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STRESZCZENIE: Artykut przedstawia metodg integracji danych lidarowych i fotogrametrycznych
W procesie automatycznego wykrywania obiektow. Zdjgcia lotnicze stanowia klasyczna metodg
pozyskiwania informacji o przestrzeni. Ostatnie lata to coraz powszechniejsze stosowanie lidaru
jako zrodta informacji. Zdjgcia lotnicze cechuja si¢ mozliwoscia wykrywania granic obiektow, ale
w procesie ekstrakeji cech, czgsto dochodzi do nadmiernego oszacowania lub zanizenia liczby
obiektow. Dane lidarowe dostarczaja bezposredniej informacji o wysokosci obiektow, ale posiadaja
ograniczenia zwigzane z doktadnym wyznaczeniem krawedzi obiektow. Mozna zatem powiedzie¢,
ze techniki przetwarzania danych: fotogrametryczna i laserowa dostarczaja danych komplementar-
nych, a ich integracja moze przyczynic si¢ do poprawy jako$ci uzyskiwanych wynikoéw. W artykule
przedstawiono badania nad integracja fotogrametrii i danych laserowych w procesie wykrywania
obiektow 3D — budynkow i drzew. W procesie automatycznej segmentacji zostaty wykorzystane
cechy teksturalne pochodzace ze zdje¢ lotniczych. Obiekty 3D zostaly wyodrgbnione na podstawie
danych lidarowych, jako roznica NMPT i NMT. Przeprowadzone badania ujawnity duzy potencjat
danych zintegrowanych w procesie automatycznego wykrywania obiektow.

1. WPROWADZENIE

Celem pracy jest oszacowanie na ile integracja danych lidarowych i fotograme-
trycznych moze przyczynic si¢ do zwigkszenia doktadnos$ci automatycznego wykrywania
obiektow 3D — budynkoéw i drzew. W obecnych systemach skanerowych rownoczesnie



Urszula Marmol

z rejestracja laserowa pozyskiwane sa obrazy cyfrowe. Scalenie informacji pochodza-
cych z tych dwoch technologii daje nowe mozliwosci w procesie przetwarzania i analizy
danych. Postawiono tezg, ze dane fotogrametryczne i lidarowe sa komplementarne i man-
kamenty jednej metody moga by¢ niwelowane poprzez wykorzystanie danych pozyska-
nych druga technika.

2. DANE ZRODLOWE

2.1. Obszar badan

Obszar badawczy obejmuje fragment miasteczka Lewes w Anglii o powierzchni
okoto 6 ha. Pole testowe charakteryzuje si¢ bardzo urozmaicona rzezba terenu. Obszar
sktada si¢ z fragmentu drogi z elementami zabudowy oraz pojedynczymi drzewami, od-
cinku rzeki Ouse oraz kamieniolomu otoczonego ge¢sta roslinnoscia drzewiasta (Rys. 1).

Rys. 1. Prawdziwa ortofotomapa obszaru badawczego o wielkosci piksela terenowego
0.10 m.

2.2. Dane laserowe

W listopadzie 2002 roku wykonano pomiar obszaru badawczego za pomoca lot-
niczego skanera laserowego TopEye (TopEye, 2009). Srednia ggsto$¢ skanowania dla
wybranego pola badawczego wyniosta 25 punktow/m?,
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2.3. Dane obrazowe

Rownoczesnie z rejestracja laserowa pozyskano dane obrazowe z wykorzystaniem
kamery cyfrowej Hasselblad. Na podstawie zdje¢ wygenerowano ortofotomapeg prawdzi-
wa (ang. true ortho) w barwach naturalnych o rozdzielczosci przestrzennej 0.10 m.

3. ANALIZA DANYCH LASEROWYCH

3.1. Generowanie Znormalizowanego Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu

Znormalizowany Numeryczny Model Pokrycia Terenu (ang. normalized Digital
Surface Model — nDSM) zostal wygenerowany jako roznica pomigdzy NMPT i NMT.

