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Streszczenie

Technika skaningu lotniczego jest pr¢znie rozwijajaca si¢ metoda szybkie-
go pozyskiwania informacji przestrzennej. Dane pozyskiwane z poktadu lecacego
samolotu lub helikoptera, oprocz trzech wspotrzgdnych (X, Y, Z) czgsto wzboga-
cone sa rowniez o rejestrowang warto$¢ energii, ktora zostata odbita od konkretnej
powierzchni. W ten sposdb oprocz odwzorowania geometrycznego rzeczywistosci
otrzymujemy réwniez obraz zrdznicowania powierzchni odbijajacych promien
lasera.

Stowa kluczowe: wspolczynnik intensywnosci, LIDAR, pokrycie terenu

Summary

Airborne laser scanning is is rapidly developing a fast method for obtaining
spatial information. Data obtained from the aeroplane or helicopter, besides the
three coordinates (X, Y, Z) are often enriched also recorded the amount of energy
that is reflected from the different surfaces. In this way, besides the geometric rep-
resentation of reality we get the image of diversity surfaces, which in different
ways reflect the laser beam.
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WSTEP

Wspolczynnik intensywnos$ci odbicia jest dodatkowym atrybutem, ktory
posiadaja punkty zarejestrowane podczas nalotu lidarowego. Roéznorodnos¢
z jaka laser odbija si¢ od réznych powierzchni mozna wykorzysta¢ do uzupet-
nienia, badZz wzbogacenia zbioru informacji. Pomimo wielu prowadzonych ba-
dan nie udato sig do tej pory okresli¢ niezawodnych regul, ktore pozwalatyby na
automatyczne wykorzystanie wspotczynnika intensywnosci, np. do identyfikacji
gatunkow roslin [Adamczyk, Bedkowski 2007].

DANE I METODYKA BADAWCZA

Materiat do badan stanowily dane zarejestrowane podczas nalotu LIDAR
przeprowadzonego w kwietniu 2005 r., zapisane w formacie ASCII, w postaci
wspotrzednych (X, Y, Z) punktow pierwszego i ostatniego odbicia oraz inten-
sywnosci odbitego sygnahu. Srednia gestos¢ punktow wynosita ok. 2 pkt/m’.
Obszar badan to ok. 65 ha (rys. 1) w okolicach Joint Research Center — Ispra
(Wlochy). Ilos¢ punktow wykorzystywanych podczas testow wynosi
ok. 1,1 miliona.

Rysunek 1. Obszar badan na tle ortofotomapy (lewa) oraz chmura punktow kolorowana
wg intensywnosci (prawa)

Na podstawie kolorowej ortofotomapy zlokalizowano i zwektoryzowano
pie¢ réznych typow pokrycia terenu: las, taka, pole orne (bez uprawy), droga
oraz pole orne z uprawa niewielkim pokryciem roslinnym. Z tak podzielonego
obszaru badan wybrano po dwa podzbiory dla kazdego typu pokrycia terenu:
las 1,las 2,laka 1,laka 2,0or 1,or 2,dr 1,dr 2,10 1orazlo 2.
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Aplikacja wspolczynnika intensywnosci...

Rysunek 2. Podzbiory testowe (niebieskie napisy) oraz zwektoryzowane zasiggi
poszczegdlnych typow pokrycia terenu (linie zolte, niebieskie, zielone, pomaranczowe
oraz fioletowe) na tle ortofotomapy

Cato$¢ prac zwiazanych z danymi LIDAR przeprowadzono w $rodowisku
MicroStation 2004 firmy Bentley wraz z dodatkowa aplikacja MDL (MicroSta-
tion Development Language) TerraScan firmy TerraSolid. Po wezytaniu chmu-
ry punktow usunigto ok. 800 punktow uznanych za obarczone blgdem grubym —
potozone zbyt nisko w stosunku do pozostatych. Nastgpnie punkty z obszarow
testowych wyeksportowano do plikéw tekstowych i dokonano obrobki w arku-
szu kalkulacyjnym Excel.

Dla wszystkich podzbiorow sporzadzono histogramy (rys. 5—7) oraz obli-
czono parametry charakterystyczne, ktore zestawiono w tabeli 2. Ze wzgledu na
duza liczebno$¢ podzbioréw, mozliwos¢ wystgpowania punktéw znacznie od-
dalonych od wartosci $redniej, oraz majac na uwadze ,,wrazliwo$¢” odchylenia
standardowego 1 wartosci $redniej, obliczono rowniez kwartyle oraz rozstgp
miedzykwartylowy [Larose 2006].

Aby przeprowadzi¢ klasyfikacj¢ na podstawie wspotczynnika intensywno-
sci nalezatlo wyznaczy¢ przedzialy wartosci wspotczynnika reprezentujace po-
szczegolne typy pokrycia terenu. W tym celu poddano analizie histogramy oraz
dane z tabeli 1 1 zaproponowano konstrukcj¢ przedzialu na podstawie wzoru (1):

<Q;-0.5*IQR, Qs + 0.5 * IQR > (1

gdzie: Q; —pierwszy kwartyl, Q; — trzeci kwartyl
IQR — rozstep miedzykwartylowy liczony jako Q; — Q;
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Obliczone w ten sposob przedziaty wspotczynnika intensywnosci dla po-
szczegolnych typow pokrycia terenu zestawiono na rysunku 3.

