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Cztowiek postrzega otaczajaca go rzeczywisto$¢ jako zbior obiektow zlokalizowanych w przestrzeni
trojwymiarowej. Aby méc scharakteryzowaé wilasnosci geometryczne tych obiektow oraz zlokalizowac je w
przestrzeni, niezbgdne jest okreslenie ich wymiardéw oraz wspotrzednych okreslajacych ich potozenie. W celu
pomiaru ksztaltu skomplikowanych obiektow, niezbgdne jest wyznaczenie wspolrzgdnych wielu punktow na
ich powierzchni. Moze to zosta¢ osiagnigte poprzez zastosowanie metod teledetekcyjnych. Techniki te
pozwalaja na pomiar obiektu i ustalenie jego lokalizacji za pomoca urzadzen, ktore nie maja kontaktu z
mierzonym obiektem. Wyniki pomiar6w moga zostaé przedstawione na roznorakie sposoby, jednak
produktem najbardziej zblizonym do trojwymiarowego postrzegania $wiata przez cztowieka jest tzw. chmura
punktow. Chmure punktéw stanowi nieuporzadkowany zbidér punktow przedstawiajacych powierzchnie
mierzonych obiektow. Kazdemu punktowi przypisane sg trzy wspotrzedne mowiace o jego potozeniu w
przestrzeni 3D.

Chmury punktow mozna pozyskac na kilka sposoboéw. Jednym z nich jest wykorzystanie skanera laserowego,
ktorego dziatanie oparte jest 0 pomiar czasu, jaki zajmuje impulsowi laserowemu dotarcie do obiektu, odbicie
si¢ a nastepnie powrot do urzadzenia. Znajac predkos¢ swiatla 1 kat, pod ktorym wigzka promieniowania
laserowego zostata wystana, mozna okresli¢ wspotrzedne punktu na powierzchni obiektu, od ktorego zostat
odbity impuls laserowy. Skanera laserowego mozna uzywaé w sposob stacjonarny lub umiesci¢ go na
poruszajacym si¢ obiekcie, np. dronie czy samolocie. Pomiar obiektow o duzych rozmiarach, np. calych miast,
jest powszechnie wykonywany przy pomocy lotniczego skaningu laserowego (z ang. ALS — airborne laser
scanning). Jednak pozyskana w ten sposob chmura punktow przedstawia powierzchni¢ bardzo duzej liczby
obiektow roznego typu (budynki, drzewa, itp.). W zwigzku z tym, aby dane te mogty by¢ dalej przetwarzane i
wykorzystywane niezbgdne jest przypisanie kazdemu punktowi opisu wskazujacego na jego przynalezno$¢ do
pewnej grupy obiektow (klasy), np. drzew, powierzchni terenu, itp. Ta czynno$¢ nazywana jest klasyfikacja.

Ze wzgledu na wysoka gestos¢ danych, ich manualna analiza jest bardzo czasochlonna i podatna na
bledy w interpretacji. Dlatego tez obecnie wykorzystuje si¢ automatyczne algorytmy pozwalajace na
wykonanie tej czynnosci. Metody te oparte sa czesto o uczenie maszynowe, ktore polega na wytrenowaniu
algorytmu, na podstawie pewnej probki danych ukazujgcej prawidtowe przypisaniu punktow do
poszczegdlnych klas, aby przyporzadkowywat pozostate punkty do odpowiednich klas. Zwykle taka
klasyfikacja byta wykonywania w oparciu o tzw. algorytmy ,,uczenia ptytkiego” polegajace na statystycznym
rozroéznieniu obiektow na postawie ich cech definiowanych przez cztowieka i obliczanych na podstawie
chmury punktéw. Jednak cechy takie silnie zalezg od charakterystyki chmury punktow czy wykorzystanego
skanera laserowego. Dlatego tez od niedawna popularno$¢ zyskuja metody ,,uczenia glebokiego”, ktére
wykorzystuja sztuczne sieci neuronowe. Koncepcja sieci neuronowych opiera si¢ na probach odtworzenia
sposobu dzialania ludzkiego moézgu. Glgbokie sieci neuronowe sktadajg si¢ zatem z wielu warstw
pojedynczych neuronow. Zastosowanie tego typu metod pozwala na unikni¢cie definiowania cech, poniewaz
sa one automatycznie wyznaczane w trakcie uczenia si¢ sieci. Jednak ze wzgledu na jej skomplikowany
charakter, trenowanie glebokiej sieci neuronowej jest czasochtonne i wymaga duzej ilosci danych uczacych,
ktére sg trudno dostepne. Zatem opracowanie metodologii pozwalajacej na jednokrotne wytrenowanie
sieci neuronowej a nastepnie wykorzystywanie jej do klasyfikacji danych pozyskanych przy pomocy
réznego sprzetu i posiadajacych rézna charakterystyke (np. gestos¢) pozwoliloby na wyeliminowanie
tych wad. Jednak ze wzgledu na wspomniang stabg dostepnos¢ danych uczacych, odtwarzalno$¢ klasyfikacji
przy pomocy wytrenowanych sieci neuronowych na danych o innej charakterystyce pozostaje niezbadana.

W ostatnim czasie, coraz wigcej krajow decyduje si¢ na udostepnienie pozyskanych przez siebie zestawow
danych przestrzennych, w tym danych ALS. W wigkszosci przypadkéw dane te sg juz sklasyfikowane za
pomocg metod automatycznych. Jednak niektore kraje (np. Polska, Austria czy Holandia) zdecydowaty sie na
zlecenie recznej korekty wynikéw automatycznej klasyfikacji w celu podniesienia jej doktadnosci. Inicjatywa
ta otwiera bardzo obiecujace mozliwosci klasyfikacji danych ALS, poniewaz umozliwia kompleksowe
trenowanie glebokich sieci neuronowych. W zwiazku z tym, celem niniejszego projektu jest opracowanie
metodologii pozwalajacej na klasyfikacje chmur punktéw ALS o roznej charakterystyce z uzyciem
jednokrotnie wytrenowanej sieci neuronowej. Opracowanie metodologii zostanie przeprowadzone w oparciu
o publicznie udostgpnione dane ALS.

Klasyfikacja chmury punktow jest pierwszym krokiem wigkszosci algorytmoéw przetwarzania danych ALS.
Opracowanie wspomnianej metodologii pozwoli zatem na ulepszenie szybkos$ci dzialania i dokladnoSci
algorytméw uzywanych do analizy chmur punktéw w réznorodnych zastosowaniach, takich jak
precyzyjne lesnictwo, planowanie przestrzenne, modelowanie 3D budynkéw, badanie deformacji,
monitorowanie zjawisk geomorfologicznych i wiele innych. Z drugiej strony, pozwoli w przysztosci na
zmnigjszenie kosztéw wykonania doktadnej klasyfikacji danych ALS pozyskiwanych i udostepnianych przez
poszczegblne panstwa.



