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IZVIRNI ZNANSTVENI CLANEK
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Povzetek. V clanku predstavimo novo metodo za zaznavo sprememb v oblakih tock zemeljskega povr§ja,

posnetih s tehnologijo LiDAR. Zaradi visoke loc¢ljivosti zajetih podatkov je mogoca obdelava na ravni objektov
namesto posameznih toc¢k. S tem izkoristimo uporabo metod, temeljecih na matemati¢ni morfologiji, s katerimi
izvedemo analizo oblik ter izlu§¢imo objekte. Iz vhodnih podatkov, zajetih v dveh ¢asovnih trenutkih, dolo¢imo

tudi njihove razlike, ki jih uporabimo kot osnovo za doloCitev spremenjenih objektov. Vsak premik objekta

se odrazi v obliki pozitivne in negativne spremembe. S povezovanjem teh sprememb lahko dolo¢imo poloZaj

premaknjenega objekta na obeh vhodnih podatkih, prav tako pa tudi njegovo pojavitev oz. izginotje. UspeSnost
zaznave smo potrdili s testiranjem na treh obmocjih Slovenije, ki so bila posneta vsaj dvakrat.

Kljucne besede: zaznava sprememb, matematicna morfologija, LiDAR, obdelava podatkov daljinskega

zaznavanja

A new method to detect changes in the LiDAR data

The paper proposes a new method to detect changes in point
clouds of the Earth surface acquired by the LiDAR technology.
The shape-analysis methods based on mathematical morpho-
logy are used. To extract objects, differences are determined
from two input datasets, each acquired at different times and
serving as the basis for detection of changed objects. Each
object motion produces positive and negative changes. By
matching them, the object location as well as its appearance or
disappearance are determined. The accuracy of the proposed
method is confirmed by testing it on three areas in Slovenia
that have been minimally twice scanned by LiDAR.
Keywords: change detection, mathematical morphology, Li-
DAR, processing remote sensing data

1 Uvob

Zaznava sprememb je pomembno podrocje obdelave
podatkov zemeljskih opazovanj, katerih rezultati so
kljucni za Stevilne ekoloske in geodetske Studije. Ti
postopki lahko pripomorejo k ugotovi trendov urbaniza-
cije obmocja [1], [2], spreminjanja obale [3], [4], izrabe
obdelovalnih povrSin [5] in zemeljskih premikov [6].

S sodobnimi tehnologijami daljinskega zaznavanja,
kot je na primer LiDAR (ang. Light Detection And
Ranging) [7], pridobimo podatke o obliki zemelj-
skega povrSja. Podatki so predstavljeni kot nestruk-
turirana mnozica tridimenzionalnih tock (oblak tock)
in vkljucujejo vse zemeljsko povrsje, kot so zgradbe,
vegetacija, ptice in drugi objekti, ki jih zadane laserski
impulz. Poleg vseh objektov pridobimo tudi podatke o
reliefu. Slovenija je bila v celoti posneta s tehnologijo
LiDAR v okviru projekta Ministrstva za okolje in prostor
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z naslovom Lasersko skeniranje Slovenije [8]. Povpre¢na
gostota znaSa 5 tock na m? [9], kar omogoca zaznavo
vecjih objektov, kot so hiSe in drevesa.

Cilj postopkov za zaznavo sprememb je njihova ve-
rodostojna dolocitev na podatkih LiDAR opazovanega
obmocja, zajetih ob razlicnih casih. Glavni izziv je
razlikovanje med smiselnimi in nesmiselnimi spremem-
bami. Slednje lahko nastanejo zaradi razlicnih pogo-
jev zajema podatkov ali Suma. Tem pomanjkljivostim
pogosto podleZejo metode, ki temeljijo na obdelavi
osnovnih podatkovnih gradnikov (tocke, piksli, voksli).
Zaradi vedno visje lo¢ljivosti zajema podatkov, se vedno
bolj uveljavljajo metode, ki delujejo na ravni objektov.
Slednje pogosto dosegajo viSjo natanc¢nost [10], [11], saj
izkori§¢ajo prednosti zdruZevanja tock v vi§jepomenske
gradnike (relief, stavbe, vegetacija). Prav s takSno vrsto
podatkov pa se ukvarja matemati¢na morfologija [12].

