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STRESZCZENIE: Klasyfikacja obicktowa (OBIA, ang. Object Based Image Analysis) jest nowator-
ska metoda analizy zobrazowan teledetekcyjnych, w ktorej homogeniczne obiekty (segmenty), na
ktore podzielony zostal obraz (za pomoca specyficznych algorytmow) poddawane sa klasyfikacji.
Dotychczasowe projekty wykazaty, iz OBIA przeprowadzana na wysokorozdzielczych i wielospek-
tralnych lotniczych ortofotomapach cyfrowych, wspierana modelami wysokosciowymi, prowadzi do
uzyskania bardzo dokladnych wynikow. Stosunkowo niewiele prac koncentruje si¢ na okresleniu
wplywu produktéw pochodnych chmury punktéw lotniczego skanowania laserowego (ang. Airborne
Laser Scanning), takich jak warto§¢: odchylenia standardowego wysokos$ci, gestosci punktéw czy
intensywnosci odbicia, na poprawg wynikoéw klasyfikacji OBIA. W prezentowanej pracy poddano
ocenie wzmocnienie procesu klasyfikacji OBIA danymi ALS na podstawie dwoch transektow
badawczych (,,A” oraz ,,B”) o powierzchni 3 km?, potozonych w okolicach Wioctawka. Celem
koncowym procesu analizy OBIA byto uzyskanie aktualnej mapy klas pokrycia terenu. W opracowa-
niu wykorzystano lotnicze ortofotomapy cyfrowe oraz dane z lotniczego skaningu laserowego,
pozyskane na przelomie sierpnia I wrze$nia 2010 roku. Na podstawie punktéw danych ALS wygene-
rowano warstwy pochodne takie jak: liczba odbi¢, intensywno$¢, odchylenie standardowe, jak
réwniez wygenerowano znormalizowany Numeryczny Modelu Powierzchni Terenu (zNMPT).
W wariancie pierwszym ,,I” wykorzystano dane uzyskane wylacznie w nalocie fotogrametrycznym,
tj. wielospektralne ortofotomapy lotnicze (kamera Vexcel) oraz indeksy roslinnosci (w tym NDVI i
in.). Wariant drugi prac “II” zaktadat wykorzystaniec dodatkowo danych z lotniczego skaningu
laserowego. Okres$lona doktadnos¢ klasyfikacji OBIA wykonanej w oparciu o cyfrowa ortofotomape
lotnicza wyniosta 91.6% dla transektu badawczego ,,A” oraz 93.1% dla transektu ,,B”. Uzycie danych
ALS spowodowalo podniesienie doktadnosci ogélnej do poziomu 95.0% (,,A”) oraz 96.9% (,,B”).
Praca wykazata, iz zastosowanie danych ALS podnosi doktadno$¢ klasyfikacji segmentow o bardzo
zblizonych wiasciwosciach spektralnych (np. rozréznienie powierzchni duzych, plaskich dachow
budynkow od parkingéw czy klas roslinnosci niskiej od $redniej i wysokiej. Wprowadzenie warstw
pochodnych ALS do procesu segmentacji poprawia takze ksztalt powstajacych obiektow a tym
samym klas koncowych. Analiza ,,surowych” danych ALS w postaci plikow w formacie LAS otwiera
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dodatkowe mozliwos$ci, ktorych nie daje wykorzystywanie rastrowych warstw takich jak zZNMPT.
Pojawiajaca si¢ w nowej wersji oprogramowania eCognition (TRIMBLE) mozliwo$¢ operowania
segmentami przestrzennymi jeszcze te mozliwosci klasyfikacji podnosi. Niewatpliwie sporym
problemem w integracji informacji spektralnej (ortoobraz) oraz geometrycznej (ALS) jest efekt rzutu
srodkowego skutkujacy przesunigciami radialnymi dla wysokich obiektow lezacych w znacznej
odlegtosci od punktu gtdéwnego zdjgcia.

