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IDENTYFIKACJA ZBIORNIKOW WODNYCH,

JAKO OBIEKTOW BDOT10K, W ZBIORZE DANYCH
LOTNICZEGO SKANINGU LASEROWEGO

Z WYKORZYSTANIEM ALGORYTMU ALPHA SHAPE

Matgorzata Mendela, Andrzej Borkowski

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Lotnicze skanery laserowe (ALS) wykorzystuja najczesciej wiazke $wiatta
z zakresu bliskiej podczerwieni, ktora absorbowana jest przez wodg. Powoduje to wyste-
powanie pustych obszaréw (brak odbi¢ promienia laserowego), pozbawionych punktow,
w zbiorze danych skaningu laserowego. Detekcja konturéw zbiornikow wodnych w zbio-
rze danych skaningu laserowego moze by¢ zatem rozumiana jako identyfikacja obrysu
obszarow pozbawionych punktow. Tak rozumiana detekcja zbiornikow moze by¢ wy-
korzystana do aktualizacji i zasilania Bazy Danych Obiektow Topograficznych 1:10 000
(BDOT10k). Do detekcji zbiornikow wodnych wykorzystano w pracy wspotrzedne x, y
punktow klasy grunt, uprzednio sklasyfikowanej chmury punktéw, o ggstosci nominalnej
4 pkt/m?. Automatyczna identyfikacj¢ konturu zbiornika wykonano z wykorzystaniem
algorytmu a-shape. Eksperymenty numeryczne wykonano dla 16 zestawdéw danych te-
stowych (zbiornikow wodnych). Oceng doktadno$ci identyfikacji konturow wykonano
na podstawie porownania z ortofotomapa cyfrowa o terenowej wielkosci piksela 0,10 m.
Na podstawie pomierzonych maksymalnych wartosci odchytek stwierdzono, ze przecigtnie
zbiorniki wodne zostaly zidentyfikowane w 95%, a dla 62% obiektéw testowych zidenty-
fikowano kontur ze 100% skutecznos$cia. Ponadto wykorzystany algorytm posiada pewien
mechanizm odpornos$ciowy — eliminuje pojedyncze przypadkowe punkty na powierzch-
ni zbiornika. Zaproponowana metoda moze stanowi¢ dodatkowe zrodto zasilania BDOT,
zwlaszcza dla zbiornikow wodnych, ktérych brzeg porosnigty jest roslinnoscia i trudno
identyfikowalny na ortofotomapie.

Stowa kluczowe: lotniczy skaning laserowy, BDOT 10k, alpha shape, ekstrakcja, zbiornik
wodny
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WSTEP

Lotniczy skaning laserowy (ALS) wykorzystywany jest w pierwszej kolejnosci do po-
zyskiwania informacji o uksztaltowaniu topograficznej powierzchni terenu, zwtaszcza
na terenach trudno dostepnych. Technika ta zdominowata w ostatnich latach niemal bez
wyjatku wszystkie inne techniki pozyskiwania danych na potrzeby budowy Numerycz-
nych Modeli Terenu (NMT). Wraz ze wzrostem gestosci i doktadnos$ci skanowania dane
ALS wykorzystywane sa rowniez coraz czg$ciej do modelowania elementow geome-
trycznych przestrzeni. W pierwszej kolejnosci dane te wykorzystywane sa do budowy
trojwymiarowych numerycznych modeli zabudowy. Przeglad metod i mozliwosci zasto-
sowania danych ALS mozna znalez¢ w pracy [Vosselman i Maas 2010]. W publikacji
[Borkowski i Jozkow 2012] pokazano, ze na podstawie danych skanowania laserowego
mozna zbudowa¢ model 3D budynku z doktadnoscia na poziomie doktadnos$ci pomiarow
geodezyjnych.

Poniewaz fale elektromagnetyczne z zakresu bliskiej podczerwieni, a takie emito-
wane sa przez lasery w systemach ALS, pochtaniane sa przez wodg, w zbiorach danych
(chmura punktow) wystepuja puste obszary (luki, martwe pola) pozbawione punktow na
obszarach pokrytych woda. Fakt ten mozna wykorzysta¢ do identyfikacji obrysu zbiorni-
kéw wodnych. Tuz przy granicy zbiornika wodnego zarejestrowane beda punkty bedace
echem wiazki laserowej odbitej od powierzchni terenu. Laczac te punkty, otrzymamy
obrys zbiornika wodnego. Tak wyznaczona granica begdzie oczywiscie pewnym przy-
blizeniem (generalizacja) rzeczywistego ksztattu zbiornika. Stopien generalizacji zalezy
w pierwszej kolejnosci od ggstosci chmury punktéw (gestosci skanowania). Poniewaz
Baza Danych Obiektow Topograficznych (BDOT10k) zawiera dane o obiektach topo-
graficznych o doktadnosci odpowiadajacej mapie topograficznej w skali 1:10 000, a wige
réwniez w pewnym stopniu zgeneralizowane, wydaje si¢, ze mozliwos$ci techniczne
obecnych systemow ALS i praktyka skanowania pozwalaja wyznaczy¢, w opisany spo-
sob, granice zbiornika wodnego z wystarczajaca doktadnoscia.

