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STRESZCZENIE: Obrazy lotnicze lub satelitarne odgijyweoraz weksz role podczas kontroli

i aktualizacji baz danych miejskich systeméw infaoin Podejmuje si proby wykorzystywania
informacji bazodanowej jako inicjalnych danych amzh dla modutu rozpoznawania obiektéw.
Zestawienie rastrowego obrazu lotniczego z danyelitarowymi pozwala zintegrowanformacg
semantycza dotyczca okreslonych obiektéw pokrycia terenu z odpowiednimi pbsizarami obrazu
rastrowego. Dzki takiemu podejciu gromadzenie danych ugych jest w duej mierze
zautomatyzowane i tym samym znacznie przyspiesagaosi@ne procedury fotointerpretacyjne.
Zaproponowana tu metodologia zostata zastosowarandlizy zmian zabudowy terenu. Ustalono,
ze monitorowanie powinno uwzglnia¢ zarbwno powstawanie nowych obiektow budowlanydh ja
i usuwanie starych. Procedura eksploracyjna maagker interaktywny, w ktérym system wskazuje
operatorowi miejsca podejrzane o aiwos¢ wystpienia zmiany, zZaoperator dokonuje ostatecznej
weryfikacji wyboru i ecznie wektoryzuje obiekty zakwalifikowane do zmiamyo przetestowania
przedstawionego tu podeja, wykorzystano zdgie lotnicze obejmuge peryferia miasta Nekla wraz
z przylegajcym obszarem rolniczym. Opracowano algorytm obejowj wczytanie wybranej
informacji z bazy systemu Geo-Info, wygenerowaniedeiu wektorowego dla aktualnego stanu
zabudowy, przetworzenie ortofotomapy padekn wykrywania krawdzi oraz poréwnanie wynikéw
z modelem wektorowym (algorytmy dylatacji i erozjifektem jest zhiér wskazamiejsc, gdzie
mogto nasipi¢ wyburzenie budynku lub powstanie nowego. Omawiprecedura mee dziatd

w ramach programu Geo-Info, co znacznie utatwiadwydbiektéw do aktualizacji bazy.

1. WPROWADZENIE

Monitorowanie zmian rozmieszczenia i ksztattu obiek terenowych wsrodowisku
urbanistycznym jest jednym z rutynowych zadaiejskiego SIP. Wiele miast realizuje
program cgstego odnawiania wielkoskalowej ortofotomapy. Jedemie prowadzone
sa mniej lub bardziej szczegotowe systemy informgcgestrzennej o logice wektorowe;.
Wdrazane § ponadto krajowe systemy informacji topograficz(@plski TBD, niemiecki
ATKIS, kanadyjski NTBD, faski NLS itp.), ktérych celem jest dostarczenie wmisalnej,
aktualnej informacji wektorowej do #dych zastosowa W tym zakresie tale mieszcz
sie bazy dla miast. Jakerédio danych przestrzennych do aktualizacji baogpaficznych
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rowniez wskazuje si dane obrazowe. Dla zapewnienia zgagnosemantycznej obu
zbioréw danych niezigine jest aktualizowanie zawadtd baz na podstawie informacji
obrazowej. Sprawne podejmowanie decyzji o chara&tdokalizacyjnym wymaga, aby
proces aktualizacji przebiegat glisvie szybko i z dua efektywndcia. Fotogrametria
i teledetekcja od dawna siznawane jako dziedziny stwargeg najkorzystniejsze warunki
na rozwazanie tego zadania. Konsekwentakiego podeégia powinno by opracowanie
teledetekcyjnych metod aktualizacji tyehbaz (Kresslegt al., 2005; Limet al., 2004).

