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STRESZCZENIE: W niniejszej pracy podjeto probe automatycznego wyodrgbnienia drzew z chmury
punktéw na podstawie utworzonego obrazu wysokiej roslinnosci z przefiltrowanych danych
laserowych. W tym celu zostal napisany skrypt w programie MATLAB. Idea jego dziatania opiera si¢
na tezie, ze na obrazach cyfrowych ksztatt drzew w gornych pietrach zblizony jest do okrggdw. Do ich
detekcji postuzono si¢ transformata Hougha — jedna ze skutecznych metod wykrywania ksztattow w
widzeniu komputerowym. Badania przeprowadzono na danych pochodzacych z lotniczego skaningu
laserowego, obejmujacych teren Cmentarza Rakowickiego w Krakowie.

1. WPROWADZENIE

Zgodnie z przyjetym w Polsce modelem le$nictwa wielofunkcyjnego, okresowo
przeprowadzane s3 inwentaryzacje zasobow lesnych w celu pozyskania aktualnych
informacji na temat ich kondycji oraz na potrzeby okreslenia lub modyfikacji ich planu
urzadzenia. Do wazniejszych parametréow charakteryzujacych drzewostan nalezy liczba
drzew w populacji oraz ich przestrzenne zageszczenie. Te cechy podlegaja dynamicznym
zmianom podczas calego okresu trwania drzewostanu. Tradycyjne pomiary terenowe
dostarczajg jedynie fragmentaryczne dane, poniewaz sg przeprowadzane na kotowych
powierzchniach probnych (zadrzewiony obszar o powierzchni ok. 0,5 ha), a nie na catym
obszarze zadrzewionym. Dodatkowa wada tej metody jest jej pracochtonnosc,
czasochtonnos$¢ oraz stosunkowo wysoki koszt.

Techniki fotogrametrii i teledetekcji sa znane i stosowane w le$nictwie od
dziesiecioleci. Do najczesciej wykorzystywanych danych teledetekcyjnych naleza
wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne, lotnicze oraz chmura punktow, uzyskana
z lotniczego  skaningu laserowego. Dzigki szybkiemu rozwojowi technologii
geoinformatycznych proces pozyskiwania informacji o drzewostanach jest w coraz to
wigkszym stopniu zautomatyzowany.
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W przypadku zdje¢ satelitarnych badz lotniczych, algorytmy automatycznie
okreslajace liczb¢ drzew bazuja na zaleznosciach pomigdzy jasnoscia pikseli i ich
polozeniem. Jasnosci pikseli koresponduja z odpowiedzig spektralng drzewostanow
W rejestrowanym przedziale dlugosci fali promieniowania elektromagnetycznego. Na
przyktad zobrazowania satelitarne w bliskiej i §redniej podczerwieni wykorzystuje si¢ m.in.
do okreslenia kondycji zdrowotnej drzew i ich sktadu gatunkowego. Natomiast dane
laserowe daja mozliwo$¢ zbadania struktury pionowej i poziomej drzewostanu. Techniki
wykrywania drzew z chmury punktéw opieraja si¢ gtdéwnie na analizie wygenerowanego
Numerycznego Modelu Koron Drzew (CHM, ang. Crown Height Model lub DCM, ang.
Digital Canopy Model), w ktérym poszukiwane sg lokalne maksima. Jednym z nich jest
algorytm zlewniowy, ktory odwraca model powierzchni koron a nastgpnie poszukuje
mikrozlewni. Punkt o najmniejszej wartosci zostaje zaklasyfikowany jako wierzchotek
natomiast granica tak utworzonej mikrozlewni wyznacza granice koron (Wezyk et al., 2010).

Do wykrycia pojedynczych drzew wykorzystuje si¢ rowniez technike wododzialows
(Marmol, Bedkowski, 2008) lub modyfikacje tej techniki, czyli algorytm "kropli deszczu"
(Bedkowski, Sterenczak, 2008).