Problematyka identyfikacji zbiornikow wodnych w zbiorze danych teledetekcyjnych
znajduje szerokie odzwierciedlenie w literaturze. Dotyczy to przede wszystkim zobrazo-
wan optycznych i danych radarowych SAR [Nath i Deb 2010, Wang i Zhu 2010, Xie i in.
2008]. W odniesieniu do danych ALS mozna réwniez znalez¢ nieliczne prace dotyczace
kartowania obszaréw wodnych, aczkolwiek nie zwiagzane z aktualizacja topograficznych
baz danych. Hoefle i in. [2009] wykorzystali dane ALS do identyfikacji granicy pomiedzy
woda a ladem na przykladzie wybranych rzek w Austrii. Nosnikiem informacji w tym celu
byla zaréwno obecnos¢ punktow, jak i intensywnos¢ odbicia promienia laserowego. Au-
torzy, w pierwszym kroku, uzupetnili metoda interpolacji brakujace punkty na obszarach
wodnych, nadajac im jednoczes$nie zerowa intensywno$¢, nastgpnie wykonali segmenta-
cje zbioru danych metoda rosnacych regionéw oraz przeprowadzili klasyfikacj¢ obiekto-
wa. Ostatecznie granica konturu wodnego zostata okreslona w wyniku interpolacji jako
granica pomigdzy obiektami sklasyfikowanymi jako powierzchnia wody i powierzchnia
terenu. Steuer i in. [2011] przedstawili wstgpna wersj¢ algorytmu bazujacego na triangu-
lacji Delaunay punktéw skaningu. Na obszarach wodnych, gdzie brak punktéw skaningu,
dlugosci bokéw Delaunay beda istotnie wigksze niz na pozostatych obszarach. Usunigcie
dhugich bokoéw triangulacji prowadzi do wyizolowania obszaré6w zbiornikéw wodnych.
Zhang i in. [2010] wykorzystali metodg¢ rosnacych regionow i algorytmy morfologiczne
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do ekstrakceji konturéw obiektéw wodnych ze zdjeé lotniczych wspartych warto$ciami
intensywnos$ci z chmury punktéw ALS. Ulepszona wersj¢ tego algorytmu zaprezento-
wano w pracy [Wu et al. 2013], gdzie zastosowano dane ALS zintegrowane ze zdjgciami
lotniczymi do identyfikacji obszarow wodnych, z wykorzystaniem metod klasyfikacji.
Osiagnigto doktadno$¢ identyfikacji granicy obszaréw wodnych na poziomie 0,4 m.
Punkty ze zbioru danych ALS, bedace kandydatami na punkty wyznaczajace granice
zbiornika, mogg by¢ wybrane i potaczone na rézne sposoby. Najprostszym podejSciem
bedzie utworzenie otoczki wypuktej (convex hull). Ten sposdb moze by¢ jednak catkowi-
cie btedny w przypadku zbiornikéw niebgdacych obiektami wypuklymi. Z tego powodu,
w niniejszej pracy, do identyfikacji konturu zbiornika wodnego wykorzystany zostanie al-
gorytm alpha shape bgdacy uogoélnieniem otoczki wypuklej. Algorytm ten zostanie pod-
dany testom na rzeczywistych danych ALS pod katem skuteczno$ci wyznaczenia konturu
zbiornika wodnego jako obiektu BDOT10k. Zaktadamy przy tym, ze do identyfikacji
obrysu zbiornika wodnego wykorzystywane sa tylko dane skaningu laserowego, bez do-
datkowych informacji. Ocena poprawno$ci identyfikacji wykonana bedzie na podstawie
pordéwnania otrzymanych konturéw z ksztattem zbiornika widocznym na ortofotomapie.

