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STRESZCZENIE: W niniejszej pracy przedstawiono technologi¢ wykorzystania wspotczynni-
ka intensywnos$ci odbicia - jednego z parametrow charakteryzujacych odbicie promienia lasera
w punkcie o wspotrzednych (X, Y, Z). Wspotczynnik ten zostat uzyty w celu wykrycia sieci drog
bez wspomagania danymi pochodzacymi z innych sensorow. Poprzez réznie dobrane przedziaty
warto$ci odpowiadajace odbiciu od nawierzchni drog wyodrgbniono z chmury punktéw sie¢ dro-
gowa (W postaci zbioru punktow), a nastgpnie automatycznie wygenerowano jej granicg. Uzyskane
wyniki zestawiono z pomiarem bezposrednim GPS RTK pod wzglgdem ich lokalizacji poziomej,
a nastgpnie sprawdzono stopien pokrycia powierzchni drogi wygenerowanej w oparciu o intensyw-
nos¢ sygnatu lidarowego z utworzona w oparciu o pomiar GPS.

1. WPROWADZENIE

Lotniczy skaning laserowy (ang. Airborne Laser Scanning — ALS) jest w ostatnich
latach przedmiotem zainteresowan i badan wielu naukowcéw. Pomimo to nadal jesz-
cze pozostaje nierozwigzanych wiele problemdéw zwiazanych z ta technika pomiarowa.
Wsrdd niewatpliwych zalet ALS wskazaé nalezy bardzo duza szybkos$¢ pozyskiwania
danych, wigksza niezalezno$¢ od warunkéw pogodowych niz przy projektach fotogra-
metrycznych (mozna skanowa¢ w dzien pochmurny lub nawet w nocy bo jest to sys-
tem aktywny) oraz wzglednie wysoka precyzje (Gotuch et al., 2007). llos¢ pozyskanych
z jednego przelotu danych, ktéra bardzo realistycznie odwzorowuje Swiat rzeczywisty sta-
nowi spore wyzwanie dla operatora modelujacego zarejestrowany obszar w srodowiskach
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typu CAD. Niezaleznie od typu skanera (fazowy lub impulsowy) oprocz trzech wspot-
rzednych (X,Y,Z) kazdego pozyskanego punktu pomiarowego zapisywana jest warto$¢
wskaznika intensywnosci odbicia, ktéry m.in. zalezy od typu/stanu pokrycia terenu. In-
tensywnos$¢ pozwala wige na uzyskanie dodatkowej informacji np. o stopniu zuzycia lub
uszkodzenia elementéw konstrukcyjnych obiektow drogowych (Kedzierski ef al., 2008a),
o materiale z ktorego wykonany jest mierzony obiekt (Kedzierski et al., 2008b) badz
tez o typie pokrycia terenu (Wehr, Lohr, 1999). Badania z zakresu ekstrakcji sieci dro-
gowej prowadzone byly przy uzyciu wytacznie danych lidarowych (Clode et al., 2007),
jak réwniez danych ALS wspomaganych wysokorozdzielczymi zdjgciami satelitarnymi
(Tiwari et al., 2009). Ze wzgledu na wspominang wczesniej ogromna ilo§¢ danych naj-
lepiej gdyby obrébka danych przebiegata z ograniczonym udzialem operatora. Niestety
réznorodno$¢ form terenowych i obiektow odwzorowywanej rzeczywistosci oraz spora
ilos¢ btedow przypadkowych znacznie utrudnia automatyzacje. Prace z zakresu poszu-
kiwan skutecznej metodologii doboru przedzialu intensywnosci reprezentujacego sie¢
drogowa przedstawiono w dalszej czgsci artykutu.

2. DANE ZRODLOWE ORAZ OBSZAR BADAN

Obszar badan obejmowat teren Wspdlnotowego Centrum Badawczego Unii Eu-
ropejskiej (JRC — Joint Research Centre, Ispra, Wlochy) wraz z terenem przyleglym
o powierzchni ok. 320 ha (Rys. 1). Z istniejacej na tym obszarze sieci drogowej wybrano
cztery pola testowe (P1, P2, P3, P4), na ktorych w drugim etapie badan przeprowadzono
analize potozenia fragmentow drég wygenerowanych przy uzyciu wspotczynnika inten-
sywnosci ALS wzgledem odpowiadajacych im fragmentom drog powstalym z pomiaréw
GPS-RTK.

Rys. 1. Fragment ortofotomapy badanego obszaru (oryginal w kolorze).
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Rys. 2. Chmura punktow ALS wy$wietlana wg warto$ci parametru intensywnosci odbicia.