Inna metoda wykrywania pojedynczych drzew, zostata zaprezentowana w publikacji
(Marmol, 2009), gdzie oprocz danych lidarowych wykorzystano cyfrowe zdj¢cia lotnicze. W
pierwszym etapie sa wykrywane obrysy koron drzew z wykorzystaniem operatora Laplace'a
na utworzonym pseudorastrze z danych liadrowych, a nastepnie wiaczono do wykrycia
maksimoéw informacj¢ wydobyta ze zdje¢ lotniczych.

Niezaleznie od rodzaju danych, najwazniejszym, a zarazem najtrudniejszym
zadaniem jest opracowanie algorytmu skutecznie wykrywajacego pojedyncze drzewo,
poniewaz detekcja drzewa umozliwia dalsza analize jego cech, takich jak: gatunek,
wysoko$¢, objetos¢. Polskie lasy charakteryzuja si¢ duzym rozdrobnieniem kompleksow
oraz zréznicowaniem gatunkowym. Wystepuja zardéwno drzewa iglaste jak i liSciaste, ktore
roéznig si¢ miedzy soba m.in. wielkoscia 1 ksztattem koron, co powoduje podniesienie
poziomu trudnosci ich identyfikacji oraz lokalizacji.

2. DANE

Badania przeprowadzono dla obszaru Cmentarza Rakowickiego w Krakowie. Cmentarz
ten, pierwotnie potozony byt poza granicami miasta, a aktualnie w jego centrum. Obszar
cmentarza ograniczajg ulice: 29 Listopada, Wita Stwosza, Rakowicka oraz Biskupa Jana
Prandoty. Nazwa cmentarza pochodzi od oddalonej o 2 km, od centrum Krakowa, wsi
Rakowice, do ktérej prowadzita droga biegngca obok cmentarza (Rys.1). Od czasu zalozenia
cmentarza w 1803 r. byl on kilkakrotnie powigkszany, w chwili obecnej zajmuje
powierzchni¢ ok. 42 ha (wraz z wlgczonym w jego obreb Cmentarzem Wojskowym przy ul.
Prandoty), na ktorej znajduje sie ponad 75 tysiecy grobow.
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Rys. 1. Po lewej: potozenie cmentarza Rakowickiego (Open Street Map, 2018), po prawej:
lotnicze cmentarza Rakowickiego (Open Street i Google Map, 2018)
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Teren ten rowniez ma charakter parku, ktory odgrywa wazng role w systemie zieleni
miasta. Istniejacy uktad wysokich drzew cechuje si¢ duza swobodno$cia w rozmieszczeniu.
Drzewa rosng najczesciej w luznych, réznogatunkowych grupach, nieznacznie oddalonych
od sagsiednich, lub w bardziej zwartych, monogatunkowych zespotach (Fabijanowska, 2012).
Czg$¢ drzew zostata posadzona, pozostale wyrosty z samosiewu. Pokrywaja one w miarg
rownomiernie caty obszar nekropolii. Sktad gatunkowy drzewostanu jest roznorodny, do
najczesciej wystepujacych gatunkoéw naleza: jesiony, wigzy, klony, deby, lipy, kasztanowce,
zywotniki, sosny, §wierki, cyprysiki. Pomiedzy grobowcami rosng krzewy oraz inna niska
ro$linno$¢ zielona.

Dane lidarowe (chmura punktéw), na podstawie ktorych przeprowadzono badania,
pochodza z nalotu nad obszarem Krakowa i jego okolic (ok. 400 km2), wykonanego w 2006
r. na zlecenie Biura Planowania Przestrzennego Urzedu Miasta Krakowa. Do pomiaru
wykorzystano system pomiarowy FLI-MAP 400, gdzie $rednia wysoko$¢ lotu wynosita
350m, a gesto$¢ uzyskanej chmury punktow miesci sie w zakresiel6 — 20 pkt/m? (Rys. 2).

