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MODEL WIELOMIANUMODEL WIELOMIANU

-- pomierzone współrzędne punktu           pomierzone współrzędne punktu           -- nieznane współczynniki wielomianu lokalnegonieznane współczynniki wielomianu lokalnego},,{ zyx

Wielomian drugiego stopnia:

Wyznaczenie współczynników metodą najmniejszych kwadratów:
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-- macierz współczynników wielomianu macierz współczynników wielomianu 
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ESTYMACJA ODPORNAESTYMACJA ODPORNA
Odporna estymacja parametrów wielomianu:

Modyfikacja wag:

Funkcja Krausa:

-- empirycznie dobierane parametryempirycznie dobierane parametry

-- residua pomiędzy pomierzoną a obliczoną w residua pomiędzy pomierzoną a obliczoną w KK--11 kroku iteracji wysokościąkroku iteracji wysokością

-- wagi początkowewagi początkowe

-- funkcja tłumieniafunkcja tłumienia

-- parametry wielomianu obliczone w parametry wielomianu obliczone w KK kroku iteracjikroku iteracji

-- wagi obliczone w wagi obliczone w KK--11 kroku iteracjikroku iteracji
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FILTRACJA HIERARCHICZNA

podział obszaru na mniejsze podobszary i wybranie podział obszaru na mniejsze podobszary i wybranie 

dla każdego z nich punktu reprezentatywnego

FILTRACJA HIERARCHICZNA

interpolacja wysokości w punktach reprezentatywnych, interpolacja wysokości w punktach reprezentatywnych, 

stworzony zostaje model trendudla każdego z nich punktu reprezentatywnego stworzony zostaje model trendu

usunięcie ze zbioru punktów, które nie usunięcie ze zbioru punktów, które nie 

mieszczą się w ustalonym buforze trendu terenumieszczą się w ustalonym buforze trendu terenu
interpolacja wysokości w punktach mieszczących interpolacja wysokości w punktach mieszczących 

się w buforzesię w buforze
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ZBIORY TESTOWEZBIORY TESTOWE

� 15 zbiorów [http://www.itc.nl/isprswgIII-3/filtertest/Reference.zip],

� dane pozyskane skanerem Optech ALTM (rejestrowane pierwsze i 
ostatnie odbicie),

� od 7492 do 52119 punktów w zestawie,

� odległość pomiędzy sąsiednimi punktami:
- dla 9 zbiorów od 1 do 1,5 m (gęstość 0,67 punktu/m2),
- dla 6 zbiorów od 2 do 3,5 m (gęstość 0,18 punktu/m2),

� do każdego zestawu dołączone dane referencyjne

� dane pozyskane dla terenów o różnej charakterystyce i z różnymi
obiektami nieterenowymi.
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SPOSÓB WERYFIKACJISPOSÓB WERYFIKACJI

dPunkty obiektów poprawnie sklasyfikowane

cPunkty obiektów sklasyfikowane jako punkty terenu (błąd typu 2)

bPunkty terenu sklasyfikowane jako punkty obiektów (błąd typu 1)

aPunkty terenu poprawnie sklasyfikowane

b + dPunkty obiektów

a + cPunkty terenu
Wyniki filtracji

c + dPunkty obiektów

a + bPunkty terenu
Dane referencyjne

dc
c
+

=2σ

ba
b
+

=1σ

dcba
cb
+++

+
=σ

Samp23
Po filtracji25095

5,71σ [%]

5,86σ2 [%]

5,58σ1 [%]

1191413181

1187211176696Obiekt

1322373812485Teren

ObiektTerenRef.

Procentowe błędy filtracji:Procentowe błędy filtracji:
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PRZYKŁAD �SAMP12�PRZYKŁAD �SAMP12�

Samp12
Po filtracji52119

3,99σ [%]

1,53σ2 [%]

6,32σ1 [%]

2672625393

2542825038390Obiekt

26691168825003Teren

ObiektTerenRef.
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PRZYKŁAD �SAMP51�PRZYKŁAD �SAMP51�

Samp51
Po filtracji17845

2,59σ [%]

3,57σ2 [%]

2,32σ1 [%]

408013765

38953756139Obiekt

1395032413626Teren

ObiektTerenRef.
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PRZYKŁAD �SAMP53�PRZYKŁAD �SAMP53�

Samp53
Po filtracji34378

5,92σ [%]

26,21σ2 [%]

5,07σ1 [%]

269731681

13891025364Obiekt

32989167231317Teren

ObiektTerenRef.
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PRZYKŁAD �SAMP61�PRZYKŁAD �SAMP61�
Samp61

Po filtracji35060

1,90σ [%]

4,31σ2 [%]

1,81σ1 [%]

176833292

1206115452Obiekt

3385461433240Teren

ObiektTerenRef.
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PRZYKŁAD �SAMP31�PRZYKŁAD �SAMP31�

Samp31
Po filtracji28862

1,26σ [%]

1,64σ2 [%]

0,93σ1 [%]

1323315629

1330613088218Obiekt

1555614515411Teren

ObiektTerenRef.
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PORÓWNANIE �SAMP31�PORÓWNANIE �SAMP31�

Nieużytych

Samp31
Po filtracji28862

1,80σ [%]

2,04σ2 [%]

1,60σ1 [%]

331129731558

1298912724265Obiekt

1554224915293Teren

ObiektTerenRef.

