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STRESZCZENIE: Lotniczy skaning laserowy to efektywna i wiarygodna metoda pozyskiwania
danych dla celow inwentaryzacji terenéw lesnych. Niniejszy artykul przedstawia metodyke
wykrywania pojedynczych drzew 2z wykorzystaniem zintegrowanych danych lidarowych
i fotogrametrycznych. Badania prowadzono na terenie uroczyska lesnego Gluchéw. W celu wykrycia
pojedynczych drzew wykorzystano algorytmy morfologii matematycznej. Morfologia matematyczna
jest skutecznym narzgdziem przetwarzania danych, umozliwiajacym filtracje i detekcjg roznorodnych
struktur powierzchniowych. Dla poprawy analizy zostala wlaczona ortofotomapa w barwach
naturalnych.  Przeprowadzone badania wykazaly, Ze integracja danych laserowych
i fotogrametrycznych pozwala na uzyskanie doktadnych informacji o liczbie drzew i ich wymiarach.

1. WPROWADZENIE

Dane lotniczego skanowania laserowego posiadaja ogromny potencjal w okres§laniu
wielu parametrow drzewostanu. Obecnie prowadzonych jest szereg prac badawczych
poswigconych tematyce automatycznego wyznaczania pojedynczych drzew. Wykorzystanie
w procesie detekcji wytacznie informacji laserowej okazuje si¢ jednak niewystarczajace -
liczba drzew moze zosta¢ zaréwno zanizona, jak 1 nadmiernie oszacowana, z powodu
zmian wysokosci w obrgbie pojedynczych koron oraz probleméw z jednoznaczna
identyfikacja obrysow koron drzew (Kwak et al., 2007). Wilaczenie w procesie badawczym
dodatkowych informacji zawartych w zdjeciach lotniczych wydaje si¢ podej$ciem
logicznym, ktére z zatozenia powinno przynie$¢ poprawe rezultatow.

W niniejszym artykule przeprowadzono prace badawcze zwiazane z weryfikacja tezy,
ze integracja danych laserowych i fotogrametrycznych pozwoli na poprawg wiarygodnos$ci
wyznaczenia pojedynczych drzew oraz przyczyni si¢ do zwigkszenia stopnia automatyzacji
procesu.
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2. DANE ZRODLOWE
2.1. Obszar badan

Badania prowadzono na terenie uroczyska lesnego Gluchow (powiat skierniewicki).
Uroczysko stanowi czg§¢ Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego w Rogowie nalezacego do
SGGW w Warszawie. Wybrano obszar o powierzchni 1 ha, porosnigty lasem lisciastym.

2.2. Dane laserowe

Obszar badawczy zostat zarejestrowany w roku 2007 w dwodch terminach: wiosennym
(2-3 maja) oraz letnim (9 lipca i 30 sierpnia) za pomocg lotniczego skanera laserowego
FALCON II (Toposys, 2009). Nalot wykonano z wysoko$ci okoto 850 m, a pokrycie
poprzeczne pomigdzy pasami wyniosto 50%. Zarejestrowano pierwsze i ostatnie odbicie
impulsu lasera od obiektow terenowych. Dodatkowo zostaty zapisane informacje dotyczace
intensywnosci impulsu lasera. Srednia gestos¢ skanowania dla wybranego pola badawczego
wyniosta 10 punktow/m’.

2.3. Dane obrazowe

Roéwnoczesnie z rejestracja skanerowa, pozyskano cyfrowe dane obrazowe — zdjgcia
lotnicze o rozdzielczosci przestrzennej 0.15 m. W okresie wiosennym wykorzystano skaner
linijkowy RGB/NIR LINE SCANNER firmy TopoSys, a w okresie letnim kamerg cyfrowa
DMC 2001 produkcji Z\I Imaging.

Na podstawie zdje¢ wygenerowano ortofotomapg o pikselu 0,20 m w barwach
naturalnych oraz ortofotomape spektrostrefowa, ktore zostaly wykorzystane w dalszych
analizach.