Calo$¢ terenu badan zostala pokryta nalotem lidarowym przeprowadzonym
w roku 2005. Pliki w formacie ASCII zawieraty wspotrzedne (X,Y,Z) punktow pierwszego
i ostatniego odbicia oraz warto$é intensywnosci odbitego sygnatu (Rys. 2). Srednia ge-
sto$¢ punktow pomiarowych wynosita ok. 2 pkt/m?. Dla obszaru badan istniata takze
barwna ortofotomapa wykonana lotnicza kamera cyfrowa Leica ADS40, ktora byta wy-
korzystywana jedynie w celach wizualizacyjnych i pogladowych.

Dzigki uprzejmosci A. Simy (JRC) pozyskano, w celach kontrolnych, fragmenty
drog pomierzone w technologii GPS w trybie RTK w nawiazaniu do stacji referencyjnej
JRC. Rejestracja przy pomocy odbiornika Trimble 5700 odbywata si¢ przy spetnieniu
warunkow progowych doktadnosci, ktore ustalono na 0.02 m w poziomie oraz 0.03 m
w pionie.

3. METODYKA BADAN

Na rysunku 3 przedstawiono schemat pierwszego etapu obrobki danych. Ze wzgle-
du na r6zny dobor danych wejsciowych oraz rézna szerokos¢ przedziatow intensywnos$ci
wyodrebniono cztery $ciezki przetwarzania danych, a w konsekwencji cztery zbiory da-
nych testowych. Kazdy ze zbioré6w oznaczono odpowiednio literami: A, B, C i D. Prze-
twarzanie danych wykonywano w srodowisku MicroStation v8 2004 firmy Bentley wraz
z dodatkowg aplikacja TerraScan firmy Terrasolid.

Zbiory danych byly przygotowywane w taki sposob, aby sprawdzi¢ maksymalna
zawarto$¢ informacyjng danych przetworzonych i nieprzetworzonych. Zbiér B potrak-
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Rys. 3. Schemat pierwszego etapu przetwarzania danych — wyodrebnienie zbioréw da-
nych A, B, C, D.

towano jako referencyjny, z ktérego usunigto jedynie bledy grube — punkty lezace kil-
kadziesiat metrow ponizej lub powyzej aproksymowanej powierzchni gruntu. Zawsze
podczas pracy na chmurze punktow lidarowych wyodrgbnia si¢ punkty terenowe do ge-
nerowania NMT (Numerycznego Modelu Terenu), NMPT (Numerycznego Modelu Po-
krycia Terenu) oraz pomocniczo do pozostatych klasyfikacji, dlatego tez pozostale zbiory
(A, C oraz D) zostaty stworzone na podstawie wygenerowanej warstwy Ground (Hejma-
nowska, et al., 2008).

Z catej chmury punktow ALS (ok. 6.5 mln) zostata automatycznie wyodrgbniona
warstwa Ground opierajac si¢ na algorytmie aktywnego modelu TIN (Axelsson, 2000),
w ktorej znalazto sig¢ ok. 1.3 mln punktoéw. Klasyfikacje przeprowadzono przy uzyciu na-
stgpujacych parametrow: maksymalny rozmiar budynku — 60 m, maksymalny kat nachy-
lenia terenu — 88°, kat iteracyjny — 6°, odlegtos¢ iteracyjna 1.4 m. Zastosowano réwniez
opcj¢ redukceji kata iteracyjnego przy dtugosciach bokow trojkata mniejszych niz 5 m. Na
tym etapie przygotowania danych, atrybutem decydujacym przy klasyfikacji byta wyso-
kos¢ punktow. W dalszej kolejnosci podczas analiz wykorzystywano tylko wartos¢ wspot-
czynnika intensywnosci odbicia. Do probkowania uzyto siedmiu okr¢ggdw o promieniu
2 m. Warto$¢ 2 m ustalono na drodze dedukcji — wigkszy promien moglby powodowac,
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ze zwlaszcza przy waskich drogach, oprocz nawierzchni jezdni do probki mogtyby trafi¢
punkty sasiadujace np. trawa. Ksztalt obszaru prébkowania w postaci okregdw wybrano
ze wzgledu na to, iz niezaleznie od azymutu osi obszaru testowego (przy promieniu 2 m)
obszar probkowania zawsze bedzie lezal wewnatrz pola testowego. Pola testowe GPS to
prostokaty oparte na pomierzonych punktach krawedzi drog. Dla obszaréw probkowania
obliczono charakteryzujace je parametry intensywnosci i zestawiono w tabeli 1. Na pod-
stawie tych parametréw ustalono wartos$ci przedzialow dla kazdej z metod.

