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STRESZCZENIE: Badania nad problematykapobiegania powodzi wymagapudowy modeli
matematycznych przeptywow wezbraniowych. Obliczertigdrodynamiczne wykonywanea s
w oparciu o dane charakteryzog geomets doliny rzeki oraz opory przeptywu, ktére zajeod
pokrycia terenu. W artykule padp proke wykorzystania danych lotniczego skaningu laseramyeg
wykonanego na potrzeby budowy numerycznego modelenti (NMT) dla modelowania
hydrodynamicznego, do automatycznej nadzorowaregykkacji pokrycia terenu. Klasyfikagijte
oparto o0 wielowarstwowe sztuczne sieci neuronoweu tyfeed-forward. Wektor cech
klasyfikowanych obiektow (klasyfikacjper-pikse) stanowity dane o wysokoi form pokrycia
terenu, kolorowe zdgia lotnicze, dane charakteryzog tekstug obszaréow na zegiach oraz
intensywnd¢ odbicia fali elektromagnetycznej skaningu lasem@aveWysokdci form pokrycia
terenu obliczone zostaly na podstawie NMT i nunamggo modelu pokrycia terenu (NMPT)
wygenerowanego z danych skaningu lotniczego. Nigmmte zdicia lotnicze wykonane aparatem
cyfrowym, poddane kalibracji i mozaikowaniu, staitgwrodto informacji o jasngi odbiciaswiatta
obiektéw oraz byly podstaw obliczer teksturowych opartych o metpdmacierzy ssiedztwa
(GLCM). Jako wektory ucge sieci neuronowej wybrano dzigsipol testowych o powierzchni
400 nf, w tym pi¢ klas rdlinnosci wysokiej. Otrzymane rezultaty przedstawiono wnfie
graficznej oraz wykonano iciowa ocery zgodndci wynikow z klasyfikacjp przeprowadzom
w sposéb manualny. Obliczone w tym celu wartavspotczynnikax potwierdzag duza zgodndé
wynikéw klasyfikacji automatycznej z oczekiwanynzuéatem.

1. MOTYWACJA

W zwiazku z rozwojem badanad problematyk zapobiegania powodzi, niegina
jest budowa modeli matematycznych przeptywéw wezibraych. Wspoétczesna
hydraulika koryt otwartych opiera obliczenia hydyndmiczne o pozyskiwane na szeyok
skak dane charakteryzage modelowany obszar pod wzgém geometrii jak réwnie
pokrycia terenu, z ktGrym zwiane § opory przeptywu (Tymkéwet al, 2005). Coraz

537



Przemystaw Tymkdéw, Andrzej Borkowski

czesciej zastpuje sk tradycyjny opis geometrii doliny w postaci przeéne poprzecznych
numerycznym modelem terenu (NMT) pozyskiwanym ktasymi metodami
fotogrametrycznymi (Gotuch, 2003) lub za pomae&aningu laserowego (Borkowski al,
2006). Jednak sam opis geometrii koryta wielkiejdwojest niewystarczagy dla
skomplikowanych modeli hydrodynamicznych. Niedbe g informacje o szorstkui
powierzchniowej terenéw zalewowych, a te zaled pokrycia terenu.

Tradycyjnie, identyfikacja klas pokrycia terenu wylywana jest na podstawie map
topograficznych oraz danych GIS, jednak wraz z aewm technik modelowania
hydrodynamicznego, podeje takie jest niewystarczgie zaréwno pod wzgllem
doktadndci jak i szczegobtowszi.

Podczas wykonywania skaningu laserowego rejestrpyest czsto, w celu wsparcia
pozniejszej filtracji danych skaningu, rowai®braz powierzchni terenu w postaci obrazu
wideo lub zdg¢ niemetrycznych. Sensownym wydaje siykorzystanie tych danych do
klasyfikacji pokrycia terenu. W pracy peathh prok; takiej klasyfikacji w oparciu o dane
skaningu laserowego oraz niemetrycznegddj lotnicze. Podie zagadnienie badawcze
wpisuje st w postulowan w literaturze (Kraus, Dorninger, 2004) potrzeimtegracji
tradycyjnych technik fotogrametrycznych i lotniceegkaningu laserowego.