1. WSTEP

Klasyfikacja metoda obiektowa (OBIA, ang. Object Based Image Analysis) to nowo-
czesne podejscie do analizy danych teledetekcyjnych, ktére bazuje nie tylko na jaskrawosci
pikseli (jak w przypadku tradycyjnej klasyfikacji pikselowej), ale takze na cechach
geometrycznych ich spdjnych grup (obiektow, segmentéw). Wysoka skutecznos$é analizy
obiektowej zapewnia wykorzystanie nie tylko wtasciwosci fizycznych obiektow (wlasnosci
spektralne), ale takze ich tekstury, ksztaltu, wielko$ci oraz wzajemnych relacji takich jak
sasiedztwo, hierarchia i in. (Wezyk et al., 2006 i 2007; deKok et al., 2005; Wezyk et al.,
2004). Klasyfikacja OBIA umozliwia wykorzystanie danych obrazowych z zakresu optycz-
nego (np. lotnicze ortofotomapy cyfrowe), wektorowych i rastrowych z systeméw GIS, jak
réowniez geodanych pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego (ALS — ang.
Airborne Laser Scanning) szerzej znanego pod akronimem LiDAR (ang. Light Detection
And Ranging). Zalicza si¢ ja do aktywnych technologii teledetekcyjnych i w zaleznosci od
lokalizacji emitera i detektora fal Swietlnych, mozna poza ALS wyodrebnié¢ takze satelitar-
ny (SLS, ang. Satellite Laser Scanning) oraz naziemny (TLS, ang. Terrestrial Laser
Scanning) skaning laserowy (Wezyk, 2006). Ten ostatni w sytuacji umieszczenia skanera
na platformie ruchomej (np. samochdd) i integracji z urzadzeniami: GPS i INS oraz
kamerami cyfrowymi (ang. Inertial Navigation System) tworzy modut mobilny (MMS; ang.
Mobile Mapping System). Podstawowym produktem lotniczego skanowania laserowego sa
tzw. chmury punktéw (ang. point cloud) o okre§lonych wspotrzednych (XYZ), bedacych
miejscami odbi¢ promienia lasera od obiektow. Rejestrowane moga by¢: kolejne echa
sygnatu jak i intensywnos¢ (ang. intensity) sygnatu. Chmury ALS zapisywane sa w kolej-
nych realizowanych podczas nalotu szeregach o pokryciu poprzecznym do 25+30%
charakteryzujacych sig gestoscia od jednego do kilkunastu odbi¢ w zaleznosci od charakte-
ru projektu (Bedkowski, Wezyk, 2010).

Dotychczas opublikowane prace wskazuja, iz klasyfikacja metoda obiecktowa prze-
prowadzana na cyfrowych, wysokorozdzielczych i wielospektralnych (R, G, B, NIR)
ortofotomapach lotniczych, wspierana modelami wysokosciowymi, prowadzi do uzyskania
znacznie doktadniejszych wynikow (Li et al., 2008; Rottensteiner et al., 2005) szczeg6lnie
w przypadku klas pokrycia terenu, trudno od siebie rozréznialnych bez udziatu operatora.
Natomiast stosunkowo niewiele prac dotyczy jeszcze wplywu wsparcia OBIA produktami
pochodnymi ze skanowania laserowego, za jakie mozna uzna¢ zar6wno obrazy rastrowe
(np. numeryczne modele wysokosciowe: NMT, NMPT oraz zZNMPT; odchylenie standar-
dowe wysokosci wzglednej poszczegdlnych odbi¢ plamki lasera, gesto§¢ skanowania czy
intensywno$¢ odbicia), jak i w postaci statystyk ,,surowej” chmury punktéw, na poprawe
wynikow klasyfikacji. Nowe wersje oprogramowania eCognition (TRIMBLE Geospatial)
umozliwiaja zarowno wezytywanie rastrow produktow ALS jak i danych surowych (chmur
zapisanych w formacie binarnym LAS).
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Celem prezentowanej pracy byto wykazanie mozliwo$ci wzmocnienia automatyczne-
go procesu klasyfikacji OBIA obrazow fotolotniczych (wysokorozdzielczych i wielospek-
tralnych ortofotomap cyfrowych) danymi z lotniczego skanowania laserowego (ALS) pod
katem tworzenia aktualnych map pokrycia terenu.

2. TEREN BADAN

Badania zrealizowano na dwoch obszarach testowych (tzw. transektach badawczych)
o powierzchni okoto 3.0 km?® kazdy, usytuowanych na terenie miasta Wioctawek (Rys. 1).
Przy ich wyborze kierowano si¢ przede wszystkim kryterium wystgpowania stosunkowo
wysokiej roznorodnosci klas uzytkowania i pokrycia terenu.