W pierwszym etapie zostal wygenerowany Numeryczny Model Pokrycia Terenu
(ang. DSM) wedtug prostego algorytmu przedstawionego w artykule (Marmol, Bedkow-
ski, 2008).

W celu wyselekcjonowania punktéw lezacych na terenie, jako metode filtracji
wybrano algorytm aktywnego modelu TIN zaimplementowany w oprogramowaniu Ter-
raScan firmy Terrasolid Corporation z Finlandii (Axelsson, 1999, 2000). Procedura ta
pozwolita na wyodrgbnienie z chmury pomiarowej punktow zwiazanych z przebiegiem
powierzchni topograficzne;.

Zostaly wygenerowane dwa modele TIN odpowiadajace odpowiednio NMPT
i NMT. Znormalizowany model zZNMPT powstat jako roéznica dwoch modeli TIN, a na-
stepnie zostal zapisany w siatce regularnej o rozmiarze 1058x1485 i rozdzielczosci prze-
strzennej 0.20 m (Rys. 2).

Rys. 2. Znormalizowany zZNMPT (czarne piksele — brak danych laserowych).
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4. ANALIZA DANYCH OBRAZOWYCH

4.1. Analiza teksturalna

Tekstura stanowi jedna z wazniejszych charakterystyk obrazu. Analizy teksturalne
znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach, gdzie kluczowym zagadnieniem jest wy-
odrgbnienie obiektow m.in. w analizie obrazéw biomedycznych (Rangayyan, 2005),
obrazow radarowych (Paget, Longstaff, 1996), zdje¢ lotniczych i satelitarnych (Faber,
Forstner, 1999; Eckstein, Munkelt, 1995), w geologii i przemysle, gdy istnieje koniecz-
no$¢ badania powierzchni materiatu. Tekstura jest wrodzona wlasnoscia prawie wszyst-
kich powierzchni (Malina, 2002). Dla cztowieka okreslenie tekstury nie stanowi zazwy-
czaj problemu, jednakze jej opis ilo§ciowy jest trudny do precyzyjnego zdefiniowania.
W zwiazku z tym stosowane sa rézne definicje, rdzne miary oraz rézne techniki badania
cech obrazu (Srinivasan, Shobha, 2008).

W niniejszym artykule skupiono si¢ na metodzie analizy teksturalnej zaproponowa-
nej przez Lawsa (Laws, 1980a,1980b).

4.2. Teksturalne filtry Lawsa

Metoda zaproponowana przez Lawsa (Laws, 1980a, 1980b) oparta jest na klasyfi-
kacji pikseli obrazu na podstawie miar lokalnej ,,energii teksturalnej”. Energia teksturalna
reprezentuje ilo$¢ zmian wewnatrz rozpatrywanego okna na obrazach poddanych okre-
Slonemu wariantowi filtracji.

Podstawowe jednowymiarowe filtry Lawsa maja postac:

L3=[121]
E3=1[-101]
S3=[-12-1]

Okna 5-elementowe moga by¢ wygenerowane jako splot filtrow L3, E3, S3 w r6z-
nych kombinacjach. Najczesciej wykorzystywane sa nastepujace filtry:

L5=L3*L3=[1464 1] —wyréwnanie (ang. level)

E5=L3*E3=[-1-203 1] — pierwsza pochodna — wykrywanie krawgdzi (ang. edge)

S5 =-E3*E3 =[-102 0 -1]— druga pochodna — wykrywanie plam (ang. spot)

W5 =-E3*S3 =[-120 -2 1] — wykrywanie zafalowan (ang. wave)

R5=S3*S3 =[1 -4 6 -4 1] — wykrywanie zmarszczek (ang. ripple)

Mozna uzyskac¢ 25 dwuwymiarowych filtrow poprzez konwolucjg filtrow 1D. Przy-
ktadowe filtry maja posta¢: LSE5 = L5TES i sa reprezentowane jako maska A(i,j) — 5x5
pikseli.