Rys. 1. Mozaika niemetrycznych zdjlotniczych obszaru opracowania

2. OBSZAR BADAN

Obszar bada obejmuje ujciowy odcinek doliny rzeki Widawy, dolacej prawym
doptywem Odry, o dlugmi ok. 20 km. Skaning laserowy tego obszaru wykonan
systemem ScalARS w pasie o szegk@ km. Zarejestrowanérednio 2 do 3 punktow na
m?. Ponadto w celach fotointerpretacyjnych wykonanopwtapu ok. 800 m szereg
niemetrycznych, kolorowych zglj lotniczych, ktére po kalibracji, transformacji détadu
wspotrzdnych 1992 oraz mozaikowaniu przedstawiono na ksun Czarnym kwadratem
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zaznaczono obszar interpretaciji pokrycia terempwierzchni 1 krfy bedacy przedmiotem
opracowania w ramach niniejszego artykutu.

Wybor obszaru opracowania wynika z jego dobregpaamania hydraulicznego. Dla
obszaru tego wykonanych zostato szereg pomiardadeth hydrodynamicznych. Z drugiej
strony dobrze udokumentowano przeptyw wody wielkigj roku 1997. Ostatecan
weryfikacja poprawnéci wykonanej klasyfikacji pokrycia dola wyniki modelowania
hydrodynamicznego.

Rys. 2. Obraz intensywia odbicia promienia lasera po filtracji modowej

3 o i’ T Fre ' .
Rys. 3. Wizualizacja danych wysakiowych opracowanych na podstawie
skaningu laserowego, od lewej: NMT, NMPT, PT

3. DANE DO AUTOMATYCZNEJ KLASYFIKACJI POKRYCIA TERE NU

Lotniczy skaning laserowy wykorzystywany jest gtéevrdo tworzenia doktadnych
numerycznych modeli terenu, jednak dane pozyskiwamepomog tej techniki niog
dodatkowe informacje o rodzaju i charakterze oldekiskanowanych. Pronfielasera
padajic na r@énego typu powierzchnie odbijaest pewn intensywndcia, zalezna m.in. od
ich wilgotnaci. Na rysunku 2 przedstawiono wizualizadntensywndci odbicia fali
laserowej na fragmencie obszaru badawczego, padsdersniejszej filtracji medianowej
ze wzgkdu na niejednorodrié gestasci punktéw pomiarowych.
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W celu wykonania automatycznej klasyfikacji pokey¢erenu wykonano integracj
danych skaningu laserowego zeezigmi lotniczymi. Dane skaningowe stanowigddto
informacji o wysokéci form pokrycia terenu oraz intensywigo odbicia, ktéra mge mie
istotne znaczenie dla rozmienia klas rélinnosci oraz wody. Zbudowano NMT oraz
numeryczny modelu pokrycia terenu (NMPT) (rys. l@jre stanowity punkt wygia dla
estymacji wysokéci form pokrycia terenu (PT).

Aby wesprzé klasyfikacg do wektora cech obok danych o wysédiopokrycia
terenu, intensywni@i i jasndci odbicia swiatta w poszczegoéinych kanatach RGB
zarejestrowanej na zgjiach whczono 6 cech charakteryaaych tekstug. Wykorzystano
w tym celu metoe macierzy gsiedztwa GLCM (Grey-Level Co-ocurance Matrix). Jasa
znary, metod, ekstrakcji cech opisagych tekstury, operaga na obrazach w odcieniach
szargci. Proces obliczeniowy opieragsna pobraniu za pomaeuchomej maski wartoi
pikseli i tworzeniu macierzy dla kazdego jej potéenia na obrazie. Macie2 otrzymuje
Sig poprzez normaliza¢ji symetryzagi macierzyV,, wyrazajacej statystyk sysiedztwa
w masce pikseli o giych wartdciach w kierunkuo. i w odlegtdci | od siebie. Elementy
p-i; macierzyP oblicza s§ wedtug zalenosci:

_ VI,0/+VI,0/T

Agkgfﬁngfn gdzieVig =5 1)
Zi,j:()v'ﬂ(l’J)