Obszary testowe cechowaly si¢ odmienna charakterystyka wystgpowania klas uzyt-
kowania (pokrycia) terenu. Transekt badawczy ,,A” ulokowano na obszarze o przewazaja-
cym udziale klas zwiazanych z zabudowa miejska i infrastruktura towarzyszaca miastu.
Transekt ,,B” natomiast zdominowany byl przez elementy krajobrazu podmiejskiego, tj.
klasy §wiadczace o uzytkowaniu rolniczym czy tez tereny lesne i zabudowe luzna.

L S e SL ,ALAI&'
Rys. 1. Lokalizacja transektow badawczych we Wtoctawku (,,A” — obszary z zabudowa
i infrastruktura miejska; ,,B” — obszary rolnicze, lesne i zabudowy rozproszonej)

3. METODYKA PRAC

Testowe dane fotolotnicze (zaréwno ortofotografie cyfrowe jak i ALS) wykorzystane w
prezentowanej pracy uzyskano dzigki uprzejmosci firmy COMPASS PGI realizujacej na tym
terenie projekt srodowiskowy. Lotnicze ortofotografie cyfrowe (GSD 0.2 m; PUWG 1992)
wygenerowano w oparciu o zdjecia z cyfrowej kamery lotniczej VEXCEL (UltraCam XP)
rejestrujacej obrazy w zakresach RGB oraz NIR (GSD 0.2 m; rozdzielczo$¢ spektralna 8 bit)
oraz NMT (Numeryczny Model Terenu) pochodzacy z lotniczego skanowania laserowego.
Naloty nad terenem badan realizowano na przetomie sierpnia/wrze$nia 2010 .

Chmurg pnktow ALS pozyskano przy wykorzystaniu nowoczesnego skanera typu tzw.
fali ciagtej (ang. full waveform) firmy RIEGL Q680i. Ggstos¢ chmury punktow wynosita
6 pkt/m” a liczbe odbi¢ ograniczono do dwoch ech sygnatu (ang. first/last echo). Laczenie,
wyrownanie i1 nadanie bezwzglednej georeferencji przeprowadzono w odpowiednich
modutach oprogramowania Terrasolid. Dane ALS poshuzyly przede wszystkim w pierwszej
kolejnosci do wygenerowania referencyjnego Numerycznego Modelu Terenu (NMT; ang.
DTM - Digital Terrain Model), a w nastgpnym kroku do uzyskania Numerycznego Modelu
Pokrycia Terenu (NMPT; DSM — ang. Digital Surface Model). Na podstawie tych dwoch
modeli warstw wygenerowano znormalizowany Numeryczny Model Pokrycia Terenu
(zZNMPT; ang. zZNMPT — normalised Digital Surface Model). Referencyjny NMT, uzyska-
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ny na drodze aktywnego trojkatowania TIN (Axelsson 2000; Terrascan, Terrasolid)
postuzyt tez do normalizacji chmury punktéw ALS, co doprowadzito do zmiany rzednej
wysoko$ciowe] z wartosci bezwzglednych (Kronsztad, 1986) na wysoko$ci wzgledne
obiektow. Dane ALS zapisano do binarnego formatu LAS (ver. 1.2. ASPRS), co umozliwi-
fo ich bezposrednie wczytywanie do oprogramowania eCognition Developer ver. 8
(TRIMBLE Geospatial) nadajac rozdzielczo$¢ przestrzenng réwng 1.0 m generowanym
z niej warstwom rastrowym. Chmura punktow zostata przez program eCognition tymcza-
sowo zrasteryzowana do zadanego rozmiaru przestrzennego (1.0 m), po czym pozyskano
z niej takie informacje, jak np.: liczba poszczegoélnych odbié, ich intensywno$¢, warto$é
odchylenia standardowego. Nalezy jednak podkresli¢, iz ta rasteryzacja jest wylacznie
tymczasowa, na potrzeby wyswietlania danych; program korzysta jednak caly czas
z surowej chmury punktow *.LAS.

