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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 naldo wspoiczesnych metod pozyskiwania
informacji o powierzchni geograficznej ziemi. Przetworzenie (filtrowanie) ,chmury punktéw” uzyskanej
w wyniku pomiaru lidarowego, pozwala na otrzymanie pethoweaidaiego produktu z danymi o
powierzchni geograficznej, ktérym jest numeryczny model terenu (NMT).

Liczne zastosowania numerycznego modelu terengdayi innymi do automatycznego
wyznaczenia wysokosci w dowolnym punkcie, tworzenia przekrojéw, rysunkéw aksonometrycznych
powierzchni terenu, automatycznego interpolowania warstwic, obliczanioddj mas ziemnych,
spadkow terenu i jego ekspozycji, wizualizacji 3D terenu, stanowivykorzystaniu NMT w wielu
dziedzinach (goérnictwie, komunikacjgdznosci, ekologii, rolnictwie, hydrografii, ochronéeodowiska,
urbanistyce itp.).

W procesie postprocessingu danych lidarowych znajdigistosowanie samodzielne pakiety
oprogramowania (DTMaster, SCOOP++Kornel, SCOOP++Lidar) oraz aplikacje¢drerav postaci
nakladek dla Microstation, do ktorych najgrodukty firmy TerraSolid Ltd. (TerraScan, TerraModeler,
TerraPhoto).

Przetwarzanie ,chmury punktow” nale do procesd6w szczegOlnie pracochtonnych
(wymagajcych uczestnictwa operatora) i stanowi podstawowy sktadnik kosztow technologii
lidarowych. Dlatego w etapie postprocessingu powinny zfaleastosowanie jedynie nadzia
przetestowane, korzystge z najnowszych algorytmow filtracyjnych, opracowanych w renomowanych
osrodkach naukowych i instytucjach badawczych.

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

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

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

Wielokrotnie tworzono definicje numerycznego modelu terenu, do majejazych z nich
mozemy zaliczy:
- numeryczny model powierzchni terenowej stanowi numeryczng reprezemawajerzchni terenu,
utworzong zazwyczaj jako zbior odpowiednio wybranych punktow (X,Y,Z) tej powierzchni oraz
algorytmy interpolacyjne un#tiwiajace jej odtworzenie w okénym obszarze (Galzicki 1990),
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- cyfrowy model terenu to struktura danych o charakterzghyeh, w ktérej wspotrgdne punktéw
(X,Y,Z) sa przechowywane w zorganizowany sposob, jako dane punktowe, gdzie X, ¥apkre
potozenie punktu na ptaszczyznie, a Z jest wartpsnierzonej zmiennej (np. wysokosci) w danym
punkcie (Urbaski, 1997),

- numeryczny model rzby terenu (DTM — Digital Terrain Model) jest numeryczna, dyskyetn
(punktows) reprezentag) wysokosci topograficznej terenu, wraz z algorytmem interpolacyjnym
umazliwiajacym odtworzenie jej ksztattu w olélenym obszarze (Kurczgki i Preuss, 2003),

- numeryczny model powierzchni terenu (DSM — Digital Surface Model) przedstawia opis powierzchni
wraz z opisem obiektow wystgych ponad powierzchegruntu (Kurczyski i Preuss, 2003).

2.2. Sposoby przedstawiania NMT

Wyr6zniamy nasgpujace sposoby przedstawiania numerycznego modelu powierzchni terenu
(McGlone, Mikhail 2004):
— warstwice (linie reprezentage punkty o danej wysokosci),
— model GRID tzn. siatka kwadratow, ktorych narozniki gnakreslone wspotredne X,Y oraz
zazwyczaj interpolowanrzedna Z. Zapisywaneasw postaci rowno odleglych od siebie punktow w
formacie ASCII lub w postaci plikéw rastrowych,
- przestrzé przedstawiona za pomwc nieregularnych punktéw, linii oraz krzywych
reprezentujcych geomorfologi terenu,
- model TIN (ang. Triangular Irregular Network) tzn. nieregularna siatkaatodjk ktorych
wierzcholki maj pomierzone wspétezine X, Y, Z. Model TIN jest zalecany dla terenébw o
skomplikowanej rzgébie trenu,
— profile i przekroje terenu, €gto wykonywane na podstawie juz istamjch modeli GRID lub
TIN.

