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s prostorskimi laserskimi prebirniki LIDAR. Postopek
po tem izumu je sestavijen iz ve¢ korakov: dolo¢anje
omejujocega pravokotnika, njegova delitev v 2D mrezo,
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kanja. Zaradi pri¢akovanih velikih velikosti podatkovnih
datotek se razporejanje podatkov LIDAR v hierarhi¢ne
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POSTOPEK ZA PROGRESIVNO BREZIZGUBNO STISKANJE PODATKOV,
PRIDOBLJENIH S PROSTORSKIMI LASERSKIMI PREBIRNIKI

OPIS IZUMA
Podrocje tehnike

Izum se nanaSa na obdelavo podatkov, pridobljenih s prostorskimi laserskimi prebirniki
LiDAR (Light detection and ranging), oziroma natan¢neje na postopek organizacije teh
podatkov, s katerim je omogogeno progresivno brezizgubno stiskanje in razgirjanje

podatkov.

Prikaz problema

Tipitna datoteka (na primer z zapisanimi podatki v skladu s specifikacijami
standardiziranega formata LAS) vsebuje veliko koli¢ino podatkov, pridobljenih s
prostorskimi laserskimi prebirniki LiDAR (obi¢ajno ve¢ kot 10 milijonov to&k na
kvadratni kilometer), kar pomeni, da lahko datoteke doseZejo velikosti tudi do nekaj
gigabajtov. Zaradi omejitev v pasovni §irini je prenasanje datotek tak3nih velikosti skozi
komunikacijske kanale zelo tezaven in dolgotrajen proces. Postopek progresivnega
brezizgubnega stiskanja podatkov za potrebe vizualizacije in drugih nacinov

procesiranja podatkov, ki je predmet tega izuma, tako predstavlja veliko prednost.

Stanje tehnike

Tehnologija LiDAR je aktivna tehnologija daljinskega zaznavanja, ki pri nekaterih
razliicah omogoca doloanje razdalje do cilja glede na &asovno zakasnitev med
oddanim in sprejetim laserskim Zarkom (glej na primer patentni dokument US 7746449
in US 7701558). 1z sprejetega Zarka lahko, med drugim, pridobimo tudi intenziteto in
Stevilo odbojev (US 7187452). Tehnologija LIDAR se uporablja na $tevilnih podrogjih,
na primer, v geografiji, geologiji, geomorfologiji, arheologiji, seizmologiji, atmosferski

fiziki in laserskem merjenju visine.

R R
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Tehnologija LiDAR se je izkazala kot primerna za zaznavo razli¢nih ciljnih objektov,
od kamnin, vegetacije, kovinskih in nekovinskih &lovesko izdelanih predmetov,
kemi¢nih spojin, aerosolov in atmosfere. Pri prostorskih laserskih prebirnikih se lahko
uporablja ultravijoli¢na, vidna ali skoraj infrardea svetloba. Zaradi kratke valovne
Sirine svetlobe, v primerjavi z ostalimi elektromagnetnimi valovanji, lahko doseZemo
visoke lo¢ljivosti. LIDAR prostorski laserski prebirniki so pogosto name3ceni na letala,
helikopterje, pa tudi satelite. Tak$ni sistemi LiDAR se na primer uporabljajo za
pridobivanje informacij o zemeljskem povr§ju. Polozaj prostorskega laserskega
prebirnika v sistemu LiDAR se dolo¢a z globalnim sistemom pozicioniranja (GPS),
inercialna merilna enota pa se lahko uporablja za kotno orientacijo prostorskega
laserskega prebirnika. Na ta nacin lahko izraGunamo natancen polozaj (x, y, z) tocke
cilinega objekta v enem izmed geografskih koordinatnih sistemov (na primer v
koordinatnem sistemu »Universal Traverse Mercator« ali v koordinatnem sistemu
»Gauss-Kriiger«). S prostorskimi laserskimi prebirniki lahko doseZemo do 200.000

merilnih od¢itkov na sekundo.