ZBIORNIKI WODNE W BAZIE DANYCH OBIEKTOW TOPOGRAFICZNYCH

1. Reprezentacja zbiornikow wodnych w BDOT10k

BDOT10k jest georeferencyjna baza danych, zawierajaca dane o obiektach topograficz-
nych, o doktadnosci odpowiadajacej mapie topograficznej w skali 1:10 000, okreslone
w panstwowym uktadzie wspotrzgdnych ptaskich prostokatnych ,,1992” [Berus i in.
2012].

Bazg BDOT10k cechuje trojpoziomowa systematyka, co oznacza klasyfikacjg obiek-
tow na trzech poziomach szczegdlowosci z oznaczeniami kodowymi, shuzacymi zapew-
nieniu jednoznacznej wymiany danych migdzy réznymi systemami [1,2]. Baza ta sktada
si¢ tacznie z 9 kategorii klas obicktow, 57 klas obiektow i 285 obiektéw. Zbiorniki wod-
ne zaliczane sa do kategorii pokrycie terenu (PT), klasy obiektoéw woda powierzchnio-
wa (OT_PTWP_A) i obiektow woda stojaca (PTWPO03). Reprezentacja geometryczna
wszystkich obiektow klasy OT PTWP_A jest krawedz. Zbiorniki wodne przedstawiane
sa jako obszar wyznaczony przez lini¢ brzegowa bgdaca granica lustra wody i ladu, okre-
$long przy normalnym poziomie wody. Obiekty te wprowadzane sa do bazy, jesli spel-
niaja wymogi kryterium ilo§ciowego, to znaczy szerokosci > 5 m i powierzchni > 80 m?.
W przypadku gdy zbiorniki wodne zawieraja wyspy, elementow tych nie przedstawia si¢
w klasie OT PTWP_A, lecz innych tej samej kategorii. Podobnie postgpuje si¢ z niewiel-
kimi sztucznymi zbiornikami wodnymi (np. osadniki, zbiorniki przeciwpozarowe).

Doktadno$¢ reprezentacji geometrycznej obicktow BDOT10k zostata zdefiniowana
poprzez wymogi dotyczace:

— minimalnej odlegtosci pomigdzy dwoma dowolnymi werteksami linii rownej

2 m, z mozliwo$cia odstgpstwa od tego warunku (pozyskiwanie obicktow z ze-
wngtrznych rejestrow o wigkszej szczegotowosci lub mniejsza odlegtos¢ uzasad-
niona potrzeba prawidlowego odwzorowania ksztattu obiektu);

— doktadnosci zapisu wspotrzednych werteksow na poziomie 1 cm [4].
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Dzigki temu zapewniona jest taka sama doktadno$¢ opisu geometrycznego wszyst-
kich obiektéw bazy danych.

2. Pozyskiwanie danych do BDOT10k

BDOT10k zasilana jest danymi pochodzacymi z rejestréw publicznych, zgodnych z roz-
porzadzeniem [1], to znaczy takich, ktorych struktura jest wlasciwa dla BDOT10k:
— dostgpnych w Panstwowym Zasobie Geodezyjnym i Kartograficznym (PZGiK),
w tym migdzy innymi Bazy Danych Obiektow Topograficznych o szczegdtowo-
$ci zapewniajacej tworzenie standardowych opracowan kartograficznych w ska-
lach 1:500-1:5000 (BDOTS500), bazy Ewidencji Gruntéw i Budynkow (EGiB)
i Geodezyjnej Sieci Uzbrojenia Terenu (GESUT);

— prowadzonych przez inne ograny i instytucje, np. bazy: TERYT, Centralnego Re-
jestru Form Ochrony Przyrody, Pafnstwowego Rejestru Muzedéw [Marmol i Bu-
czek 2013].

Szczegdtowy wykaz dopuszczalnych zrodet danych geometrycznych i atrybutowych
obiektow gromadzonych w BDOT10k zawiera zatacznik do Rozporzadzenia [3].

Rejestrem referencyjnym dla BDOT10k w zakresie sieci wodnej jest Mapa Podzialu
Hydrograficznego Polski (MPHP), prowadzona przez Krajowy Zarzad Gospodarki Wod-
nej i Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW). Mapa ta zostata utworzona na
podstawie wojskowych map topograficznych w skali 1:50 000. Z tego powodu jej doktad-
no$¢ geometryczna nie jest zgodna z BDOT10k. W zwiazku z tym dane geometryczne
o obiektach hydrograficznych, w tym zbiornikach wodnych, pozyskuje si¢ glownie z ak-
tualnej ortofotomapy [Marmol i Buczek 2013].