2.3. Doktadnd¢ NMT

Doktadnos¢ budowy NMT zaley gtéwnie od danych weégiowych, roziozenia punktow
wysokosciowych wagtych do zbudowania modelu oraz znajomosci dodatkowych danych jak np. linii
szkieletowych (Wytyczne techniczne K - 2.8, 2001).

Doktadnos¢ wyznaczenia wysokosci punktu z NMT poprzez interpelagpisuje wzoér prof.
Akcermann’a:

nflMT = mz2 + (Ofd)2 1)

gdzie:
mytv — Sredni kwadratowy bt wyznaczenia wysokosci punktu z NMT,
m,— sredni kwadratowy lal pomaréw przy tworzeniu NMT,
o — parametr opisuagy typ rzeby terenu,
d — Srednia odlegté¢ miedzy punktami, dla ktorych wykonuje ¢si
pomiar.
Przyjmuje s¢: o = 0.004- 0.007 dla terenow tatwych o gtadkiej powierzchni,
o = 0.010 + 0.020 dla terendw o sredniej trudnosci,
o = 0.022 + 0.044 dla terenéw trudnych (o nieregularnych i stromych
powierzchniach).

3. CHARAKTERYSTYKA PRODUKTOW TERRASOLID LTD.

Aplikacje programistyczne firmy TerraSolid Ltd. naedo grupy zaawansowanych ngizi
inzynierskich. Zaprojektowane zostaty w postaci naktadek przeznaczonychéralawiska 3D
Microstation. Do najwaniejszych z nich zaliczamy:
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— TerraModeller (tworzenie numerycznego modelu terenu w postaci siatektdmjkmodele
powstaj na podstawie danych pomiarowych, elementow graficznych oraz danych XYZ z plikoéw
tekstowych),

- TerraScan (badanie linii przesytowych, obszaréw zalewowych, obszafdychte modeli miast

czy planowanie autostrad),

- TerraPhoto (oczyszczanie, obrobkaggdjozyskanych podczas pomiaréw lidarowych),

— TerraPark (projektowanie parkéw, znajglyjch sé wewnatrz nich drog, roslin i przedmiotow
uzytkowych),

— TerraPipe (projektowanie sieci nawadndgich, osuszagych),

- TerraStreet (projektowanie drdg),

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

3.1. Testowanie aplikacji TerraModeler (obiekt badawczy Wzgérze Wawelskie)

TerraModeler jest aplikagj przeznaczona do modelowania powierzchni terenu. Nakladka
wykorzystupc dane pomiarowe, elementy graficzne oraz pliki tekstowe zawgerajspotrzdne XYZ,
tworzy numeryczny model terenu w postaci nieregularnej siatkiatdyjk modeli warstw terenu lub
modeli powierzchni projektowanych (User’'s Guide TerraModeler 2006).
Program umozliwia wykonanie gdzy innymi nasfpujacych czynnosci: wygenerowanie modelu 3d,
opracowanie modelu warstwicowego, utworzenie NMT w postaci regularnej siatki kwadratéw lub
nieregularnej siatki trogtow, obliczenie olgtosci mas ziemnych metoda siatki kwadratéw lub
trojkatéw, obliczenie powierzchni obszaru, opracowanie profilu oraz przekrojow terenu, wyznaczenie
spadkow terenu, pokazanie kierunkow pégi wody deszczowej, okilenie i poréwnanie wysokosci
wyznaczonych powierzchni na modelu.
Testowanie nakfadki TerraModeler na obiekcie badawczym Wzgdérze Wawelskie przeprowadzono
gtéwnie pod ktem zastosowageodezyjnych, wybrane z nich przedstawiono pajni

Narzdzie “DISPLAY SHADED SURFACE” grupuje punktyackac je w elementy liniowe,
nastpnie w ptaszczyzny pionowe, poziome, skosne, ktére przedstadisgny, mury oraz dachy
przedmiotowego modelu, stogajzaprojektowany uktad koloréw (ryc. 1).