Danes metode matemati¢ne morfologije uporabljamo
na vecih podrocjih obdelave podatkov daljinskega za-
zavanja. Tako sta Boldt in Schultz [13] predstavila
metodo za zaznavo sprememb na radarskih podatkih z
uporabo morfoloSkega izmenjujocega zaporednega filtri-
ranja. Boldt [14] je leto kasneje to metodo Se izboljsal.
Dalla Mura s sodelavci [15] je predstavil metodo za
zaznavo sprememb na satelitskih posnetkih z uporabo
morfoloskega filtriranja z rekonstrukcijo. Prav tako je
Falco s sodelavci [16] na satelitskih posnetkih iskal
spremembe z uporabo diferencialnih atributnih profilov.
Teo in Shih [17] sta predstavila metodo za zaznavo
sprememb nad podatki LiDAR wurbanih obmocij. Z
odstevanjem tal od podatkov sta izpostavila objekte ter
jih glede na valovitost povr§ja klasificirala na zgradbe in
vegetacijo. Sprememba viSin zaznanih objektov predsta-
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vlja spremembo objekta. Pang s sodelavci [18] je pred-
stavil metodo za zanavo sprememb zgradb iz podatkov
LiDAR. Avtorji izpostavijo objekte z odStevanjem tal
ter iskanjem ujemanja objektov med dvema mnoZicama
podatkov z metodo RANSAC [19]. Xu s sodelavci [20]
je predstavil metodo za zaznavo sprememb zgradb in
dreves v urbanih obmocjih. Metoda najprej loci tla od
ostalih objektov. Zaznava sprememb poteka na ravni pri-
merjanja posameznih tock iz dveh oblakov tock LiDAR,
predstavljenih v osmiSkem drevesu.

Tudi v tem clanku bomo zaznavali spremembe v
podatkih LiDAR z metodami matemati¢ne morfologije.
Ta zdruZuje koncepte teorije mnoZic, geometrije in to-
pologije z namenom definicije aritmetike oblik. Tako
omogoca sistemati¢no obdelavo in analizo oblik objek-
tov. Clanek je sestavljen iz 3tirih poglavij. V poglavju 2
podamo kratek pregled osnov morfoloskih operacij, ki
smo jih uporabili, medtem ko poglavje 3 vsebuje opis
postopka zaznave sprememb. V poglavju 4 predstavimo
testne podatke in rezultate uspesnosti predstavljene me-
tode. Na koncu podamo Se sklep v poglavju 5.

2 TEORETICNE OSNOVE

V tem poglavju predstavimo operatorje matematicne
morfologije, ki jih v naslednjem poglavju uporabimo
za zaznavo sprememb. ObSirnejSe razlage osnov mate-
mati¢ne morfologije so predstavljene v [21], [22], [23],
[24].

Naj bo G regularna mreza, definirana kot preslikava
G : ¢ — R. Mreza vsebuje mnoZice povezanih kom-
ponent, razvr$¢enih po visinskih nivojih h. Z uporabo
pragovne superpozicije (angl. threshold superposition)
[25] ustvarimo dekompozicijo mreze G po nivojih h,
kjer vsak nivo oznaCimo s T};:

T, = {c | Gld > h}. (1

S Cj C Ty oznatimo i-to povezano komponento ni-
voja h. Poljuben atribut povezane komponente ozna¢imo
z A(C};’) (npr. ploscina, standardna deviacija, velikost
omejujoCe Skatle). Atributno filtriranje odstranjuje po-
samezne povezane komponente glede na velikost atri-
butnega filtra \. Ta operacija ne more vpeljati novih
oblik ali spreminjati obstojecih. Tako lahko atributno
odpiranje ¥4 (G) v vsaki tocki definiramo kot [26]:

WGl =\/{h | ceCiACL) =2} (@

Nasprotna operacija, zapiranje, je oznacena z 6§(G ).
Vecnivojsko hierarhi¢no dekompozicijo nad G izvedemo
s postopoma narascujo¢im atributnim odpiranjem ali za-
piranjem. Rezultat je vektor filtriranih G dolZine n, ki so
postopoma manj podrobni. S postopkom diferencialnih
atributnih profilov nato v vsaki tocki izraCunamo razlike
med zaporedoma filtriranimi G' kot

AGAGE) = (W, (Gld) = A(Cl) ). 3
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kjer je A; > A\;—1 in 1 < ¢ < n. Te razlike imenujemo
odzivi na filter [27]. Ker odpiranje predstavlja filtriranje
Glc] z visokimi vrednostmi celice ¢, uporabimo za
filtriranje temnejSih regij atributno zapiranje. Nad vsako
celico uporabimo obe operaciji, ki ju nato zdruZimo v
vektor diferencialnih atributnih profilov kot

DAP(c) = A(R (G[d)TAGR(GI). @)

Z analizo dobljenega vektorja razlik dolo¢imo po-
men posameznih povezanih komponent. C} z majhnimi
plos¢inskimi atributi in odzivi smatramo kot Sumne,
medtem ko tiste z najve¢jimi odzivi v predlagani metodi
smatramo kot objekte. Pri tem je najvecja ploSCina
objekta omejena z velikostjo najvecjega atributnega fil-
tra \,. Ostale povezane komponente obravnavamo kot
ozadje. Za dolocitev ali je povezana komponenta z
ve¢nivojsko shemo izravnave (angl. Multi-Scale Level-
ling scheme, MSLS) [28]:

N Glei] tya(ci) > tsn(ci)
®(c;) = 68Glei] - tyale) <tsale) ()
1 Gleil tya(ei) =tsa(ci)

kjer je ®(c¢;) izbran operator (odpiranje, zapiranje) za
celico ¢;, t pa predstavlja najvecji odziv na filter.