Predykcja liniowaPredykcja liniowa

(podejście hierarchiczne)(podejście hierarchiczne)

[N. Pfeifer, C. [N. Pfeifer, C. BrieseBriese]]

Samp31
Po filtracji28862

1,26σ [%]

1,64σ2 [%]

0,93σ1 [%]

1323315629

1330613088218Obiekt

1555614515411Teren

ObiektTerenRef.
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Samp71
Po filtracji15645

1,74σ [%]

5,59σ2 [%]

1,25σ1 [%]

184513800

1770167199Obiekt

1387517413701Teren

ObiektTerenRef.
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PORÓWNANIE
�SAMP71�

Samp71
Po filtracji15645

1,74σ [%]

5,59σ2 [%]

1,25σ1 [%]

184513800

1770167199Obiekt

1387517413701Teren

ObiektTerenRef.
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PORÓWNANIE
�SAMP71�

Nieużytych

Samp71
Po filtracji15645

1,63σ [%]

13,25σ2 [%]

0,14σ1 [%]

18155214075

17661532234Obiekt

138612013841Teren

ObiektTerenRef.

Iteracyjne przybliżenie Iteracyjne przybliżenie 
powierzchni startowej TINpowierzchni startowej TIN

[P. [P. AxelssonAxelsson]]

Nieużytych

Samp71
Po filtracji15645

2,20σ [%]

9,51σ2 [%]

1,26σ1 [%]

23177313849

17661598168Obiekt

1385617513681Teren

ObiektTerenRef.

Przybliżenie regularnej Przybliżenie regularnej 
powierzchni startowej    powierzchni startowej    
(dwa kroki: w górę i w dół)(dwa kroki: w górę i w dół)

[G. [G. SohnSohn]]

A. Borkowski, G. Jóźków: Filtracja danych lotniczego skaningu laserowego metodą ruchomych powierzchni wielomianowych � weryfikacja metody



XX JESIENNA SZKOŁA GEODEZJI, Polanica Zdrój, 16-18 września 2007 r.XX JESIENNA SZKOŁA GEODEZJI, Polanica Zdrój, 16XX JESIENNA SZKOŁA GEODEZJI, Polanica Zdrój, 16--18 września 2007 r.18 września 2007 r.

PRZYKŁAD �SAMP52�PRZYKŁAD �SAMP52�

Samp52
Po filtracji22474

7,51σ [%]

17,36σ2 [%]

6,35σ1 [%]

323019244

23621952410Obiekt

20112127818834Teren

ObiektTerenRef.

A. Borkowski, G. Jóźków: Filtracja danych lotniczego skaningu laserowego metodą ruchomych powierzchni wielomianowych � weryfikacja metody



XX JESIENNA SZKOŁA GEODEZJI, Polanica Zdrój, 16-18 września 2007 r.XX JESIENNA SZKOŁA GEODEZJI, Polanica Zdrój, 16XX JESIENNA SZKOŁA GEODEZJI, Polanica Zdrój, 16--18 września 2007 r.18 września 2007 r.

PRZYKŁAD �SAMP52� � PUNKTY PEWNEPRZYKŁAD �SAMP52� � PUNKTY PEWNE

Samp52
Po filtracji22474

7,51σ [%]

17,36σ2 [%]

6,35σ1 [%]

323019244

23621952410Obiekt

20112127818834Teren

ObiektTerenRef.

10 punktów pewnych wzdłuż 10 punktów pewnych wzdłuż 
linii nieciągłości (grzbietu)linii nieciągłości (grzbietu)

8 dodatkowych punktów 8 dodatkowych punktów 
pewnychpewnych
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PRZYKŁAD �SAMP52� � PUNKTY PEWNEPRZYKŁAD �SAMP52� � PUNKTY PEWNE
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Samp52
Po filtracji22474

7,51σ [%]

17,36σ2 [%]

6,35σ1 [%]

323019244

23621952410Obiekt

20112127818834Teren

ObiektTerenRef.

Samp52
Po filtracji22474

6,08σ [%]

17,57σ2 [%]

4,73σ1 [%]

289919575

23621947415Obiekt

2011295219160Teren

ObiektTerenRef.

10 punktów pewnych wzdłuż 10 punktów pewnych wzdłuż 
linii nieciągłości (grzbietu)linii nieciągłości (grzbietu)

8 dodatkowych punktów 8 dodatkowych punktów 
pewnychpewnych
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PODSUMOWANIEPODSUMOWANIE

� metoda ruchomych powierzchni wielomianowych daje bardzo 
dobre efekty filtracji danych lotniczego skaningu laserowego,

� algorytm bazuje na nieprzetworzonych punktach skaningu,

� wieloetapowe podejście hierarchiczne polepsza efekty filtracji,

� dla obszarów z liniami nieciągłości możliwe jest podniesienie 
dokładności filtracji dzięki uwzględnieniu informacji a-priori 
(punkty pewne),

� opis algorytmu jest prosty, jednak iteracyjny proces 
wyznaczania współczynników wielomianu w każdym punkcie 
wymaga użycia dużej mocy obliczeniowej.

A. Borkowski, G. Jóźków: Filtracja danych lotniczego skaningu laserowego metodą ruchomych powierzchni wielomianowych � weryfikacja metody
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