Prowadzone sliczne prace badawcze i wakemiowe dotycgce opracowania mniej
lub bardziej zautomatyzowanych metod aktualizaagg banych wektorowych, popaszy
od klasycznego, w pelneecznego procesu wektoryzacji (Liat al., 2004), poprzez proby
wykorzystania rénych procedur klasyfikacyjnych, do prac podejmovedmyw celu
opracowania automatycznych procedur wykrywania anj@lsen, 2004; Shakelforet al.,
2005). W celu uzyskania miwie najlepszych wynikow opracowujeesiézne podejcia
wspomagajce klasyfikact: zaawansowane metody pikselowe lub coragaigj stosowane
metody obiektowe (Kresslest al., 2005; Liuet al., 2005). Wprowadza sir6zne dane
dodatkowe, takie jak charakterystyczny ksztatt lmkabyv (Croitoru, 2003) lub inne ich
cechy (Gonzaleet al., 2005), a take numeryczne modele powierzchni terenu, czydane
wysokaciowe pozyskiwane metadradarow (Eschet al.,, 2004), skanerem laserowym
(Matikainenet al., 2004) lub z pomaclidaru (Sampatlet al., 2004). Rozwija si pode§cia
wywodzce sé z innych dziedzin nauki, jak metody transformamjobabilistycznej (Liu
etal., 2005) lub falkowej (Bian, 2003), sieci neuronog&aniak et al., 2005), metody
decyzyjne (Croitoru, 2003) oraz sztuganteligencg (Samadzagedast al., 2003).

Z reguly zadaniem automatycznych procedur fotopretacyjnych jest opracowanie
nowej mapy pokrycia terenu lub jej odpowiednikadmemowego. Autorzy opisywanego tu
podejcia przygli za cel opracowanie takiego algorytmu, ktéry utivaitby wyszukiwanie
i wskazywanie miejsc, gdzie informacja bazodanodanirsi¢ od treéci obrazowej. Aby
to oskgma¢, przeprowadzono szereg analiz i prac informatycanktorych efektem jest
metoda bazara na wykrywaniu wzajemnie prostopadlych kgdwi i poréwnywaniu
ich potazenia wzgédem obiektéw zapisanych w wektorowej bazie danwwikazywane
sa wszystkie rozbienosci miedzy tymi dwoma zbiorami, zarbwno w zakresie brakéw
(mozliwe wyburzenia) jak i nadmiaru informacji pozyskah ze zdicia (nowe obiekty).
W celu ograniczenia liczby wskazastosowane s filtry wykluczajace obszary, gdzie
zabudowy by nie mae (drogi, wody, zwarte kompleksystee...), a take eliminupce
obiekty odbiegajce rozmiarami od oczekiwanych rozmiaréw budynkow.

Algorytm zaimplementowano do systemu informacji gatezennej Geo-Info, ktory
takze maze peiné funkcje miejskiego SIP. Procedura automatycznigawadza operatora
na miejsca wybrane przez modut detekcji zmian wi @Mceptacji lub odrzucenia tego
wyboru i ewentualnej wektoryzacji zmiany (oraz uelmgenia rekordu bazy o informacje
opisowe). Modut znajduje giobecnie z stadium testow. Badania sprasnprocedury
prowadzone $ na obszarze testowym Nekla, dla ktérego istnikjeadna baza Geo-Info.
Doskpna jest te ortofotomapa tego terenu. W pracy wybrano fragmeléjmupcy
nowopowstajce osiedle doméw jednorodzinnych, grangz ze star struktug gruntéw
ornych, kedaca wciaz w stanie zabiegdébw agrotechnicznych. Bepiopisane & podstawy
teoretyczne przyjego rozwizania oraz zilustrowany proces wskazywania wykiytyc
zmian.
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2. AUTOMATYCZNA DETEKCJA ZMIAN ZABUDOWY
2.1. Podstawy teoretyczne selekcji zmian na podstemvykrywania kraw edzi

Z uwagi na znane problemy fotointerpretacji, tgkie nierbwnomiern&t oswietlenia,
cienie czy zachodzenie na siebie obiektdéw, uznamsktadowe barwne obrazéw niedh
rozpatrywane jako podstawowe kryterium ich idek®€ji. W odniesieniu do budynkéw
dochodzi ponadto problem zmiicowanej kolorystyki dachéw oraz bogactwazmgch
detali zainstalowanych na tydd dachach. Poelio zatem préb wykrywania obiektow
budowlanych w oparciu o anaizch ksztattu, zaktadag ze istotry role beda tu odgrywaty
krawedzie i relacje przestrzenne ¢dizy nimi. Zatem na wespie procedury barwny obraz
przetwarzany jest do postaci tonalnej. Najlepszeikiydaje wykorzystanie skladowej
L z formatu Lab, do ktorego nale wczeniej przetworzy obraz zapisany w formacie
RGB. Jako filtr do wykrywaniacian budynkéw #yto operator Sobela (rys. 1).