Rys. 2. Fragment geodanych wykorzystanych w klasyfikacji OBIA: (od lewej u gory)
ortofotomapa lotnicza RGB (GSD 0.2 m), zZNMPT, chmura punktow (wysokos¢ pierwszego
odbicia), liczba kolejnych odbi¢ promienia lasera

Na podstawie wielospektralnych cyfrowych ortofotomap lotniczych wygenerowano
warstwy pochodne, takie jak: raster bgdacy wynikiem dzialania filtru krawedziowego
Laplace (okazat si¢ bardzo istotny w przypadku rozrézniania klas zabudowy od zblizonych
spektralnie klas gleby pozbawionej warstwy roslinnosci oraz do ,,wyostrzania” granic
miedzy segmentami poszczegolnych klas), czy znormalizowany wskaznik wegetacji NDVI
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(ang. Normalized Difference Vegetation Index) wykorzystujac do tego celu oprogramowa-
nie ERDAS IMAGINE 2010. Przed rozpoczeciem wilasciwej klasyfikacji w programie
eCognition Developer ver. 8.0 (Trimble Geospatial) wygenerowano dodatkowo wiele
wskaznikow oraz warstw pomocniczych, takich jak m.in.: Ratio Green, Ratio NIR, ,zabud”,
Vegetation Index Green, Chlorophyl Index Red (Auynirundronkool et al.; Lewinski, 2006).

Dane referencyjne (pola testowe) stuzace ocenie jakosci klasyfikacji OBIA, dla klasy
zabudowa (budynki, dachy) wygenerowano automatycznie przy wykorzystaniu modutu
TerraScan (Terrasolid; Rys. 3). Funkcja automatycznej detekcji budynkow wykryta obiekty
o odpowiedniej wysokosci i planarnych powierzchniach. W zatozeniu metodycznym
odrdéznienie dachéw obiektow od roslinnosci wysokiej odbywa si¢ nie po warto$ci wysoko-
Sci wzglednej (moga by¢ zblizone do wysokosci okoto 30 m) ale na podstawie réznej liczby
odbi¢ promienia lasera (liczba ech) i odchylenia standardowego (promien lasera moze
penetrowa¢ korong drzewa na znaczna glebokos¢ w zaleznosci od gatunku drzewa i jego
kondycji). Pozostate referencyjne powierzchnie testowe dla klas pokrycia terenu pozyskano
za pomoca manualnej wektoryzacji ekranowej ortofotomap lotniczych.

' Ty ] i)/ t‘; a5

Rys. 3. Przyktad automatycznej detekcji budynkéw w oprogramowaniu TerraScan
(Terrasolid); z lewej profil przez sklasyfikowana chmurg punktow ALS; z prawej: wektor
obrysu bryt budynkow na tle ortofotomapy lotniczej

Proces analizy OBIA skfada si¢ z dwoch zasadniczych etapow, tj.: segmentacji oraz
wlasciwej klasyfikacji segmentow przy wykorzystaniu specjalnych regut decyzyjnych. Dla
kazdego transektu badawczego przeprowadzono dwa warianty klasyfikacji OBIA.

Pierwszy z nich (wariant 1) zakladat wykorzystanie wylacznie danych z nalotu foto-
grametrycznego, czyli cyfrowych ortofotomap wielospektralnych oraz wygenerowane
w oparciu o nie warstwy pochodne takie jak: NDVI, SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index,
filtr Laplace). Drugi (wariant II) poza danymi z wariantu I, zaktadat wykorzystanie
dodatkowo gedanych pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego (ALS).

Segmentacja danych zostala przeprowadzona przy wykorzystaniu algorytmu tzw.
multiresolution segmentation. Jego dziatanie polega na podziale catlego obrazu na we-
wngtrznie spojne, ale zarazem rdzniace si¢ pomigdzy soba segmenty (Trimble eCognition,
2010), na podstawie dwdch kryteriow, tj.: koloru i ksztattu tworzonych obiektow. W proje-
kcie przyjeto nastgpujace wartosci parametrow segmentacji obrazu: skala (ang. scale) = 10,
ksztalt (ang. shape) = 0.5 oraz kompaktowos¢ (ang. compactness) = 0.5. Pierwsza segmen-
tacj¢ (wariant I) przeprowadzono wylacznie na 4 kanatach spektralnych ortofotomapy
lotniczej (GSD 0.2 m), a druga (wariant II) dodatkowo na danych wysokos$ciowych
z zZNMPT. Stworzone wczesniej wskazniki, takie jak np. NDVI, Ratio NIR, byty wykorzy-
stywane w procesie klasyfikacji juz po stworzeniu segmentow. W obydwu przypadkach
liczba wygenerowanych segmentow byla ze soba porownywalna. W przypadku transektu
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badawczego ,,A” z zabudowa miejska uzyskano prawie 1 000 000 obiektow, a dla transektu
»B” z terenami lesnymi i rolniczymi ponad 300 000 segmentow. Zaistniala wigc pilna
potrzeba ograniczenia liczby generowanych segmentéw, ze wzgledu na pdzniejsze
mozliwosci uzycia oprogramowania GIS.

