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STRESZCZENIE: Informacja bezpos$rednia i posrednia dotyczaca powierzchni terenu i jego pokrycia
zawarta w danych skaningu laserowego moze by¢ wykorzystana do klasyfikacji form pokrycia terenu.
W artykule podjeto prébg oceny przydatnosci tego typu danych jako zrédla informacji
uzupehniajacych wektor cech, zbudowany na podstawie obrazéw lotniczych, w procesie klasyfikacji
pokrycia terenu. Wykorzystano dane skanowania laserowego pozyskane za pomoca systemu
ScaLARS. Przeprowadzono szereg eksperymentéw numerycznych polegajacych na klasyfikacji
fragmentu obszaru doliny rzeki Widawy za pomoca réznych algorytméw klasyfikacji oraz przy
réznych kombinacjach wektora cech branych pod uwagg. W testach wykorzystano jednokierunkowe
sztuczne sieci neuronowe, metodg najwigkszej wiarygodnosci, oraz metodg k-najblizszych sasiadow.
Poréwnano jakos$¢ klasyfikacji opartej o nastgpujace cechy: wartoSci kanatéw RGB, parametry
charakteryzujace teksture, informacje o wysokosci form pokrycia terenu estymowane na podstawie
numerycznego modelu terenu oraz numerycznego modelu pokrycia terenu, model charakteryzujacy
rozrzut warto$ci wysokosci danych skaningu zarejestrowanych na jednostce powierzchni oraz
intensywno$¢ promienia laserowego. Ilosciowa oceng doktadno$ci oparto o macierz niezgodnosci,
obliczana na podstawie poréwnania otrzymanego wyniku klasyfikacji dla wektora testowego do
wzorca wykonanego manualnie metoda digitalizacji. Najlepsze wyniki klasyfikacji otrzymano za
pomoca klasyfikatora neuronowego. Stwierdzono ponadto, Ze zastapienie modelu numerycznego
pokrycia terenu wariancja wysokos$ci surowych danych lotniczego skaningu laserowego daje
poprawne rezultaty klasyfikacji przy znacznej redukcji obliczen.

1. WPROWADZENIE

Dane lotniczego skanowania laserowego wykorzystywane sa gtéwnie do budowy
numerycznych modeli terenu wzglgdnie numerycznych modeli pokrycia terenu. Potencjat
informacyjny tych danych jest jednak wigkszy. Informacja bezposrednia i po$rednia
o powierzchni terenu i jego pokryciu zawarta w zbiorach danych skaningu laserowego
umozliwia réwniez wykorzystanie tych danych do klasyfikacji form pokrycia terenu.

Z drugiej strony kategoryzacja treci zobrazowan lotniczych i satelitarnych oparta na
analizie charakterystyki spektralnej czy teksturze moze okaza¢ si¢ niewystarczajaca

93



Andrzej Borkowski, Przemystaw Tymkow

w niektérych zagadnieniach. Przyktadem moze by¢ zadanie klasyfikacji pokrycia terenu ze
wzgledu na ggsto$¢ wegetacji ponizej poziomu koron drzew na obszarach poro$nigtych
zwartym lasem. Penetracja obszaréw lesnych przez promien lasera stwarza mozliwo$¢
rejestracji cech form pokrycia terenu niewidocznych na klasycznych zdjgciach lotniczych
i obrazach satelitarnych. Ponadto, w trakcie skanowania laserowego wraz ze
wspétrzednymi punktéw {x,y,z} rejestrowana jest warto§¢ intensywnosci odbicia
promienia, ktéra réwniez niesie pewna porcj¢ informacji o pokryciu terenu.