3.1. Wydzielenie i charakterystyka zbioru A

W oparciu o pomierzone punkty GPS (krawedzie drég) wyznaczono obszary testo-
we. Po zrzutowaniu warstwy Ground na obwodnice pol testowych wybrano cz¢§¢ wspol-
ng obydwu zbiorow tj. obszary zawierajace punkty lidarowe, ktore lezaty w granicach ob-
szarow testowych. W ten sposdb powstal zbior (cztery pola testowe zawierajace punkty
lidarowe), dla ktorego obliczono charakteryzujace go parametry intensywnosci: warto$¢
minimalna (min), maksymalng (maks), warto$¢ $rednia (), odchylenie standardowe (o)
oraz utworzono przedziat <)? =Y ,)?+G> w zaokragleniu do najblizszych wartosci catko-
witych. Wartosci parametrow dla zbiorow A, B, C i D zestawiono w tabeli 1.

3.2. Wydzielenie i charakterystyka zbioru B

Zbior ten podlegal najmniejszej ilosci przetworzen bowiem analizujac przestrzenny
rozktad punktow chmury ALS wizualizowanej wg warto$ci wspotczynnika intensywno-
sci (Rys. 2) wyznaczono siedem obszaréw kotowych o promieniu 2 m, ktére z bardzo
wysokim prawdopodobienstwem sa powierzchnia drogi. Dla znajdujacych si¢ w nich
punktéw pomiarowych obliczono podstawowe statystyki jak dla zbioru A i zestawiono
w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie parametrow charakteryzujacych zbiory wg intensywnosci odbicia.

Zbior A Zbior B Zbior C Zbior D
Min 1 12 12 -
Maks 129 55 42 -
Srednia (X ) 31.4 27.3 25.9 -
Odch. stand. (o) 18.2 7.2 7.5 -
Przedzial 13+50 20+35 18+34 13+38
Tlo§¢ punktow 408 663 760 099 190 904 360 390

3.3. Wydzielenie i charakterystyka zbioru C

Poczatek etapu przygotowania przebiegal podobnie jak w przypadku zbioru A.
Z catej chmury ALS wyodrgbniono klas¢ Ground, po czym wczytano jej punkty do sied-
miu obszarow kotowych (poligonéw dgn) o promieniu 2 m w miejscach, ktore mozna
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bylo uzna¢ za powierzchni¢ drogi. Dla powstalego zbioru obliczono parametry charakte-
rystyczne (Tab. 1).

3.4. Wydzielenie i charakterystyka zbioru D

Zbioér D na etapie przygotowania wymagatl najwigkszej ilosci pracy. Po wyodrgbnie-
niu z chmury punktéw ALS klasy reprezentujacej teren przeprowadzono dodatkowa kla-
syfikacjg selekcjonujac punkty znajdujace si¢ do wysokosci 0.3 m ponad klasa Ground.
Wartos¢ 0.3 m przyjeto na podstawie wezesniejszych badan (Hejmanowska, Warchot,
2009). Nastepnie potaczono klasy tworzac zbior GROUND MOD. Kolejnym krokiem
bylo zastosowanie klasyfikacji wg warto§ci wspolczynnika intensywnosci (szerokosé
przedzialu — 1), po czym na podstawie analizy wizualnej wybrano warstwy, ktore najle-
piej odpowiadaly ksztattowi sieci drogowe;.

Wszystkie zbiory poddano jednakowej filtracji dwuetapowej, ktorej parametry do-
brano empirycznie polegajac na ocenie wizualnej uzyskanych efektéw (Rys. 4 i 5). Oby-
dwa etapy polegaty na wyodrgbnieniu punktéw izolowanych (classify isolated points).
Funkcja ta posiada dwa parametry: pierwszy parametr to liczba punktow, jaka musi by¢
co najmniej wyszukana w podanej odlegtosci, aby punkt analizowany nie byl zaznaczany,
natomiast drugi parametr to promien sfery w metrach, jaka ma by¢ przeszukiwana. Dla kaz-
dego wigc punktu sprawdzany jest nastgpujacy warunek: jesli mniej niz dana liczba punktow
w okreslonym promieniu to wybierz punkt. Pierwszy etap klasyfikacji zostat przeprowadzony
z ustawieniami (parametr 1 = 2, parametr 2 = 2) natomiast drugi przy parametrach (10.5).