Do zachowania prawidtowego topograficznego opisu terenu, jak rowniez spelnienia
podstawowej funkcji tej bazy, to znaczy udost¢pniania danych na potrzeby specjalistycz-
nych systemow informacji przestrzennej czy systemow produkcji map topograficznych
i tematycznych, niezbgdna jest aktualno§¢ danych zawartych w BDOT10k. Zgodnie z za-
lozeniem BDOT 10k zaréwno zasilanie, jak i aktualizacja bazy odbywaja si¢ na podstawie
danych zawartych w wymienionych powyzej rejestrach referencyjnych, niezwtocznie po
uzyskaniu nowych danych [1]. W celu zapewnienia integralnos$ci i wysokiej jako$ci da-
nych pozyskiwanych z rejestrow zroédlowych dane weryfikuje si¢ i wnikliwie kontroluje
z wykorzystaniem mechanizmow Krajowego Systemu Zarzadzania Baza Danych Obiek-
tow Topograficznych (KSZBDOT). Poziom jako$ci danych BDOT 10k okreslony jest na
podstawie wynikow automatycznych kontroli technicznej, przeprowadzonych na zbio-
rach danych wszystkich kategoriach klas obiektéw w poszczegdlnych powiatach lub ich
reprezentatywnych probkach, rejestrowanych w magazynach systemu. Ponadto bierze sig¢
pod uwage wyniki kontroli kameralnych i terenowych. Przyjete kryteria kontroli jakosci,
okreslone w szablonie kontroli, sa zgodne z trescia Rozporzadzenia, w szczegdlnosci
w zakresie dopuszczalnej odchylki kryteridw ilo§ciowych, zdefiniowanych w Rozporza-
dzeniu [1] dla poszczegdlnych kategorii klas obiektow jak rowniez ich poprawnos$ci geo-
metrycznej, pozwalajacej zachowac jednakowa doktadno$¢ reprezentacji geometrycznej
wszystkich obiektow BDOT 10k. Procedura aktualizacji danych jest uruchomiona na pod-
stawie informacji o rozkladzie i liczbie wystgpujacych btedéw w zbiorach danych. O ini-
cjalizacji aktualizacji decyduje data najstarszego obiektu w zbiorze [Bielawski 2013].
Aktualizacjg BDOT10k nalezy postrzegac¢ jako dziatalnos$¢ o charakterze ciagltym, syste-
mowym i kompleksowym.

Acta Sci. Pol.
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Z powyzszych informacji wynika, Ze nie ma przeszkod, aby wykorzysta¢ dane ALS
do identyfikacji zbiornikow wodnych jako obiektow BDOT10k, zardwno na etapie pozy-
skiwania danych, kontroli, jak i aktualizacji bazy danych. Dodatkowym argumentem jest
fakt, ze dane ALS dostgpne sa dla znacznej czgsci powierzchni kraju. Dane te zostaty po-
zyskane badz beda pozyskane w najblizszym czasie w ramach programu ISOK [Kowal-
ski 2013], natomiast rozdzielczo$¢ skanowania powinna w zupetnosci spetnia¢ wymogi
doktadnosciowe reprezentowania obiektow klasy woda powierzchniowa w bazie.

ALGORYTM ALPHA SHAPE

Model otoczki alpha (a-Aull), bedacy uogélnieniem otoczki wypuklej (convex hull), zo-
stat wprowadzony w pracy [Edelsbrunner i in. 1983], jako sposob opisu ksztaltu zbioru
punktow na ptaszczyznie R?. Granica tego zbioru, opisanego za pomoca otoczki alpha,
nazywana jest alpha shape (a-shape).

Definicja: Niech bedzie dany skonczony zbior punktéw Se R’ Dowolny punkt peS
jest punktem skrajnym w sensie a, jesli istnieje pewien pusty dysk D o promieniu 1/a,
niezawierajacy zadnego punktu z S z wyjatkiem punktu p na obrzezu tego dysku. Dwa
punkty skrajne p, €S nazywane sa punktami sasiednimi w sensie a, jesli leza na obrzezu
tego samego dysku D. a-shape jest poligonem sktadajacym si¢ z prostoliniowych pota-
czen punktow sasiednich.