Ryc. 1. Wizualizacja 3D obiektu Wzgérze WawelskiBIGPLAY SHADED SURFACE”)

Przy pomocy opcji DISPLAY TRIANGLESpHowstaje model terenu w postaci nieregularnej siatki
tréjkatow (TIN), kolorowanych wedtug zaprojektowanego schematu barw (zmiesigayv zaleznosci od
wysokosci powierzchni lub nachylenia elementow). Ndrze “DISPLAY GRID” generuje model terenu
w postaci regularnej siatki kwadratéw (GRID), o zaprojektowanej 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, okéeniu podlega skok
warstwicowy, charakter linii (linie famane lub gladkie linie krzyw&mgpoth line strings”), zakres
wysokosci dla warstwic oraz kolorystyka. Do wizualizacji spadkow terenu stosgjeasizdzie
.DISPLAY SLOPES”, ktére umieszcza oznaczenia kierunku spadkdéw terenu w postaci strzatek
(wielkos¢ nachylenia jest proporcjonalna do diugosci strzatek) oraz opisy (ryc. 3).

Ryc.3. Model warstwicowy ze spadkami terefIEPLAY CONTOURS”, ,DISPLAY SLOPEYP”
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Funkcja,COMPUTE AREA” stuzy do obliczé powierzchni, funkcjg COMPUTE QUANTITY”
dokonuje obliczé objetosci mas ziemnych na postawie modelu powierzchni terenu typu GRID,
natomiast opcjgCOMPUTE PRISMOIDAL QUANTITYWykonuje obliczenia obfosci mas ziemnych
na podstawie modelu siatki trgiéw TIN.

Narzdzie ,FLATTEN AREA” tworzy ptaskie obszary wewnatrz modelu 3D (poprzez
przetworzenie istnigtych obiektéw na powierzchni). Operator wybiera wysokosé¢ do ktérej teren
zostanie wyréwnany lub przyjmuje wysokos¢ wybranego kursorem punktu (ryc. 4).

Ryc. 4. Sptaszczenie obiektfFLATTEN AREA")

Funkcja,,DROP AREA” tworzy numeryczny model terenu (bez obiektow znaghgh sé na
powierzchni ziemi - muréw obronnych, zabud@waoslinnosci) (ryc. 5).

Ryc. 5. NMT Wzgo6rza WawelskieggROP AREA”)

Narzdzie ,DRAW PROFILE"stuzy do wygenerowania profilu podtuznego, natomiast opcja
,DRAW ALIGNMENT SECTIONS” generuje przekroje poprzeczne modelu (ryc. 6)

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua
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Ryc. 6. Profil podtuzny i przekroje poprzeczn®RAW PROFILE”, ,DRAW ALIGNMENT
SECTIONS)

Za pomog funkcji ,DISPLAY DRAINAGE"generowany jest model terenu z zaznaczonymi
kierunkami i zasigiem ptynkcia wody deszczowej, natomiast opcje pal€@WANTITY” pozwalaj na
zaprojektowanie przebiegu trasy rowu.

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

TerraScan jest aplikacj MDL (ang. MicroStation Development Languggestuzaa do
przetwarzania danych pochadgch z pomiaréw lidarowych. Program przetwarza miliony punktoéw
lidarowych (format danych: plik tekstowy, binarny) i umozliwia wykonanieedzy innymi
nastpujacych operacji: widok punktéw w 3Dgezne definiowanie punktow w klasy (powierzchnia
terenu, budynki, rosliny), automatyczne klasyfikowanie punktéw za paradefiniowanych procedur,
klasyfikacja obiektow 3D (wiee, stupy przesylowe), usuwanie niepotrzebnychediych punktéw z
danego obszaru, wykrywanie linii napowietrznych, dachoéw budynkéw, eksport zdefiniowanych
powierzchni do postaci kolorowych obrazoéw rastrowych (User’s Guide TerraScan 2006).