LiDAR podatki so shranjeni v podatkovnih datotekah v skladu s formatom datotek.
Obicajno uporabljeni format datoteke je odprtokodni industrijski standard, doloen s
specifikacijami LAS, ki jih je objavilo zdruZenje "The American Society for
Photogrammetry & Remote Sensing (ASPRS)". Specifikacije dolo¢ajo binarni format
datoteke LAS. Trenutno obstaja pet razliic: LAS 1.0 do LAS 1.4. Razlike med
posameznimi razliCicami so minimalne, vse pa vsebujejo podatke o koordinatah x, y, z
ter ostale atribute, kot so intenziteta prejetega signala, Stevilka prejetega signala,
klasifikacijski indikator, barva tocke ipd. Tipi¢na datoteka LAS vsebuje ve¢ kot deset
milijonov to¢k, kar pomeni, da lahko doseZemo velikosti datotek po nekaj gigabajtov na
kvadratni kilometer. Podatkov takinih velikosti zaenkrat ne moremo prenasati po
komunikacijskih kanalih zaradi omejitev v pasovni &irini, ki je potrebna za interaktivno
vizualizacijo in procesiranje teh podatkov. Zaradi tega ima progresivno stiskanje
podatkov LiDAR veliko prednost.
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Stiskanje podatkov ima dolgo zgodovino v racunalniski znanosti. Patentni dokumenti
US 5418532, US 5546080 in US 7737870 obravnavajo splosne postopke stiskanja
podatkov. Sirok nabor razli¢nih postopkov stiskanja podatkov je zbran v knjigi Davida
Salomona z naslovom "Data Compression: The Complete Reference, Springer Verlag,
Berlin, 2007". Zal pa splosno namenski algoritmi stiskanja niso dovolj u¢inkoviti pri
stiskanju podatkov LiDAR. Tako so bili predstavljeni domensko specifi¢ni algoritmi
stiskanja podatkov. V nadaljevanju bomo tako predstavili patentne dokumente in ostala

povezane znanstvene objave, ki obravnavajo stiskanje podatkov LiDAR.

V patentnem dokumentu US 5793371 je predstavljeno stiskanje tridimenzionalnih
podatkov s pomo¢jo posploSene trikotniske mreZe. Z analizo povezav v trikotniski
mreZi je doloCen vrstni red zapisa todk. Zatem pa se polozaji tock kodirajo s
Huffmanovim kodiranjem ("A Method for the Construction of Minimum-Redundancy
Codes, Proc. of the LR.E., pp. 1098-1102, 1952"). Obstajajo $e nekateri drugi postopki
geometrijskega stiskanja (na primer US 5793371, US 5867167, US 5870094, US
6239805, US 6314205 ter W0/2000/077740 in US 2002050992). Ti postopki niso
primerni za stiskanje podatkov LiDAR, ker jih je tezko urediti v trikotniske mreZe in ker
Je zaporedje tock zelo veliko in jih je posledi¢no zelo tezko obdelovati. Potrebujemo

torej posebne postopke stiskanja, ki upostevajo tudi topologijo podatkov.

Avtorji Pradhan, Kumar, Mansor, Ramli in Sharif so v znanstvenem ¢&lanku "Light
Detection and Ranging (LiDAR) data compression, KMITL Science and Technology
Journal, pp. 515-526, 2005", predstavili postopek izgubnega stiskanja podatkov LiDAR,
ki uporablja Delaunayevo triangulacijo pri aproksimaciji povrsja, dolotenega s to¢kami

LiDAR. Povrsje je nato stisnjeno z valéno transformacijo druge stopnje.

