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METODA INOVATIVA DE FILTRARE, SEGMENTARE SI CLASIFICARE A
NORILOR DE PUNCTE PENTRU DERIVAREA MODELELOR DIGITALE ALE
TERENULUI (MDT) PE BAZA DATELOR LASER SCANER AEROPURTAT (LSA)

Pe parcursul a doud decenii tehnologia de scanare laser, cunoscuta si sub termenul de
LIDAR (Light Detection and Ranging) a devenit o metodd de masurare foarte importanta,
furnizand date i informatii de o acuratete ridicatd despre topografia terenului, vegetatie,
cladiri etc. [losub, 2008]. O altd definitie pentru LIDAR include ALSM (Airborne Laser
Swath Mapping) si altimetrie laser. Acronimul LADAR (Laser Detection and Ranging) este
deseori utilizat in context militar. Aceasta are aplicatii in geologie, seismologie, teledetectie,
fizica atmosferei.

Scanarea Laser este o noud tehnicd geodezicd, prin intermediul céreia poate fi
masuratd complet automat (mai mult sau mai putin) geometria unei structuri, fard ajutorul
unui mediu reflectorizant, cu inaltd precizie si cu viteza ridicatd [Ersilia O, 2014]. Aceasta
foloseste unde de lumina i misoard timpul necesar senzorului pentru a inregistra reflexiile,
timp folosit ulterior pentru determinarea distantelor pana la obiectele scanate.

Rezultatul masuratorilor este reprezentat de o multime (considerabild) de puncte si
anume un nor de puncte. Coordonatele tridimensionale (X, y, z sau latitudine, longitudine i
altitudine) ale punctelor corespunzitoare obiectelor masurate sunt calculate prin utilizarea a
trei elemente principale si anume: (1) diferenta de timp dintre emisia si intoarcerea pulsului
laser; (2) unghiul sub care a fost emis pulsul laser si (3) locatia exactd a senzorului pe
suprafata Pdmantului sau deasupra acesteia.

Ca sistem activ de masurare prin utilizarea luminii, un laser scaner are nevoie de o
vizualizare clar3 a terenului. Acesta nu poate penetra norii, ceata sau vegetatia foarte densa.
Impulsul laser trece prin coronamentele arborilor de foioase, in special in iarna, cand frunzele
sunt cdzute. Sistemul laser nu va inregistra puncte pe suprafata terenului in cazul padurilor
dense de conifere. in ciuda tuturor acestor limitiri, scanarea laser aeriand, s-a dovedit a fi o
metoda foarte buna pentru crearea Modelelor Digitale ale Terenului [Vosselman, Maas,

2010].
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Tehnologia de scanare laser are citeva avantaje, fatd de alte metode de generare a
modelelor digitale ale terenului, printre care se enumera:

e Densitate mare de mdasurare §i acuratete ridicata a datelor: Cele mai mari densitati de
masurare (de aproximativ 30 impulsuri laser/m®) se obtin dintr-un elicopter. Precizia
standard a datelor in sistemul local de coordonate este de 0.05-0.20 m pe inéltime,
respectiv 0.2 — 1.0 m pentru pozitionare plana.

o Achizitia rapida a datelor: scanarea laser aeropurtatd, avand densitéti de 1 punct/mz,
este o metodd foarte rapidd de generare a modelelor de elevatie precise. Achizitia
rapidd a datelor este doveditd prin faptul cd scanarea poate fi efectuati oricdnd, atét in
timpul zilei cat si noaptea.

e Penetrarea coronamentului: in cazul in care densitatea coronamentului arborilor nu
este mare, o parte din impulsurile laser pot pdtrunde pana la teren, permitand crearea
modelului digital al terenului. Ratele cele mai ridicate de penetrare se inregistreaza pe
perioada iernii in cazul padurilor de foioase cind frunzele sunt cazute.

e Date preluate direct la teren minime: Lucrul in teren este minimizat, deoarece chiar si
pentru zboruri pe arii extinse este nevoie de putine puncte de control la sol.