Kolejnym krokiem analizy OBIA, bylo przeprowadzenie drugiej segmentacji, tzw.
spectral difference segmentation, ktorej celem bylo potaczenie obiektow (segmentow)
o stosunkowo niewielkiej réznicy spektralnej (Trimble eCognition, 2010). Za najbardziej
optymalny przyjeto parametr o wartosci = 10. W wyniku tego kroku liczba segmentow
zastata ograniczona do okoto 400 000 szt. (transekt ,,A”) oraz 130 000 (transekt ,,B”).
Poréownanie wynikow segmentacji opartej wytacznie na danych z ortofotomapy oraz
wspomaganej modelem zNMPT zobrazowano ponizej (Rys. 4).

e 2 L 2%, : i

A b2 o NP o S
Rys. 4. Poré6wnanie dwoch rodzajow segmentacji; od lewej: ortofotograifia przed
segemntacja; segmentacja oparta wytacznie na ortofotomapie (wariant I); segmentacja
oparta na ortofotomapie oraz zZNMPT (wariant II)

Po operacji segmentacji transkektow ,,A” oraz ,,B” przystapiono do ich wlasciwej kla-
syfikacji. Rozpoczgto ja od operacji przeprowadzanych na warto$ciach spektralnych seg-
mentow (obiektow), wykorzystujac w tym celu wygenerowane wczesniej obrazy rastrowe
wspotczynnikéw (np. Ratio blue, zabud, NDVI, filtr krawedziowy Laplace). Tworzac tzw.
rule set operowano zaré6wno wartosciami $rednimi dla segmentoéw, jak i warto§ciami
odchylenia standardowego.

Kolejnym etapem byto zastosowanie regut wykorzystujacych potozenie i ksztatt seg-
mentdéw, czyli opcje stanowiace w rzeczywistosci o unikatowosci klasyfikacji OBIA.
Wykorzystywano na tym etapie m.in. takie cechy obiektow jak: powierzchnia segmentu,
wspoélezynnik dlugosci boku do szerokosci segmentu, dlugosé granicy segmentu, kompak-
towos$¢ (zwarto$¢) czy tzw. wskaznik ksztattu. Postuzyly one przede wszystkim do wyeli-
minowania drobnych, niewielkich obiektow generowanych wewnatrz wigkszych. Do nich
zaliczy¢ mozna bylo blednie przypisang klasg¢ gruntow ornych wewnatrz kompleksow
lesnych (np. obszary zrebow z odkryta gleba) czy tez zakwalifikowanie obiektow o dlugich
i waskich ksztaltach blednie przypisanych jako place i parkingi, a znajdujace si¢ wewnatrz
klasy grunty orne. Ten etap klasyfikacji mial na celu wyrdznienie nastgpujacych klas
pokrycia terenu: wody (ID = 10); place, parkingi, drogi wraz z zabudowa (ID = 20);
ro$linno$¢ (ID = 30) oraz klasa gruntéw ornych (ID = 40).