V ¢lanku Wiman in Quin, "Fast Compression and Access of LIDAR Point Clouds Using
Wavelets, Joint Urban Remote Sensing Event, pp. 718-723, 2009", avtorja uporabita za
stiskanje oblaka tock LiDAR tudi valéno transformacijo. Ta je izvedena neodvisno v
smeri posamezne koordinatne osi X, y, z in kodirana kot enodimenzionalni vektor,
razdeljen na dve polovici. Zaporedno posnete todke imajo po izvedeni valéni

transformaciji podobne koeficiente v izhodnem vektorju, ki ga lahko u&inkovito
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stisnemo. Zaradi kvantizacije gre za izgubno stiskanje. Postopek pa prav tako ne

uposteva ostalih atributov tocke v datoteki LAS (Cas GPS, intenziteta itd.).

Mongus in Zalik sta v ¢lanku "Efficient method for lossless LIDAR data compression,
International Journal of Remote Sensing, 32 (9), pp. 2507-2518, 2011", predstavila
brezizguben ne-progresiven postopek stiskanja datotek LAS ob uporabi modela z
napovedovanjem. Vsak atribut tocke sta kodirala neodvisno z uporabo naslednjih
korakov: napovedovalno kodiranje, kodiranje s spremenljivo dolZino in aritmetiéno
kodiranje. Napovedovalno kodiranje izkoris¢a geometrijsko soodvisnost med x, y in z
koordinatami zaporednih to¢k. Ker so razlike med dejanskimi in napovedanimi

vrednostmi obi¢ajno zelo majhne, jih lahko u¢inkovito stisnemo.

Avtor Martin Isenburg je v Clanku "Laszip: Lossless compression of LiDAR data,
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 79 (2), pp. 209-217, 2013",
predstavil postopek ne-progresivnega brezizgubnega stiskanja datotek LAS, ki tudi

uporablja napovedovanje vrednosti za uéinkovito stiskanje podatkov.

V ¢lanku "Lossy LAS file compression using uniform space division, Electronics
Letters, 48 (20), pp. 1278-1279, 2012", sta avtorja Lipus in Zalik predstavila postopek
izgubnega stiskanja podatkov LiDAR z uporabo enakomerne delitve prostora, v katerem
sta s premikanjem in odstranjevanjem tock v obmogjih z vegjo frekvenco vzordenja
omogocila boljSe razmerje stiskanja ob enakem S$tevilu totk na kvadratni meter kot

obstojece resitve.

Komercialni programski produkt za stiskanje datotek LAS ponuja podjetje
LizardTech™ (http://www.lizardtech.com). Njihov produkt omogo¢a tako brezizgubno
kot tudi izgubno stiskanje datotek. Podrobnosti o uporabljenem pristopu stiskanja niso

Zznane.

Opis skic

Lastnosti in prednosti izuma so predstavljene in opisane z naslednjimi skicami:
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Skica 1 prikazuje shematski prikaz podatkovnega toka pri postopku progresivnega

stiskanja podatkov LiDAR;

Skica 2 prikazuje podroben diagram, ki predstavlja posamezne faze pri postopku

progresivnega stiskanja podatkov LiDAR;

Skica 3 prikazuje rekurzivno delitev omejujodega pravokotnika in doloanje nivojev

mreZnih &rt;

Skica 4 prikazuje primer vhodnega toka 16 zaporednih to¢k LAS, razporejenih v 2D

mrezo;

Skica 5 prikazuje doloc¢anje nivojev 16 zaporednih to¢k LLAS iz primera na skici 4 in

njihovo porazdelitev v sezname tock z enakimi nivoji (L, ..., Ly).

Opis nove reSitve

Glavni namen in cilj predmetnega izuma je izdelati postopek progresivnega stiskanja
podatkovnih datotek, pridobljenih s prostorskimi laserskimi prebirniki LiDAR (kot so
na primer datoteke LAS), ki bo omogo¢al postopen prenos stisnjenih podatkov - najpre;j
manjSih koli¢in, ki predstavljajo podatke v manjsi lo€ljivosti, nato pa ostale nivoje
podatkov, ki dodajajo podrobnosti ter omogocajo prikaz in procesiranje podatkov v
vegji lo¢ljivosti. UresniCitev zadane naloge je Se posebej uporabna pri prenosu podatkov
v omreZju, Kjer je zaZelen predhodni pregled podatkov v niZji lo¢ljivosti, kasneje pa ima
uporabnik z dodatnimi zahtevami po podatkih mozZnost pridobitve in obdelave podatkov
v vedji lo€ljivosti. Izum je Se posebej primeren pri prenosu podatkov LiDAR po

komunikacijskih kanalih, kjer je omejena pasovna $irina.