Sistemul aeropurtat LSA este format din trei componente de baza si anume: sistemul
de scanare laser, sistemul GNSS si Sistemul Inertial de Navigatie (Inertial Navigation
System), la care pot fi adaugate si alte moduri de colectare a datelor teren precum camere
digitale fotogrammetrice.

Principiul care sti la baza tehnologiei de scanare laser, este emiterea unui puls laser
intr-o directie cunoscutd si masurarea timpului dintre momentul emisiei si momentul receptiei
[Loghin, Oniga, Wieser, 2016]. Georeferentierea directd presupune mdsurarea directd a
pozitiei si orientarea platformei de misurare, care sunt apoi folosite pentru detrminarea
pozitiei tridimensionale a impulsurilor laser, rezultdnd norul de puncte georeferentiat in
spatiul 3D [Otepka, Ghuffar, Waldhauser, Hochreiter, Pfeifer, 2013]. Norul de puncte ii oferd
observatorului informatii referitoare la forma, pozitia si distributia spatiald a unui obiect sau
grup de obiecte. Acesta contine doud tipuri de informatii: metrice, care descriu geometria
obiectului gi relatiile spatiale ale acestuia cu mediul inconjurdtor si tematice, care sunt
utilizate pentru a descrie proprietatile suprafetelor obiectelor scanate gi pentru a estima

increderea acordatd datelor preluate.
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Modelul Digital al Terenului, ca reprezentare matematica a tuturor punctelor de pe
suprafata terenului, este unul din produsele cele mai importante ale datelor de tip LiDAR.
Pentru obtinerea sa, este necesard o separare a punctelor-teren dintre toate punctele care
apartin norului de puncte rezultat in urma scandrii. Acest proces este cunoscut sub numele de
“filtrare”, iar in prezent existi numerosi algoritmi dezvoltati in acest sens.

Inventia se referd la o noud metoda de filtrare, segmentare si clasificare a norilor de
puncte pentru crearea Modelelor Digitale ale Terenului prin utilizarea datelor rezultate in
urma scandrii laser aeriene, in vederea utilizarii acestora la intocmirea unor proiecte de
precizie ridicatd, cum ar fi: aplicatii in hidrologie, geomorfologie, hidraulicd, monitorizarea
albiei raurilor, crearea unor harti de hazard si de risc in cazul unor inundatii, identificarea
schimbdrilor in timp, management si monitorizare [El-Sheimy et. al, 2005].

Pe plan international, de-a lungul timpului, au fost dezvoltate mai multe metode
automatizate care pot fi aplicate pentru filtrarea norilor de puncte. Cei mai multi algoritmi
sunt bazati pe analizd matematicd [Vosselman, 2000], iteratii cu ponderi [Briese, Pfeifer,
2001] sau crearea de retele de puncte [ Wack, Wimmer, 2002].

Sunt cunoscute metodele existente de filtrare a norilor de puncte, care in functie de

datele de intrare se clasificd in doud categorii, astfel:

1. Metode de filtrare care au la bazd punctul. In acest caz, se vizeaza in mod special
punctele (date tridimensionale), respectiv pixelii (date bidimensionale). Toate
punctele (sau pixelii) sunt investigate si clasificate ca puncte-obiect, respectiv
puncte-teren. Dezavantajul acestor metode este cid trateazd fiecare punct in mod
individual, nu in grup.

2. Meode de filtrare care au la bazd segmente. In acest caz, se realizeazi segmentarea,
proces in cadrul cdruia, punctele sunt grupate in segmente, pe baza unui criteriu de
omogenitate, de aici si denumirea de metode bazate pe segmente.