Badania wykorzystujace w klasyfikacji informacje zwiazane z pomiarem laserowym,
takie jak: znormalizowana wysoko$¢ — czyli réznica pomigdzy numerycznym modelem
ternu (NMT) a numerycznym modelem pokrycia terenu (NMTP), tekstura — wyznaczana na
podstawie lokalnej zmiany wysokosci, réznica wysokos$ci pomigdzy pierwszym a ostatnim
impulsem oraz intensywno$¢ odbicia prowadzili migdzy innymi Charaniya et al. (2004).
Wykorzystali oni te informacje do wydzielenia obszar6w zadrzewionych za pomoca
parametrycznej klasyfikacji nadzorowanej wykorzystujacej model Gaussa oraz algorytm
Expectation-Maximization. Uzyskane wyniki okre§lili jako dobre. Autorzy zauwazyli
réwniez, ze rozszerzenie zbioru danych o zdjgcia lotnicze, wplynglo na poprawe
przeprowadzonej klasyfikacji.

Na potrzeby niniejszego opracowania autorzy przeprowadzili szereg eksperymentow
numerycznych, z wykorzystaniem réznych metod klasyfikacji i w oparciu o rézne
kombinacje wektora cech. Badania miaty na celu okreSlenie zakresu i mozliwosci
wykorzystania potencjalu informacyjnego dotyczacego pokrycia terenu a zawartego
w danych lotniczego skanowania laserowego. W pracy przedstawiono najbardziej
reprezentatywne wyniki oraz wnioski szczegélowe; oméwiono problemy zwiazane
z przygotowaniem danych.

2. CHARAKTERYSTYKA DANYCH
2.1. Dane wysoko$ciowe skanowania laserowego

Przedstawione w pracy badania przeprowadzono z wykorzystaniem danych
obejmujacych zalesiony fragment doliny rzeki Widawy. Dane skaningu laserowego
pozyskano w roku 2005, w ramach realizacji projektu badawczego, z wykorzystaniem
systemu ScaLARS, bazujacego na dalmierzu laserowym typu CW (continuous wave).
Szczegbty zwigzane z pozyskaniem danych przedstawiono w pracy (Borkowski et al.,
2006). Na podstawie bezposrednich wynikéw skanowania, po eliminacji punktéw bedacych
efektem zjawiska wielotorowosci, wyinterpolowano NMTP na regularnej siatce o boku
1 m. NMT wyinterpolowano na podstawie danych otrzymanych w wyniku filtracji danych
nieprzetworzonych metoda ruchomych powierzchni wielomianowych (Borkowski
iJ6zkéw, 2006). Reprezentujacy pokrycie terenu model réznicowy pomigdzy NMPT
a NMT przedstawiono na rysunku 1.

Opracowanie modeli NMPT i NMT wiaze si¢ ze sporym nakladem pracy. Dlatego
jako alternatywe dla modelu réznicowego zaproponowano wariancj¢ wysokosci
nieprzetworzonych danych skaningu laserowego, przypadajaca na jednostkg powierzchni.
Jako jednostkg¢ powierzchni przyjgto, na drodze eksperymentalnej, kwadrat o boku 3 m.
Wizualizacj¢ wariancji wysokosci punktow pomiarowych przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1.Wizualizacja danych opisujacych wysokosci elementéw pokrycia terenu: model
réznicowy pomigdzy NMPT i NMT (po lewej) i wariancja wysoko$ci punktow
pomiarowych (po prawej stronie).

2.2. Intensywnos$¢ odbicia skanowania i problemy zwigzane z kalibracja

Systemy skaning laserowego rejestruja oprécz wielkodci geometrycznych réwniez
ilo$¢ energii promienia (impulsu) laserowego odbita od powierzchni skanowanej. Wielkos¢
ta przypisana jest do kazdego punktu pomiarowego jako intensywnos¢ a interpolowana na
regularng siatk¢ daje obraz intensywno$ci. Obraz intensywnosci wykorzystywany byt
poczatkowo do (automatycznej) kalibracji systemu i laczenia poszczegdlnych skandw.
W ostatnich latach obserwuje si¢ w literaturze wzrost zainteresowania ta informacja
i poszerzanie obszarOw jej zastosowania. Zauwazono na przyklad, ze na niektérych
obszarach goérskich o stabych warunkach o$wietlenia obraz intensywnos$ci skaningu
laserowego moze by¢ jedyna informacja o teksturze.