W kolejnym etapie dokonywany jest splot masek filtréw z oryginalnym obrazem
(Kumar, Ganesan, 2008):

(1 F(i,j)=AG )* 16 J) =D, D A(p.D) -1+ p,j+1)

p=—al=-a
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gdzie:
F(i,j — obraz po filtracji (i=0.1..N,j=0.1... M)
I(i,j) — obraz wejsciowy
A(i,j) — jadro filtra o rozmiarze (2a+1)x(2a+1)

Przeprowadzana jest estymacja energii na otrzymanych obrazach, okreslana przez
Laws’a jako ,,makrostatystyka”. Energia jest wyznaczana jako $rednia réznica warto$ci
bezwzglednych:

itn  jtn
E(i,))= 2 Y |F(p.)=MG, j)| @
p=i—nl=j—-n
gdzie:
F(p,l)~ obraz po filtracji
rozmiar okna (2n+1)x(2n+1)
itn jtn
M=o s Z Y F(p.D) (3)
p=i—-nl=j-n

Srednia przyjmuje warto$é 0 dla odpowiednio duzego rozmiaru okna w zwiazku
z tym mozna przyjaé nastgpujace uproszczenie:

i+n Jjtn
EGN= 0o 0s 2 N |F(p.D) (4)
p=i—nl=j-n

4.3. Praktyczna realizacja filtrow

Filtry Lawsa zostaly zaprojektowane w §rodowisku MATLAB. Zastosowanie fil-
trow Lawsa do ortofotomapy prawdziwej pozwolito na wygenerowanie 25 przefiltrowa-
nych obrazéw. W kolejnym etapie zostalty wyznaczone obrazy zawierajace wartosci ener-
gii. Szczegdtowa analiza uzyskanych danych pozwolita wyodrgbnic te, ktére w najlepszy
sposob pozwalaja na wyznaczenie budynkow i drzew.

Analiza ujawnita przydatnos¢ filtracji S5S5, L5S5 i R5RS w procesie wyodrgbnie-
nia drzew. Energia na tych obrazach dla pikseli opisujacych drzewa jest zdecydowanie
wyzsza niz dla pozostatych obiektow i osiaga odpowiednio warto$ci 300+650 dla obrazu
S5S5 oraz 2000+3600 dla obrazu L5S5. Z kolei filtry ESS5 i L5L5 w sposob jednoznacz-
ny wyznaczyly plaszczyzny dachéw budynkdéw. Na analizowanym obszarze wystgpowaty
dachy dwuspadowe, z ktorych jedna potaé byta intensywnie o$wietlona, druga natomiast
pozostawala w cieniu (patrz Rys. 1). W zwiazku z tym na obrazach energii uzyskane
warto$ci réznity si¢ zasadniczo dla sasiadujacych potaci. Problem uwidocznit si¢ takze
dla fragmentu kamieniolomu, ktéry na wszystkich przefiltrowanych obrazach posiadat
warto$¢ energi¢ zblizona do energii budynkéw. Mozliwos¢ wlaczenia w proces analizy
danych laserowych, a doktadnie ZNMPT, ktory dla kamieniolomu przyjmuje wartosci 0,
sprawita, ze blad ten mogl zosta¢ wyeliminowany.
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Rys. 3. Wybrane obrazy po filtracji, odpowiednio z wykorzystaniem filtru S5S5, LSS5,
E5S51iL5L5.

4.4. Klasyfikacja na podstawie cech teksturalnych Lawsa

Obrazy powstate po filtracji zostaty wykorzystane w klasyfikacji nadzorowanej
przeprowadzonej metoda najmniejszej odlegtosci w programie IDRISI. Klasyfikacja mia-
ta na celu wyznaczenie trzech kategorii: ,,budynki”, ,,drzewa” i ,,inne”. Dla kazdej klasy
zostato wybranych po pig¢ pol treningowych. Po klasyfikacji powstat obraz z wyznaczo-
nymi trzema kategoriami: ,,budynki”, ,,drzewa” i ,,inne”. Fragment obrazu po klasyfikacji

280



Integracja danych lidarowych i fotogrametrycznych...

widoczny jest na Rys. 4 (po prawej). Dla poréwnania po lewej stronie zamieszczono
prawdziwa ortofotomapg analizowanego fragmentu.

