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Use in data processing of lidar data tested and proven applications, influences the cost of the
elaboration as well as the accuracy of the numeric model of terrain. The performed certification of
applications TerraModeler, TerraScan and TerraPhoto on two objects (Wawel Hill and
neighbourhoods of Helsinki in Finland) was focused on application and visualization of NMT.

1. Wprowadzenie

Technologia lotniczego skaningu laserowego nalezy do wspdfczesnych metod pozyskiwania
informacji o powierzchni geograficznej ziemi. Przetworzenie (filtrowanie) ,,chmury punktow” uzyskanej
w wyniku pomiaru lidarowego, pozwala na otrzymanie pelnowartosciowego produktu z danymi o
powierzchni geograficznej, ktérym jest numeryczny model terenu (NMT).

Liczne zastosowania numerycznego modelu terenu migdzy innymi do automatycznego
wyznaczenia wysokosci w dowolnym punkcie, tworzenia przekrojow, rysunkéw aksonometrycznych
powierzchni terenu, automatycznego interpolowania warstwic, obliczania objetosci mas ziemnych,
spadkéw terenu i jego ekspozycji, wizualizacji 3D terenu, stanowia o wykorzystaniu NMT w wielu
dziedzinach (gornictwie, komunikacji, facznosci, ekologii, rolnictwie, hydrografii, ochronie srodowiska,
urbanistyce itp.).

W procesie postprocessingu danych lidarowych znajduja zastosowanie samodzielne pakiety
oprogramowania (DTMaster, SCOOP++Kornel, SCOOP++Lidar) oraz aplikacje i narzgdzia w postaci
naktadek dla Microstation, do ktorych naleza produkty firmy TerraSolid Ltd. (TerraScan, TerraModeler,
TerraPhoto).

Przetwarzanie ,chmury punktéw” nalezy do procesdw szczegdlnie pracochtonnych
(wymagajacych uczestnictwa operatora) i stanowi podstawowy skladnik kosztéw technologii
lidarowych. Dlatego w etapie postprocessingu powinny znalez¢é zastosowanie jedynie narzedzia
przetestowane, korzystajace z najnowszych algorytmoéw filtracyjnych, opracowanych w renomowanych
osrodkach naukowych i instytucjach badawczych.

W artykule przedstawiono wyniki testowania aplikacji programistycznych firmy TerraSolid,
przeprowadzonej na dwoch obiektach badawczych (Wzgérze Wawelskie w Krakowie i okolice Helsinek
w Finlandii).

2. NUMERYCZNY MODEL TERENU (NMT) I NUMERYCZNY MODEL POWIERZCHNI
TERENU (NMPT)

2.1. Definicje NMT (DTM) i NMPT (DSM)

Wielokrotnie tworzono definicje numerycznego modelu terenu, do najwazniejszych z nich
mozemy zaliczy¢:
- numeryczny model powierzchni terenowej stanowi numeryczng reprezentacj¢ powierzchni terenu,
utworzong zazwyczaj jako zbiér odpowiednio wybranych punktow (X.,Y,Z) tej powierzchni oraz
algorytmy interpolacyjne umozliwiajace jej odtworzenie w okreslonym obszarze (Gazdzicki 1990),
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- cyfrowy model terenu to struktura danych o charakterze ciagtym, w ktorej wspotrzedne punktow
(X.Y.Z) sa przechowywane w zorganizowany sposob, jako dane punktowe, gdzie X, Y okreslaja
potozenie punktu na plaszezyznie, a Z jest wartoécia mierzonej zmiennej (np. wysokosci) w danym
punkcie (Urbanski, 1997).

- numeryczny model rzezby terenu (DTM - Digital Terrain Model) jest numeryczng, dyskretng
(punktowa) reprezentacja wysokosci topograficznej terenu, wraz z algorytmem interpolacyjnym
umozliwiajacym odtworzenie jej ksztattu w okreslonym obszarze (Kurczynski i Preuss, 2003),

- numeryczny model powierzchni terenu (DSM — Digital Surface Model) przedstawia opis powierzchni
wraz z opisem obiektow wystajacych ponad powierzchni¢ gruntu (Kurczynski i Preuss, 2003).