V nadaljevanju so predstavijene podrobnosti izvedbe brezizgubnega progresivnega
stiskanja podatkovnih datotek po postopku, ki je predmet tega izuma. Postopek po tem
izumu je sicer ponazorjen na primeru stiskanja datotek LAS, vendar je po predmetnem

postopku mozno stiskati tudi druge vrste datotek, ki vsebujejo podatke LiDAR.
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Postopek stiskanja podatkov po tem izumu torej ni omejen samo na stiskanje datotek
LAS.

V bistvu postopek po tem izumu za progresivno stiskanje podatkov LiDAR brez

predhodne obdelave podatkov obsega naslednje korake:

1. Najprej dolo¢imo omejujo¢ pravokotnik, v katerem so vse obravnavane podatkovne
to¢ke. Omejujo¢ pravokotnik rekurzivno razdelimo z mreznimi &rtami na 3$tiri
enakovredne dele, imenovane mreZne celice. Na ta na¢in dodajamo mrezne {rte v
smeri vsake od obeh koordinatnih osi (X, y) in jim priredimo ustrezen nivo.

2. Po tvorbi mreZnih celic, omejenih z mreZnimi ¢rtami, so to¢ke iz podatkovne
datoteke razporejene v razli¢ne nivoje oziroma v sezname tock z enakim nivojem.

3. Sezname podatkovnih tock stisnemo in shranimo od visjih do niZjih nivojev.
Zaporedne tocke v seznamih vi§jih nivojev so shranjene s kodiranjem s
spremenljivo dolzino in aritmeti¢nim kodiranjem. Pri nizjih nivojih, ki vsebujejo
vegje Stevilo tock, ki so dovolj blizu skupaj, uporabimo $e napovedovanje vrednosti,

preden uporabimo kodiranje s spremenljivo dolZino in aritmeti¢no kodiranje.

Pri predmetnem izumu zgradimo hierarhi¢ni podatkovni model, kjer vsak seznam istega
nivoja vsebuje mnoZico totk. Stevilo tock naraséa od vigjih do niZjih nivojev. Na ta
nacin predstavljajo vi§ji nivoji podatke v nizji lo¢ljivosti, ki se progresivno izboljSuje z
dodajanjem tock iz niZjih nivojev. Da se izognemo predobdelavi podatkovnih datotek,

Stevilo nivojev predhodno hevristi¢no ocenimo z naslednjo enacbo:

ne = [0,5 log, Mj,

Kjer n. predstavlja ocenjeno Stevilo nivojev, M pa predstavlja tevilo to¢k v podatkovni
datoteki. Pri tem je postopek po izumu uporaben tudi, &e je Stevilo nivojev izbrano ali

izraCunano na kaksen drugacen nacin.

Blokovni diagram na skici 1 predstavlja osnovni tok v procesu progresivnega stiskanja
podatkovnih datotek, kot je ponazorjeno na primeru datoteke LAS. Po laserskem

prebiranju (blok 100), se podatki LiDAR (blok 110) shranijo v datoteko LAS (blok
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120). V koraku 130 se tocke iz datoteke LAS porazdelijo v nivoje. Po porazdelitvi se na
koraku 140 seznami tock z enakim nivojem kodirajo in shranijo v izhodno datoteko

(blok 150).