Po przefiltrowaniu wszystkich zbioréw nast¢gpowato obrysowanie chmur punktow
przy uzyciu funkcji Draw polygon. Parametry dostgpne w tym module powoduja wigksze
badz mniejsze wygladzenie krawedzi poligonu, a tworzonym obszarom mozna zadaé
wielko$¢ maksymalna. Efektem koncowym sa obszary zamknig¢te wykonane linia typu
smart line na wybranej warstwie pliku dgn (Rys. 6).

oy -

Rys. 4. Zbior D — wybrany fragment chmury punktow przed filtracja.
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Rys. 5.  Zbiér D — wybrany fragment chmury punktéw po filtracji.

Rys. 6. Zbior D — wybrany fragment po wygenerowaniu granic.

4. WYNIKI BADAN

Sprawdzenia efektywno$ci poszczegodlnych $ciezek postgpowania dokonano na
czterech polach testowych zlokalizowanych na drogach asfaltowych, ktorych krawgdzie
zostaly pomierzone przy uzyciu technologii GPS-RTK.

Pola testowe (P1, P2, P3 i P4) zostaty tak rozmieszczone, aby mogly zawiera¢ jak
najszersze spektrum wystgpujacych przypadkow (rézny ksztatt pol testowych, rézna do-
stgpnos¢ promienia lasera do nawierzchni drogi). Wszystkie obszary to fragmenty drog,
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posiadaja wigc wydtuzony ksztalt oparty na punktach GPS (od 4 do 10). Stosunki bokow
dla P1 i P3 wynosity ok. 1:10, w przypadku P2 ok. 1:2 natomiast P4 zlokalizowany byt
na zakrgcie drogi i posiadal stosunek ok. 1:20. Wydluzenie P1 skierowane jest prawie
zgodnie do kierunku lotu samolotu natomiast pozostate pola sa skierowane prawie pro-
stopadle.

Lokalizacja pol testowych zostata tez starannie wybrana pod wzglgdem otoczenia.
W przypadku pél P1 i P3 otoczenie stanowi niska trawa, w przypadku pola P2 - drzewa
po obydwu stronach wawozu, w ktérym znajduje si¢ droga, natomiast pole P4 ostonigte
jest zwartym lasem od strony zachodniej (Rys. 7 i Rys. 8).

Rys. 8. Pole P2 Pole P3 Pole P4
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Na kazdym polu testowym dokonano poroéwnania poszczegdlnych metod w dwoch
aspektach — pod wzgledem sprawdzenia zgodno$ci kartowania oraz pod wzgledem liczby
punktow wykorzystanych do wygenerowania obszaru drogi. Za najlepsza metodg¢ nalezy
uzna¢ ta, ktéra posiada najwigkszy procent pokrycia oraz najmniejsza liczbe punktow.
Wyniki zar6wno w ujgciu ilosciowym jak i procentowym zestawiono (osobno dla kaz-
dego pola testowego) w tabelach, odpowiednio: P1 — tabela 2, P2 — tabela 3, P3 — tabe-
la 4 oraz P4 — tabela 5. W pierwszej kolumnie literami A, B, C i D oznaczono zbiory
— metody wyboru wartosci granicznych przedziatu. W drugiej kolumnie znajduje si¢ pole
powierzchni w m?, w trzeciej stosunek pola powierzchni z kolumny drugiej do pola po-
wierzchni pomierzonego GPS, w czwartej kolumnie znajduje si¢ liczba punktow ALS
uzytych do wygenerowania obszaru drogi, natomiast w ostatniej kolumnie w ujgciu pro-
centowym przedstawiony jest stosunek liczby punktow z kolumny czwartej do wszystkich
punktow ALS znajdujacych si¢ w polu testowym.

W tabelach 2 do 5 na szaro wyrdzniono te przypadki, w ktorych stosunek pokry-
cia powierzchniowego do liczby uzywanych punktéw jest satysfakcjonujacy. Za taki

Tab. 2. Zestawienie pokrycia powierzchniowego oraz liczby punktéw dla pola P1.

Pl Pole powierzchni Liczba punktow LIDAR
356.99 m? - GPS wszystkich w P1 - 1022
[m?2] % pkt %
A 309.34 87 261 26
B 310.40 87 831 81
C 299.84 84 237 23
D 308.12 86 370 36

Tab. 3. Zestawienie pokrycia powierzchniowego oraz liczba punktéw dla pola P2.

P Pole powizerzchni Liczba punktow LIDAR
119.18 m”- GPS wszystkich w P2 - 187
[m?] % pkt %
A 56.26 47 38 20
B 72.17 61 115 61
C 42.57 36 34 18
D 70.51 59 50 27

Tab. 4. Zestawienie pokrycia powierzchniowego oraz liczby punktow dla pola P3.