i P
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Rys. 1. Sposéb wykrywania kresizi na tonalnym obrazie terenu zabudowanego, przy
wyciu operatora Sobela: (a) oryginalny obraz tonglby uwypuklone krawdzie

a

Operator ten mee by z rownym skutkiem wykorzystywany do uwypuklenia
charakterystyki teksturalnej gruntéw ornych (rysi @inych klas obiektéw terenowych.
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Krawedzie budynkéw s najczsciej wzajemnie prostopadte, dlatege ith cecly
wykorzystano w procedurze wykrywania zmian zabudowhy wykry¢ prostopadiet
proces uwypuklania kraslzi wykonuje si dwukrotnie, dla dwéch prostopadiych postaci
operatora. Rysunek 3 ilustruje wyniki tych dwochtemzji, a rysunek 4 — efekt zienia
obrazéw powstatych w wyniku ich zastosowania.

Q7% \; \:_ 3

Rys. 4. Zlaenie efektow wskazania wzajemnie prostopadtych édaw

Dalsze etapy procedury wykrywania zmian obepmmgstpujace czynnéci:
Binaryzacja otrzymanych obrazéw kealziowych.

Detekcja obszaréw granigz/ch z pionowymi i poziomymi kragdziami.

Filtracja obrazu wynikowego za pomocowybranych filtrbw geometrycznych
(powierzchnie, ksztatt).

4. Selekcja (i ewentualnedzenie) obszaréw ragtznych.
5. Wizualizacja wynikow.

wnN e
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Poszczegolne kroki algorytmu zilustrowamenskolejnych fragmentach rysunku 5.

i pionowe krawdzie, miejsca ich przegi, wynik binaryzacji i poréwnanie
Z oryginatem

2.2. Powazanie procedury z informaci bazodanowa

Zakladajc mazliwosé uzycia omawianej tu procedury zaréwno jako niezaégo
programu, jak te jako modutu w ramach wektorowego systemu inforimpigestrzennej,
opracowano jego dwie wersje implementacyjne. Wwsee] wygciowe dane wektorowe
pozyskiwane $ za pdrednictwem uniwersalnego pliku eksportus za drugiej — system
taczy st z procedus za pomoeg oddzielnie opracowanego interfejsu. Dla czytétno
przytoczymy tu przykfad bazagy na danych z pliku eksportowanego z poziomu syste
Geo-Info. Fragment pliku dla obiektu testowego zsnczono w tabeli 1.

Dane pozyskane z pliku s do okrdlenia obszaréw zajmowanych przez kolejne
budynki, co nagpnie jest wykorzystywane do ich pa@ania z leacymi w bezpérednim
sasiedztwie wykrytymi prostopadtymi kradziami. Aby utatwé prae operatorowi,
poszczegodlne zmiany ponumerowane, a system uitiwia przechodzenie radzy nimi
za pomog klawiszy strzatek lub poprzez wpisanie numeru myiaNa rysunku 6a
pokazano wykryte wolne miejsce po ustyin budynku, a na rysunku 6b podobne
wskazanie spowodowane przekryciem istiepo budynku przez korgndrzewa. Po
prawej stronie rysunku 6b znajduje; siowy budynek, ktérego patenie podane jest
w zestawie wskazanowych budynkéw.
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Tabela 1. Fragmeritodiowego pliku tekstowego w standardzie eksporo-Gifo

# EKSPORT z uktadu 1965_S4, osnowa 1965_S4, gn8641H operator Operator DEMO
# DATA: 27-02-2004, GODZ: 11:09

# WERSJA=2000

# SEPARATOR=;
#BUDYNKI=Kod;Nowy_numer;Dotychczasowy_numer;Metogazysk_danych;Numer_operatu;Liczba_kond
ygnacji; Typ_budynku;Numer_arkusza_ew;Numer ¢bbrMiejscowa¢;Ulica;Numer_poradkowy; Uwagi
#_PUNKTY=Kod;Numer_ohgbu;Numer_arkusza_ew;Nowy_numer;X_w_ukf Zaym;Y_w_ukt_bigacym
# SEPARATOR=|

ESBZO|140||1 Pomiar na osnpinobliczenia w tym pom. GPS poyi. z osnow|KERG 12-135/03 ||[|1]|1|3 Inr
w tym technicznego uzbrojenia terenu||1 Ognioodygorn12| 209|Nekla|Zawodzie|9|

