. Natomiast
program TerraScan niezaleznie
od stosowanych ustawien, takze
po zamianie kata iteracji, klasy-
fikowat oba mosty jako ziemie.
Przeprowadzono wiec dodatko-
wa filtracje, ustawiajgc parametr
maxiumum buil-
ding size na 400 m,
jako ze tej dtugosci
sg oba mosty oraz
najdtuzszy budy-
nek w obszarze.
Nie poprawilo to
jednak wynikow,
natomiast w innej
cze$ci chmury po-
jawil sie blednie
przefiltrowany ob-
Szar.

Nastepnag r6z-
nicg w dziataniu
programoéw jest
klasyfikacja dzie-
dzificéw wewnatrz

Rys. 10. Kolejny prz.

Rys. 9. Wizualizacja w Google Earth problematyczne-
go obiektu z rys. 8

budynkéw (rys. 8, 9, 10). TerraScan je po-
mijal, nawet gdy mialy znaczne rozmiary,
podczas gdy LASground wykonat klasy-
fikacje prawidtowo. Najwiekszy z takich
placéw ma bok o dtugosci 30 m. Po zmia-
nie parametréw klasyfikacji w TerraScan
wyniki wprawdzie sie poprawity, ale po
zmniejszeniu kata iteracji fragmenty jezd-
ni trafity btednie do klasy non-ground.

Kolejnym trudnym obiektem okazat
sig miejski wiadukt drogowy. O ile LAS-
ground stusznie odrzucit go podczas fil-
tracji jako element infrastruktury nie-
zwiazany z powierzchnia ziemi, o tyle
w TerraScan zostal on wigczony do kla-
sy gruntu. Tego typu réznica w sposo-
bie klasyfikacji wiaduktéw powtarza
sie wielokrotnie podczas poréwnywa-
nia wynikéw z obu programéw. W przy-
padku filtracji wykonywanej do innego
rodzaju NMT warto zadac pytanie, ktéra
z wersji klasyfikacji jest bardziej pozada-
na: wylaczenie wiaduktu, ktéry rzeczy-
wiscie nie jest strukturg zwigzang z zie-
mig, czy pozostawienie go pozwalajace
na zachowanie ciagltosci drogi.

Doé¢ zaskakujacym przypadkiem réz-
nicy w klasyfikacji jest pewne uchybie-
nie skryptu LASground. Problematycz-
ny obiekt stanowi plac o boku 35 metrow
otoczony budynkami, posrodku ktére-
go znajduje sie do$¢ zwarta roslinnosé
(rys. 11 i 12). Oba programy prawidlowo

yktad wewnetrznego dziedzifca poprawnie skla-
syfikowanego przez LASground (na zielono, pierwszy plan) i pomi-
nigtego przez TerraScan (na rézowo)
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Rys. 11. Przekréj obrazujqcy réznice w filtracji przeprowadzonej przez LASground (na zielo-
no, pierwszy plan) i TerraScan (na pomarariczowo)

odrzucity budynek i roélinno$¢ podczas
filtracji. TerraScan takze prawidlowo
sklasyfikowat plac, w calosci wlgczajac
go do klasy gruntu. Natomiast LASground
zniewiadomych przyczyn polowe terenu
odrzucil, a potowe uznat jako grunt. Moz-
na przypuszczaé, ze czynnikiem, ktéry
na to wplynal, bylo usytuowanie najniz-
szych punktéw (punkt placu wybrany ja-
ko punkt inicjalny dla modelu TIN) lub
przebieg sasiadujacej ulicy wykazujacy
spadek w kierunku niezaklasyfikowanej
czedci placu (widoczna w przekroju zie-
lona linia u dotu).

o Nuuksio: gesty las fo fatwizna
Zdolno$¢ przenikania wiazki lasera do
powierzchni terenu nawet na obszarach
gesto zalesionych sprawia, ze dane z lot-
niczego skaningu znajduja szerokie za-
stosowanie w le$nictwie. Wiekszo$¢ ta-
kich analiz skupia sie na drzewostanie,
lecz by mogty by¢ one przeprowadzo-
ne, wymagany jest doktadny NMT. Za-
tem filtracja odbi¢ gruntu jest nie mniej
wazna dla obszaréw o naturalnym po-
kryciu terenu. Wybrany fragment Par-
ku Narodowego Nuuksio w Finlandii
zawiera zbiorniki wodne, gesty las i od-
kryty grunt. Filtracja przeprowadzona
przez oba skrypty dala zblizone wyni-
ki. Wizualne wykrycie réznic nie bylo
mozliwe ze wzgledu na ich niewielkie
wartosci, a jednoczesnie brakowato na-

Rys. 12. Blednie sklasyfikowany dziedziniec

zobrazowany w Google Earth
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rzedzia pozwalajgcego na przeprowadze-
nie dokladnej analizy statystycznej tego
zagadnienia.

o Jeden algorytm, rozne wyniki

Cho¢ oba programy bazujg na metodzie
aktywnego modelu TIN Petera Axelssona,
to jej implementacja jest r6zna. Widoczne
jest to zaréwno w parametrach kontro-
lujacych filtracje, jak i w jej rezultatach.