2.2. Sposoby przedstawiania NMT

Wyrézniamy nastepujace sposoby przedstawiania numerycznego modelu powierzchni terenu
(McGlone, Mikhail 2004):
= warstwice (linie reprezentujace punkty o danej wysokosci),
= model GRID tzn. siatka kwadratow, ktorych narozniki maja okreslone wspolrzedne X,Y oraz
zazwyczaj interpolowang rzedna Z. Zapisywane sa W postaci réwno odlegtych od siebie punktow w
formacie ASCII lub w postaci plikéw rastrowych,
- przestrzefi przedstawiona za pomoca nieregularnych  punktéw, linii  oraz krzywych
reprezentujacych geomorfologi¢ terenu,
- model TIN (ang. Triangular Irregular Network) tzn. nieregularna siatka trojkatéw, ktorych
wierzchotki maja pomierzone wspdirzedne X, Y, Z. Model TIN jest zalecany dla terenéw o
skomplikowanej rzezbie trenu,
= profile i przekroje terenu, czgsto wykonywane na podstawie juz istniejacych modeli GRID lub
TIN.

2.3. Dokladnos¢ NMT

Dokladnosé budowy NMT zalezy gioéwnie od danych wejéciowych, roztozenia punktow
wysokosciowych wzigtych do sbudowania modelu oraz znajomosci dodatkowych danych jak np. linii
szkieletowych (Wytyczne techniczne K - 2.8, 2001).

Doktadnoéé wyznaczenia wysokosci punktu z NMT poprzez interpolacje opisuje wzor prof.
Akcermann’a:

m/2wwr =m:2 +(Otd)2 (M

gdzie:
myrv — $redni kwadratowy btad wyznaczenia wysokosci punktu z NMT,
m,— $redni kwadratowy btad pomiaréw przy tworzeniu NMT,
o — parametr opisujacy typ rzezby terenu,
d — $rednia odleglosé migdzy punktami, dla ktérych wykonuje sig
pomiar.
Przyjmuje sig: o = 0.004 = 0.007 dla terenow latwych o gladkiej powierzchni,
o =0.010 + 0.020 dla terendéw o $redniej trudnosci,
o = 0.022 = 0.044 dla terenow trudnych (o nieregularnych i stromych
powierzchniach).

3. CHARAKTERYSTYKA PRODUKTOW TERRASOLID LTD.

Aplikacje programistyczne firmy TerraSolid Ltd. naleza do grupy zaawansowanych narzedzi
inzynierskich. Zaprojektowane zostaly w postaci nakladek przeznaczonych dla $rodowiska 3D
Microstation. Do najwazniejszych z nich zaliczamy:
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= TerraModeller (tworzenie numerycznego modelu terenu w postaci siatek trojkatow; modele
powstaja na podstawie danych pomiarowych, elementow graficznych oraz danych XYZ z plikow
tekstowych).

- TerraScan (badanie linii przesylowych, obszaréw zalewowych, obszarow le$nych, modeli miast
czy planowanie autostrad),

= TerraPhoto (oczyszczanie, obrobka zdje¢ pozyskanych podezas pomiarow lidarowych),

- TerraPark (projektowanie parkow, znajdujacych si¢ wewnatrz nich drog, roélin i przedmiotow
uzytkowych), '

- TerraPipe (projektowanie sieci nawadniajacych, osuszajacych),

- TerraStreet (projektowanie drog).

- TerraSurvey (wezytywanie danych pomiarowych z pliku tekstowego, tworzenie na ich podstawie
tréjwymiarowego rysunku, automatyczne rozpoznawanie formatu danych).

3.1. Testowanie aplikacji TerraModeler (obiekt badawczy Wzgborze Wawelskie)

TerraModeler jest aplikacja przeznaczona do modelowania powierzchni terenu. Nakladka
wykorzystujac dane pomiarowe, elementy graficzne oraz pliki tekstowe zawierajace wspotrzedne XYZ,
tworzy numeryczny model terenu w postaci nieregularnej siatki trojkatow. modeli warstw terenu lub
modeli powierzchni projektowanych (User’s Guide TerraModeler 2006).

Program umozliwia wykonanie migdzy innymi nastgpujacych czynnosci: wygenerowanie modelu 3d,
opracowanie modelu warstwicowego, utworzenie NMT w postaci regularnej siatki kwadratow lub
nieregularnej siatki trojkatow, obliczenie objetosci mas ziemnych metoda siatki kwadratow lub
trojkatow, obliczenie powierzehni obszaru, opracowanie profilu oraz przekrojow terenu, wyznaczenie
spadkow terenu, pokazanie kierunkéw plynigcia wody deszczowej, okreslenie i porownanie wysokosci
wyznaczonych powierzchni na modelu.
Testowanie nakladki TerraModeler na obiekcie badawczym Wzgorze Wawelskie przeprowadzono
gtoéwnie pod katem zastosowai geodezyjnych, wybrane z nich przedstawiono ponizej.