Badaniem przydatnos$ci intensywnos$ci odbicia w analizie obszaréw le§nych zajmowali
si¢ miedzy innymi Katzenbeisser (2003), Song et al. (2002) oraz Charaniya et al. (2004).

Przeprowadzone przez Katzenbeisser’a analizy zawieraja szczegétowy opis sposobu
rejestracji poszczegdlnych impulséw lasera dla obszaréw z pokrywa roslinng. Badal on
miedzy innymi oslabienie intensywnosci odbicia pojedynczego impulsu wiazki padajacej
na teren zalesiony. Z analiz przeprowadzonych przez Katzenbeisser’a wynika, ze
wykorzystanie danych o intensywnosci odbicia jest trudne i skomplikowane. Jedynie dla
powierzchni plaskich intensywno$¢ daje miarodajna informacj¢ o rejestrowanym obiekcie,
natomiast dla terenéw zalesionych, gdzie mamy do czynienia z czgéciowym odbiciem
impulsu od kolejnych pozioméw roslinnosci, analiza intensywno$ci wymaga rozwazenia
szeregu dodatkowych parametréw. Trzeba jednak zauwazy¢, ze zastosowany przez niego
skaner charakteryzowat si¢ mozliwoscia rejestracji wielu odbi¢ jednego impulsu. Dane
wykorzystane na potrzeby niniejszego artykutu pochodza natomiast ze skanera typu CW.

Prace badawcze majace na celu wydzielenie poszczegdlnych klas uzytkowania terenu
na podstawie tylko informacji o intensywnosci odbicia prowadzili Song et al. (2002).
Uzyskane wyniki, dla klasyfikacji terenéw poro$nigtych ro$linnoscia, nie byly
zadowalajace. Jako przyczyng podano fakt, ze wartos¢ intensywnos$ci dla réznych typéw
roslinno$ci (np. traw i drzew) jest zblizona i wynosi okoto 50%. We wnioskach
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stwierdzono jednak, ze jako$¢ klasyfikacji powinno znaczaco poprawi¢ uwzglednienie
danych wysoko$ciowych z pomiaru laserowego.

Problemy z efektywnym wykorzystaniem danych o intensywnos$ci wynikaja z tego, ze
nie sa to dane homogeniczne. Niejednorodno§¢, w postaci nieliniowego przesunigcia,
wystgpuje gtéwnie pomigdzy poszczegdlnymi skanami, ale réwniez, w mniejszym lub
wigkszym stopniu, w zalezno$ci od konkretnego systemu skanowania, w ramach
poszczegdlnych skanéw. Homogeniczno$¢ widoczna jest natomiast na niewielkich
obszarach, zwlaszcza w odniesieniu do poszczegdlnych obiektéw. Nieprzetworzone dane
dotyczace intensywnosci moga by¢ zatem wykorzystywane tylko w zastosowaniach $cisle
lokalnych, na przyktad do identyfikacji obrysu budynku w ramach tego samego skanu.
W przeciwnym wypadku wymagajq kalibracji. Kalibracja obrazu intensywnosci jest jednak
zagadnieniem trudnym i wcigz otwartym.

Na ilo$¢ energii promienia laserowego powracajacej do urzadzenia rejestrujacego
maja wpltyw trzy czynniki: a) odleglo$¢ przestrzenna pomigdzy skanerem a skanowanym
obiektem, b) wilasciwosci fizyczne i topografia skanowanej powierzchni i ¢) czynniki
atmosferyczne (energi¢ zrédta i ewentualne jej fluktuacje mozna poming¢, jesli
rozpatrujemy konkretny system). Istniejace modele teoretyczne tylko w pewnym stopniu i
nie kompleksowo opisuja wptyw réznych czynnikéw na intensywnos¢. Najlepsze rezultaty
kalibracji uzyskuje si¢ budujac modele empiryczne oparte o dane — odwzorowanie tych
samych jednoznacznie identyfikowalnych obiektéw (najczeéciej plaskiej powierzchni) w
obrazach intensywnosci réznych skandéw. Przeglad mozliwosci w tym zakresie oraz
weryfikacjg réznych rozwigzan podano w aktualnej pracy Hofle i Pfeifer (2007).

