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Streszczenie

W niniejszym artykule na wybranym polu testowym przeprowadzono
probe wyodrebnienia droég z wykorzystaniem informacji o intensywnosci
pochodzacej z danych laserowych oraz informacji geometrycznej i radio-
metrycznej zawarte] w zdjgciach lotniczych. W procesie badawczym
wykorzystano mozliwosci jakie niesie transformata falkowa w zakresie
ekstrakcji krawedzi na obrazie. Koncowym etapem prac bylo scalenie
informacji. Uzyskany obraz przebiegu drog jest zgodny z istniejaca ortofo-
tomapa.

Stowa kluczowe: LIDAR, ortofotomapa, teoria falek, intensywnos¢ odbi-
cia.

Road detection using wavelet transform
Abstract

Road detection based on remote sensing data is an important research
theme allowing performing many spatial analysis. Recently the possibility
of road network extraction using the elevation data from airborne laser
scanning has aroused great interest. The carried out studies revealed the
potential of LIDAR data, but also their limitations and shortcomings.
Based on the performed investigations it can be concluded that the most
reliable results are obtained by integrating the laser and image data. In this
paper the road extraction test is carried out on the selected test field, using
the information of the intensity derived from the laser data and the
geometric and radiometric information contained in aerial photographs.
Based on the laser data, the exact parameter of intensity, the initial image
of the roads was generated with use of simple morphological operators.
The next step was to detect the edges based on orthophotos using the
wavelet transform. Wavelet transformation proved to be a useful tool to
detect sudden changes in brightness. The final stage of the work was to
merge the information from these two sources. The resulting image
corresponds to the roads in the orthophotomap. In conclusion, it can be
stated that the integration of photogrammetry and laser data is the optimal
approach to solving problems of spatial object detection.

Keywords: LIDAR, orthophotomap, wavelet theory, intensity.
1. Wprowadzenie

Wykrywanie drog na podstawie danych teledetekcyjnych jest
istotnym zagadnieniem badawczym, pozwalajacym na przeprowa-
dzenie wielu analiz przestrzennych. W ostatnim czasie duze zain-
teresowanie wzbudzita mozliwo$¢ ekstrakcji sieci drogowej
i kolejowej z wykorzystaniem danych wysokos$ciowych pocho-
dzacych z lotniczego skaningu laserowego [1-3]. Przeprowadzone
badania ujawnity potencjat tkwiagcy w danych lidarowych, ale
takze ich ograniczenia i mankamenty [4]. W $wietle przeanalizo-
wanych prac badawczych mozna wysuna¢ wniosek, ze najbardziej
wiarygodne wyniki zostana uzyskane poprzez integracj¢ danych
laserowych i obrazowych. W niniejszym artykule na wybranym
polu testowym przeprowadzono probe wyodrebnienia drog
z wykorzystaniem informacji o intensywno$ci pochodzacych
z danych laserowych oraz informacji geometrycznej i radiome-
trycznej zawartej w zdjgciach lotniczych.

2. Opis danych zrédiowych

W pracach badawczych wykorzystano fragment miasta Espoon-
lathi w Finlandii. Pole testowe charakteryzuje si¢ urozmaicong
miejska siecig drogowa. Dane laserowe zostaty pozyskane w 2006
r. o $redniej gestosci 17 punktow/m>. W trakcie nalotu zostaty
takze wykonane zdjgcia lotnicze aparatem cyfrowym Rollei. Na
ich podstawie zostala wygenerowana ortofotomapa o pikselu
terenowym réwnym 6 cm.

3. Metodologia badan

Opracowany algorytm przebiegat w nastepujacych etapach (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat wykrywania drog
Fig. 1. Workflow of road extraction

4. Klasyfikacja danych laserowych na
podstawie intensywnosci

Przeglad literatury i prowadzonych dotychczas badan ujawnit,
ze wykorzystanie w procesie ekstrakcji drog wyltacznie parametru
intensywnosci punktéw laserowych nie przynosi spektakularnych
wynikow. Parametr ten jest niejednoznaczny i ze wzgledu na duze
zaszumienie [4] prowadzi do wyodrgbnienia nie tylko drog, ale
takze innych elementow o podobnych wartosciach intensywnosci.

Na wybranym polu testowym przeprowadzono taka klasyfika-
cje. Rezultat przedstawiony na rys. 2 potwierdzit wczesniejsze
ustalenia. Inne obiekty infrastruktury majg zblizony wspotczynnik
odbicia do intensywno$ci drog, co sprawia, ze wykorzystanie
wylacznie tego parametru nie przynosi satysfakcjonujacych wyni-
koéw.