Parametr o, odpowiadajacy promieniowi dysku D, jest kluczowy w przypadku kon-
strukcji poligonu otaczajacego zbior punktow S. W zaleznosci od warto$ci tego parame-
tru krawedz zbioru S odtworzona jest z wigksza lub mniejsza szczegdtowoscia. W szcze-
gblnosci dla o = 0 otrzymujemy otoczke wypukta zbioru. Na rysunku 1 przedstawiono
przyktadowo poziom poprawnosci rozpoznania zbiornika o skomplikowanym ksztalcie
w zalezno$ci od wartosci parametru o.

a=0 a=0,1

Rys. 1. Rozpoznanie ksztaltu zbiornika w zaleznosci od wartosci parametru a,
z wykorzystaniem algorytmu a-shape
Fig. 1. Results of the shape identification of water body depending on parameter o,
by means of o-shape algorithm

Geodesia et Descriptio Terrarum 12 (4) 2013
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W niniejszej pracy, do identyfikacji obrysu zbiornikéw wodnych, wykorzystano zmo-
dyfikowana implementacjg algorytmu w $srodowisku Matlaba [Mathworks 2013] realizu-
jaca algorytm a-shape, z wykorzystaniem triangulacji Delaunay.

DANE TESTOWE

Badania eksperymentalne w niniejszej pracy przeprowadzono z wykorzystaniem danych
lotniczego skaningu laserowego pozyskanych w ramach projektu ISOK (Informatyczny
System Ostony Kraju, http://www.isok.gov.pl). Do identyfikacji zbiornikow wodnych
zastosowano sklasyfikowang chmure punktow o gesto$ci nominalnej 4 pkt/m? Jest to
najnizsza rozdzielczo$¢ chmury punktéow pozyskiwanych w ramach projektu ISOK, dla
obszaréw pozamiejskich. Doktadno$¢ planarna danych (sumaryczny $redni blad kwa-
dratowy RMSE,,) nie powinna by¢ gorsza niz 0,5 m, a doktadnos¢ wysokosciowa nie
gorsza niz 0,15 m.

Testy numeryczne wykonano lacznie dla 16 zbiornikow wodnych, naturalnych
i sztucznych, zlokalizowanych w dwoch powiatach wojewodztwa opolskiego — kedzie-
rzynsko-kozielskim i opolskim. Lokalizacje obiektow testowych przedstawiono na ry-
sunku 2.

* Kedzierzyn-Koile

&=

. Sl
7\"\(5%%:2#1 Wielki
e,

s b9 ob2
(-\j.-‘\ 1»;'3_\\
k.Y
S 5 cobiis )
uh4l::h15£f *»\!\

Py TSy

Rys. 2. Lokalizacja obiektow testowych
Fig. 2. The location of the test sites
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Na rysunku 3 przedstawiono jeden z obiektow testowych. Nalezy zwroci¢ uwagg,
ze potudniowo-wschodnia i wschodnia czg¢§¢ brzegu zbiornika jest w znacznym stop-
niu porosnigta roslinnoscia. Drzewa i krzewy przestaniaja lini¢ brzegowa i utrudniaja jej
poprawna identyfikacj¢ na ortoobrazie. ROwnoczes$nie w tym samym czasie pozyskane
dane lotniczego skaningu laserowego zawieraja dostatecznie duzo punktéw bedacych od-
biciami od powierzchni terenu, ktdre pozwalaja na jednoznaczna identyfikacje¢ krawedzi
zbiornika (rys. 3). Nalezy stwierdzi¢, ze obiekty porosnigte ro§linno$cia stanowia mniej-
szo$¢ wsrdd obiektow testowych. Wybierano przede wszystkim zbiorniki o wyraznym,
jednoznacznie identyfikowalnym przebiegu linii brzegowej na ortofotomapie (zdjgciach),
bowiem poréwnanie ksztattu zbiornika na ortofotomapie z ksztaltem otrzymanym na
podstawie danych skaningu laserowego byto podstawa oceny skutecznosci identyfikacji
linii brzegowej zbiornikéw wodnych.

Rys. 3. Obiekt testowy ob8 (vide tab. 1): ortofotomapa (po lewej) i punkty klasy grunt chmury
punktow lotniczego skaningu laserowego (po prawej)
Fig. 3. Test object ob8 (vide tab. 1): orthophoto (left) and ground points of the LIDAR
point cloud (right)

AUTOMATYCZNA IDENTYFIKACJA OBIEKTOW I WERYFIKACJA

Lini¢ brzegowa zbiornikéw wodnych wyznaczono jako granic¢ pomigdzy obszarem po-
zbawionym punktéw (odbi¢ promienia laserowego) a obszarem, gdzie takie odbicia wy-
stepuja. Z chmury punktow wykorzystano tylko wspotrzedne x, y punktow klasy grunt
(punkty sklasyfikowane jako odbicia od powierzchni terenu). Przebieg prac przedstawio-
no schematycznie na rysunku 4. Surowe dane lotniczego skaningu laserowego musza by¢
poddane klasyfikacji, celem wyodrgbnienia punktow bedacych odbiciami od powierzchni
terenu (klasa grunt). W naszym przypadku punkty klasy grunt zostaty przejgte bezposred-
nio z danych ISOK.