Testy wykazatly, ze w obu aplikacjach
krytycznym parametrem jest rozmiar
siatki, za pomoca ktdrej nastepuje prze-
szukanie najnizszych punktéw w chmu-
rze. W LASground inicjalna siatka jest
duzo gestsza. Okreslana jest przez pa-
rametr step, ktérego wartosci domyslne
wynosza od 5 do 50 m. W TerraScan roz-
miar siatki okreslany jest na podstawie
parametru maximum building size, ktére-
go zalecana warto$¢ to 50-100 m. Jednak
w praktyce podanie warto$ci odpowiada-
jacej rzeczywistemu rozmiarowi najwiek-
szego budynku moze prowadzi¢ do bted-
nej klasyfikacji, jesli parametr znacznie
przekracza zalecany zakres. Komercyj-
ny TerraScan posiadajacy doktadng do-
kumentacje dostepnych funkcji bardzo
enigmatycznie opisuje zasadg doboru roz-
miaru siatki inicjujacej wyszukanie naj-
nizszych punktéw i nie przestrzega przed
konsekwencjami znacznego odej$cia od
warto$ci sugerowanych.

W LASground juz metrowa zmiana
warto$ci parametru step powoduje wy-
razne zmiany wynikéw — algorytm jest
wigc bardzo wrazliwy na rozmiar siatki
inicjalnej. Natomiast w TerraScan zmiany
na poziomie 10 czy 20 metréw nie powo-
duja wiekszej réznicy w danych.

W konsekwencji r6znej implementa-
cji algorytmu Axelssona oba testowane
programy dostarczajg innych wynikéw
w tych samych przypadkach. Dla LAS-
ground problematyczna okazala sig jed-
noczesna filtracja nasypu kolejowego oraz
duzych budynkéw. Bardzo dobrze nato-
miast radzi sobie z usuwaniem blednych
pomiaréw i szumu, dzieki czemu prak-
tycznie nie wystepuja btedy w postaci po-
jedynczych punktéw tworzacych w mo-

delu ,.kolce”. Z kolei TerraScan wykonuje
filtracje wiaduktéw i mostow, wilgczajac
je do klasy gruntu niezaleznie od usta-
wionych parametréw procesu. Bledy po-
jawiajq sie takze w przypadku placow czy
dziedzincéw otoczonych zabudowania-
mi. TerraScan wyklucza je z klasy gruntu,
podczas gdy LASground na ogé! je odnaj-
duje i poprawnie klasyfikuje jako grunt,
oddajac ich doktadny ksztatt.

Programy réznia sie takze poziomem
udziatu uzytkownika w procesie filtracji.
W TerraScan przebiega on w trzech eta-
pach: wydzielenie bltednych odbi¢, wlas-
ciwa filtracja odbi¢ gruntu oraz ponowne
wyszukanie niskich punktéw i odrzuce-
nie ich zklasy gruntu. Zmiany w chmurze
punktéw uzytkownik zapisuje w dowol-
nym momencie. Z jednej strony pozwala
to na wieksza kontroleg procesu, z drugiej
wymaga dokladniejszej weryfikaciji, a co
za tym idzie — wiekszych umiejetnosci.
Przeprowadzenie filtracji za pomocg LAS-
ground jest o wiele prostsze, gdyz po wy-
braniu jednego trybu lub ustawieniu pa-
rametréw caly proces od otwarcia pliku,
przez sklasyfikowanie punktéw gruntu,
po zapis wynikéw odbywa sie automa-
tycznie.

o And the winner is...

W procesach produkcyjnych bazuja-
cych na danych ALS pozadana jest moz-
liwosé filtracji skanéw duzych obszaréw
oréznym typie pokrycia. W praktyce pro-
blematyczne jest zaréwno przetwarzanie
duzej ilosci danych, jak i klasyfikacja
réznorodnego terenu. Z obydwoma tymi
wyzwaniami lepiej poradzit sobie LAS-
ground — operacja filtracji przeprowadza-
na jest w nim szybciej niz w TerraScan,
a jednoczesnie daje dobry rezultat na ob-
szarze o réznym pokryciu.

Testy LAStools pokazuja, ze moze ona
stanowi¢ alternatywe dla istniejacego
oprogramowania komercyjnego. Z pew-
noscig jest lepszym rozwigzaniem dla
uzytkownikéw niespecjalizujacych sig
w przetwarzaniu danych LiDAR-owych,
lecz korzystajacych z ALS jako jednego
z wielu zrédet danych. Praca z TerraSolid
wymaga wczedniejszej znajomosci Micro-
Station oraz podstaw teoretycznych, by
uzyskac dobre jakosciowo rezultaty. Ob-
stuga LAStools jest duzo prostsza i wyma-
ga mniejszej ingerencji uzytkownika. Do-
datkowo mozliwo$¢ obstugi aplikacji za
pomoca linii polecen oraz przetwarzania
strumieniowego sprawiaja, ze oprogramo-
wanie to ma szanse stac sie uzytecznym
narzedziem do zautomatyzowanej obréb-
ki danych ze skaningu lotniczego.

Jugoda Pietrzak
Artykut powstat na bazie pracy dyplomowej
pisanej pod opiekq dr. hab. Krystiana Pyki
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