Dane laserowe zostaly zapisane w postaci obrazu binarnego,
z wykorzystaniem interpolacji metoda najblizszego sasiada. Jak
wspomniano powyzej intensywno$¢ nie jest parametrem jedno-
znacznym. Intensywno$¢ charakterystyczna dla drog pojawia sig
takze dla obszarow roslinnych. Zauwazono, ze blgdy te maja
charakter zaktocen punktowych typu ,,pieprz i s61”. Zdecydowano
si¢ wigc na zastosowanie nieliniowego filtru medianowego,
0 wybranej empirycznie masce 5x5, w celu usuniecia tych btedow.
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Rys. 2. Obszar badawczy (na gorze) i analiza parametru intensywnosci (na dole)
Fig.2.  The test area (on the top) and intensity analysis (on the bottom)

W kolejnym etapie na obrazie pozbawionym szumu przeprowa-
dzono morfologiczny operator zamknigcia o elemencie struktural-
nym w formie kwadratu o rozmiarze 3x3. Koncowy rezultat zostat
zaprezentowany narys. 3.

Rys. 3.  Wykrycie drog na podstawie danych laserowych
Fig. 3. Road extraction using laser data

5. Wykrywanie krawedzi na ortofotomapie
z wykorzystaniem transformaty falkowej

5.1. Podstawy teorii falek

Funkcja y(x) jest nazywana falka podstawowa, jesli jej trans-
formata Fouriera spelnia warunek dopuszczalnosci:

O<c, = dew<oo, )
T e

co oznacza, ze falka podstawowa ma charakter oscylacyjny i dazy
do zera jak x — oo [5].

Poprzez przesuwanie i przeskalowanie, mozna utworzy¢ rodzi-
ne falek, zgodnie z zalezno$cia:

x—b)’ )

1
Y, (x)=—F

ab( ) \/;l//(
gdzie: y — falka podstawowa, a — parametr skali, b — parametr
przesunigcia, x — wspolrzedna przestrzenna.

Transformacj¢ falkowa danej funkcji f{x) otrzymujemy poprzez

calkowanie iloczynu funkcji sygnatu z funkcja falkowa. W zasto-
sowaniach praktycznych stosuje si¢ diadyczne transformacje

falkowe. Podstawiajac g = 2% i b= 25, otrzymujemy rodzing
falek:
z )
W, (x) =22y (2 x— k) 3)

Dyskretna transformacj¢ falkowa funkcji f{x) definiuje si¢ jako:

DWT() =22 [ 10w (27 = ki 4

-0

Funkcje f{x) mozna wigc wyrazi¢ w postaci podwojnej sumy:

J

f@=3

—1K-1
=0 k=0

d (), 5)
Wspotczynniki dj wyznaczane s zgodnie z zaleznoScig:

dy=[1@) v, 27 5=k, (6)

5.2. Analiza wielorozdzielcza

Z dyskretna transformacja falkowa $cisle zwigzana jest analiza
wielorozdzielcza (ang. MRA — multiresolution analysis). Polega
ona na wielopoziomowej reprezentacji sygnatu. Na kazdym po-
ziomie sygnat jest przedstawiany jako suma reprezentacji szczego-
towej i zgrubnej. Reprezentacja zgrubna na tym poziomie jest
dalej przetwarzana do nastgpnego poziomu, znéw w formie repre-
zentacji szczegdtowej 1 zgrubnej itd. [6].

Jesli chcemy dokona¢ analizy wielorozdzielczej sygnatu, nie-
zbedna jest falka skalujaca ¢(?), dla ktore;j:

D, (x)= zé(p(zf x—k)> @)

Rozwinigcia w szereg funkcji f{x) dokonuje si¢ wykorzystujac
funkcje bazowa w(x) oraz funkcje skalujaca p(x):

f0)= Y0+ 3 S dw, (), ®)

k=- j=0

Falka w(?#) ma charakter pasmowo-przepustowy, wiec wspot-
czynniki d;; zawierajg informacj¢ o wyzszych czestotliwo$ciach,
to znaczy detalach, natomiast wspotczynniki a;;, zawierajg infor-
macj¢ dolnoprzepustows wraz ze sktadows stata, czyli stanowig
aproksymacje sygnatu.

Analize wielorozdzielcza sygnatu mozna przedstawi¢ za pomo-
cg algorytmu Mallata [7]:

f,=S,+D,+.+D,+..+D,  n=J-j, €
gdzie: S jest to aproksymacja sygnatu, D, to odpowiednio detale
na réznych poziomach dekompozycji, j — jest to poziom dekom-
pozycji, a J — poziom MRA.
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5.3. Wykrywanie krawedzi na ortofotomapie

Falkowa reprezentacja funkcji moze by¢ uogdlniona na drugi
wymiar i znalez¢ zastosowanie w przetwarzaniu i analizie obra-
z6w [8], a takze innych danych przestrzennych, zapisanych
W postaci rastra [9].

Jednym z poruszanych zagadnien jest wykrywanie krawedzi na
obrazach [10-11]. W niniejszych badaniach oparto si¢ na wymie-
nionych powyzej pracach.

W rozwinigciu falkowym obrazu wystepuja cztery komponenty:
tzw. zgrubny (LL) i trzy detaliczne: detal pionowy (LH), poziomy
(HL) i diagonalny (HH) [8].