Rys. 4. Ortofotomapa fragmentu terenu z budynkiem oraz pojedynczymi drzewami (po
lewej), kategorie: budynek (kolor czarny) i drzewa (kolor biaty) wyznaczone na
podstawie klasyfikacji obrazow teksturalnych (po prawe;j).

W wyniku klasyfikacji obrazow teksturalnych w zadawalajacy sposob zostaly wy-
dzielone pojedyncze drzewa. Ich liczebnos$¢ oraz zasigg przestrzenny zgadzaja si¢ z wy-
nikami wizualnej weryfikacji ortofotomapy. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze do kate-
gorii drzewa zostaty btednie zaklasyfikowane krawezniki, jasne fragmenty samochodow
i latarnie.

Problemem okazato si¢ wydzielenie budynkow. Na analizowanym terenie znajdo-
waty si¢ budynki o dachach dwuspadowych, dla ktérych jedna potaé byta o§wietlona,
druga natomiast pozostawata w cieniu. Energia tekstury obrazu dla czg$ci zacienionych
pokrywata sig¢ z energia ,,tla” (czyli pozostalymi obiektami, ktore nie stanowity tematu
badan) i w wyniku procesu klasyfikacji zostaly btednie przydzielone do kategorii obiek-
tow ,,innych”.

5. INTEGRACJA DANYCH LASEROWYCH I OBRAZOWYCH

Kolejny etap prac badawczych to scalenie informacji o budynkach i drzewach po-
chodzacych z dwoch niezaleznych zrodet, tj. lotniczego skaningu laserowego i prawdzi-
wej ortofotomapy.

W wyniku przetwarzania chmury punktoéw laserowych zostat wyznaczony z NMPT.
Natomiast na podstawie prawdziwej ortofotomapy zostata przeprowadzona klasyfikacja
z wydzieleniem kategorii: ,,budynki”, ,,drzewa” i ,,inne”. Ze wzgledu na rozbieznosci
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w rozdzielczosci przestrzennej danych, dokonano zmiany rozdzielczosci obrazéw do pik-
sela terenowego 0.20 m.

Scalenie informacji pochodzacych z tych dwoch zrédet polegato na ustaleniu naste-
pujacych warunkow:

1)  Piksele zZNMPT przyjmuja warto$ci z zakresu 5+25 m.

2)  Na obrazie ortofotomapy po klasyfikacji piksel odpowiada kategorii ,,budyn-

ki” lub ,,drzewa”

3)  Minimalny rozmiar obiektu ,,drzewa” na obrazie przekracza wielko$¢ 2 m?.

Dla uzyskanego obrazu wynikowego przyjeto nast¢pujace zalozenia:

1)  Jesli ustalone warunki sa spetnione — drzewa i budynki sq wykryte w prawi-

dlowy sposob.

2)  Jesli spetniony jest tylko warunek 1, a badany obszar przekracza wielkos¢

25 m? - obszar jest przeklasyfikowany do kategorii ,,budynek”.

3)  Jesli spelniony jest tylko warunek 2 - obiekt zostaje przeklasyfikowany do

grupy obiektow ,,inne”.

Integracja danych pozwolita na wykrycie i wyeliminowanie bt¢du zwiazanego z za-
cienionymi fragmentami budynkéw. Dzigki wykorzystaniu zZNMPT udato si¢ poprawnie
zidentyfikowa¢ budynki, niemniej jednak nadal pozostaty bledy zwiazane z wyznacza-
niem krawedzi.

Dane laserowe przyczynity si¢ takze do wykrycia bledu zwiazanego z zaklasyfiko-
waniem kamieniotomu do kategorii ,,budynki” (r6znicowy model zZNMPT dla obszaru
kamieniotomu przyjmuje warto$¢ 0).