DR 1] LAKA
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Rysunek 3. Przedziaty wspotczynnika intensywnosci dla typow pokrycia terenu
obliczone wg wzoru (1) —etap 1

Ze wzgledu na swa naturg najlatwiejsze do wyodrgbnienia wydaja si¢ by¢
obszary drog oraz pdl ornych, gdyz maja tylko jedno odbicie oraz niska wartos¢
odchylenia standardowego. O stopien bardziej zlozone sa obszary tak, gdzie
pomimo, iz na ortofotomapie wida¢ gesta roslinno$¢ zielona zdarzaja si¢ juz
drugie odbicia, co przektada si¢ na ,,zaszumienie” odbi¢ od roslinnosci zielonej
odbiciami od gruntu. Najbardziej zréznicowanymi zbiorami sg tereny lesne.
Sktadaja si¢ one w gtownej mierze z wysokiej roslinnosci zielonej (drzewa —
bardzo niski wspotczynnik odbicia), ale réwniez $redniej i niskiej roslinnosci
(podobnie jak typ laka) oraz odbi¢ od gruntu. Powoduje to trudnosci
w geometryczynym wydzielaniu punktéw o podobnych warto$ciach intensyw-
nos$ci, gdyz sa one ,,wymieszane”. Aby usprawni¢ proces klasyfikacji wyrdznio-
no dodatkowy typ pokrycia terenu ,taka/orne” oznaczony jako ,,lo”. Wartosci
graniczne podzbiorow ,.dr”, ,.or” i ,laka” jako najmniej zlozonych (najbardziej
jednolitych) oraz nieposiadajacych czesci wspolnych zostaly przyjete tak, jak
wyliczono ze wzoru (1). Bardziej ztozony podzbior ,,las” po analizie histogramu
,,obcieto” do wartosci maksymalnej 15. Natomiast podzbior ,,l0” zsumowano ze
zbiorami ,,or” i ,,Jaka” jak na rysunku 4.

LAS DR OR:LO LAKA:LD
B 15 19 M B 78 110

Rysunek 4. Przedziaty wspotczynnika intensywnosci dla typéw pokrycia terenu
—etap 2

Aby nie pozostawia¢ punktow niezaklasyfikowanych odleglosci pomigdzy
zbiorami (15 do 19, 34 do 38 oraz 70 do 74) podzielono na poét i dotaczono do

sasiadujacych zbiorow.
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Aplikacja wspotczynnika intensywnosci...

Dla tak wydzielonych czgsci chmury punkéw wygenerowano obrysy
obszarow wg parametrow specyficznych dla kazdego ze zbiorow. Obrysy te
poréwnano z granicami wektoryzowanymi z ortofotomapy.

WYNIKI I DYSKUSJA

Ponizej zaprezentowano histogramy wspotczynnika intensywno$ci dla
wybranych obszarow testowych.
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Rysunek 5. Histogramy wspoétczynnika intensywnosci dla typu pokrycia ,,las”
oraz ,laka”.
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Rysunek 6. Histogramy wspotczynnika intensywnosci dla typu pokrycia ,,droga”

oraz ,,orne”
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Rysunek 7. Histogram wspotczynnika intensywnosci dla typu pokrycia ,,laka/orne”
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W ponizszej tabeli (tab. 1) zestawiono parametry, ktore obliczono dla
wszystkich podzbioréw danych, czyli wartos¢ minimalna (kol. 3), wartos¢ mak-
symalna (kol. 4), wartos¢ $rednia (kol. 5), odchylenie standardowe (kol. 6),
kwartyle Q; ... Q4 (kol. 7-10) oraz rozstep miedzykwartylowy (kol. 11).
W ostatnich dwoch kolumnach podano wartosci gérnej i dolnej granicy prze-
dziatu obliczonej ze wzoru (1) dla kazdego z pol testowych. Natomiast w tabeli 2
zaprezentowano przejscie od wartosci przedziatu obliczonych (np. las jako sred-
nia las 1 ilas_2), poprzez poprawione (zaokraglono do catosci oraz usunigto
warto$ci ujemne), az do wartos$ci ostatecznych (wg rysunku 4 i opisu).

