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1 Innledning

Laserdata blir nd samlet inn for store omrader i Norge. Selv om datainnsamlingen per i dag for
det meste er prosjektbasert, og landsdekkende datasett ikke foreligger, sa ligger det likevel et
stort potensiale i & utvikle metoder for automatisk kartlegging av ulike typer informasjon fra
disse dataene.

| dette prosjektet er vi interessert i & kartlegge skogsbilveier og traktorveier. Skogbrukets krav

til Isnnsomhet gjgr at det er viktig @ kunne kartlegge det eksisterende skogsveinettet, med
stigningsprosent og veibredde.

2 Data

Vi har mottatt laserdata fra Oppland fylkeskommune i form av LAS-filer for et stort omrade i
Valdres. For et utvalgt omrade i Etnedal kommune har dataene 6,5 bakkepunkter per m? i
gjennomsnitt, men varierer fra 0 (under Igvtraer) til 20 (stripeoverlapp i dpent terreng).

Figur 1. Skyggelagt terrengmodell av utsnitt av Etnedal kommune, avgrenset av koordinatene: (533 600 @, 6 755 400 N), (536 800 @, 6 757
200 N).
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Figur 2. Utsnitt av Figur 1.

Figur 3. Forstgrret utsnitt av Figur 2.
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3 Metoder

3.1 Preprosessering
LAS-filene er punktmalinger (x, y, z) i UTM 32, merket med:

- klasse (bakke, vegetasjon, bygning, annet)
- returnummer (1-4)
- intensitet
Fra dette genererer vi rasterfiler med 0,5 meters opplgsning:
- bakkehgyde
- skyggelagt relieff (kun for visualisering)
- hellingsvinkel
- hellingsretning
- intensitet for bakketreff

- antall bakketreff

vegetasjonshgyde over bakken

3.2 Metoder for deteksjon av veier i laserdata
Vi har sett pa noen ulike metoder for automatisk deteksjon av veier:

1. Intensitet. Flere studier (f.eks. (Clode, Rottensteiner, Kootsookos, & Zelniker, 2007))
observerer at intensiteten pa laserreturen fra veier ligger i et bestemt intervall. Ved &
trekke ut piksler fra intensitetsbildet i dette intervallet kan vi fange opp veiene,
forutsatt at hypotesen om intensitetsintervallet faktisk stemmer, og at det er mulig a
fijerne andre ting som har intensitetsverdier i det samme intervallet. Fra visuell
inspeksjon av intensitetsbildet kan det se ut til at grusveier i terrenget kan detekteres
med denne metoden, men ikke kjgrespor etter traktor. For de stgrre veiene er det
stedvis darlig kontrast, men disse veiene er trolig kartlagt allerede?

2. Gradient. Veiene er som regel avgrenset med en grgft eller en skraskjeering. Ved visuell
inspeksjon av gradientbildet trer veiene relativt tydelig fram, og kjgrespor etter traktor
er ogsa synlige.

3. Hellingsretning. Veisegmenter har gjerne en veldig gradvis endring av hellingsretning,
mens hellingsretningen kan variere kraftig i det naturlige terrenget.

3.2.1 Veideteksjon basert pa intensitet

Intensitetsbildet av bakketreff (Figur 4) inneholder en rekke «hull» der det ikke er noen
bakketreff, for eksempel bygninger og under traer med tett trekrone. Vann uten
bglgekrusninger gir ingen refleksjon, og framstar som sorte. Det fins ogsa mange enkeltpiksler
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som ikke har fatt bakketreff, men disse fjernes enkelt med 3x3 medianfiltrering. Lyse omrader
er blant annet dyrket mark, men ogsa skogbunn hvor signalet ikke har blitt dempet av delvis
treff i trekroner. Intensitetsverdiene ligger stort sett i omradet 0-150.

Enkelte veier framstar som gra (intensitetsverdier i omradet 10-40). Det er viktig & forsta om
disse intensitetsverdiene er direkte relatert til typen av veidekke, eller om fuktighet ogsa
spiller inn.