Ostatnim etapem klasyfikacji OBIA wspartej danymi z ALS bylo uwzglednienie za-
rowno wysokosci wzglednej obiektow (na podstawie modelu zNMPT), jak i innych
charakterystyk uzyskanych ,,w locie” w programie eCognition bezposrednio z chmury
punktéw ALS, takich jak intensywno$¢ odbicia, czy zréznicowanie na pierwsze i ostatnie
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odbicia. Na podstawie wzglednej wysokosci obiektow rozrézniono zabudowe na klasy:
niska (zZNMPT > 1.3 m oraz zNMPT <10 m; ID =22) oraz wysoka (zNMPT > 10 m;
ID = 23). Dla roslinnos$ci zastosowano przedziaty: zielen niska (zZNMPT < 1.0 m; ID = 31),
zielen $redniej wysokosci (zZNMPT > 1.0 m oraz zNMPT < 7.0 m; ID =32) oraz zielen
wysoka (zZNMPT > 7.0 m; ID = 33). Dodatkowo wykorzystano informacj¢ wysokosciowa
dla odr6znienia klasy ,,zabudowa” od klasy ,,place i parkingi” (zZNMPT < 1.3 m; ID = 21).

4. WYNIKI

Oceng doktadnosci klasyfikacji OBIA przeprowadzono na danych referencyjnych, po-
zyskanych przez operatora, tj. dla klas: woda (ID = 10), place, parkingi, drogi oraz zabudowa
(klasa 20), zielen niska, sredniej wysokosci i wysoka (ID = 30), oraz grunty orne (ID = 40).
Ogolna doktadno$¢ klasyfikacji dla wariantu I (dane wylacznie na podstawie ortofotomapy
cyfrowej) wyniosta 93.1% (transekt ,,A”’) oraz 91.6% (transekt ,,B”’). Wzmocnienie procesu
segmentacji i klasyfikacji danymi z nalotu ALS podniosto kilka procent wynik doktadnosci
uzyskiwanych klas do poziomdéw 96.9% (transekt ,,A”; wzrost o +3.8%) oraz 95.0% (transekt
,»B”. wzrost doktadno$ci o +3.4%) Szczegolowe wyniki klasyfikacji OBIA dla transektow
,»A” oraz ,,B” przedstawiono ponizej (Tab. 1 oraz Tab. 2).

W przypadku obszaré6w miejskich (transekt ,,A”) rdznice pomigdzy warto§ciami suma-
rycznymi powierzchni uzyskanych klas, sa mniejsze niz w przypadku obszaréw rolniczych
(transekt ,,B””). Sumaryczna powierzchnia zieleni niskiej (198.26 ha — wariant I; 86.98 ha —
wariant II) w sytuacji wzmocnienia klasyfikacji OBIA danymi ALS zmniejsza si¢ kosztem
pojawienia si¢ klasy roslinnosci wysokiej (0.00 ha w wariancie I do 51.66 ha w wariancie II)
i ro§linno$ci $redniej wysokosci (odpowiednio dla wariantu I oraz II) wzrost z poziomu 0.00
ha do 59.73 ha. Jest to spowodowane przede wszystkim nieznacznym przesuni¢ciem
ortofotomapy cyfrowej wzgledem modelu zZNMPT (r6znice wynikaja z technologii rzutu
srodkowego zdjecia lotniczego), przez co bezposrednie sgsiedztwo roslinnosci wysokiej na
ortofotomapie (np. trawnik) moze otrzymac¢ wysoko$¢ np. krawedzi dachu budynku czy
korony drzewa), zamiast wlasciwej zblizonej do zera. Rdznice spowodowane przesunigciem
radialnym obiektow wysokich na ortofotografii lotniczej daje si¢ stwierdzi¢ rowniez we-
wnatrz samej klasy zabudowa. Powierzchnia taczna placow, parkingdéw i drog (69.24 ha —
wariant [; 60.72 — wariant II) zmniejsza si¢ przy zastosowaniu danych ALS glownie na rzecz
zabudowy wysokiej (0.00 ha — wariant I; 16.33 ha — wariant II).

W przypadku klasyfikacji OBIA dla transektu ,,B” (obszar rolniczy i lesny) zwraca
uwage przeszacowana wielko$¢ powierzchni gruntdow ornych w przypadku wariantu I
(z zastosowaniem wylacznie lotniczej ortofotografii cyfrowej 69.96 ha). Wzmocnienie
procesu klasyfikacji danymi ALS skutkuje spadkiem powierzchni tej klasy do 65.31 ha
(-4.65 ha) znacznie przyblizajac ja do wartosci referencyjnych (63.59 ha). Przyczyna tego
przeszacowania byt fakt podobienstw charakterystyk spektralnych 8 bitowych obrazow
ortofotografii lotniczej wydzielonych segmentow tworzacych dachy budynkéw oraz place
i parkingi do klasy grunty orne (bez pokrywy wegetacji).