Sunt cunoscute, de asemenea metodele existente de filtrare a norilor de puncte, care in

functie de conceptul folosit, se clasifica in patru categorii astfel:

1. Metode de filtrare morfologica [Vosselman, 2000] — folosesc un parametru de
structurd, care descrie diferentele admise pe indltime, in functie de distantele
orizontale folosite. Cu cét distanta dintre un punct si vecinul sdu este mai micd, cu
atat diferenta pe indltime dintre acestea este mai redusd. O variantd a acestei metode
este descrisd in [Sithole, Vosselman, 2001], in care parametrul de structurd depinde

de forma terenului.
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2. Metode de densificare progresiva [ Axelsson, 2000] — lucreaza intr-un mod progresiv.
Unele puncte sunt identificate drept puncte-teren, apoi, in functie de acestea sunt
adaugate din ce in ce mai multe alte puncte. Se utilizeazd punctele care au cota cea
mai mica din fiecare celuld de tip grid, ca fiind puncte-teren initiale si o suprafatd de
interpolare creatd pe baza acestor puncte. Treptat, sunt adiugate si celelalte puncte,
prin stabilirea unor praguri de referinta.

3. Metode de filtrare care care utilizeazd suprafefe [Kraus, Pfeifer, 1998] - acesti
algoritmi utilizeazd modelul digital al suprafetei care trece prin toate punctele si care
in mod iterativ aproximeaza suprafata terenului. Modelul digital al suprafetei initial,
este utilizat pentru a calcula valorile reziduale dintre aceastd suprafatd si punctele
initiale. In cazul in care punctele sunt deasupra acesteia, atunci vor avea o influenti
mai mici in ceea ce priveste forma suprafetei pentru urmétoarea iteratie. in cazul in
care valorile reziduale sunt mici, atunci punctele corespunzitoare, vor avea o
influentd mai mare asupra formei suprafetei terenului.

4. Metode ce utilizeazd procese de segmentare [Tovari, Pfeifer, 2005] — acestea
lucreaza cu segmentele, care sunt clasificate in functie de diferentele pe indltime ale
vecinatatilor. In [Nardinocchi et al., 2003] este aplicati o tehnici de creare a unei
suprafete (engl. “region growing”), bazatd pe diferentele de indltimi pentru a obtine
segmentele, care au fost ulterior clasificate in trei clase: teren, cladiri si vegetatie. in
[Luhmann, Jacobsen, 2003] este aplicatd o compactare a segmentelor, precum si
diferente pe indltime, in scopul determindrii diferitelor tipuri de zone, inclusiv
terenul.

Toate aceste metode de filtrare existente in literatura de specialitate, prezintd anumite
limitari si dificultdti in anumite situatii speciale. Spre exemplu: punctele “outliers” — aparute
ca urmare a unor erori de scanare, obiectele cu o complexitate ridicatd, obiectele de
dimensiuni mici (vehicule), obiectele atasate de teren (poduri), obiectele cu o configuratie
complexd, nu pot fi eliminate in cadrul procesului de filtrare a norului de puncte. De
asemenea cu cit obiectele au o indltime mai redusd, cu atat va fi mai dificil pentru algoritmul
de filtrare sa diferentieze obiectul de suprafata terenului. Zonele urbane cu o configuratie
complexd prezintd dificultiti majore pentru procedeele de filtrare, datoritd varietdfii si
formelor obiectelor ce pot fi intilnite. De asemenea zonele de vegetatie joasd si zonele de

discontinuitate a suprafetei terenului prezintd anumite limit&ri.
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Toti acesti algoritmi de filtrare sunt construiti in special pentru suprafate netede si %
continue in toate directiile. Acest lucru conduce la o reprezentare neteda a terenului, chiar si
in cazul unor suprafete cu discontinuitéti, in care sunt prezente liniile de schimbare de pant3,
ceea ce demonstreaza limitérile acestor algoritmi.

in vederea reprezentarii formelor de relief intr-o forma cat mai apropiatd de realitatea
din teren, este necesard cunoasterea i mdsurarea punctelor topografice caracteristice care
redau intr-un mod fidel detaliile topografice de pe teren. Printre acestea se inscriu si punctele
care reprezintd schimbdri de pant3, care formeaza liniile de schimbare de panta.

in studiul [Briese, 2004] este descrisa metoda de obtinere a Modelelor Digitale ale
Terenului cu o acuratete ridicats, metoda care are la baza tehnica de interpolare a punctelor si
modelarea manuald a zonelor de discontinuitate. Pornind de aici, am dezvoltat 0 noud metoda
de obtinere a Modelelor Digitale ale Terenului de mare precizie, bazatd pe un nou algoritm,
care are in vedere automatizarea procesului si eliminarea interventiilor manuale.