3. ANALIZA DANYCH LASEROWYCH
3.1. Generowanie Numerycznego Modelu Koron Drzew

Numeryczny Model Koron Drzew, czyli DCM (ang. Digital Canopy Model) zostat
wygenerowany jako réznica pomigdzy DSM i DTM.

W pierwszym etapie zostal wygenerowany Numeryczny Model Pokrycia Terenu (ang.
DSM) wedlug prostego algorytmu przedstawionego w (Marmol, Bedkowski, 2008).
Ustalono wstepnie, ze w celu uzyskania wymaganej w projekcie doktadnosci, oczko
generowanej siatki DSM powinno by¢ wielkosci 0,5 m x 0,5 m. W zwiazku z tym dla
wybranego interwatu dokonano wyboru punktu najwyzszego, jako prawdopodobnego
punktu pokrycia. Do ustalenia wartosci rzednych zastosowano metodg najblizszego sasiada.

W celu wyznaczenia punktéw terenowych, jako metodg filtracji wybrano algorytm
aktywnego modelu TIN zaimplementowany w oprogramowaniu TerraScan firmy
Terrasolid Corporation z Finlandii (Axelsson 1999, 2000). Procedura ta pozwolita na
wyodrgbnienie z chmury punktow pomierzonych, punktow odpowiedzialnych za przebieg
powierzchni topograficznej. Wyselekcjonowane punkty zostaly zapisane w siatce
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regularnej o rozdzielczosci 0.5 m. Model DCM powstal z réznicy dwoch opisanych
powyzej modeli.

3.2. Wyznaczenie wierzchotkéw pojedynczych drzew

Numeryczny Model Koron Drzew w postaci siatki regularnej, moze by¢ traktowany
jako obraz cyfrowy. W zwiazku z tym algorytmy przetwarzania obrazéw moga znalezé
zastosowanie w procesie wyznaczenia wierzchotkow pojedynczych drzew.

Wszystkie etapy badan zaimplementowano w $rodowisku MATLAB (The
Mathworks, 2009). W pierwszym kroku model DCM zostal poddany morfologicznej
operacji otwarcia, ktora pozwolita na uwydatnienie maksiméw lokalnych. Morfologiczna
operacja otwarcia polega na wykonaniu na obrazie erozji a nastgpnie dylatacji (Malina,
Smiatacz, 2008):

O(1(x,y)) = max(min I (r,s)) (1)

gdzie:
I(x,y) — analizowany obraz,
B — element strukturalny.

Element strukturalny zostal wybrany w ksztalcie dysku o promieniu 2 piksele, czyli 1 m,
bazujac na ksztalcie i wymiarach najmniejszych drzew na polu testowym.

W drugim etapie zostala przeprowadzona detekcja ekstremow lokalnych za pomoca
transformacji WTH (ang. White-Top Hat). Jest ona zdefiniowana jako rdznica obrazu
oryginalnego i jego otwarcia:

WTH =1(x,y)=O(l(x,y)) @

Regional maxima Global maximum

7
umtm

L%

Y

Regional minima Global minimum

Rys. 1. Lokalne maksima i minima. Zrédto: (The Mathworks Inc., 2009)

Transformacja ta wykrywa lokalne maksima jasnosci (w tym przypadku: wysokos$ci)
niezaleznie od bezwzglednego poziomu jasnosci w obrazie, co odrdznia ja od operacji
progowania. Uzyskano obraz binarny, gdzie warto$¢ 1 odpowiada wierzchotkom drzew
(Rys. 2).
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Rys. 2. Wygenerowany DCM (po lewej). Wierzchotki drzew wyznaczone
z wykorzystaniem transformacji WTH (po prawej).