Wykorzystanie danych ALS w procesie segmentacji obrazéw ortofotografii lotniczej
pozwolito znacznie poprawi¢ ksztalty generowanych segmentow (por. Rys. 4), zwlaszcza
w przypadku klasy zabudowy, ktora byla czgsto faczona we wspolne segmenty z klasa grunt.
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Tab. 1. Wyniki klasyfikacji OBIA dla transektu badawczego ,,A” — tereny miejskiej zabudowy

Powierzchnia klasy [ha]

Klasa (identyfika- Wariant I: klasyfikacja Wariant II: klasyfikacja Dane referencyjne
tor) Y OBIA bez danych ALS | OBIA wsparta danymi ALS | wektoryzacja ekranowa
klasy klasy klasy klasy klasy klasy
oddzielnie | potaczone | oddzielnie | potaczone | oddzielnie | potaczone
woda (10) 0.24 0.24 0.26 0.26 0.27 0.27
place, parkingi,
drogi (21) 69.24 60.72 58.01
Zabudz’;;;‘ niska | 3526 101.50 2432 101.37 22.85 99.98
zabudowa
wysoka (23) 0.00 16.33 19.12
zielen niska (31) 198.26 86.98 96.54
zielen $rednia (32) 0.00 198.26 59.73 198.37 55.05 199.75
zielen wysoka (33) 0.00 51.66 48.16
grunty orne (41) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lacznie 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00

Tab. 2. Wyniki klasyfikacji OBIA dla transektu badawczego ,,B” — obszary rolnicze i lesne

powierzchnia klasy [ha]

Wariant I: klasyfikacja Wariant II: klasyfikacja Dane referencyjne
Klasa (ID) OBIA bez danych ALS | OBIA wsparta danymi ALS | wektoryzacja ekranowa
klasy klasy klasy klasy klasy klasy
oddzielnie | potaczone | oddzielnie | potaczone | oddzielnie | potaczone
wody (10) 2.95 2.95 2.95 2.95 2.95 2.95
place, parkingi,
drogi (21) 11.60 8.04 12.26
zabudowaniska | 5 | 13.72 8.16 16.37 8.91 21.28
22)
zabudowa
wysoka (23) 0.00 0.17 0.11
zielen niska (31) 138.84 79.37 75.39
zielen $rednia (32) 0.00 213.37 74.62 215.37 71.56 212.18
zielen wysoka (33) 74.53 61.38 65.23
grunty orne (41) 69.96 69.96 65.31 65.31 63.59 63.59
Razem 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00

5. DYSKUSJA I WNIOSKI

Przeprowadzone analizy pozwalaja stwierdzi¢, iz wykorzystanie danych z lotniczego
skanowania laserowego w postaci znormalizowanej chmury punktéw do wzmocnienia
procesu w klasyfikacji OBIA wysokorozdzielczych wielospektralnych ortofotomap lotni-
czych, pozwala na uzyskanie lepszych wynikow. Rozumie si¢ przez to zar6wno podniesie-
nie ogodlnej jakosci (doktadnosci) klasyfikacji jak i wyroznienie dodatkowych klas (lub
hierarchicznych podklas) pokrycia terenu takich jak roslinno$¢ $rednia i wysoka czy
zabudowa (r6zne klasy wysokosciowe).
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Wykorzystanie danych ALS do analizy OBIA umozliwia takze identyfikacj¢ klas nie-
mozliwych wezes$niej do wykrycia, takich jak napowietrzna infrastruktura (np. sie¢ energe-
tyczna, telekomunikacyjna) czy tez pigtrowos¢ klasy $redniej i wysokiej roslinnosci (np. klasy
las). Wykorzystanie danych lotniczego skaningu laserowego o odpowiedniej gestosci poprawia
takze wyraznie granice automatycznie tworzonych segmentow a nastgpnie zasiggow klas.

Zaprezentowane prace badawcze przeprowadzone zostaty z wykorzystaniem chmury
punktow ALS analizowanej w sposob tzw. dwuwymiarowy (2D). Dynamika rozwoju opro-
gramowania eCognition (TRIMBLE GEOSPATIAL) powoduje pojawienie si¢ dalszych
mozliwosci obiektowej klasyfikacji segmentdw przestrzennych, co w przysztosci pozwoli
na jeszcze pelniejsze wykorzystanie zalet klasyfikacji OBIA w odniesieniu do danych ALS.