Scopul inventiei, prin realizarea unei noi metode care are la bazd procesele de
interpolare robusta ierarhica, segmentare si clasificare a norilor de puncte, este de a diminua
efectul de netezire in special in zonele de discontinuitate ale terenului (linii de schimbare a
pantei), comparativ cu metodele traditionale de filtrare, de a automatiza intreg procesul de
filtrare, segmentare si clasificare, precum si de a creste acuratetea modelelor digitale ale
terenului care sunt obtinute pe baza datelor laser scaner aeropurtat.

Aceastd metoda este bazatd pe o combinatie a proceselor de interpolare robusta
ierarhicd segmentare si clasificare a norilor de puncte, fiind unica de acest tip din Roménia.

Un obiectiv al inventiei este crearea unei noi metode de filtrare, segmentare si
clasificare a norilor de puncte rezultati din scanarea laser aeropurtatd, care pastreaza
caracterul discontinuu al suprafetei, fird ins a include o etapd manuald suplimentard care sd
modeleze zonele de discontinuitate.

Un alt obiectiv al inventiei este de a diminua efectul de netezire indus de metodele de
interpolare, efect care apare in special in zonele de discontinuitate (pante abrupte, malurile
raurilor), prin pastrarea punctelor caracteristice ale terenului.

Un alt obiectiv al inventiei este automatizarea algoritmului de filtrare a norilor de
puncte, in scopul obtinerii punctelor-teren intr-un mod rapid si eficient.

Metoda inovativd de filtrare a norilor de puncte, bazatd pe combinatia dintre
interpolarea robusti ierarhicé, segmentare si clasificare, a fost realizatd pentru zona de studiu,
Neubacher Au, localizatd in apropierea satului Loosdorf, la aproximativ 100 km vest de

Viena, in Austria (48° 12°50” N, 15° 22°30” E, WGS 84). Acest teritoriu este strédbatut de
5
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albia meandrata a raului Pielach, afluent pe partea dreaptd al Dunarii si face parte din ariile
protejate din cadrul proiectului Natura 2000. Datoritd inundatiilor care s-au produs, zona
prezintd o complexitate topografica ridicatd, din punct de vedere al modificarilor in ceea ce
priveste albia raului, prin formarea de noi canale, eroziune.

In cazul de fati, metoda se caracterizeaz printr-o succesiune logicd de etape, dupa
cum urmeaza:

1) Norul de puncte LiDAR xp, yp, zp, Amplitudine, ldtimea semnalului (engl.
EchoWidth) se foloseste ca sursa de date pentru urmitoarele etape, in vederea
obtinerii Modelului Digital al Terenului.

2) Eliminarea erorilor — in aceastd etapd, se elimind punctele masurate in mod eronat,
si anume punctele care nu apartin zonei méasurate.

3) Filtrare Echo-Width — in aceastd etapd, punctele care au o valoare a atributului
EchoWidth mai mare decat un anumit prag sunt eliminate. Acest prag a fost ales in
urma unor analize si crearea unei harti tematice, pe intervale de valori ale acestui
atribut. Astfel, punctele rimase sunt considerate puncte candidat teren, pentru care
vor fi realizati urmatorii pasi de procesare. Aceasd etapa de filtrare este posibild doar
pentru ultima generatie de senzori de maisurare, care impreund cu informatia
geometricd, furnizeaza si informatii semantice pentru punctele masurate.