Narzedzie “DISPLAY SHADED SURFACE™ grupuje punkty, laczac je w elementy liniowe,
nastgpnie w plaszczyzny pionowe, poziome, skosne, ktore przedstawiaja Sciany, mury oraz dachy
przedmiotowego modelu, stosujac zaprojektowany uktad koloréw (ryc. 1).

Ryc. 1. Wizualizacja 3D obiektu Wzgorze Wawelskie (,.DISPLAY SHADED SURFACE")

Przy pomocy opcji DISPLAY TRIANGLES” powstaje model terenu w postaci nieregularnej siatki
trojkatow (TIN), kolorowanych wedtug zaprojektowanego schematu barw (zmieniajg si¢ w zaleznosci od
wysokosci powierzchni lub nachylenia elementow). Narzedzie “DISPLAY GRID” generuje model terenu
w postaci regularnej siatki kwadratow (GRID), o zaprojektowane]j wielkosci oczka kwadratu (ryc. 2).
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Ryc.2. Model powierzchni TIN i GRID (,, DISPLAY TRIANGLES”, DISPLAY GRID")

Funkcja ., DISPLAY CONTOURS” tworzy model warstwicowy, okresleniu podlega skok
warstwicowy, charakter linii (linie tamane lub gladkie linie krzywe smooth line strings "), zakres
wysokosci dla warstwic oraz kolorystyka. Do wizualizacji spadkow terenu stosuje si¢ narzgdzie
.DISPLAY SLOPES”, ktore umieszcza oznaczenia kierunku spadkéw terenu w postaci strzatek
(wielkoé¢ nachylenia jest proporcjonalna do dtugosci strzalek) oraz opisy (ryc. 3).

Ryc.3. Model warstwicowy ze spadkami terenu (,.DISPLAY CON TOURS”, .. DISPLAY SLOPES")
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Funkcja ., COMPUTE AREA " stuzy do obliczen powierzchni, funkcja .COMPUTE QUANTITY™
dokonuje obliczen objetosci mas ziemnych na postawie modelu powierzchni terenu typu GRID.
natomiast opcja , COMPUTE PRISMOIDAL QUANTITY " wykonuje obliczenia objgtosei mas ziemnych
na podstawie modelu siatki trojkatow TIN.

Narzedzie FLATTEN AREA" tworzy plaskie obszary wewnatrz modelu 3D (poprzez
przetworzenie istniejacych obiektow na powierzehni). Operator wybiera wysokos¢ do ktorej teren
zostanie wyréwnany lub przyjmuje wysokosé wybranego kursorem punktu (ryc. 4).

-

Ryc. 4. Splaszczenie obiektu (,, FLATTEN AREA™)

Funkcja ..DROP AREA” tworzy numeryczny model terenu (bez obicktow znajdujacych si¢ na
powierzchni ziemi - muréw obronnych, zabudowan i roslinnosci) (ryc. 5).

Ryc. 5. NMT Wzgorza Wawelskiego (.. DROP AREA™)

Narzedzie , DRAW PROFILE" stuzy do wygenerowania profilu podtuznego. natomiast opeja
CDRAW ALIGNMENT SECTIONS' ™ generuje przekroje poprzeczne modelu (ryc. 6)
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Rye. 6. Profil podtuzny i przekroje poprzeczne (,,DRAW PROFILE", ,, DRAW ALIGNMENT
SECTIONS™)

Za pomoca funkcji ,,DISPLAY DRAINAGE” generowany jest model terenu z zaznaczonymi
kierunkami i zasiegiem ptyniecia wody deszczowej, natomiast opcje palety ,, QUANTITY ™ pozwalaja na
zaprojektowanie przebiegu trasy rowu.

3.2. Testowanie aplikacji TerraScan (obiekt badawczy okolice Helsinek w Finlandii)

TerraScan jest aplikacja MDL (ang. MicroStation Development Language) stuzaca do
przetwarzania danych pochodzacych z pomiaréw lidarowych. Program przetwarza miliony punktow
lidarowych (format danych: plik tekstowy, binarny) i umozliwia wykonanie migdzy innymi
nastepujacych operacji: widok punktéw w 3D, reczne definiowanie punktow w klasy (powierzchnia
terenu, budynki, rosliny), automatyczne klasyfikowanie punktéw za pomoca zdefiniowanych procedur,
klasyfikacja obiektow 3D (wieze, stupy przesylowe), usuwanie niepotrzebnych i blednych punktow z
danego obszaru, wykrywanie linii napowietrznych, dachéw budynkow, eksport zdefiniowanych
powierzchni do postaci kolorowych obrazéw rastrowych (User’s Guide TerraScan 2006).

