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Streszczenie 
 

W niniejszym artykule na wybranym polu testowym przeprowadzono 
próbę wyodrębnienia dróg z wykorzystaniem informacji o intensywności 
pochodzącej z danych laserowych oraz informacji geometrycznej i radio-
metrycznej zawartej w zdjęciach lotniczych. W procesie badawczym 
wykorzystano możliwości jakie niesie transformata falkowa w zakresie 
ekstrakcji krawędzi na obrazie. Końcowym etapem prac było scalenie 
informacji. Uzyskany obraz przebiegu dróg jest zgodny z istniejącą ortofo-
tomapą.  
 
Słowa kluczowe: LIDAR, ortofotomapa, teoria falek, intensywność 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 dróg na podstawie danych teledetekcyjnych jest 
istotnym zagadnieniem badawczym, pozwalającym na przeprowa-
dzenie wielu analiz przestrzennych. W ostatnim czasie duże zain-
teresowanie wzbudziła możliwość ekstrakcji sieci drogowej  
i kolejowej z wykorzystaniem danych wysokościowych pocho-
dzących z lotniczego skaningu laserowego [1-3]. Przeprowadzone 
badania ujawniły potencjał tkwiący w danych lidarowych, ale 
także ich ograniczenia i mankamenty [4]. W świetle przeanalizo-
wanych prac badawczych można wysunąć wniosek, że najbardziej 
wiarygodne wyniki zostaną uzyskane poprzez integrację danych 
laserowych i obrazowych. W niniejszym artykule na wybranym 
polu testowym przeprowadzono próbę wyodrębnienia dróg  
z wykorzystaniem informacji o intensywności pochodzących  
z danych laserowych oraz informacji geometrycznej i radiome-
trycznej zawartej w zdjęciach lotniczych.  

2. Opis danych źródłowych 
 

W pracach badawczych wykorzystano fragment miasta Espoon-
lathi w Finlandii. Pole testowe charakteryzuje się urozmaiconą 
miejską siecią drogową. Dane laserowe zostały pozyskane w 2006 
r. o średniej gęstości 17 punktów/m2. W trakcie nalotu zostały 
także wykonane zdjęcia lotnicze aparatem cyfrowym Rollei. Na 
ich podstawie została wygenerowana ortofotomapa o pikselu 
terenowym równym 6 cm.  
 
3. Metodologia badań 
 

Opracowany algorytm przebiegał w następujących etapach (rys. 1).  
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Rys. 1.  Schemat wykrywania dróg  
Fig. 1.  Workflow of road extraction 

 
 
4. Klasyfikacja danych laserowych na  

podstawie intensywności 
 

Przegląd literatury i prowadzonych dotychczas badań ujawnił, 
że wykorzystanie w procesie ekstrakcji dróg wyłącznie parametru 
intensywności punktów laserowych nie przynosi spektakularnych 
wyników. Parametr ten jest niejednoznaczny i ze względu na duże 
zaszumienie [4] prowadzi do wyodrębnienia nie tylko dróg, ale 
także innych elementów o podobnych wartościach intensywności.  

Na wybranym polu testowym przeprowadzono taką klasyfika-
cję. Rezultat przedstawiony na rys. 2 potwierdził wcześniejsze 
ustalenia. Inne obiekty infrastruktury mają zbliżony współczynnik 
odbicia do intensywności dróg, co sprawia, że wykorzystanie 
wyłącznie tego parametru nie przynosi satysfakcjonujących wyni-
ków.  

Dane laserowe zostały zapisane w postaci obrazu binarnego,  
z wykorzystaniem interpolacji metodą najbliższego sąsiada. Jak 
wspomniano powyżej intensywność nie jest parametrem jedno-
znacznym. Intensywność charakterystyczna dla dróg pojawia się 
także dla obszarów roślinnych. Zauważono, że błędy te mają 
charakter zakłóceń punktowych typu „pieprz i sól”. Zdecydowano 
się więc na zastosowanie nieliniowego filtru medianowego,  
o wybranej empirycznie masce 5x5, w celu usunięcia tych błędów.  
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Rys. 2.  Obszar badawczy (na górze) i analiza parametru intensywności (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 zamknięcia o elemencie struktural-
nym w formie kwadratu o rozmiarze 3x3. Końcowy rezultat został 
zaprezentowany na rys. 3. 