P3 Pole powierzchni Liczba punktow LIDAR
164.57 m2 - GPS wszystkich w P3 - 251
[m2] % pkt %
A 91.89 56 71 28
B 90.05 55 119 47
C 0.00 0 0 0
D 11.77 7 87 35
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Tab. 5. Zestawienie pokrycia powierzchniowego oraz liczby punktéw dla pola P4.

Pa Pole powigrzchni Liczba punktow LIDAR
224.02m - GPS wszystkich w P4 - 322
[m?] % pkt %
A 91.98 41 68 21
B 153.65 69 239 74
C 67.51 30 56 17
D 153.41 68 119 37

uznawano kombinacjg¢ okoto 50% lub wyzszego pokrycia oraz maksymalnie do 40% lub
mniejszego wykorzystania punktow.

W polu P3, metoda C, wystgpuja zera, poniewaz po zastosowanych filtracjach
w obrgbie obszaru testowego GPS nie znalazty si¢ zadne punkty z nalotu lidarowego.

5.  WNIOSKI

Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania wspolczynnika intensyw-
nosci jako bardzo cennego i1 wiarygodnego zrodta informacji w procesie detekcji drog
asfaltowych. Pod wzglgdem powierzchniowym uzyskany ksztatt drogi w najlepszym
przypadku stanowi ponad 80% rzeczywistej powierzchni. Niedoszacowanie powierzchni
jezdni na poziomie 20% moze wydawac si¢ zbyt duze, jednak zabezpiecza ono uzytkow-
nika przed popelieniem btedu zaklasyfikowania punktu, jako powierzchni drogi gdy
w rzeczywisto$ci nim nie byt. Inna wazng zaleta, ktora nalezy wskazaé zwlaszcza przy
bardzo duzej liczbie danych uzyskiwanych z pomiarow lidarowych jest redukcja liczby
punktéw wykorzystywanych do tworzenia obrazu sieci drog. Niedogodno$cia na obsza-
rach miejskich jest przerywanie ciagtosci obrysu drogi w miejscach paséw dla pieszych,
wypehien fragmentow nawierzchni réznymi rodzajami asfaltu etc. Pomimo tego zasto-
sowanie powyzszego generowania obrysu drogi znacznie przyspiesza pracg nad wektory-
zacja, gdyz rola operatora sprowadza si¢ do intuicyjnego usuwania zb¢dnych wierzchot-
kow. Analizujac otrzymane wyniki zauwazy¢ mozna takze, iz najbardziej efektywne sa
metody A (zbior danych nieprzetworzonych) i D (wygenerowana warstwa Ground wraz
z punktami do 0.3 m ponad NMT Ground). W metodach tych dolng granicg wspotczynni-
ka intensywnosci dla punktow ,,drogowych” ustalono jako 13, natomiast w metodach B
i C sa to odpowiednio wartosci 20 i 18. Gorne granice przedziatu przyjmuja zblizone war-
to$ci dla metod: B — 35, C — 34, D — 38 oraz znacznie wigksza warto§¢ w metodzie A — 50.
Tak wigc wnioskowaé mozna, iz wigkszo$¢ uzytecznych informacji o obrazie sieci dro-
gowej znajduje si¢ w przedziale ok. 13+20. Najmniejsza ilo$¢ przetworzen danych oraz
czysto matematyczne podejscie w met. B spowodowato utworzenie najwezszego prze-
dzialu z najwigksza liczba punktow. Metoda B jednak na przestrzeni wszystkich pol te-
stowych wykazata si¢ najwigksza stabilno$cia pokrycia powierzchniowego (87%, 61%,
55% 169%). Nalezaloby wigc rozwazy¢ mozliwos¢ kombinacji wynikow réznych metod.
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Metoda D natomiast, pomimo najlepszych wynikéw jest zbyt pracochtonna, aby mogta
by¢ stosowana ,,produkcyjnie”.
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USE OF SIGNAL INTENSITY INDICES IN THE PROCESS OF EXTRACTING
A ROAD NETWORK FROM LIDAR DATA

KEY WORDS: LIDAR, signal intensity, road, data processing

SUMMARY: The extraction of roads from LIDAR data using signal intensity is presented in this
paper. Signal intensity is one of the attributes in LIDAR register points. This coefficient was used
to detect the road network without using other sensors. The road network was extracted from
point clouds (as a set of points) derived from different ranges of values selected corresponding
to reflection from the road, and the boundaries were then automatically generated. The results
of this analysis were compared with direct measurement GPS RTK in two respects: horizontal
localization and coverage of the road surface - first from intensity signal border generation and
second from GPS RTK measurement.
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