Rys. 2. Wyciety fragment surowej chmury punktow

57



Wyodrebnienie drzew z danych lidarowych z zastosowaniem transformaty Hougha

3.  WSTEPNA OBROBKA DANYCH

Surowa chmure punktéw poddano automatycznej filtracji i klasyfikacji. Najpierw
sklasyfikowano punkty lezace znacznie ponizej pozostatych, jako ewidentnie nienalezace do
powierzchni terenu (ang. low points). Nastgpnie znaleziono punkty powierzchni
topograficznej (ang. ground) z wykorzystaniem algorytmu aktywnego modelu TIN (ang.
Triangular Irregular Network). Pozostata czes¢ chmury punktéw odpowiadata elementom
pokrycia terenu (np. budynki, ro§linno$¢). Na podstawie wysokosci wzgledem powierzchni
topograficznej zostala przeklasyfikowana ona na warstwy: niska ro$linnosé
(ang. low vegetation), $rednia roslinno$¢ (ang. medium vegetation), wysoka roslinno$¢ (ang.
high vegetation). Kryteria obowigzujace podczas klasyfikacji wysoko$ciowej sa nastepujace:
niska roslinno$¢ 0-1.5m, srednia roslinnos¢ 1,5 - Sm, wysoka roslinnos¢ >5m.

Obszarem zainteresowania byly wysokie drzewa, dlatego do pseudorastra o oczku
rownym 0,1m w formacie TIFF wyeksportowano jedynie warstwg wysokiej roslinnosci.
Otrzymany obraz binarny ma wymiary 7915 x 6775 pikseli. Wysoka roslinno$¢ (powyzej
5m) jest reprezentowana przez kolor biaty (piksele o niezerowej wartosci). Ze wzgledu na
duzy rozmiar pliku obraz podzielono na 4 réwne czesci, z ktorych kazda stanowi obraz
wejsciowy do MATLAB (Rys. 3).

e -‘( e .'f
Rys. 3. Uzyskany pseudoraser reprezentujacy drzewa z zaznaczonym podziatem

Pojedyncze drzewa, wyraznie oddzielone od sasiednich, sa zblizone ksztattem do kot o
nieregularnych konturach. Na analizowanym obszarze przewazaja jednak skupiska drzew,
znajdujace si¢ czesto w niewielkich odleglosciach od siebie i stykajace si¢ ze sobg koronami.
Dlatego obraz wyjsciowy sktada si¢ glownie ze ,,zlepionych” obiektow, ktorych struktura
bardziej lub mniej przypomina kota. W strukturze koron mozna roéwniez zauwazy¢ prze§wity
(Rys. 4).
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Rys. 4. Fragment obrazu z pojedynczymi drzewami (po lewej) oraz skupiska (po prawej).

Na otrzymanym obrazie zero-jedynkowym mozliwe jest zastosowanie transformaty
Hougha, ktora to pozwoli na detekcje obiektow o ksztatcie zblizonym do okregu.

4. TRANSFORMATA HOUGH’A

4.1. Zagadnienie i zasada dzialania TH

Transformata Hougha (ang. Hough Transform - TH) zostata przedstawiona przez jej
tworceg, Paula Hougha, w 1962 roku w formie patentu o nazwie ,,U. S. Patent 3,069,654”.
Celem Hougha bylo opracowanie skutecznego i szybkiego sposobu wykrywania tras
natadowanych czastek elementarnych w komorze pecherzykowej (w przyblizeniu linii
prostych i tukow), zarejestrowanych na rosngcej liczbie fotografii (Hough i Arbor, 1962) .
Oryginalna metoda dotyczy wykrywania na obrazie linii prostych, p6zniej uogdlniono ja do
wykrywania ksztaltoéw dajacych si¢ opisa¢ analitycznie, np. okrggéw czy elips, a nastepnie
do odnalezienia dowolnych ksztattow.