W wyniku realizacji algorytmu otrzymuje si¢ wektorowy model konturu zbiornika
wodnego.

Geodesia et Descriptio Terrarum 12 (4) 2013
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Surowe dane

LiDAR
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chmura punktow
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Eksport do *.txt
otoczenia zbiornika

l

a-shape (Matlab) Wektorowy kontur
zbiornika (*.dxf)

\ 4

A4

Rys. 4. Schemat identyfikacji zbiornika wodnego
Fig. 4. Workflow for water body recognition

Wartos¢ parametru o, optymalna z punktu widzenia poprawnosci identyfikacji kontu-
ru, zostata ustalona eksperymentalnie, w zaleznosci od ksztattu obiektu. Dla zbiornikow
regularnych a = 0,1 natomiast dla zbiornikow nieregularnych (cyple, wklgstosci) i wy-
dhuzonych o = 0,2 (por. tab. 1). Rozwazania teoretyczne dotyczace wyboru parametru o
mozna znalez¢ w pracy [Mandal i Murthy 1997]. Przyktadowe wyniki identyfikacji zbior-
nikow wodnych przedstawiono na tle ortofotomapy na rysunku 5.

Z rysunku tego wynika duza zgodnos$¢ konturu zbiornika wyznaczonego na podstawie
danych skaningu laserowego z obrysem zbiornika widocznym na ortofotomapie. Aby do-
kona¢ oceny ilo$ciowe;j tej zgodnosci, wykonano pomiary odchytek pomigdzy konturem
wygenerowanym a widocznym na ortofotomapie. Odchytki pomierzono w 15 rownomier-
nie rozmieszczonych punktach konturu, w ktdrych brzeg zbiornika nie byt przestonigty
przez drzewa i jednocze$nie wizualnie oceniono odchytki jako najwigksze, pomigdzy
konturem wygenerowanym a widocznym na otrofotomapie. Wartosci dopuszczalnych
odchytek identyfikacji obiektow przyjeto zgodnie ze standardami technicznymi wykony-
wania geodezyjnego pomiaru sytuacyjnego [5] (§ 29), z pominigciem btedu pomiaru od-
leglosci na ortofotomapie cyfrowej o rozdzielczos¢ terenowa piksela na poziomie 10 cm.
Jako maksymalna dopuszczalna warto$¢ odchytki przyjeto 3 m dla zbiornikéw sztucz-
nych oraz 5 m dla zbiornikoéw naturalnych. Rozmieszczenie punktow referencyjnych, na
jednym z obicktow testowych, 1 spos6b pomiaru odchytek zilustrowano na rysunku 6.
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ob8 ob5

obll obl4 obl6

Rys. 5. Wybrane przyktady identyfikacji zbiornikoéw na tle ortofotomapy
Fig. 5. Selected examples of identified water bodies with orthophoto in background

Rys. 6. Rozmieszczenie punktow referen-
cyjnych i pomiar odchylek na przyktadzie
jednego z obiektow testowych
Fig. 6. The reference points’ distribution and
the measurement of deviations for one of the

testing objects
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Wyniki oceny ilo$ciowej poprawnos$ci identyfikacji zbiornikow wodnych przedsta-
wiono w tabeli 1. Zamieszczone w tabeli bledy sredniokwadratowe (RMSE) odchytek
obliczone zostaly wzgledem wartos$ci $redniej odchylek, natomiast skuteczno$¢ rozpo-
znania obiektu (w %) obliczona zostala jako stosunek liczby pomierzonych odchytek
o wartosciach nieprzekraczajacych warto$ci dopuszczalnej do calkowitej liczby pomie-
rzonych odchytek dla danego zbiornika. Odchylki nalezy rozumie¢ jako odlegtosci bez-
wzgledne pomigdzy rozpoznanym obrzezem obiektu a obrzezem obiektu zidentyfikowa-
nym na ortofotomapie.