TerraPhoto analogicznie jak aplikacje TerraModeler i TerraScan, jest naktadka dla $rodowiska 3D
Microstation i stuzy do oczyszczania oraz obrobki zdje¢ pozyskanych podczas pomiaréw lidarowych.

Testowanie nakladki TerraScan i TerraPhoto wykonano na obiekcie badawczym okolice Helsinek
w Finlandii (teren zurbanizowany z ro$linnoscia niska i wysoka oraz wodami).

Proces testowania oprogramowania firmy TerraSolid Ltd. sktadat si¢ z nastgpujacych etapow:
- wyboru odpowiedniego dla opracowania ukfadu wspéirzednych oraz przeprowadzenia
niezbednej transformacji (finski uklad wspolrzednych), a nastgpnie utworzenia pliku projektowego
i podziatu na bloki wezytywanych danych lidarowych (rye. 7),
- polaczenia punktéw z odpowiednig linia nalotu, a nast¢pnie usunigcia punktéw pokrywajacych
sie, operacja zapewnia réwnomierne pokrycie modelu przez punkty (ryc. 8),
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Ryc .7. Podziat na bloki wezytywanych danych lidarowych (aplikacja TerraScan)

- sklasyfikowania niskich punktow”, w pierwszej fazie usunigcia punktow obarczonych
najwiekszym btedem (,,CLASSIFY BY ABSOLUTE ELEVATION”, ,,CLASSIF Y”, .,LOW POINTS"),

- sklasyfikowania powierzchni terenu, znalezienia na calym obszarze budynku o najwigkszej
powierzchni (,,CLASSIFY GROUND ) oraz przeniesienia kolejnych punktéw do klasy low points (niskie
punkty) poprzez skorygowanie powierzchni (,,CLASSIFY BELOW SURFACE”),

- recznej klasyfikacji punktéw znajdujacych si¢ na budynkach i ponizej powierzchni terenu, dzigki
zastosowaniu aplikacji TerraPhoto (ryc. 9),

= obrysowania powierzchni morza korzystajac z naktadki TerraPhoto, a nastepnie przeniesienia
obrysowanej powierzchni do osobnej klasy,

- wygenerowania tréjwymiarowej powierzchni terenu za pomocg programu TerraModeler,
nastepnie recznej korekty powierzchni terenu obserwujac zmiany powierzchni i nienaturalnie

wygladajace miejsca (ryc. 10),
- zaklasyfikowania roslinnosci niskiej, $redniej oraz wysokiej (,CLASSIFY BY HEIGHT"),
- korekcji modelu terenu na model geoidy obejmujacy teren opracowania,

- sprawdzenia modelu z punktami o znanych wspbhrzednych (analiza doktadnosciowa modelu
wykazata zgodno$é bledow srednich z wartosciami podawanymi przez instytucje i osrodki badawcze).
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Ryc. 9. Proces recznej klasyfikacji budynkéw (aplikacja TerraPhoto)
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Rye. 10. Proces recznej korekty powierzchni terenu (aplikacje TerraModeler i TerraPhoto)

4. ZAKONCZENIE

Opracowanie numerycznego modelu terenu na podstawie danych lotniczego skaningu laserowego
jest procesem pracochtonnym i wymagajacym recznej ingerencji operatora, gtownie ze wzgledu na
czasochtonny proces filtrowania ,.chmury punktéw”. Poprawnos¢ dziatania poszczeg6inych metod
filtracji zalezy przede wszystkim od iloéci obiektow znajdujacych si¢ na powierzchni terenu, dlatego w
etapie postprocessingu danych lidarowych powinny znalezé zastosowanie jedynie narzedzia sprawdzone,
korzystajace z najnowszych algorytmow filtracyjnych, opracowanych w renomowanych osrodkach
naukowych i instytucjach badawczych.

Testowanie oprogramowania firmy TerraSolid Ltd., dowiodto przydatnosci aplikacji TerraScan,
TerraModeler i TerraPhoto w procesie przetwarzania danych lidarowych oraz w dalszej kolejnosci
przetwarzania NMT (zastosowania i wizualizacje NMT).
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