3 METODA

V tem poglavju predstavimo metodo za zaznavanje spre-
memb z uporabo operatorjev, predstavljenih v poglavju
2. Celoten postopek povzema diagram poteka na sliki 1.

Nad nestrukturiranimi podatki LiDAR najprej vzpo-
stavimo topoloSko strukturo 2,5D mreZe. Vrednost vsake
celice ¢; = (x;,y;) je doloCena z vi$ino najvisje
tocke znotraj celice. Rezultat preslikave v celicah brez
vsebovanih tock je doloCena z interpolacijo IDW (In-
verse Distance Weighting) [29]. Z G in G5 oznaimo
mreZi poravnanih podatkov istega obmocja, posnetih ob
razli¢nih Casih. 1z obeh G najprej pridobimo objekte, ki
jih bomo uporabili kot osnovo za zaznavo sprememb.
Z uporabo diferencialnih atributnih profilov (angl. diffe-
rential attribute profiles, DAP) [30] nad mreZo izvedemo
vecnivojsko analizo oblik. Rezultat je mnoZica O po-
objekte (slika 2c).

Za zaznavo sprememb med dvema G, najprej iz-
postavimo njune razlike z odStevanjem. Rezultat tega
je mreza sprememb D = {D,, D,}, kjer sta D, in
D,, podmnoZici pozitivnih in negativnih vrednosti. Po
preprosti binarizaciji D, > 0 in D, > 0 dobimo
mnozico sprememb R, predstavljenih z binarnimi po-
vezanimi komponentami (slika 2d). Ker zgolj iz spre-
memb ne moremo vedno ugotoviti celotnega objekta,
ki se je spremenil, je ideja postopka povezati ustrezne
spremembe z objekti, ki so spremembo povzrocili. Med
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Podatki LiDAR

v \
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i
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2 \ v

Dolocitev objektov sprememb
K =max F,(R, O)

Slika 1: Diagram poteka predlagane metode

prehodom iz G; v G2 lahko objekti preidejo v tri stanja
spremembe: pojavitev, izginotje in premik. Pri prvih
dveh stanjih so spremembe enake obliki objektom, ki
so jo povzroCil. TakSen primer je gradnja ali ruSenje
zgradbe. O premikih objektov govorimo, kadar se objekt
nahaja tako v (G; kot tudi v G2, vendar na drugem
poloZaju. Objekta imata lahko kratko medsebojno raz-
daljo (npr. sprememba struge reke) kot tudi daljSo (npr.
kotaljenje skale). En premik povzroci dve spremembi,
in sicer iz G; objekt izgine (pozitivna sprememba D))
medtem ko se na G pojavi (negativna sprememba D,,).
Mnozico spremenjenih objektov oznaimo s K (slika
2f). Spremenjene objekte dolocimo tako, da za vsako
povezano komponento spremembe R; pois¢emo objekt
O;, s katerim se plos¢ina najbolje prekriva po metriki
F 1-

K= {Oz | arg max Fl(Rj,Oi}. (6)
J

V primeru pojavitve in izginotja, je K kon¢na mnoZica
spremenjenih objektov. TakSen postopek uporabljamo
predvsem v urbanih obmocjih, kjer se zgradbe obicajno
zgolj postavijo ali porusijo. Ker imamo v nasi metodi v
tem trenutku dostop do oblikovnih atributov objektov
in vemo, katere spremembe so jih povzrocile, lahko
spremljamo tudi premikajoce se objekte, kot so zemelj-
ski ledeniki ali morene [31].

Pri premikajocih objektih se pojavijo primeri, kjer
se njegova oblika spremeni tekom premika. Te tezave
smo reSili z uporabo ujemanja atributov, ki niso vezani
na obliko. Tako vzamemo mnozici D, in D,, ter med
objekti iS¢emo najboljSe ujemanje oblikovno-neodvisnih
atributov. Zemeljska gmota ali padle skale ne morejo kar
izginiti in se volumen dveh sprememb mora ujemati. Ker
imamo Ze vzpostavljene relacije med D in K, lahko
dolo¢imo ujemanje objekta med G; in Ga, ki se je
skozi ¢as premaknil in morda tudi spremenil obliko.
Hitro iskanje ujemanj atributov doseZemo z drevesom
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Tabela 1: Stevilo objektov in sprememb v podatkih

Nabor podatkov | St. sprememb

Maribor center 105
Pekre 18
Beltinci 100

k-d [32], medtem ko implementacija morfoloskih ope-
ratorjev temelji na racunsko u€inkoviti drevesni strukturi
Max-Tree [33].