Metodebeskrivelse:

1. Fjern enkeltpiksler uten bakketreff med3x3 eller 5x5 medianfiltrering av
intensitetsbildet for bakketreff.

2. Terskle intensitetsbildet, slik at piksler med intensitetsverdier i intervallet 10 < i < 40
beholdes

3. Fjern segmenter som ikke kan vaere veier ut i fra kriterier for fasong
4. Tynning av veisegmentene for a fa et utgangspunkt for senterlinje
5. Raster til vektor konvertering av tynnede veisegmenter

6. Glatting/punktfjerning

Figur 4. Intensitet av bakketreff. Enkeltpiksler uten bakketreff har blitt fiernet med 3x3 medianfiltrering.

&
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Figur 5. Utsnitt av Figur 4.
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Figur 6. Forstgrret utsnitt av Figur 5.

3.2.2 Veideteksjon basert pa gradient

Gradient-bildet viser veiene som mgrke kurver pa lysere bakgrunn (Figur 7). | tillegg er store
flate omrader mgrke.

Folgende prosesseringstrinn foreslas benyttet:

1. Glatting av gradient-bildet med Gaussisk glatting, 0=5.

2. Lagen enda mere glattet versjon (15 x 15 middelverdiglatting) av gradientbildet i
punkt 1(det som allerede er glattet med Gaussisk glatting).

3. Bildet i punkt 2 trekkes fra bildet i punkt 1, slik at man far et lokalt kontrastbilde. Dette
er mere egnet for terskling.

4. Bildet terskles. Mgrke omrader er kandidater til veisegmenter

5. Ideelt sett bgr rusk fjernes, men det kan eventuelt fjernes seinere.

6. Veisegmentkandidatene tynnes, slik at alle rasterobjekter er 1 piksel brede.
7. Raster til vektor konvertering av det tynnede bildet

8. Glatting og punktfjerning

12
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Figur 7. Gradient-bilde.
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Figur 8. Utsnitt av Figur 7.

Figur 9. Forstgrret utsnitt av Figur 8.
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3.2.3

Veideteksjon basert pad segmentering av fallretning

Hypotesen i denne metoden er at for en begrenset del av veien, sa vil veioverflaten helle i
samme retning. Ved a trekke ut segmenter basert pa hellingsretning, sa vil en kunne fa avlange
veisegmenter hvor hovedaksens retning sammenfaller ganske godt med hellingsretningen. Det
vil dog veere et avvik fordi veiens overflate heller litt ut mot sidene for avrenning av vann, slik
at metoden neppe vil egne seg sa godt i flatt terreng.

Metoden vil ha fglgende trinn:

10.

11.

En tar utgangspunkt i «aspect»-bildet, som angir hellingsretning i grader for alle
punkter i bildet, samt «slope»-bildet (gradientbildet) som angir hellingsvinkel i grader.

Konverter aspect og slope til vektorer:
a. vectorX =sin(slope) * cos(aspect)
b. vectorY =sin(slope) * sin(aspect)

Vektorene glattes med et 5x5 medianfilter for a fjerne lokale ujevnheter i
vegoverflaten, som ellers vil gjgre at metoden bryter sammen.

Glattet hellingsretning fas ved a konvertere fra vektorform tilbake til vinkel:

a. aspect = atan2(vectory, vectorX)
Gradientbildet glattes ogsa med et 5x5 medianfilter
Start med maksimalt retningsavvik = 1 grad
For hvert punkt i aspect-bildet, finn det nabopunktet med minst avvik i hellingsretning,
og som det ikke allerede har blitt slatt sammen med til samme segment. Hvis avviket i
retning er mindre enn maksimalt retningsavvik, sa sla sammen de to segmentene som
de to punktene er med i. Oppdater hellingsretningen for det sammenslatte segmentet

til 3 veere gjennomsnittet av hellingsretningene innenfor segmentet

@k maksimalt retningsavvik med 1. Hvis det fortsatt er mindre eller lik 20, sa gjenta
punkt 7 over.