4) Interpolare ierarhica robustd — in aceastd etapd, norul de puncte este filtrat, in
vederea obtinerii punctelor-teren. Pentru prezentul studiu de caz al teritoriului
Neubacher Au, s-au utilizat metodele de filtrare robuste “robust filtering” descrise in
[Kraus. Pfeifer, 1998], care constau in parcurgerea urmatorilor pasi:
> crearea unei suprafete inifiale (cea mai probabild) prin interpolare, punctele avand
ponderi individuale egale;

» calculul coeficientilor procesului de filtrare, bazat pe deviatiile verticale ale
punctelor fatd de suprafata cea mai probabild;

> luand in considerare noile valori determinate pentru ponderi, este calculatd o noud
suprafata;

> pasii 2 si 3 sunt reiterati pand in momentul obtinerii unei aproximdri bune a
suprafetei terenulu;

» ultimul pas este dat de identificarea punctelor care apartin terenului.

5) Segmentare — pentru identificarea punctelor-teren din norul de puncte filtrat, mai
intai se realizeazd calculul valorilor normalelor in fiecare punct, urmat de selectia

punctelor si de procesul “region growing”. Astfel, punctele sunt analizate in functie

6
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de vecindtati. Procesul de segmentare are la bazi conditiile de similaritate, iar in
acest caz, s-au folosit doud conditii de similaritate: prima se refera la valoarea
unghiului dintre vectorul normal in fiecare punct si vectorii normali in punctele
vecine, care nu trebuie sa depaseascd pragul de 5°% iar cea de-a doua conditie de
similaritate are in vedere diferentele pe indltime dintre vecinatati, care nu trebuie sa
depaseasca 20 cm. Astfel, dacad un punct indeplineste conditiile de similaritate, este
inclus in segment.

6) Clasificare - conditia principala care este verificatd in aceastd etapa are in vedere
procentul de puncte teren din cadrul fiecdrui segment in parte. Se folosesc ca
referintd punctele-teren obtinute din etapa de interpolare ierarhicd robusta. Astfel,
segmentele care contin un procent mai mare de 80% de puncte-teren, sunt clasificate
ca segmente-teren. De aici provin punctele-teren situate in zonele de discontinuitate
ale suprafetei si in imediata proximitate a liniilor de schimbare de pantd, cum ar fi
malurile raului in cazul de fatd. Restul segmentelor vor fi clasificate ca non-teren si
segmente care nu contin deloc puncte-teren.

7) Puncte — teren si crearea Modelului Digital final al Terenului - in ultima etapd a
metodei, se vor combina toate punctele-teren obtinute in procesele de filtrare
ierarhica, segmentare si clasificare, iar punctele duble vor fi eliminate. Prin
interpolarea tuturor punctelor-teren obtinute, se va obtine Modelul Digital Final al
Terenului, un model imbunatatit, care redd in mod fildel forma suprafetei terenului,
prin pastrarea malurilor abrupte ale raului.

Inventia prezintd urmatoarele avantaje:

oferd posibilitatea obtinerii unor Modele Digitale ale Terenului, pe baza utilizarii datelor

de scanare laser preluate de la o inaltime de zbor de 600 m;

contribuie la cresterea numarului de puncte care sunt clasificate drept teren, comparativ

cu metodele existente;

ofera posibilitatea pastrarii punctelor care apartin terenului in zonele de discontinuitate

(pante abrupte, maluri de rau);

eficientd si rapiditate prin automatizarea intregului algoritm de filtrare, segmentare si

clasificare a norului de puncte obtinut prin scanare laser aeriand;

imbunititirea Modelelor Digitale ale Terenului care descriu in mod fidel forma reala a

suprafetei terenului, comparativ cu metodele traditionale de filtrare, ce introduc efecte

de netezire in zonele de discontinuitate;

36
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Se dau in continuare trei exemple de realizare a inventiei, in legéturd cu figurile 1, 2 si
3, care prezintd:

e Figura 1 - Prezentarea etapelor algoritmului de filtrare a punctelor-teren:

- Date initiale: norul de puncte LiDAR de coordonate cunoscute xp, yp, Zp §i
atribute cunoscute: Amplitudine, EchoWidth — norul de puncte initial are un numir
total de 2 832 902 puncte;