Transformata Hougha polega na odwzorowaniu punktéw krawegdziowych obiektu
z obrazu do odpowiednio zdefiniowanej przestrzeni parametréw (przestrzeni Hougha),
anastgpnie przeszukaniu jej w celu znalezienia miejsc przeci¢¢ hiperpowierzchni
wygenerowanych w procesiec mapowania. Wspotrzedne punktéw przecigé koresponduja
z wartosciami parametrow wykrywanych ksztattow (Illingworth i Kittler, 1987).

Poczatkowo transformata Hougha nie rokowata wielkich nadziei na szersze
zastosowanie w praktyce, jednak z czasem oraz postgpem w technice obliczeniowej,
algorytm ten zdobyt wielka popularno$¢, m.in. ze wzgledu na swoja prostote oraz wiele
mozliwych sposobow jego udoskonalenia. W wyniku szeregu badan nad transformatg
Hougha powstaty takie odmiany jak: szybka, probabilistyczna, randomizowana, adaptacyjna,
hierarchiczna, rozmyta oraz ze zmienng rozdzielczoscia.

Obecnie transformata Hougha znajduje praktyczne zastosowanie w wielu dziedzinach,
m.in. przy analizie danych astronomicznych, map topograficznych, obrazoéw satelitarnych, w
spektroskopii, sejsmologii, biomedycynie (do wykrywania guzéw nowotworowych), przy
identyfikacji os6b (badanie odciskéw palcow).

Jednak aby obliczenie transformaty Hougha byto mozliwe z zastosowaniem komputera,
kazdy z wymiardw przestrzeni parametrOw musi zosta¢ poddany ograniczeniu do
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odpowiedniego przedzialu wartosci a nastgpnie skwantowany, czyli podzielony na réwne,
rozlaczne przedzialy. W rezultacie nieskonczony zbior parametréw jest zawezany do
skonczonej liczby punktow. Dobor wlasciwego poziomu kwantyzacji ma bezposredni wptyw
na precyzj¢ lokalizacji szukanych elementéw na rozpatrywanym obrazie. W przypadku
transformaty Hough'a dla linii prostych, przestrzen parametréw uzyskuje postaé tablicy
dwuwymiarowej, ktorej kazdy poszczegdlny element jest identyfikowany za pomoca
skwantowanych wartoéci parametrow (p,0) - (p — kat zawarty pomiedzy dodatnig osia
rzgdnych OX, a normalna do linii, 6 — promien wodzacy, réwny odleglosci linii od poczatku
uktadu wspoétrzednych. Tablica ta nosi nazwe akumulatora lub tablicy akumulatorow
(Borowiec, 2013).

4.2. Transformata Hough’a dla okreg6ow - okreslenie przestrzeni parametrow

W niniejszych badaniach wykorzystano transformate Hough'a dla okregow (ang. Circle
Hough Transform - CHT). W geometrii euklidesowej okrag jest zbiorem wszystkich
punktow, odlegtych od okreslonego punktu (jego srodka) o zadang odlegtos¢ (promien). W
kartezjanskim uktadzie wspotrzgdnych spetniajg one rownanie:

(X-X0)* + (y-Yo)* = 1? 1)
gdzie:
(Xo, Yo) — wspOtrzedne $rodka,
r — dlugo$¢ promienia okrggu.

Powyzsze rownanie okregu jest w postaci kanoniczej. Innym sposobem zdefiniowania
okregu w tym uktadzie jest uzycie jego postaci parametrycznej:

X= Xo *+ Icosa,
y=Yo + rsina dla a€ [0, 2IT) 2)

Poprzez zastosowanie projekcji wstecznej uzyskuje si¢ wzory opisujace obraz okregu w
przestrzeni parametréw (Xo, Yo, I):
(Xo-X)? + (Yo-y)* =1 ®)
Xo= X - I-cosa
Yo=Y - I'sina.