Dla podniesienia jakosci wynikéw klasyfikacji OBIA, poza wzmocnieniem jej danymi
ALS, autorzy sugeruja pilng potrzebg generowania tzw. prawdziwej ortofotografii (ang. true
ortho), ktéra pozwoli na wyeliminowanie niepozadanego efektu rzutu srodkowego obecnego
na ortofotografiach lotniczych, skutkujacego przesunigciami radialnymi wysokich obiektow
a tym samym problemami z klasyfikacja wzmacniana informacja wysokosciowa.

Pelne zautomatyzowanie analiz chmur punktow ALS oraz wzmacnianie klasyfikacji
OBIA zdje¢ lotniczych danymi ALS staja si¢ pilna potrzeba w sytuacji masowego pojawia-
nia si¢ coraz wigkszej liczby bardzo doktadnych danych teledetekcyjnych, zwigzanych
chocby z realizacja projektu Informatyczny Systemem Ostony Kraju przed nadzwyczajny-
mi zagrozeniami (ISOK). Pozyskiwane i generowane w ramach niego geodane (chmury
punktow, modele wysokosciowe, zdjgcia lotnicze i ortofotografie lotnicze) pokryja nieba-
wem niemal 2/3 powierzchni Polski. Dane spetnia¢ bgda bardzo wysokie standardy, tj.:
gesto$¢ skanowania (standard I — 4 pkt., Standard II — 12 pkt na 1 m?) rejestracji co
najmniej czterech odbié, intensywnosci odbitych sygnalow, klasyfikacji czy atrybutéw
RGB (przypisane ze zdjec¢ lotniczych) i stanowi¢ beda bardzo cenny zaséb geodanych.
Jedynie dalece zautomatyzowane procedury automatycznej analizy danych, takie jak OBIA,
moga zapewni¢ szerokie wykorzystanie potencjatu gromadzonych w PZGiK geodanych
przy nieznacznych modyfikacjach parametrow klasyfikacyjnych.
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SUPPORT OF OBIA OF MULTISPECTRAL AERIAL ORTHOIMAGES BY USING
DATA FROM AIRBORNE LASER SCANNING

KEYWORD: Object Based Image Analysis (OBIA), digital aerial orthophoto, Airborne Laser
Scanning, ISOK.

SUMMARY: Object Based Image Analysis (OBIA) is an innovative method of analyzing remote
sensing data based not on the pixels, but on homogenous features (segments) generated by specific
algorithms. OBIA based on high-resolution aerial orthophotography and powered by digital terrain
models (nDSM) brings high accuracy analysis. Not many scientific papers brings implementation of
ALS point cloud directly into OBIA image processing. Paper present study done on two test areas of
approx. 3 km?, situated close to Wloclawek, representing different land use classes (transect “A” —
urban area; transect “B” — rural and forest landscape). Geodata (digital aerial orthophotographs and
Airborne Laser Scanning data) were captured almost at the same time (September 2010). Different
raster layers were created from *. LAS file, like: intensity, number of returns, normalized elevation
(nDSM). Two version (I and II) of OBIA classification were performed. First version (I) based only
on aerial orthophotographs and different coefficients (like NDVI). Second variant of OBIA (wariant
II) based additionally on ALS data. Total accuracy of variant I was 94.1% (transect “A”) and 92.6%
(transect “B”). OBIA classification powered by ALS data provide to increase of the results up to
96.9% (transect “A”) and 95.0% (transect “B”) as well. Classification of objects with similar type of
surface properties (like buildings and bare soil) was much better using ALS information. The ALS
data improve also the shape of objects, that there are more realistic. Data fusion in OBIA processing
brings new capabilities,. These capabilities are bigger thanks to processing based on 3-dimensional
segments. The results of analysis would be more accurate, when orthoimages (“true ortho”) would be
used, instead of standard orthophotographs. The running ISOK project in Poland will bring soon
a huge data set (approx. 150 TB) of ALS and photogrammetry connected products. This situation
requires suitable software to analyze it fast and accurate on the full automatic way. The OBIA
classification seems to be a solution for such challenge.
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