MnoZico tock na posameznem nivoju moramo izbrati dovolj enostavno, da lahko
algoritem uspesno obdeluje vecje Stevilo tock. Najpomembnej$a omejitev je dejstvo, da
so totke v datoteki LAS shranjene glede na ¢as GPS. Bolj$e rezultate lahko torej

dosezemo, ¢e ohranimo zaporedje vhodnih tock.

Postopek progresivnega stiskanja datotek LAS (blok 200) je sestavljen iz naslednjih
korakov, semanti¢no predstavljenih na skici 2. V koraku 210 pridobimo iz zaglavja
datoteke LAS omejujo¢ pravokotnik, ki vsebuje vse obravnavane to¢ke. V koraku 220
omejujo¢ pravokotnik razdelimo z mreZnimi ¢rtami na §tiri enake dele. Proces delitve
omejujoega pravokotnika nadaljujemo, dokler ne doseZemo prekinitvenega kriterija (to
je hevristi¢no doloCenega $tevila nivojev). Na ta natin so dodane mrezne &rte v smeri
obeh koordinatnih osi (x, y). MreZznim &rtam dolo¢imo odgovarjajoée nivoje Lo, Ly, ...,
L, (kjer je n globina rekurzije, ki je dolofena s §tevilom Zelenih nivojev). Podrobna
predstavitev koraka 220 je prikazana na skici 3. MreZa po prvi delitvi je prikazana v
koraku 310, druga in tretja delitev pa v korakih 320 oziroma 330.

Po formiranju mreZnih celic, omejenih z mreznimi &rtami, lahko to¢ke iz datoteke LAS
razporedimo v razli¢ne nivoje. Za vsako to€ko iz vhodne datoteke izvedemo korake
230, 240 in 250. Na zacetku dolo¢imo mreZno celico, v kateri se nahaja prva tocka iz
datoteke LAS. Vsaka mreZna celica je doloCena s 3tirimi mreZnimi ¢rtami (levo, desno,
zgornjo in spodnjo). Nivo prve tocke je doloCen kot nivo leve mreZne &rte obravnavane

mreZne celice (na primer, nivo to¢ke Py na skici 4 je Lj).

V nadaljevanju, se nivoji zaporednih to¢k dolo€ijo po naslednjem postopku:

Ce je poloZaj naslednje tocke v isti mrezni celici, je tocka v najniZjem nivoju (L,) (to¢ka
Py na skici 4 dobi nivo L,). Ce se naslednja totka ne nahaja v isti mreZni celici kot
prejdnja todka, poiséemo mreZno celico, v kateri se nahaja naslednja totka. Ce je

mreZna celica na levi strani prej$nje celice, se nivo naslednje to¢ke dolo¢i glede na nivo
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desne mrezne ¢rte. Podobno je, ¢e mrezna celica leZi na desni strani prej$nje mrezne
celice. V tem primeru je nivo naslednje to¢ke doloCen kot nivo leve mreZne ¢rte (tocka
P, na skici 4 ima tako nivo L,;). Ce poloZaj nove mreZne celice v smeri koordinatne osi
X ostane enak, potem uporabimo smer y. To pomeni, ¢e je nova mreZna celica na zgornji
strani prejs$nje celice, je nivo obravnavane tocke dolocen kot nivo spodnje mrezne Crte.
Podobno je, ¢e nova mreZna celica leZi na spodnji strani glede na prej$njo celico. V tem
primeru je nivo to¢ke dolocen kot nivo zgornje mreZne ¢rte (nivo tocke P4 na skici 4 je
Py).