Obrazem punktu po wykonaniu transformacji jest powierzchnia stozka. Natomiast
okrag odwzoruje si¢ do przestrzeni Hougha jako nieskonczenie wiele powierzchni stozkow,
przecinajacych si¢ w jednym punkcie, ktorego wspotrzedne odpowiadaja parametrom
definiujgcym mapowany okrag (Rys. 5).
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Rys. 5. Okrag i jego obraz w przestrzeni parametrow.

Aby zdefiniowaé jednoznacznie jeden okrag potrzeba 3 parametrow, dlatego tablica
akumulatoréw przyjmuje trojwymiarowa postaé, co znacznie podnosi zapotrzebowanie na
pamig¢ procesora oraz zlozono$¢ obliczeniowg catej transformaty. W celu zredukowania
tych niepozadanych cech zostaly opracowane mniej lub bardziej skuteczne metody
(Smereka, Duleba, 2008).

Rhody i Carlson w swojej publikacji zatozyli stato$¢ promienia (jeden z parametrow),
tym samym  zmniejszajagc wymiar akumulatora do 2, a nastepnie przeprowadzili
transformacj¢ okregéw do przestrzeni Hougha. Pojedynczy punkt na obrazie zostat
odwzorowany jako okrag o wczesniej ustalonym promieniu. Jesli zalozona wartosé
promienia faktycznie odpowiada promieniowi przetwarzanego okregu, jego obrazy
W przestrzeni parametrycznej przetna si¢ w jednym punkcie (Rys. 6, 7), (Rhody, Carlson,

2005).
.

X XO

Rys. 6. Obrazy punktow nalezacych do okrggu w przestrzeni kartezjanskiej i parametryczne;.

Dana H. Ballard (Ballard, 1981) zauwazyt, ze $rodek okregu musi znajdowac sig¢
w odlegto$ci r od jego krawedzi wzdhuiz kierunku wektora gradientu. W analizie
matematycznej gradient jest polem wektorowym, ktory wskazuje kierunek najszybszych
wzrostow wartoSci danego pola skalarnego w poszczegélnych punktach. Dla
roézniczkowalnej funkcji skalarnej f(x1, Xo, .... , Xn), gradient jest zdefiniowany jako pole
af of af
6_261 ,E, ,E

wektorowe, sktadajace si¢ z n pochodnych czastkowych f: Vf =
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a) b) c)

Rys. 7. Obraz wejsciowy (a) oraz obraz akumulatora dla dwodch roznie ustalonych promieni (b, c)

Spostrzezenie Ballarda oznacza, ze warto§¢ gradientu dla punktéw krawedzi musi
wynosi¢ 0. Uzycie tej informacji wraz z réwnaniem okrggu powoduje zmniejszenie
0 1 liczby szukanych parametréw, czyli powierzchnia stozka w przestrzeni parametréw
zostaje zredukowana do linii.

4.3. Wykrycie obryséw drzew przy zastosowaniu transformaty Hougha

W celu wykrycia obrysow drzew zaimplementowano w Matlabie skrypt, ktory
to sktadat si¢ z 4 czgsci:
—  wstepne przetwarzanie obrazu (pre-processing),
— akumulacja transformaty Hougha dla okregdw i znalezienie wspotrzednych srodkow
— okregdw o promieniu z okre$lonego zakresu,
— analiza znalezionych wspotrzgdnych okregow,
—  wizualizacja wynikow.
Podczas pracy w MATLABIe korzystano z trybu Cell Mode, ktory umozliwia
podzielenie skryptu na czesci i wywolywanie ich indywidualnie. Dla kazdej z nich zostat
policzony czas wykonania polecen. Diagram sekwencji dziatan skryptu ilustruje rysunek 8.

Wezytanie obrazu, . Ustalenie zakresu
START Akumulacja CHT wartoéci promieni kot

R o . . . Znalezienie maksimow
KONIEC Wizualizacja wynikow Analiza znalezionych kot e

Rys. 8. Diagram sekwencji dziatan skryptu.