Autorzy niniejszego opracowania testowali rézne mozliwosci w zakresie kalibracji
intensywno$ci. Wszystkie te préby konczyly si¢ mniejszym lub wigkszym
niepowodzeniem. Wynika to z tego, Ze obszar opracowania to gtéwnie tereny zalesione bez
mozliwosci wydzielenia obiektéw referencyjnych. Do§wiadczenie to potwierdza poglad
wyrazony w pracy Hofle i Pfeifer (2007), ze skuteczna kalibracja intensywnos$ci na
terenach le$nych nie jest mozliwa.

Ostatecznie przeprowadzono tylko normalizacj¢ intensywno$ci pomierzonej I ze
wzgledu na odlegto$¢ przestrzenna (por. np. Hofle i Pfeifer, 2007):

I-D?
—

()] I(D,) =

gdzie D jest pomierzong odlegtoscia przestrzenna od skanera do punktu skanowanego, a D;
odlegloscia standardowa na ktéra przeprowadzono normalizacjg. Podejscie to pozwolito
znacznie ujednolici¢ obraz intensywno$ci w ramach poszczegdlnych skandw.
Niejednorodnos¢ wynika w tym przypadku ze specyfiki systemu. Wiazka lasera odchylana
jest za pomoca lustra nutacyjnego co w zlozeniu z ruchem samolotu daje efekt taki, ze
droga, ktdra pokonuje promien lasera jest r6zna dla punktéw skanowania w przdd i wstecz.

Na Rys. 2 przedstawiono znormalizowany obraz intensywno$ci odbicia dla obszaru
opracowania. Pomimo utomnosci kalibracji (widoczne granice poszczegdlnych skandw),
wyraznie widoczne sa na nim wody, a takze granice obszaréw zalesionych czy waly
przeciwpowodziowe.

Obraz ten wykorzystano w procesie klasyfikacji wychodzac z zatozenia, ze poprawi
on identyfikacj¢ pewnych obiektéw, natomiast widoczne granice skandéw, mogace
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prowadzi¢ do wydzielenia dodatkowych klas, zostana, w zderzeniu z innymi sktadowymi
wektora cech, zakwalifikowane przez algorytm rozpoznawania jako szum.

Rys. 2. Obraz intensywnosci odbicia dla obszaru opracowania
2.3. Obrazy lotnicze i wzorzec klasyfikacji

W trakcie rejestracji danych skaningowych wykonywany jest czesto w celach
interpretacyjnych zapis obrazu skanowanego terenu w postaci video lub zdj¢¢. W projekcie
wykonano szereg niemetrycznych zdje¢ aparatem cyfrowym Nikon d70, ktére poddano
korekcji geometrycznej poprzez ich rejestracje w uktadzie wspétrzednych 1992 za pomoca
transformacji rzutowej stosujac probkowanie metoda najblizszego sasiada (ang. Nearest
Neighbour). Wykorzystano modut Image to Image programu Image Analyst firmy
Intergraph. Obrazy byly transformowane za pomoca punktéw dostosowania
zidentyfikowanych na podstawie mapy topograficznej w skali 1:10 000. Dla pojedynczego
zdjecia wykorzystano przecigtnie 10 punktéw dostosowania. Doktadno$¢ wpasowania
wyrazona blgdem standardowym wynosita $rednio okoto 3-4 metréw. Uznano to za
doktadno$¢ wystarczajaca. Duze bledy wpasowania wynikaly z amatorskiej metody
pozyskana obrazéw. Nie rzutuje to jednak na metodyke klasyfikacji, cho¢ ma wplyw na jej
jakos¢. Poddane rejestracji obrazy mozaikowano za pomoca narze¢dzia Mosaic Files
rowniez z pakietu Image Analyst. Zastosowano standardowa metod¢ wyréwnania
tonalnego. Rozdzielczo$¢ przestrzenng piksela okreslono na 1m. Wynik mozaikowania
wraz z powigkszeniem fragmentu przedstawia Rys. 3.