Obrazy teksturalne pozwolily na przeprowadzenie identyfikacji drzew. Niestety
rownoczesnie do klasy drzew zostaty zaklasyfikowane krawezniki, fragmenty samocho-
dow i latarnie. Warunek 1 zwiazany z analiza zZNMPT pozwolit na automatyczne wyeli-
minowanie kraweznikéw z kategorii ,,drzewa”. Z kolei warunek 3 pozwolil na usunigcie
btednie sklasyfikowanych latarni. Btedy zwiazane z fragmentami samochodéw nie zo-
staty usunigte.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzily stawiang hipotezg, Ze integracja danych po-
zwoli na bardziej precyzyjne wyznaczenie obiektow: budynkow i drzew. Wybrane pole
testowe posiadalo liczne utrudnienia: duze deniwelacje terenu, obszar o skomplikowanej
rzezbie (kamieniolom) oraz rzekg. Przeprowadzone badania ujawnity, ze dane laserowe
i fotogrametryczne rzeczywiscie sa komplementarne i btedy jednej metody moga by¢
niwelowane druga metoda. Automatyczne wykrycie kamieniotfomu na ortofotomapie
jest wlasciwie niemozliwe, gdyz wartosci energii obrazow teksturalnych pokrywaja sig
z wartosciami dla zabudowy. Wiaczenie w proces analizy danych laserowych pozwolito
W sposob oczywisty pozby¢ si¢ tego problemu. Z kolei pomiar laserowy posiadat luki
w danych zrodtowych (patrz Rys. 2 - woda), co mogto zosta¢ uzupetnione informacjami
z ortofotomapy. Integracja ZNMPT i prawdziwej ortofotomapy pozwolita takze na wy-
znaczanie drzew (wyeliminowanie bigdnie sklasyfikowanych krawgznikow i latarni).
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowa¢ nast¢pujace wnioski:

1)  Teksturalne filtry Lawsa zastosowane do prawdziwej ortofotomapy wykazuja
przydatno$¢ w procesie wyodrebniania drzew.

2)  Zaskakujaco, problemem okazato si¢ wyznaczenie budynkéw. Mozna jednak-
ze przyjac zatozenie, ze spowodowane to byto zta jakoscia zdjg¢ — szczegoty
sytuacyjne byty stabo czytelne w zacienionych partiach obrazu.

3)  Jako metodg klasyfikacji obrazow teksturalnych przyjgto najprostsza metodg mi-
nimalnej odleglosci. Zastosowanie bardziej wyszukanych algorytmoéw np. klasy-
fikacje obiektowa przyczynitoby si¢ przypuszczalnie do poprawy wynikow.

Podsumowujac, przeprowadzone badania ujawnity potencjat tkwiacy w integracji

danych lidarowych i fotogrametrycznych. Wykorzystanie filtréw Lawsa wymaga dal-
szych analiz, gdyz na obecnym etapie badan sformutowanie ostatecznych wnioskéw nie
jest jeszcze mozliwe.

Praca zostala wykonana w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.949
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INTEGRATION OF AIRBORNE LIDAR AND PHOTOGRAMMETRIC DATA
IN THE PROCESS OF AUTOMATIC OBJECT EXTRACTION

KEY WORDS: data integration, lidar, ortophoto, object extraction

SUMMARY: This paper describes a method of integrating LIDAR data and aerial images in the
process of automatic object extraction. Aerial photos are classical method for obtaining spatial
information. However, in recent years, LIDAR data has become more and more popular as a source
of information. Aerial imagery has the ability to delineate object boundaries, but during feature
extraction, the number of objects may be overestimated or underestimated. LIDAR data provide
direct information about the height of an object, but have limitations when identifying boundaries.
Therefore, we can say that photogrammetric sensors and LIDAR provide complementary data
and their integration can improve the quality of the results. This paper presents a study of the
integration of photogrammetry and LIDAR in the process of extraction of 3D objects: buildings
and trees. Textural filters have been used in the automatic segmentation process. 3D objects have
been separated from LIDAR data, as a DSM and DTM difference. The study has revealed the high
potential and flexibility of integrated data in the automatic process of object extraction.
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