For hvert segment, beregn orienteringsretning og avlanghet

Forkast segmenter som har faerre enn 10 piksler (2,5 m?), har lavere avlanghet enn 2,0,
og/eller orienteringen avviker fra gjennomsnittlig hellingsretning med mer enn 30°.

Fjern rusk.

()
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4 Resultater

4.1 Veideteksjon fra intensitet

Etter trinn 2 i den foreslatte metoden trer enkelte veier tydelig fram, men det er ogsa mye rusk
som ma fjernes (Figur 10). Noe rusk kan fjernes med morfologisk apning (Figur 11). En kan
prgve a fijerne mere rusk fgr tynning, eller tynne direkte (Figur 12) og deretter fjerne korte
segmenter i det tynnede bildet. Tiden strakk ikke til for a fullfgre dette pa en god mate.

Figur 10. Resultat etter trinn 2.
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Figur 11. Etter morfologisk apning.
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Figur 12. Tynnet resultat.

18 Utprgving av metoder for deteksjon av veier i laserdata — forelgpige resultater



4.2 Veideteksjon fra gradient
Lokal kontrast av gradientbildet ser ut til 8 fange opp alle veier og traktorspor, med unntak av
der hvor det er flatt langs veien, altsa verken greft eller veiskjaering (Figur 13).

Figur 13. Lokal kontrast av gradient.
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4.3 Veideteksjon fra segmentering av fallretning

Denne metoden er svaert langsom i IDL, og ma skrives i et annet sprak (f.eks. C) for a kunne
brukes i praksis. Ved a kjgre den pa et lite utsnitt far vi likevel en viss ide om styrker og
svakheter (Figur 14). Metoden klarer a trekke ut lange tynne segmenter, som sammenfaller
med deler av skogsbilveien. Men metoden klarer ikke alltid a fange hele veibredden. Som med
de andre metodene er det en del rusk, som ma fjernes.

22
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Figur 14. Segmentering basert pa fallretning, det vil si hellingsretning.

5 Diskusjon og konklusjon

| denne studien har vi prgvd ut noen bildeanlysemetoder for & undersgke om de kan brukes til
automatisk kartlegging av skogsbilveier. Metodene er til dels komplementaere. Metoden
basert pa gradient ser ut til 3 virke bedre enn den basert pa intensitet, sa lenge det er en greft
eller veiskjeering pa begge sider av veien. Den gradientbaserte metoden er ogsa i stand til a
finne fragmenter av traktorspor. Men nar det er flatt pa siden av skogsbilveien, sa er den
intensitetsbaserte metoden bedre. Pa den annen side sa genererer den intensitetsbaserte
metoden mere rusk, som ma fjernes.

Metoden basert pa segmentering av terrenghellingsretning er svaert mye langsommere enn de
to andre metodene, fordi den er kodet til 3 behandle hvert enkelt segment individuelt, i stedet
for & benytte metoder som virker pa hele bildet samtidig. Dette har med valg av
programmeringsspraket IDL a gjgre. Vi forventer at denne forskjellen kan reduseres ved bruk
av et annet programmeringssprak, f.eks. C. Det er mulig a skrive om langsomme deler av IDL-
kode til C, og kalle den fra IDL.

Alle metodene genererer en del rusk, men det fins metoder for a fjerne rusk pa en bedre mate.
| denne studien ble ikke dette prioritert, fokus var pa a se hvor mye av veiene som kunne
detekteres.
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Vi gnsker a diskutere resultatene med oppdragsgiver og sluttbruker: Statens Kartverk Hamar
og Etnedal kommune, med tanke pa @ sammen lage et hovedprosjekt som kan utvikle et
praktisk verktgy for Etnedal kommune i fgrste omgang.
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