Na poczatku skrypt wczytuje analizowany obraz. Nastepnie usuwane sg pojedyncze,
odizolowane piksele zerowe, a brzegi obrazu drzew zostaja wygtadzone za pomoca operacji
zamknigcia (filtr morfologiczny). Na tak przygotowanym obrazie skrypt wykrywa krawedzie
drzew wykorzystujac filtr Sobela. Wybor rodzaju filtru krawedziujacego nie miat wigkszego
znaczenia, poniewaz dla obrazow binarnych uzyskuje si¢ bardzo podobne wyniki. Do
wyliczenia transformaty Hougha wykorzystano réwnanie parametryczne okrggu. Aby
zredukowaé przestrzen parametrow do 2, zalozono stato$¢ promienia. Na podstawie
pomiarow wykonanych w serwisie geoportal.gov.pl, okre$§lono minimalng (2 m)
i maksymalng (12m) warto$¢ promienia poszukiwanych kot. Nastgpnie przeprowadzana jest
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w petli standardowa transformata Hougha dla okrggow, dla kazdej wartosci promienia
z ustalonego uprzednio zakresu. Detekcja maksimow w tablicy akumulatoréw odbywa si¢ za
pomoca wbudowanej funkcji MATLABa houghpeaks. Zaklada si¢, ze musza one
przekroczy¢ 60% maksymalnej wartoéci danego akumulatora. Dla kazdego promienia
obliczane sg ponadto wartosci przyrostow: xp = r-cosa, yp = r'sina dla o€ [0, 2IT), zgodnie
Z rownaniem parametrycznym okregu. Zardwno znalezione wspotrzedne srodkow okregow,
jak i wartosci przyrostow sa zapisywane do tablicy struktur.

Analiza poprawnosci wspotrzednych $rodkow okregdw opiera si¢ na sprawdzeniu ich
polozenia wzgledem brzegdéw drzew i sprawdzeniu, jakg cze$¢ ich powierzchni stanowia
drzewa. Koto uznaje si¢ za poprawnie wykryte, jesli jego $rodek znajduje si¢ w poblizu
szkieletu obrazu oraz powierzchnia cze$ci wspodlnej danego kota i obrazu wejsciowego, do
powierzchni tego kota jest wigksza niz 80%. Te warunki zapewniaja wyeliminowanie kot
wykrytych na obszarze nie zadrzewionym (Rys. 9). Ostatnim etapem jest wizualizacja
wynikow na ortofotomapie.

Rys. 9. .Przyk%ad niepoprawnie wykrytego okregu.

Ponizej przedstawiono wynik dziatania skryptu (Rys. 10). Czas wykonywania polecen
skryptu dla catego obszaru przedstawia si¢ nastepujgco: pre-processing - 35 sekund,
akumulacja CHT - 2h 9min 52sek, analiza znalezionych wspotrzednych - 8h 44min 2sek,
wyswietlenie wynikow - 31 sekund. W sumie caly proces przetwarzania obrazéw wraz
z wyswietleniem wynikow trwat 10h 55min. Do obliczen wykorzystano komputer
z procesorem Intel Core 2 Duo 2.00 GHz, pamigcia RAM 4.00 GB i 32-bitowym systemem
operacyjnym.

Rys. 10. Wizualizacja wynik() — po lewej: wykryte okregi natozone na brazbbinarny
(pseudoraster), po prawej: wykryte okregi natoZzone na ortofotomape.
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Sprawdzenie skuteczno$ci dziatania skryptu wykonano dla niewielkiego obrazu
syntetycznego 500x500 pikseli. Powstal on przez powielenie ksztattu jednego drzewa, jego
obroét, przesunigcie, powigkszenie lub pomniejszenie (Rys. 11).

Utworzony obraz przedstawia drzewa, ktore nie stykaja si¢ ze soba koronami. Rezultat
dziatania skryptu jest zadowalajacy — zostaly znalezione wszystkie szukane drzewa
(przechodzi przez nie przynajmniej jeden okrag). Jednak do uzyskanego wyniku nalezy
podchodzi¢ z duza doza sceptycyzmu, poniewaz dane wejSciowe reprezentuja
wyidealizowany obraz drzew.