 

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

 
 
5. Wykrywanie krawędzi na ortofotomapie  

z wykorzystaniem transformaty falkowej 
 
5.1. Podstawy teorii falek 
 

Funkcja ψ(x) jest nazywana falką podstawową, jeśli jej trans-
formata Fouriera spełnia warunek dopuszczalności:  
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co oznacza, że falka podstawowa ma charakter oscylacyjny i dąży 
do zera jak x  [5].  

Poprzez przesuwanie i przeskalowanie, można utworzyć rodzi-
nę falek, zgodnie z zależnością: 
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gdzie: ψ – falka podstawowa, a – parametr skali, b – parametr 
przesunięcia, x – współrzędna przestrzenna. 

Transformację falkową danej funkcji f(x) otrzymujemy poprzez 
całkowanie iloczynu funkcji sygnału z funkcją falkową. W zasto-
sowaniach praktycznych stosuje się diadyczne transformacje 
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Dyskretną transformację falkową funkcji f(x) definiuje się jako: 
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Funkcję f(x) można więc wyrazić w postaci podwójnej sumy: 
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Współczynniki djk wyznaczane są zgodnie z zależnością:  
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5.2. Analiza wielorozdzielcza 
 

Z dyskretną transformacją falkową ściśle związana jest analiza 
wielorozdzielcza (ang. MRA – multiresolution analysis). Polega 
ona na wielopoziomowej reprezentacji sygnału. Na każdym po-
ziomie sygnał jest przedstawiany jako suma reprezentacji szczegó-
łowej i zgrubnej. Reprezentacja zgrubna na tym poziomie jest 
dalej przetwarzana do następnego poziomu, znów w formie repre-
zentacji szczegółowej i zgrubnej itd. [6]. 

Jeśli chcemy dokonać analizy wielorozdzielczej sygnału, nie-
zbędna jest falka skalująca φ(t), dla której: 
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Rozwinięcia w szereg funkcji f(x) dokonuje się wykorzystując 

funkcję bazową ψ(x) oraz funkcję skalującą φ(x): 
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Falka ψ(t) ma charakter pasmowo-przepustowy, więc współ-

czynniki dj,k zawierają informację o wyższych częstotliwościach, 
to znaczy detalach, natomiast współczynniki aj,k zawierają infor-
mację dolnoprzepustową wraz ze składową stałą, czyli stanowią 
aproksymację sygnału.  

Analizę wielorozdzielcza sygnału można przedstawić za pomo-
cą algorytmu Mallata [7]: 
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gdzie: SJ jest to aproksymacja sygnału, Dn to odpowiednio detale 
na różnych poziomach dekompozycji, j – jest to poziom dekom-
pozycji, a J – poziom MRA.  
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5.3. Wykrywanie krawędzi na ortofotomapie 
 

Falkowa reprezentacja funkcji może być uogólniona na drugi 
wymiar i znaleźć zastosowanie w przetwarzaniu i analizie obra-
zów [8], a także innych danych przestrzennych, zapisanych  
w postaci rastra [9].  

Jednym z poruszanych zagadnień jest wykrywanie krawędzi na 
obrazach [10-11]. W niniejszych badaniach oparto się na wymie-
nionych powyżej pracach. 