Krawedzie, matematycznie, sa charakteryzowane przez waru-
nek Lipschitza. Moéwimy, ze funkcja spetnia warunek Lipschitza
z wyktadnikiem a na przedziale [a, b], wtedy i tylko wtedy, gdy
dla kazdego x, x,w przedziale, istnieje pewna stata K, taka ze:

“ (10)

f ()= f(x) < Klx—y

W [9] udowodniono, ze funkcja f{x) spetnia warunek Lipschitza
na przedziale /a, b], wtedy i tylko wtedy, gdy jej transformata
falkowa spetnia zaleznos$¢:

£ <K@ (an

Analiza falkowa zostala przeprowadzona w $rodowisku MA-
TLAB na dwodch poziomach dekompozycji. Jest zagadnieniem
ztozonym wybor wlasciwej falki do rozwiazania problemu detek-
cji drog. Zwiazku z faktem, ze istnieje wiele rodzajow falek,
ocena jakosci otrzymanych rezultatdw moze stanowi¢ cel odreb-
nych badan. W niniejszym opracowaniu zdecydowano si¢ na
wybor najprostszej falki Haara.

Wynikiem transformaty sg trzy zbiory obrazow: filtracja hory-
zontalna, wertykalna i diagonalna. Na rys.4 zamieszczono wynik
dla drugiego poziomu rozdzielczo$ci.

Rys. 4. Dekompozycja na drugim poziomie rozdzielczosci (od gory LH, HL i HH)
Fig. 4.  Wavelet analysis for second level of decomposition (from the top: LH, HL
i HH)

Obraz modulu maksimow, taczacy trzy powyzsze filtracje zo-
stat przeliczony ze wzoru:
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Mo f Gy =Wy + 2 peeyf 4w ) - (12)

Wynik scalenia jest przedstawiony na ponizszym rysunku.

Rys. 5. Scalenie obrazow LH, HL i HH
Fig. 5. Fusion of LH, HL and HH images

6. Integracja danych

Koncowym etapem badan byla integracja wynikéw pozyska-
nych z dwoch zroédel: danych laserowych i ortofotomapy.

Po natozeniu dwoch obrazow na siebie, zauwazono, ze uzyska-
ne wyniki wzajemnie si¢ uzupetniaja, co przyczynia si¢ do popra-
wy wyznaczenia drog.

Wyniki oparte na intensywnosci, w przypadku matych drog, by-
ly niejednoznaczne. Ze wzgledu na niewielka ilos¢ pikseli sklasy-
fikowanych jako drogi bylo problematyczne wyodrebnienie tych
fragmentéw. Wiaczenie analizy falkowej pozwolito na wykrycie
krawedzi w tych obszarach i segmentacje obiektow.

Z drugiej strony analiza falkowa wykryla wiele dodatkowych
krawedzi na catoSci obszaru, ktore nie stanowily granic drog.
Przyjecie zasady, ze usuwane sa krawedzie w otoczeniu ktorych
nie ma pikseli o intensywnosci charakterystycznej dla drog, po-
zwolilo na wyeliminowanie niewlasciwych obszaréw.

Uzyskany efekt koncowy nie jest do konca prawidltowy. Jed-
nakze transformata falkowa wydaje si¢ by¢ interesujacym narze-
dziem, ktére moze zosta¢ wykorzystane nie tylko do obrazéw, ale
takze danych laserowych [5].

7. Podsumowanie

Niniejsze prace badawcze mialy na celu przeanalizowanie moz-
liwosci wykrycia droég z wykorzystaniem danych laserowych
i ortofotomapy.

W przypadku danych laserowych badano dodatkowy parametr
pozyskiwany w trakcie nalotu, czyli intensywnos$¢. Intensywnos¢
jest interesujacym atrybutem danych laserowych, mogacym zna-
lez¢ zastosowanie w rozwigzywaniu wielu zagadnien. Jednakze
jest to parametr niejednoznaczny i stosowany oddzielnie moze
zafalszowac uzyskane rezultaty.

Wiaczenie w proces badawczy informacji z innych zrédet uwia-
rygodnia otrzymane wyniki i przyczynia si¢ do poprawy doktad-
nosci.

W pracy wykorzystano niestandardowe narzedzie jakim jest
transformata falkowa do wykrycia krawedzi na ortofotomapie.

Scalenie informacji pochodzacych z tych dwoch zrodet pozwo-
lito na uzyskanie zadawalajacego efektu koncowego w postaci
przebiegu drog zgodnego z istniejaca ortofotomapa.

Zastosowany schemat postgpowania wymaga dalszych weryfi-
kacji, pozwalajacych na okreslenie doktadnosci metody. Jednak
uzyskane rezultaty wstepne wydaja si¢ by¢ obiecujace i otwieraja-
ce interesujacy obszar do dalszych badan.

Praca zostata wykonana w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.949.
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