Tabela 1. Skutecznos$¢ rozpoznania zbiornikow wodnych za pomoca algorytmu a-shape
Table 1. The effectiveness of water bodies identification with the a-shape algorithm

. Skutecznoéé Wartqéé Blad éredni
Nr obicktu quzaj Ks.ztah rozpoznania $rednia (rmse) a
obiektu obiektu obiektu odchytek [M]
[%] M]
obl sztuczny nieregularny 100 0,76 0,49 0,2
ob2 sztuczny wydtuzony 80 1,77 1,62 0,2
ob3 sztuczny regularny 87 1,88 1,41 0,1
ob4 sztuczny nieregularny 100 1,86 0,65 0,2
ob5 sztuczny nieregularny 93 3,02 0,95 0,2
ob6 sztuczny regularny 100 1,35 0,68 0,1
ob7 sztuczny nieregularny 87 2,57 2,33 0,2
ob8 sztuczny regularny 100 1,33 0,60 0,1
ob9 sztuczny nieregularny 93 1,87 1,05 0,2
obl10 naturalny wydtuzony 100 0,90 0,04 0,2
obll sztuczny regularny 100 0,69 0,28 0,1
obl2 sztuczny regularny 100 1,36 0,57 0,1
obl3 sztuczny wydtuzony 87 2,09 1,55 0,2
obl4 sztuczny regularny 100 1,11 0,47 0,1
obl5 sztuczny wydtuzony 100 0,92 0,57 0,2
obl6 naturalny nieregularny 100 0,73 0,48 0,2

Wielkos¢ proby losowej wykorzystanej do oszacowania odchytek zweryfikowano za
pomoca dwustopniowej metody Steina [Sobczyk 2002], ktdra pozwala okresli¢ minimal-
na liczebno$¢ proby potrzebna do oszacowania wartosci Sredniej, przy zatozeniu rozkta-
du normalnego z nieznana wariancja. Jako probg wstgpna wykorzystano wyniki pomiaru
dla obiektu ob7, dla ktoérego oszacowano odchylenie standardowe s§=2,42 m. Nastepnie
obliczono liczebno$¢ wlasciwej proby, zgodnie z zaleznoscia, =7 | §%/d’, gdzie ¢,
jest statystyka Studenta. Zaktadajac d=3 m (doktadnos¢ dla zbiornikéw technicznych)
oraz 0.=0,01, otrzymano n=~6. Przyjeta zatem do dalszych prac wartos¢ 15 probek jest
wystarczajaca do prawidtowego oszacowania wartosci $redniej odchytek.
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Z wartosci zestawionych w tabeli wynika, ze okoto 62% obiektéw zostato rozpozna-
nych ze 100% skuteczno$cia. Nie wida¢ zwiazku pomigdzy ksztattem zbiornika a pozio-
mem skuteczno$ci rozpoznania ksztattu tego zbiornika. Nizsza skuteczno$¢ rozpoznania
wynika tylko z gorszej jakosci danych zrodtowych, zarowno nizszej ggstosci chmury
punktow, jak i nizszej jakos$ci ortofotomapy badz trudno$ci interpretacyjnych. Spadek
skuteczno$ci nie jest spowodowany przesunigciem czasowym pomigdzy wykonaniem
zdj¢¢ a skanowaniem laserowym, gdyz obydwa zbiory danych pozyskano w tym sa-
mym okresie. Na uwagg zastuguje fakt, ze nizsza skutecznos¢ zanotowano dla obiektow
wydhuizonych o nieregularnym ksztatcie (np. ob2, ob13) oraz zawierajacych elementy
o zréznicowanej geometrii, np. wklgstosci, zatoczki, cyple (ob9, ob7). W grupie obiek-
tow o nizszej skuteczno$ci rozpoznania zwraca uwagg obiekt ob5 charakteryzujacy sig
najwigksza warto$cia $rednig odchylek. Blizsza analiza tego obiektu wykazata, ze zbior-
nik podlega procesowi wyptycania i zarastania roslinnoscia zardowno na obrzezach, jak
1 wewnatrz.

PODSUMOWANIE

W wyniku eksperymentow numerycznych, ktorych celem byta weryfikacja mozliwosci
identyfikacji zbiornikow wodnych, jako obszaréw pustych w zbiorze danych lotniczego
skaningu laserowego, mozna stwierdzi¢, ze algorytm o-shape jest narzedziem skutecz-
nym do tego celu. Algorytm jest stosunkowo prosty i tatwy w automatyzacji, sterowany
tylko jednym parametrem, co utatwia dopasowanie a-shape do rzeczywistego ksztattu
zbiornika, a jednocze$nie posiada pewien mechanizm odpornosciowy. Pojedyncze punk-
ty krancowe, np. przypadkowe odbicia od lustra wody, sa eliminowane.