Tocke, urejene v nivoje, shranimo na koraku 260 v sezname, kot je shematsko
prikazano na skici 5. Kot smo Ze omenili, to¢ke v seznamih ostanejo urejene glede na
¢as GPS in so posledi¢no lahko stisnjene na enostaven in u¢inkovit nacin. Poleg tega so
tudi koordinate to¢ke urejene v nivoje na zelo priro¢en naéin za stiskanje. Pri¢akovati je
namre¢, da so razdalje v smeri x med dvema sosednjima to¢kama znotraj enakega
nivoja zelo podobne (glej na primer tocke Py, Ps, Pjg in Pi¢ na skici 5) in so priblizno
enake razdalji med mreZnimi ¢rtami obravnavanega nivoja. Ker so razlike med temi
razdaljami majhne, jih lahko u€inkovito stisnemo. V nadaljevanju se seznami tock LAS
stisnejo in shranijo v vrstnem redu, od najvi§jega (Lg) do najniZjega nivoja (L,).
Zaporedne to¢ke seznamov vi§jih nivojev lahko shranimo s kodiranjem s spremenljivo
dolzino in aritmeti¢nim kodiranjem. Seznami najniZjih nivojev, ki vsebujejo vecje
mnoZice tock, so dovolj blizu, da lahko uporabimo napovedovalni model, ki sta ga
predstavila Mongus in Zalik, v postopku brezizgubnega ne-progresivnega stiskanja,
"Efficient method for lossless LiDAR data compression, International Journal of
Remote Sensing, 32 (9), pp. 2507-2518, 2011". Po uporabi napovedovalnega modela
uporabimo kodiranje s spremenljivo dolZino in aritmeti¢no kodiranje. V koraku 270

pridobimo progresivno stisnjeno datoteko.



PATENTNI ZAHTEVKI

Postopek za progresivno brezizgubno stiskanje podatkov, pridobljenih s prostorskimi
laserskimi prebirniki in shranjenih v podatkovni datoteki, zna¢ilen po tem, da se
uporabi dvodimenzionalna hierarhiéna mreza na vhodnih podatkovnih tockah,
shranjenih v podatkovni datoteki, s katero razporedimo tocke v sezname razli¢nih

nivojev, ki jih shranimo in stisnemo posamezno z uporabo znanih postopkov kodiranja.

Postopek po zahtevku 1, znadilen po tem, da se omejujo¢ pravokotnik okoli vhodnih
podatkovnih to¢k rekurzivno enakomerno deli v dvodimenzionalno mreZo, mreZnim
¢rtam pa se priredi nivo glede na globino rekurzije (to je Stevila zaporednih delitev

omejujocega pravokotnika).

Postopek po zahtevku 2, znaédilen po tem, da se vhodne podatkovne tocke iz
podatkovne datoteke razporedijo v sezname glede na njihove nivoje, ki so jim bili

dolo¢eni na osnovi polozaja obravnavane toc¢ke v dvodimenzionalni mreZi.

Postopek po zahtevku 3, znadilen po tem, da je nivo obravnavane podatkovne tocke
dolocen glede na mreZne Crte, ki omejujejo mreZzno celico, v kateri lezi podatkovna
to¢ka, in glede na poloZaj mrezne celice, v kateri lezi predhodno obravnavana

podatkovna toc¢ka.

Postopek po zahtevkih 1 - 4, znadilen po tem, da so seznami to¢k z enakim nivojem

shranjeni v zaporedju od najvi§jega do najnizjega nivoja.

Postopek po zahtevku 5, znadilen po tem, da so seznami to¢k vigjih nivojev shranjeni z

uporabo kodiranja s spremenljivo dolZino in aritmeti¢nega kodiranja.

Postopek po zahtevkih 5 in 6, znalilen po tem, da so seznami to¢k nizjih nivojev
shranjeni tudi z uporabo napovedovanja vrednosti ne-progresivne sheme stiskanja,

kodiranja s spremenljivo dolZino in aritmeti¢nega kodiranja.
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8. Postopek po kateremkoli od predhodnih zahtevkov, znadilen po tem, da je podatkovna
datoteka standardizirana datoteka LAS.



100
prostorsko
lasersko prebiranje

150
stisnjena
datoteka z
ved nivoji

110

podatki
LiDAR

140
Kodiranje seznamov
tock z istim nivojem

120
datoteka
LAS

130
razporejanje tock
v nivoje

Skica 1

-
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210 220

dolocanje omejujotega razdelitev pravokotnika v
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