Rozmiar maski jest istotnym parametrem i musi egnpirycznie dobrany dla danego
problemu. Zastosowano mask rozmiarze 25x25 pikseli, a obliczane cechy pisamo
pikselowi centralnemu w masce. Analiza poprzedzdiwéa przeksztalceniem obrazu
kolorowego w obraz o 32 odcieniach sZaip co pozwolito zredukowa ztozonasé
obliczeniows zadania. Na podstawie znormalizowanej i symetrgcemacierzy ssiedztwa
definiuje st szereg parametréw (Hall-Beyer, 2000), z ktorycpracy wykorzystano:

Pij=

- kontrast

> b )? @

i,j=0

- zrGznicowanie
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- podobigéstwo:
N-1 p.'.
Do (4)
W01+ - )
- ASM:
N-1 2
Zi,j=0 Bi.j ®)
- energia:
ASM (6)
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- entropia:

> PN @)

Rys. 4. Wizualizacja zestawu cech GLCM, kolejnorszami:
ASM, energia, entropia, kontrast, podatsievo, zré&nicowanie

4. KLASYFIKACJA

Jako klasyfikatora ayto sztucza sie¢ neuronow (Tadeusiewicz, 1993), typieed-
forward z pojedyncz warstwy ukryts. Wykorzystano symulator sztucznych sieci
neuronowych SNNS (Stuttgart Neural Network Simulat&ie¢ uczono przez 5 000 cykli
metod, wstecznej propagacji ddoéw (Standard-Backpropagation) Testowano dwa
warianty:

1. Trening klasyfikacji wszystkich klas przez jedsiec neuronow.
2. Trening indywidualnych sieci neuronowych dladej z klas.

Wektor ucacy stanowit zestaw 11 parametréw (3 kanaly RGBeddj PT,
intensywnd¢ odbicia lasera, 6 cech GLCM). Klasyfikowano metqukr-pixel Trening
sieci przeprowadzono na niewielkich polachaggzh, o rozmiarze w terenie 20x40 m. Na
podstawie przeprowadzonego wywiadu terenowego ugna® na badanym obszarze
wystepuje 10 gtdwnych klas pokrycia, z ktdrych 5 starpvesy. Niewielki obszar pdl
uczcych zwhzany jest z ich doktadna inwentaryzacjv terenie pod wzgHem
charakterystyk hydraulicznych. Pelny zestaw wekior@iczcych wizualizowanych
w 8-bitowej przestrzeni odcieni szacbprzedstawiono na rysunku 5.
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Do oceny ilgciowej jakdci klasyfikacji wykorzystano macierz niezgodob A
i obliczany na jej podstawie wspotczynnik Elementya; macierzy A okréaja liczbe
pikseli z klasyi zaklasyfikowanych do klasy. Wspoétczynnik kappa oblicza esina
podstawie zatenosci:
l:)o(w) - F>e(w)

Ky=—— 55— (8)
W 1_ Pe(w)

gdzie: Py, =ZZW,ja1-j I3, Pyw =22ijaiaj/atz, Oswj<ldla i#j,
i i i j

wy =1ldlai=j orazw ; =w;

N jio -

Wedtug (Fleiss, 1987) kappa w przedziale od 0.4@.d5& sugeruje siip a powyej
0.75 bardzo silpzgodnd¢ obrazow.

Tabela 1. Zestawienie miar jadad klasyfikaciji

Wspétczynnikk

Wariant | Wariant Il War_lant ”
po filtracji
0.585 0.600 0.856

5. WYNIKI | PODSUMOWANIE

Wyniki klasyfikacji zilustrowano na rysunku 6. Pdatawiona w tabeli 1 ikziowa
analiza doktadréwi klasyfikacji potwierdza diy zgodnd¢ wyniku klasyfikacji
Z oczekiwanym rezultatem, przygotowanym manualniajac na uwadze dua
réznorodnd¢ analizowanych obszaréw, trudno méwio bezbédnaici klasyfikacji
manualnej, zatem poréwnigj ze sobh odpowied sieci neuronowej oraz wzorzec nale
pamitac o dwo wiekszej szczegodtowmi klasyfikacji automatycznej. Nieco lepsze
rezultaty uzyskano, gdy simeuronowa byta trenowana do indywidualnego rozpezmia
klas (wariant I1).