&
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Slika 2: Koraki zaznave sprememb: a) in b) 2,5D mreZi
podatkov G; in Gs, c) objekti O dobljeni iz DAP,
d) mnoZica sprememb R, e) referencne spremembe, f)
rezultat zaznave sprememb s predlagano metodo

4 REZULTATI

Uspesnost zaznave predlagane metode smo ovrednotili s
testiranjem na treh obmocjih Slovenije. Ker je Slovenija
bila v celoti posneta s tehnologijo LiDAR zgolj enkrat
(manj$i del leta 2011, vecina pa 2014 in 2015), smo
bili omejeni na obmocja, ki so bila posebej posneta ze
prej. Nasa testna mnoZica obsega center mesta Maribor
in predmestja Pekre, oba posneta v letih 2011 in 2014,
ter obmocje obcine Beltinci, posnete leta 2013 in 2014.
Nabor podatkov je prikazan na sliki 3. Mreza G je
ustvarjena z metrsko locljivostjo. Pri podatkih urbanih
obmocij se spremembe vefinoma odrazajo v zgradbah
in posameznih drevesih. Izpostaviti je potrebno, da pred-
stavljena metoda ne klasificira podatkov in zato tudi ne
doloci pomena zaznane spremembe. V tabeli 1 je za vsak
nabor podatkov navedeno Stevilo spremenjenih objektov.

Uporabljeni parametri predstavljene metode so se raz-
likovali za tip obmocja. Tako smo v urbanem obmodcju
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uporabili manjSe vrednosti A, ki poudarijo vefinoma
stavbe in posamezna drevesa, medtem ko smo za ne-
poseljena obmocja uporabili A vecjih vrednosti.

Slika 3: Testni podatki obmocij: a) Maribor, b) Pekre,
¢) Beltinci

Uspesnost zaznave predstavljene metode smo ovre-
dnostili z metrikami natancnost (angl. precision), pra-
vilnost (angl. recall) in mero F;. Ker metoda temelji na
zaznavi objektov, je tudi za dolocitev uspesSnosti potekala
na ravni pravilne zaznave spremenjenih objektov. Refe-
rencne podatke je rofno oznacil strokovnjak. V tabeli
2 so prikazani rezultati. Vecino sprememb v naboru
podatkov so povzrocila posamezna drevesa (rast, posek,
posaditev) in redkeje zgradbe. Zaznava je bila uspesnejsSa
pri zgradbah kot pri vegetaciji, saj postavitev oz. ruSitev
zgradbe daje vedji odziv na sliki sprememb kot prirastek
drevesa. Slabsa natanCnost pri srediS¢u Maribora je
vecinoma posledica laznih zaznav v primerih, ko se je
spremenilo drevo, ki raste zelo blizu in na enaki viSini
kot streha hiSe, saj ju metoda razpozna kot en objekt.

5 SKLEP

Predstavili smo novo metodo za zaznavo sprememb iz
podatkov LiDAR z uporabo metod, temeljecih na ma-
temati¢ni morfologiji. Predlagana metoda zaznava spre-
membe na ravni objektov, ki jih pridobimo z viSinskim
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Tabela 2: Rezultati ovrednotenja natanc¢nosti, pravilnosti
in mere F; za zaznavo sprememb

Nabor podatkov | Natan¢nost Pravilnost Mera F;
Maribor center 70,3 % 92,4 % 79,8 %
Pekre 82,4 % 77,8 % 80 %

Beltinci 87,6 % 78 % 82,5 %
Povprecje 80,1 % 82,7 % 80,8 %

filtriranjem povezanih komponent 2,5D mreZe, ustvar-
jene iz oblaka tock podatkov LiDAR. Zaznavo spre-
memb doseZzemo z iskanjem najboljSe mere F; med
mnozico razlik dveh vhodnih mreZ in naborom objektov.
1z rezultatov je razvidno, da metoda uspesno zazna po-
javitev in izginotje objektov, kot so zgradbe in drevesa.

Uspesnost metode smo ovrednotili na podatkih treh
obmocij Slovenije. Rezultati so pokazali, da je metoda
v povpre¢ju natancna 80, 1-odstotno, pravilna 82,7-
odstotno in dosega mero Fj 80, 8-odstotno. Napake
veCinoma nastanejo na predelih, kjer se stika ve¢ objek-
tov z enako viSino. To se pri metodi namre¢ odraZa kot
zgolj en objekt namesto ve¢ objektov.
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