W celu pehiejszego wykorzystania informacji zawartych na zdjgciach lotniczych
wykonano ekstrakcje cech teksturowych. Postuzono si¢ w tym celu metoda macierzy
sasiedztwa (GLCM) (ang. Grey Level Co-occurrence Matrix). Macierz ta reprezentuje
statystyke sasiadowania pikseli o réznych odcieniach w pewnej, ustalonej odleglosci od
siebie. Sposob obliczenia macierzy GLCM podano w pracy (Tymkéw i Borkowski, 2006;
por. réwniez Iwaniak er al. 2005). Na podstawie macierzy GLCM obliczany jest szereg
parametréw, ktérych definicje i wizualizacje dla fragmentu zdjgcia przedstawiono
w tabeli 1.
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Rys. 3.Fragment mozaiki obrazéw lotniczych

Tab 1. Wizualizacja parametréw obliczonych w oparciu o macierz GLCM ( P;; —
element i-tego wiersza i j-tej kolumny macierzy sasiedztwa poddanej wcze$niej
symetryzacji i normalizacji)

ASM energia entropia kontrast podobienstwo | zréznicowanie
N-1 N-1 N-1 N-1 N-1
2 ASM Y P, . ..
Z £ Zp,-yj(—lnp,-yj) P, (i-J) Z— — Z P,-,jll—j|
ij=0 i.j=0 i.j=0 i l+GE=)7 | =

Rys. 4.Wzorzec klasyfikacji
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Wzorce klas stanowily probki pobrane manualnie poprzez wskazanie na obrazach
jednorodnych fragmentéw o wymiarach 100x100 m w terenie. Ponadto, aby umozliwi¢
ilosciowa oceng dokladnosci klasyfikacji wykonano droga digitalizacji wzorzec obszaru
testowego o wymiarach 1000x1000 m (Rys. 4).

3. METODY KLASYFIKACJI

Wykonano szereg eksperymentéw polegajacych na klasyfikacji fragmentu obszaru
opracowania (Rys. 3) za pomoca réznych algorytméw klasyfikacji oraz przy réznych
kombinacjach wektora cech branych pod uwagg. W testach wykorzystano nastgpujace
klasyfikatory:

- jednokierunkowa tréjwarstwowa sztuczna sie¢ neuronowa (SSN) uczonag
metoda wstecznej propagacji btedéw (ang. Standard Back-Propagation),

- metodg najwigkszej wiarygodno$ci oparta o model rozktadu normalnego
gestosei cech w klasach (ang. maximum likehood),

- metodg k-najblizszych sasiadéw (k-NN, k=5)

Dla kazdej z metod zbadano jako$¢ klasyfikacji przy zastosowaniu nastgpujacych
wariantow wektora cech:

a) zdjecie lotnicze (model RGB) e) RGB+cechy tekstur (GLCM)

b) intensywno$¢ (INT) f) RGB+GLCM-+intensywnos¢ (INT)
¢) INT+ réznica DSM-DTM (PT) g) RGB+GLCM+INT+PT

d) INT+ wariancja wysokosci (VarH) h) RGB+GLCM+INT+VarH

Jakosciowa ocena doktadnosci klasyfikacji oparta zostala o wazony wspétczynnik x
(kappa) obliczany w oparciu o macierz niezgodno$ci A=[a;] okreSlajaca liczbe punktéw
nalezacych do klasy j, ktére zostaly zaklasyfikowane jako punkty nalezace do klasy i.
Wspétczynnik k zdefiniowany zostat migdzy innymi w pracy (Iwaniak et al. 2005)

4. WYNIKII PODSUMOWANIE

Sposréd uzyskanych wynikéw najwazniejsze przedstawiono w Tab 2 i Tab 3. Gtéwne
wnioski wynikajace z przeprowadzonych badah mozna sformutowaé nastgpujaco:

- Wykorzystanie danych wysokosciowych wptywa na redukcje btedéw klasyfikacji
spowodowanych np. niedoktadnoscia wyréwnania tonalnego zdjec.