W celu wyeliminowania obszaréw o mafejs pikseli, objawiagcych sk jako szum
w klasyfikacji, dla wariantu 1l dokonano agregacia pomog filtracji modowej
przeprowadzonej dla kedej klasy oddzielnie. Filtracja ta w tym przypadkolega na
zaliczeniu piksela jako nalgcego do danej klasy w przypadku, gdy przeaggca liczba
pikseli w jego otoczeniu rownienalezy do tej klasy. Uzyskano w ten sposob skok §ako
oceny wspoétczynnikac z 0.585 do 0.856, co oznaczaz jbardzo sila zgodndé obu
obrazow.

Pomimo wciz dwej niedoskonakri metod automatycznej klasyfikacji form
pokrycia terenu opartych o sztuczne sieci neuronowaley ocené pozytywnie
przedstawioa w pracy proh realizacji koncepcji &ycia tej techniki na potrzeby oceny
obszaréw o jednorodnych cechach hydraulicznych,azamych z pokryciem terenu.
Zastosowanie technik manualnych do celow modelcavprzeptywow powodziowych jest
niezwykle czasochtonne, a dynamika zmian sezonowycpokryciu rglinnym na tyle
szybka, ze praktycznie wyklucza takidentyfikacg. Opis hydrauliczny doliny rzecznej
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w postaci dokladnego NMT uzupelhionego o aktgalklasyfikacg pokrycia,
uwzgkdniajaca zadam przez hydraulikdw tematgkklas, mae stanowé dwe wsparcie
w profilaktyce przeciwpowodziowej. 8t tez autorzy dostrzegajpotrzelg dalszych bada
nad wykorzystaniem technik nadzorowanej klasyfikagarowno w zakresie zytych
klasyfikatoréw, parametrow klasyfikacji jak i ekaskcji oraz doboru cech.
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Rys. 5. Wizualizacja zestawu cech po6l treningowych
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klaza 3 klaza 5

klasa 4 . Klasa d
O wess [ vesan

Rys. 6. Zdgcie lotnicze (a), oczekiwany wynik klasyfikacji (Wyariant | - klasyfikacja
pojedyncz siecikh neuronow (c), wariant Il - ztagenie klasyfikacji indywidualnej
poszczegolnych klas sieciami neuronowymiidriant Il po filtracji (e)
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Wiasciwym  kierunkiem jest rownig zdaniem autoréw, integracja danych
pochodzacych z ré@nych sensoréw. Praktyczna realizacja oraz poziomirtegracii
wymaga jednak dalszych bada
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THE USE OF AIRBORNE LASER SCANNING DATA TO LAND COV ER
SUPERVISED CLASSIFICATION FOR HYDRODYNAMIC MODELLIN G

KEY WORDS: airborne laser scanning, supervised ifleaton, artificial neural networks, digital
terrain model, hydrodynamic modelling

Summary

Flood protection research requires building mathEmaodels of flood flows. Hydraulic
calculations are carried out on the basis of geoca¢tdescription of the valley as well as on scefa
roughness which depends on a land cover. Curregglymetric description of the modeling area in
the form of cross-sections is often replaced wittligital terrain model (DTM). The data which is
required to build DTM can be collected with photigmetry or the airborne laser scanning method.

An attempt at using airborne laser scanning datahmvas made for DTM and digital surface
model (DSM) interpolation, for supervised classifion of land cover was discussed. The
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classification was based on feed-forward artifigi@ural networks. Two cases were investigated:
variant | - overall classification using one adidil neural network with 2 hidden layers of 10 reng
and variant Il - individual recognition using d@ifent networks with one hidden layer of 10 neurons
for each class. The feature vector of classifiefedb(per-pixel classification) included: data
concerning vegetation height, color aerial photphsa texture features and laser wave intensities.
Heights of vegetation were calculated on the ba$§i®TM and DSM which were created for
hydrodynamic modelling.

Non-metric aerial photographs were taken by digitahera. After calibration and mosaic they
served as sources of information about the ligistrdsobjects. It was also a basis of GLCM (Grey
Level Co-occurrence Matrix) texture feature caldola. Ten training fields of 400 mvere chosen
as training vectors. Five of them represented vartgpes of high vegetation. The collected datewer
visualized and computed numerically. A Kappadoefficient built on the basis of a confusion rmat
was used for the quantitative assessment. The diigifarity of the obtained results and reference
data was confirmed by the value of the calculatgppla coefficient. Better results were obtained for
individual classification (variant 1) when the kzvalue was 0.86.
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