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

Krawędzie, matematycznie, są charakteryzowane przez waru-
nek Lipschitza. Mówimy, że funkcja spełnia warunek Lipschitza  
z wykładnikiem α na przedziale [a, b], wtedy i tylko wtedy, gdy 
dla każdego x, x0 w przedziale, istnieje pewna stała K, taka że: 
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W [9] udowodniono, że funkcja f(x) spełnia warunek Lipschitza 

na przedziale [a, b], wtedy i tylko wtedy, gdy jej transformata 
falkowa spełnia zależność: 
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Analiza falkowa została przeprowadzona w środowisku MA-

TLAB na dwóch poziomach dekompozycji. Jest zagadnieniem 
złożonym wybór właściwej falki do rozwiązania problemu detek-
cji dróg. Związku z faktem, że istnieje wiele rodzajów falek, 
ocena jakości otrzymanych rezultatów może stanowić cel odręb-
nych badań. W niniejszym opracowaniu zdecydowano się na 
wybór najprostszej falki Haara. 

Wynikiem transformaty są trzy zbiory obrazów: filtracja hory-
zontalna, wertykalna i diagonalna. Na rys.4 zamieszczono wynik 
dla drugiego poziomu rozdzielczości. 

 
 

 

 

 
 

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

i HH) 

 
Obraz modułu maksimów, łączący trzy powyższe filtracje zo-

stał przeliczony ze wzoru:  
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Wynik scalenia jest przedstawiony na poniższym rysunku.  
 

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

 
 
6. Integracja danych 
 

Końcowym etapem badań była integracja wyników pozyska-
nych z dwóch źródeł: danych laserowych i ortofotomapy. 

Po nałożeniu dwóch obrazów na siebie, zauważono, że uzyska-
ne wyniki wzajemnie się uzupełniają, co przyczynia się do popra-
wy wyznaczenia dróg.  

Wyniki oparte na intensywności, w przypadku małych dróg, by-
ły niejednoznaczne. Ze względu na niewielką ilość pikseli sklasy-
fikowanych jako drogi było problematyczne wyodrębnienie tych 
fragmentów. Włączenie analizy falkowej pozwoliło na wykrycie 
krawędzi w tych obszarach i segmentację obiektów. 

Z drugiej strony analiza falkowa wykryła wiele dodatkowych 
krawędzi na całości obszaru, które nie stanowiły granic dróg. 
Przyjęcie zasady, że usuwane są krawędzie w otoczeniu których 
nie ma pikseli o intensywności charakterystycznej dla dróg, po-
zwoliło na wyeliminowanie niewłaściwych obszarów.  

Uzyskany efekt końcowy nie jest do końca prawidłowy. Jed-
nakże transformata falkowa wydaje się być interesującym narzę-
dziem, które może zostać wykorzystane nie tylko do obrazów, ale 
także danych laserowych [5].  
 
7. Podsumowanie 
 

Niniejsze prace badawcze miały na celu przeanalizowanie moż-
liwości wykrycia dróg z wykorzystaniem danych laserowych  
i ortofotomapy.  

W przypadku danych laserowych badano dodatkowy parametr 
pozyskiwany w trakcie nalotu, czyli intensywność. Intensywność 
jest interesującym atrybutem danych laserowych, mogącym zna-
leźć zastosowanie w rozwiązywaniu wielu zagadnień. Jednakże 
jest to parametr niejednoznaczny i stosowany oddzielnie może 
zafałszować uzyskane rezultaty.  

Włączenie w proces badawczy informacji z innych źródeł uwia-
rygodnia otrzymane wyniki i przyczynia się do poprawy dokład-
ności. 

W pracy wykorzystano niestandardowe narzędzie jakim jest 
transformata falkowa do wykrycia krawędzi na ortofotomapie.  

Scalenie informacji pochodzących z tych dwóch źródeł pozwo-
liło na uzyskanie zadawalającego efektu końcowego w postaci 
przebiegu dróg zgodnego z istniejącą ortofotomapą. 

Zastosowany schemat postępowania wymaga dalszych weryfi-
kacji, pozwalających na określenie dokładności metody. Jednak 
uzyskane rezultaty wstępne wydają się być obiecujące i otwierają-
ce interesujący obszar do dalszych badań.   

 
Praca została wykonana w ramach badań statutowych AGH nr 11.11.150.949.  
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