EPINN| 209] 12| 8671| 5704518.125| 375280

EPINN| 209] 12| 8668| 5704519.167| 37538

EPINN| 209] 12| 8672 5704512.224| 3752433

EPINN| 209] 12| 8674| 5704511.182| 3753m1

ESBZO|141]||1 Pomiar na osnpirobliczenia w tym pom. GPS poyg. z osnow|KERG 12-135/03 |||1|1|1
Mieszkalny||1 Ognioodporny| 12| 209|Neklej@dzie|9|

EPINN| 209] 12| 8705]| 5704519.786| 37538

EPINN| 209] 12| 8706| 5704520.371| 3753M1%

EPINN| 209] 12| 8704| 5704517.499| 3753

EPINN| 209] 12| 8671| 5704518.125| 375280

EPINN| 209] 12| 8674| 5704511.182| 3753M1

EPPGS| 209] 12|1200193| 5704509.98| 3753450.

<

Rys. 6a. Przyklady miejsc wskazanych przez systdm ¢lementy usuetie —
wskazanie poprawne
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Rys. 6b. Przyktady miejsc wskazanych przez systdm glementy usugtie —
b4d spowodowany zastogtiem przez konary drzewa

Za kadym razem ostateczndecyzg interpretacyjn, co do charakteru zmiany
podejmuje operator, jednak praca jego jest ulataian tyle, ze odnosi s jedynie
do wskazanych przez procedumiejsc.

3.  WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych testéw praktycznyfcimsitowano nasgpujace
whnioski odnanie zaproponowanego podep do detekcji zmian zabudowy:

1. Zaproponowany algorytm detekcji zmian urbanatych charakteryzuje szaréwno
duza efektywndcia (krotki czas przetwarzania i analizy obrazu) jabwniez
stosunkowo dobrymi wynikami rozpoznawania zmiesdowiskowych.

2. Algorytm, ze wzgjdu na stosowananaliz; ksztaltu a nie charakterystylbarwry
obiektéw, odporny jest na zmienne warunki pogodekspozycji zdic.

3. Lepsze wyniki uzyskuje siw zakresie wykrywania ,wyburzonych” budynkéw
niz wykrywania miejsc, gdzie powstaty nowe zabudowania

4. W celu zmniejszenia liczby ,fatszywych alarméwdodczas detekcji nowych
zabudowd, podejmowane askroki w kierunku uzupetnienia zbioru analizowanych
cech o atrybuty barwne.

Przedstawiony algorytm (podobnie jak c¢ksza¢ algorytméw przetwarzania
i analizy obrazu) wymaga eksperymentalnego ustalamartgci parametrow, jednak
optymalny dobor wartei parametréw algorytmu mie zostéd zautomatyzowany iduzie
przedmiotem dalszych prac.
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AUTOMATIC URBAN CHANGE DETECTION IN AERIAL IMAGES
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Summary

In order to keep urban spatial databases up-tg-ilasenecessary to inspect permanent changes
to the environment and input new data into theesgstMonitoring urban databases is increasingly
conducted by analysis of aerial or satellite imadmvever, digital information can also be used as
learning data for object recognition procedures. gamson of raster aerial photographs with vector
data makes it possible to integrate semantic indtion about the object's land cover with
corresponding sub areas of the image. Thanks & ithis possible to automatize the collection of
learning data, which greatly increases the speeded interpretation procedures.

The methodology described here was developed ftdibg change detection. It was stated that
monitoring should include the detection of both namd removed buildings. The procedure is
interactive: the system shows places where newling$ may be in the image or where buildings
existing in the database are not present, and $be ecan make a decision about the nature of the
change and digitize a new object if necessary agiidany necessary descriptive information.

The solution was implemented in the Polish Geo-Isfmatial information system. The
orthophotomap of the part of the city of Nekla wihrrounding agricultural areas was used for
building change detection, and the correspondingbdae information was used as well. The
algorithm includes:

- reading necessary information from the databaskefioe places under existing buildings,
- color image conversion into grayscale form,

- use a Sobel operator to extract perpendicular edges

- image binarization using heuristically defined #ireld values,

- extraction of places differing from vector data,

- indicating each place subsequently on the screen.

The procedure works independently or within the -Bdo system. The former approach uses
imported vector data and has its own GUI, and #éterd works as an internal procedure making it
possible to update the existing database.
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