4. ANALIZA DANYCH OBRAZOWYCH
4.1. Wyznaczenie obrysow koron drzew na ortofotomapie cyfrowej

W celu wyznaczenia obryséw koron drzew zostaly wykorzystane metody wykrywania
krawgdzi na obrazach cyfrowych. Pozwolilo to na wstgpne wyodrgbnienie zakresu
przestrzennego drzew do dalszej analizy. Badania przeprowadzono w $rodowisku
MATLAB.

Jako metode detekcji krawedzi wykorzystano operator LoG (ang. Laplacian of
Gaussian). Operator Laplace’a wydaje sie¢ wlasciwym filtrem wyostrzajacym ze wzgledu
na mozliwo$§¢ wykrywania krawedzi niezaleznie od ich przebiegu na obrazie, co ma
miejsce w przypadku wykrywania pojedynczych drzew (Wang et al., 2004). Wykorzystanie
jadra Gaussa pozwala na ustalenie skali krawedzi, ktora podlegac bedzie detekc;ji.

W pierwszym etapie zastosowane jest wygltadzenie Gaussa w celu usunigcia szumow:
x* +y?

2 3)

1
G(x,y)= exp(—
(X, y) Py p( ”e

o — wspotczynnik wygladzenia w pikselach okre$lajacy minimalna szeroko$¢ krawedzi

podlegajacej wyodrebnieniu
Kolejny etap to wyznaczenie drugiej pochodnej wygladzonego obrazu:

V2%, ) *G(X, )] )

W przeprowadzonych badaniach przyjeto wartos¢ o = 1, a szerokos$¢ maski rowna 56.
Wynik krawedziowania przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Obszar badawczy na ortofotomapie (po lewej). Obrysy koron wyodrgbnione
z wykorzystaniem operatora LoG (po prawej).

5. INTEGRACJA DANYCH LIDAROWYCH I OBRAZOWYCH

W dotychczasowych badaniach, prowadzonych na terenie uroczyska Gluchow,
przeprowadzano okre$lenie zasiggu pojedynczych drzew wylacznie z wykorzystaniem
danych laserowych, dla ktorych zastosowano transformacje wododzialowa (Marmol,
Bedkowski, 2008), lub jej modyfikacje — algorytm ,kropli deszczu” (Bgdkowski,
Sterenczak, 2008).

Metoda wododzialowa byla testowana takze przez innych naukowcoéw (Weinecker et
al. 2004), (Mei, Durrieu, 2004). Glowny mankament algorytmu to zawyzanie powierzchni
korony drzew w przypadku terenéw o niskim stopniu zadrzewienia.

Wiaczenie do badan informacji zawartej w zdjgciach lotniczych powinno przyczynic
si¢ do uwiarygodnienia procesu wyodrgbniania drzew.

Na ponizszym rysunku przedstawiono wynik scalenia wierzchotkéw drzew,
wyodrgbnionych z danych laserowych i ich zakresow przestrzennych, pozyskanych
z ortofotomapy cyfrowe;.

Wizualna ocena wynikow ujawnita problem zwiazany z wystgpowaniem skupisk
drzew. Odzwierciedlit si¢ on si¢ poprzez wystapienie kilku wierzchotkéw drzew w obrebie
pojedynczej korony. Konieczny byt subiektywny podziat obrysu na pojedyncze segmenty,
kierujac si¢ wystgpujacymi przewgzeniami, co nie zawsze bylo procesem jednoznacznym.

Ostatecznym  etapem  badan bylo zastosowanie klasycznej segmentacji
wododziatowej. Z powstatych segmentow zostaly wybrane te, ktore spetnialy wczesniej
opracowane kryteria, czyli segmenty, ktore posiadaty wierzchotek oraz zawieraty sig
w wygenerowanych wczesniej zakresach przestrzennych koron.
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Rys. 4. Wynik scalenia wierzchotkéw drzew, wyodrebnionych z danych
laserowych i ich zakresow przestrzennych, pozyskanych ze zdjeé
lotniczych.

6. ANALIZA WYNIKOW

Niestety dla prezentowanego obszaru badawczego brakowato niezaleznych pomiaréw
terenowych, ktére stanowityby dane odniesienia dla oszacowania dokladnosci
proponowanych rozwiazan.