- Zastosowanie wariancji wysoko$ci w zamian za informacje o wysokosciach form
pokrycia estymowanych na podstawie modeli numerycznych daje poréwnywalne
rezultaty, a uzyskanie tej cechy jest znacznie szybsze i proste obliczeniowo.

- Obraz intensywnosci nie wnosi istotnych informacji mogacych poprawic
klasyfikacjg obszaréw le$nych, jest natomiast przydatny w rozpoznaniu obszaréw
pod wodami, nawet ukrytymi pod pokrywa roslinng.

- Najlepsze pod wzgledem jakoSciowym oraz iloSciowym wyniki otrzymano dla
klasyfikatora neuronowego, klasyfikator najwigkszej wiarygodnosci nie mégt by¢
stosowany dla danych zawierajacych modele charakteryzujace wysokosci pokryci
terenu ze wzgledu na brak rozkladu gestosci cech w niektérych klasach. Metoda k-
najblizszych sasiadow daje niezadowalajace rezultaty.
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- Postulowane w literaturze np. (Song et al., 2002) zastosowanie wylacznie danych
charakteryzujacych wysokosci form pokrycia oraz intensywnosci do klasyfikacji
terenu nie przyniosto zadowalajacych rezultatéw w tym przypadku. Cechy te
mozna jednak traktowaé jako cenne zrddlo informacji uzupelniajacej dane
pozyskane na podstawie zobrazowan lotniczych w zakresie widzialnym.

Tab 2. Wizualizacja najwazniejszych wynikéw eksperymentéw wraz z ocena jakos$ci
klasyfikaciji (cz. 1)

Wektor cech RGB+GLCM+INT
Klasyfikator SSN Bayes
WSpO*iZynmk 0,5121 0,5542

Obraz

‘}"I ] a
Wektor cech | RGB+GLCM+INT+PT | RGB+GLCM+INT+VarH | RGB+GLCM+INT+PT

Klasyfikator SSN k-NN SSN
WSP"}iZy“mk 0,6122 0,6092 0,6122

Obraz
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Tab 3. Wizualizacja najwazniejszych wynikéw eksperymentéw wraz z ocena
jakosci klasyfikacji (cz. 2)
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LAND COVER CLASSIFICATION USING AIRBORNE
LASER SCANNING DATA AND AERIAL IMAGES

KEY WORDS: airborne laser scanning, aerial images, supervised classification, artificial neural
networks, maximum likehood, k-nearest neighbour method

SUMMARY: The direct and indirect information about terrain surface and land use contained in laser
scanning data sets allow to provide the automatic classification of land cover. An attempt of using
scanning data as a supplementary source for such classification based on aerial photos was performed
in this article. A continuous-wave (CW) ScalLARS laser system was used to receive scanning data.
Numerous experiments consisting in the classification of a part of Widawa River valley were carried
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out in order to find the best combination of data set and classification method. Three classification
methods were used: multilayer neural networks, maximum likelihood classifier and k-nearest
neighbour method. The classification was made and evaluated using: aerial images (RGB model),
texture features, differential model of height of land cover, based on digital surface model (DSM),
and digital terrain model (DTM), model of height dispersion represented by variance of measured
points height in a regular grid and intensity image. In order to quantify the quality of the results, a
confusion matrix was created for each testing pattern based on manual digitalized reference data. The
best results are obtained by artificial neural network classifier. The use of variance of height, instead
of differential model, gives satisfactory results, and the obtaining of this feature is easy and fast in
comparison to DTM and DSM building process.
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