- Eliminarea erorilor care intervin in urma procesului de scanare: au fost eliminate
un numdr de 370 de puncte;

- Filtrare Echo-Width - au fost eliminate un numar de 684 293 de puncte, care au
valoarea pentru atributul EchoWidth mai mare de 4.7,

- Interpolare ierarhicd robustd — in urma acestui proces au rezultat 1 225 707 de
puncte care au fost clasificate drept teren;

- Segmentare — In urma acestui procedeu au rezultat 125 de segmente, care sunt
ulterior analizate si clasificate;

- Clasificare, verificarea conditiei— se verificd segmentele care contin peste 80%
puncte-teren, avand ca referintd rezultatele din metoda de filtrare ierarhicd robusta.
Astfel, segmentele au fost clasificate in: 89,6% segmente-teren, 10,4% segmente
non-teren $i 2,4% segmente ce nu contin puncte teren.

- Puncte — teren i crearea Modelului Digital final al Terenului. in urma
combinatiei, are loc o crestere a numérului de puncte ce sunt clasificate drept teren, cu
32 531, puncte-teren care sunt obtinute in urma procedeului de segmentare si
clasificare a segmentelor rezultate.

e Figura 2 — Detaliu din cadrul unui Modelul Digital al Terenului obtinut prin
interpolarea punctelor-teren ce descrie in mod fidel albia i malurile raului, prin
interpolare ierarhicd robustd (model reprezentat cu verde), respectiv prin utilizarea
metodei inovative (model reprezentat cu rogu).

¢ Figura 3 - Profil care evidentazd imbunatitirile pe care aceastd metoda le aduce. Astfel
cu culoarea rosie sunt reprezentate punctele laser scaner masurate initial, cu albastru
sunt punctele obtinute in urma interpolarii ierarhice robuste, iar cu nuanta de gri sunt
reprezentate punctele interpolate obtinute in urma aplicdrii metodei inovative, care
combind interpolarea ierarhicd, procesul de segmentare si clasificare a norului de
puncte. Se poate vedea in mod cert, faptul cd modelul digital obtinut prin aplicarea

metodei inovative red3 cu acuratete forma reald a terenului.
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REVENDICARI

Metoda de filtrare a norilor de puncte rezultati in urma utilizarii tehnologiei de scanare
laser aeriand, caracterizatd prin aceea ci foloseste algoritmul de interpolare ierarhica
robustd pentru crearea unei suprafete initiale in care punctele au ponderi individuale
egale, calculeazd coeficientii in functie de deviatiile verticale ale punctelor fati de
suprafata cea mai probabild, calculeazd o noud suprafatid prin iteratii succesive si
identificd punctele ce apartin terenului pentru obtinerea Modelelor Digitale ale Terenului.
Metoda de segmentare a norilor de puncte rezultati in urma utilizarii tehnologiei de
scanare laser aeriand, caracterizatd prin aceea cd calculeaza valorile normalelor in
fiecare punct, selecteazd si analizeaza punctele in functie de vecinatiti, aplicd procesul
“region growing” de formare a segmentelor prin indeplinirea conditiilor de similaritate
(pragul pentru valorile normalelor in fiecare punct si pragul diferentelor pe indltime
dintre puncte) si extrage segmentele utilizate in derivarea Modelelor Digitale ale
Terenului.

Metodd de clasificare a norilor de puncte rezultati in urma utilizdrii tehnologiei de
scanare laser aeriand, caracterizatd prin aceea ci face o analiza comparativé a punctelor
teren obtinute prin interpolarea ierarhica robusta si segmentare, clasificd segmentele in:
segmente-teren, segmente non-teren §i segmente ce nu contin puncte-teren, clasifica norii
de puncte in puncte ce apartin terenului §i puncte non-teren, obtindndu-se Modelele

Digitale ale Terenului imbunatagite.
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Figura 1 — Prezentarea etapelor algoritmului de filtrare a punctelor-teren
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