W zwiazku z tym dla oceny przedstawionych algorytméw przeprowadzono manualna
wektoryzacj¢ na ortofotomapie spektostrefowej. Drzewa na polu testowym zostaty
zdigitalizowane przez dwoch niezaleznych operatoréw. Wektoryzacja rgczna to niestety
proces subiektywny, zwiazany z interpretacja obrazu. W wigkszosci przypadkow uzyskano
duza zgodno$¢ w wydzieleniu drzew przez obydwu operatoréw. Jedynie w przypadku
zachodzacych na siebie koron drzew, ich precyzyjna identyfikacja nie byla mozliwa
i podzial koron drzew na poszczegbélne segmenty przebiegal w sposob subiektywny.
Niemniej jednak, calkowita liczba drzew wyznaczona przez obu operatorow byta
jednakowa i wyniosta 84 obiekty. Wynik wektoryzacji, przeprowadzonej przez jednego z
operatorow zostat przedstawiony na Rys. 5, wraz z symbolicznym przedstawieniem drzew
wyodrebnionych w procesie automatycznym.

Na badanym obszarze zostalo wyznaczonych automatycznie 68 drzew. Mozna zatem
powiedzie¢, ze przedstawiona metodyka badan przyniosta zadawalajace efekty. Do
uzyskanych wynikow nalezy jednak podchodzi¢ z duza doza sceptycyzmu, biorac pod
uwage brak wiarygodnych danych referencyjnych, oraz fakt, Ze analiza zostata
przeprowadzona na jednym polu testowym.
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Rys. 5. Manualna wektoryzacja zasiggdw przestrzennych pojedynczych
koron drzew. Punkty w kolorze szarym symbolizuja drzewa wykryte
W sposob automatyczny.

7. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania przyniosty obiecujace rezultaty w procesie wyznaczania
pojedynczych drzew. Dla badanego obszaru testowego uzyskano duza zgodnos¢ pomigdzy
manualng wektoryzacja, a w petni automatycznym wyznaczeniem zasi¢gu przestrzennego
drzew.

Przedstawione analizy stanowia przyczynek do udowodnienia tezy, ze to wilasnie
integracja danych bedzie stanowi¢ w przysztosci podstawe dla rozwiazan wielu probleméw
badawczych. Dane laserowe i fotogrametryczne wykazuja wiasciwosci komplementarne,
mozna mankamenty jednej z metod, kompensowac zaletami drugiej i w efekcie uzyskiwaé
bardziej wiarygodne i miarodajne wyniki. Zdjgcia lotnicze pozwalaja na wyznaczenie
obrysow koron drzew, jednakze nie zawsze odbywa si¢ to w sposob jednoznaczny — jak
ujawnily badania, ggste skupiska drzew zostaja objgte pojedynczym obrysem. Pomiar
laserowy pozwala na wykrycie wierzchotkéw drzew i w zwiazku z tym przyczynia si¢ do
zwigkszenia wiarygodnosci okreslenia liczby drzew.
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DETECTION OF INDIVIDUAL TREES BASED ON THE COMBINATION OF
LIDAR DATA AND PHOTOGRAMMETRIC DATA

KEY WORDS: aerial laser scanning, tree detection, morphological filters, edge filters, data fusion

SUMMARY: Aecrial laser scanning is an effective and reliable method providing data for forestry
inventory control. This paper presents a methodology of detection of individual trees using the
integration of LIDAR data and those from aerial images. The study area for this investigation was
Gluchow nature reserve, belonging to Warsaw University of Life Sciences. To detect individual trees,
mathematical morphology was applied. Mathematical morphology is a powerful tool for filtering and
detecting many different surface structures. Aerial imagery was included in order to improve the
accuracy. This study has demonstrated that an integration of laser data and aerial imagery make sit
possible to obtain accurate information about tree number and dimensions.
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