Rys. 11. Po lewej - obraz syntetyczny, po prawej: rezultat dziatania skryptu.

Dodatkowo wyniki dziatania algorytmu poréwnano z recznie wskazanymi
wierzchotkami drzew na orotofotomapie (Rys. 12). Niestety reczne okreslenie srodka korony
drzewa to ocena subiektywna, szczegdlnie w miejscach gdzie korony drzew nachodzity na
siebie. Jednak uzyskane wyniki liczebnosci drzew byly poréwnywalne, a mianowicie liczba
wierzchotkow drzew na ortofotomapie wyniosta 515, natomiast liczba wykrytych drzew, w

Rys.12 Fragment ortofotomapy ze wskazaniem wierzchotkéw drzew.
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Pomimo wzrostu doktadnosci sensoréw i1 coraz wigkszej réznorodnosci danych
teledetekcyjnych, w pelni automatyczna identyfikacja i ekstrakcja drzew stanowi nie lada
wyzwanie, ktore zostalo rozwigzywane na wiele roéznych sposobow. Praktycznie dla
wszystkich badaczy zajmujacych si¢ ta dziedzing, najwigkszym problemem stanowi
wyodrebnienie matych lub tez rosngcych blisko siebie drzew, tworzacych zbite drzewostany
0 homogenicznych koronach.

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano zadowalajace rezultaty. Znaczna cze$¢
drzew z analizowanego obszaru zostata odnaleziona. Dosy¢ dobra skuteczno$¢ dziatania
skryptu, nawet dla obiektow o nieregularnych brzegach i potaczonych ze sobg, stanowi jego
niewatpliwa zalete. Warto rowniez podkresli¢, ze opracowany algorytm lokalizuje drzewa na
terenie faktycznie zadrzewionym. Nie jest on jednak doskonaly: obliczenia sa czasochtonne
i wymagaja duzego zapotrzebowania pamigci procesora. Skrypt wykazuje wysoka
skuteczno$¢ w przypadku pojedynczych drzew, natomiast nie zawsze jest w stanie rownie
efektywnie wykry¢ ich skupisk. Z powyzszych wzgledow zaprezentowana metoda moze by¢
wykorzystywana dla matych, niezbyt zageszczonych drzewami obszarow.

Na badanym obszarze poprawnie zostato wykrytych 439 drzew dzigki zastosowaniu
transformaty Hough'a. Jednak nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze dane referencyjne nie byly
w 100% wiarygodne, oraz ze badania zostaty dotychczas przeprowadzone na jednym polu
testowym.

Warto zaznaczy¢, ze do wykrycia drzew wykorzystano tylko i wytgcznie dane lidarowe.
Liczba wykrytych drzew moglaby si¢ zwigkszyé, gdyby =zintegrowano informacje
pochodzace z innych zrédet tj. zdjgcia lotnicze, satelitarne.

Wszystkie obliczenia oméwione w niniejszym artykule zostalty wykonane
w s$rodowisku MATLAB (The MathWorks). Badania wykonano w ramach badan
statutowych nr 11.11.150.949.
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TREE DETECTION FROM THE CLOUD OF POINTS USING HOUGH
TRANSFORM

KEY WORDS: object detection, airborne laser scanner, digital image, Hough transform
Summary

In the present study attempts to automatically extract trees from image which was created from points
cloud representing high vegetation. For this purpose the script was written in MATLAB. The idea of
the operation is based on the thesis that on the digital image trees shape in the upper floors is similar to
circles. To detect trees the transform Hough was used - one of the effective methods to detect shapes in
computer vision. The research was conducted on data from airborne laser scanning, which included the
area of the Rakowicki cemetery in Krakow. In order to check the number of trees, a manual
vectorization (indication of the trees tops) on the orthophotomap was made. However this measurement
is sub-optimal, but allowed to assess the correctness of the HT algorithm.
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