TerraPhoto analogicznie jak aplikacje TerraModeler i TerraScan, jest naktadikodowiska 3D
Microstation i stuzy do oczyszczania oraz obrobkezgjozyskanych podczas pomiaréw lidarowych.

Testowanie naktadki TerraScan i TerraPhoto wykonano na obiekcie badawczym okolice Helsinek
w Finlandii (teren zurbanizowany z roslinnogciiska i wysoka oraz wodami).

Proces testowania oprogramowania firmy TerraSolid Ltd. sklagatsas¢pujacych etapow:
- wyboru odpowiedniego dla opracowania ukltadu wspdingch oraz przeprowadzenia
niezbednej transformacji (fski uklad wspotrgdnych), a nagpnie utworzenia pliku projektowego
i podziatu na bloki wczytywanych danych lidarowych (ryc. 7),
— pofaczenia punktow z odpowiednlinia nalotu, a nagpnie usungcia punktow pokrywajcych
sig, operacja zapewnia réwnomierne pokrycie modelu przez punkty (ryc. 8),
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Ryc .7. Podzial na bloki wczytywanych danych lidarowych (aplikacja TerraScan)

- sklasyfikowania ,niskich punktow”, w pierwszej fazie usgadé punktow obarczonych
najwickszym bédem (,CLASSIFY BY ABSOLUTE ELEVATIONCLASSIFY, ,LOW POINTS"),

— sklasyfikowania powierzchni terenu, znalezienia na calym obszarze budynku ekea@yi
powierzchni (CLASSIFY GROUNDoraz przeniesienia kolejnych punktéw do klasy low points (niskie
punkty) poprzez skorygowanie powierzchrCLASSIFY BELOW SURFAQE

— recznej klasyfikacji punktéw znajdagych s¢ na budynkach i pom¢j powierzchni terenu, dgi
zastosowaniu aplikacji TerraPhoto (ryc. 9),

— obrysowania powierzchni morza korzyatajz naktadki TerraPhoto, a ngshie przeniesienia
obrysowanej powierzchni do osobnej klasy,

- wygenerowania tréjwymiarowej powierzchni terenu za pam@eogramu TerraModeler,
nastpnie kcznej korekty powierzchni terenu obsergauj zmiany powierzchni i nienaturalnie
wygladajace miejsca (ryc. 10),

- zaklasyfikowania rélinnosci niskiej, sredniej oraz wysokiej GLASSIFY BY HEIGHT"),
— korekcji modelu terenu na model geoidy obejgoyjteren opracowania,

— sprawdzenia modelu z punktami o znanych wspdhrgch (analiza doktaddoiowa modelu
wykazata zgodnosé¢ blow srednich z warkziami podawanymi przez instytucje iroélki badawcze).
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Ryc. 8. Proces usuwania punktow pokryyegch st (aplikacja TerraScan)

Ryc. 9. Procescznej klasyfikacji budynkéw (aplikacja TerraPhoto)

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua
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Ryc. 10. Procescznej korekty powierzchni terenu (aplikacje TerraModeler i TerraPhoto)

4, ZAKONCZENIE

Opracowanie numerycznego modelu terenu na podstawie danych lotniczego skaningu laserowego
jest procesem pracochtonnym i wymagsgjn recznej ingerencji operatora, gtéwnie ze veriyl na
czasochtonny proces filtrowania ,chmury punktéw”. Popras¢ndziatania poszczegoélnych metod
filtracji zalezy przede wszystkim od ilo§ obiektow znajdujcych sé na powierzchni terenu, dlatego w
etapie postprocessingu danych lidarowych powinny zhaastosowanie jedynie nadzia sprawdzone,
korzystajce z najnowszych algorytméw 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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