Srednia skuteczno$é rozpoznania obiektow mozna ocenié¢ na poziomie 95%, a dla
62% obiektow ich ksztalt rozpoznano na podstawie danych skaningu laserowego ze
100% skutecznoscia. Czynnikiem decydujacym jest jakos$¢ (ggsto$¢) danych lotniczego
skaningu laserowego. Spadek skutecznosci zanotowano dla obiektow o skomplikowanej
linii brzegowe;j i podlegajacych procesowi sukcesji roslinnosci.

Otrzymane rezultaty wskazuja na to, ze lotniczy skaning laserowy powinien by¢
brany pod uwagg co najmniej jako dodatkowe zrodlo danych do zasilania badz aktu-
alizacji BDOT10k informacja o zbiornikach wodnych. Zalety skaningu laserowego sa
szczego6lnie widoczne w przypadku zbiornikow, ktorych brzeg porosnigty jest gesta ro-
slinnoscia i trudno jednoznacznie identyfikowalny na ortofotomapie. Dodatkowo, w tej
propozycji, nalezy zwroci¢ uwagg na swego rodzaju sprzg¢zenie zwrotne pomigdzy ISOK
a BDOT10k: dane lotniczego skaningu laserowego, stuzace do aktualizacji BDOT10k,
pozyskiwane sa w ramach projektu ISOK, natomiast BDOT10k jest jednym ze zrodet
danych niezbgdnych do funkcjonowania ISOK.

Wydaje sig, ze dalsza poprawg skutecznosci rozpoznania ksztaltu zbiornikow wod-
nych mozna osiagnac, faczac odbywa zrodta danych: lotniczy skaning laserowy i ortofo-
tomapg. Zagadnienie to bgdzie przedmiotem dalszych badan autorow.
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Akty prawne i standardy

[1] Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji, dnia 17 listopada 2011 r.
w sprawie bazy danych obiektéw topograficznych oraz bazy danych obiektéw ogodlnogeogra-
ficznych, a takze standardowych opracowan kartograficznych (Dz.U. Nr 279, Poz. 1642).

[2] Zatacznik nr 2 do Rozporzadzenia — Klasyfikacja obiektow na trzech poziomach szczegotowosci
z oznaczeniami kodowymi.

[3] Zatacznik nr 3 do Rozporzadzenia — Schemat aplikacyjny UML oraz schemat GML baz danych
BDOT10k i BDOO.

[4] Zatacznik nr 4 do Rozporzadzenia — Wytyczne dotyczace wprowadzania obiektow do
BDOT10k.

[5] Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 9 listopada 2011 r.
w sprawie standardow technicznych wykonywania geodezyjnych pomiaréw sytuacyjnych
i wysokos$ciowych oraz opracowywania i przekazywania wynikéw tych pomiaréw do
panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego (Dz.U. Nr 263, Poz. 1572).

THE IDENTIFICATION OF WATER BODIES AS BDOT10K OBJECTS
IN A LASER SCANNING POINT CLOUD BY MEANS
OF AN ALPHA-SHAPED ALGORITHM

Abstract. Airborne laser scanners (ALS) usually rely on a near-infrared light beam which
is absorbed by water. This produces empty areas with no points in the LiDAR dataset (gaps,
laser shot dropouts). Detecting the boundaries of bodies of water in a LIDAR dataset can
thus be seen as the identification of boundaries of empty areas. The method for the identi-
fication of water bodies could be used to update and supply the Database of Topographic
Objects (BDOT10k). The x, y co-ordinates of ground laser points of the previously clas-
sified LIDAR point cloud of the 4 points/m? nominal density were used to detect bodies
of water. The automatic identification of bodies of water was performed by the means of
an a-shaped algorithm. Numerical experiments were conducted for 16 tested sites, which
were bodies of water. The accuracy of boundary identification was evaluated by compar-
ing the results with those seen on orthophotos with a pixel size of 0.10 m. Based on the
maximum deviation values of the measured results, it has been shown that bodies of water
were identified on average with 95% accuracy and the boundaries of 62% of the tested sites
were delineated with 100% efficiency. Furthermore, the studied algorithm has a featured
mechanism that enables it to eliminate single, random points distributed on the surface of
a body of water. The proposed method can be used as an additional source of BDOT10k,
especially for bodies of water whose banks are covered with vegetation which are difficult
to identify on orthophotos.

Key words: airborne laser scanning, Database of Topographic Objects (BDOT10k),
a-shaped, boundary detection, body of water
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