Tabela 1. Zestawienie parametrow charakteryzujacych wspotczynnik intensywnosci
w poszczeg6lnych zbiorach danych

Granice
Obiekt | min | max | $red odch Q| Q| Qi | Q4 | IQR przedziatu
stand p
dolna | gbrna
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
las 1 1 138 | 274 32,5 4 9 | 48 | 138 | 44 -18 70
las 2 1 137 | 274 333 4 8 | 54 ] 137 | 50 -21 79
laka 1 23 122 | 894 109 | 87 | 92 | 95| 122 8 83 99
laka 2 40 128 | 74.2 9.0 69 | 75| 79 | 128 10 64 84
dr 1 10 94 24.2 13.0 18 | 21 | 24 94 6 15 27
dr 2 1 220 | 33.0 139 | 27 | 31 | 36 | 220 9 22,5 40,5
or 1 13 121 | 47.0 8.7 41 | 46 | 51 | 121 10 36 56
or 2 9 116 | 61.6 153 | 50 | 60 | 72 | 116 | 22 39 83
lo 1 9 139 | 80.7 228 | 66 | 83 | 97 | 139 | 31 50,5 112,5
lo 2 9 139 | 87.2 144 | 78 | 90 | 97 | 139 19 68,5 106,5
Tabela 2. Zestawienie parametréw danych
Typ Obliczone Poprawione Ostateczne
D G D G D G
1 2 3 4 5 6 7
las 19,5 745 0 75 0 17
laka 73,5 91,5 74 92 73 110
dr 18,75 33,75 19 34 18 36
or 37,5 69,5 38 70 37 72
lo 59,5 109,5 60 110 potaczony z dr i laka (rys. 4)

Ostatnim etapem prezentacji wynikow sa zasiggi sklasyfikowanych punk-
tow na tle zasiggdw zwektoryzowanych oraz na tle ortofotomapy. Zasiggi po-
szczegolnych typow pokrycia terenu obrysowane pogrubiona kolorowa linia
wypetione sa szrafura uko$ng wlewa strong (typ int), natomiast obszary
zwektoryzowane zaznaczone sg cienka linia i szrafura uko$na w prawa strong
(typ_wekt).
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Aplikacja wspotczynnika intensywnosci...

N

sk

\%\}\\F y SRR

NN S—
ARmiiavaanns
Aivraant
.

: Atiitii:angy

=
-

Rysunek 8. Zasieg las_int (blgkitny) na tle las_wekt (czarny) oraz las_int
na tle ortofotomapy

Rysunek 9. Zasigg or_int (fiolet) na tle or + lo_wekt (pomarancz i granat) oraz or_int
na tle ortofotomapy

Rysunek 10. Zasigg laka int (z6lty) na tle or + lo_wekt (pomarancz i granat)
oraz laka int na tle ortofotomapy
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Czes$¢ wspolna obszaréow, czyli prawidlowo sklasyfikowane przy uzyciu wspot-
czynnika intensywnosci tereny wyroznione zostaly wigc szrafura kratkowana
(jako ztozenie ukosnej w lewo i ukosnej w prawo). Ze wzgledu na stabo wi-
doczny obszar drog z wektoryzacji — kolor pomaranczowy (cz. pétnocno-
-zachodnia oraz centralna obszaru badan) zrezygnowano z umieszczenia jego
obrysu na tle ortofotomapy. Na rysunku 8 mniejsze obszary zadrzewione nie
zostaty zwektoryzowane (kolor czany), a zostaly wykryte poprzez wspolczynnik
intensywnosci, co uwidoczniono na tle ortofotomapy.

WNIOSKI

Wiaczenie wspotczynnika intensywnos$ci do analiz na etapie klasyfikacji
chmury punktow moze okaza¢ si¢ pomocne. Wysoka roslinno$¢ zielona (drze-
wa) wykazuje bardzo niski wspotczynnik intensywnosci odbicia (0—-15), nastep-
nie wyzszy maja drogi (18-36), jeszcze wyzej sa grunty orne (37-73) oraz taki
(73-110). Ponadto przegladnigto punkty o warto$ciach powyzej 110, co pozwo-
lito na wykrycie ogrodzenia dookota jednego z po6l, ktore na ortofotomapie byto
widoczne dopiero po wnikliwej analizie. Aby w petni produkcyjnie wykorzy-
stywac¢ tego typu klasyfikacje¢ nalezatoby usprawni¢ proces ustalania wartosci
przedziatéw odpowiedzialnych za poszczegolne typy pokrycia terenu, gdyz ana-
liza histogramow dla pol o znanym pokryciu wydaje si¢ metoda mato wydajna.

BIBLIOGRAFIA

Adamczyk J., Bedkowski K. Odwzorowanie wybranych obiektow krajobrazu w danych lotniczego
skanowania laserowego. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji Vol.17, 2007,
s. 1-10.

Larose D.T. Odkrywanie wiedzy z danych. Wprowadzenie do eksploracji danych. Wyd. Naukowe
PWN, Warszawa 2006.

TerraScan. User Manual. 2006, http://www.terrasolid.fi.

Mgr inz. Artur Warchot

e-mail: awarchol@ar.krakow.pl

Katedra Geodezji, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
ul. Balicka 253 a, 30-198 Krakow

telefon: 0-12 662 45 18, fax: 0-12 662 45 39

Recenzent: Prof. dr hab. Zbigniew Piasek

66




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


