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Streszczenie

Celem artykulu jest przedstawienie mozliwo$ci aktualizacji Bazy Danych Obiektéw Topograficznych
(BDOT10k) oraz zaprezentowanie koncepcji pozyskania dodatkowych danych w celu zasilenia, a tym samym
zwiekszenia potencjalu informacyjnego bazy danych. Koncepcja aktualizacji, jak 1 pozyskania dodatkowych
danych polega na wykorzystaniu chmury punktéw pozyskanej za pomoca lotniczego skanowania laserowego.
Dokonano przegladu literatury z zakresu aktualizacji baz danych, gtéwnie BDOT10k, a takze z zakresu
systemu LiDAR i metod ekstrakeji obiektow z chmury punktéw. W badaniach przeprowadzono detekcje poje-
dynczych drzew metoda automatyczna w oprogramowaniu ENVI LiDAR wraz z ocena, dokladnosci. Obiekty
bedace wynikiem ekstrakcji w ENVI LiDAR poréwnano z drzewami wystepujacymi na badanym obszarze
testowym. Problemem przy identyfikacji drzew bylo okreslenie optymalnego parametru minimalnej wartosci
promienia korony drzewa. Przedstawiono mozliwoéé edycji w celu wyeliminowania btedéw 1 przygotowania
klasy obiektéw ,,drzewo” oraz jej atrybutéw do zasilenia BDOT10k. W artykule przedstawiono réwniez moz-
liwoéci aktualizacji wybranych obiektéw bazy na podstawie chmury punktéw, a takze podjeto dyskusje na
temat potrzeby zasilenia bazy obiektami typu ,,pojedyncze drzewo”. Badania bedace przedmiotem artykulu
maja znaczenie dla pdzniejszej mozliwosci konwersji tak bogatej informacyjnie bazy do postaci 3D, w celu
stworzenia tréjwymiarowych modeli miast. Uzyskane wyniki potwierdzajq przydatnosé danych LiDARowych
do aktualizacji 1 pozyskiwania dodatkowych obiektéw z dobra skuteczno$ciga. Napotkane problemy i1 wyniki
automatycznej detekcji udowadniaja, ze obiekty pozyskane zaproponowana metoda wymagaja manualnej
edycji. W ramach badan, oprécz detekeji 1 ekstrakeji obiektéw, zaproponowano modyfikacje schematu aplika-
cyjnego dla klasy obiektow ,,obiekty inne”, w przypadku zasilenia jej pojedynczymi drzewami.
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Abstract

The subject of this paper is to present the possibility of updating of selected object class in topographical database
(BDOT10k) and to present the concept of obtaining additional data in order to supply and thereby increase
the potential of the database in case of “tree” features. The object “tree” detection and extraction are based on
the point cloud set obtained by airborne laser scanning (LiDAR). A literature review in the field of topographical
database updating, mainly BDOT10k, and the methods of object extraction from the point cloud was performed.
The extraction of individual trees was carried out by an automated method in ENVI LiDAR software. The accuracy
assessment of tree objects extraction was made based on actual state of trees (field measurement). The main
problem with trees extracting was determination of the optimum parameter of tree crowns radius. In order to
eliminate errors and to prepare layers and attributes, the possibility of editing and detection improvement was
presented. The discussion of database updating possibility and necessity based on point cloud in case of “tree”
features was presented.

The research undertaken is important for the subsequent conversion of such information-rich database to 3D in
order to create three-dimensional models of cities. The obtained results confirm the usefulness of LiDAR data for
updating and obtaining “tree” objects with good efficiency. However, problems that were encountered and results of
extraction prove that objects which are obtained by proposed automatic method require manual intervention. As part
of the research, it was proposed to modify the application scheme for the ,,other objects” features in case of individual trees.

Keywords: BDOT10k, LiDAR, tree detection, 3D model, database updating.
Stowa kluczowe: BDOT10k, LiDAR, detekcja drzew, model 3D, aktualizacja bazy danych.

Wprowadzenie

Baza Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT10k)
obejmujaca obszar catej Polski stanowi zbiér danych
referencyjnych obiektow topograficznych o doktadnosci
odpowiadajacej mapie topograficznej w skali 1:10000,
ktoéry jest wykorzystywany do zasilania réznych syste-
méw informacji geograficznej (GIS). BDOT10k zaktada
prowadzenie bazy danych dwuwymiarowych (2D) z moz-
liwoécia ich potaczenia z zasobem numerycznego modelu
terenu (NMT), otrzymujac model 2,5D. Dwuwymiarowy
sposéb przekazu informacji jest jednak mniej intuicyjny
dla odbiorcy niz model troyjwymiarowy (3D). Podczas gdy
baza 2D oddziela informacje sytuacyjna od wysokoécio-
wej, model 3D odzwierciedla ludzka percepcje rzeczywi-
stoéci. Postep technologiczny sprawia, ze systemy infor-
macji geograficznej rozwijane sg w kierunku trzeciego
wymiaru (GIS 3D) zaréwno w zakresie pozyskiwania
danych, jak 1 ich przetwarzania czy wizualizacji.

Zgromadzone w Panstwowym Zasobie Geodezyjnym
1 Kartograficznym bogate zbiory danych umozliwiaja
rozw6j BDOT10k w kierunku 3D. Szczegélnie przydat-
ne sg dane z lotniczego skanowania laserowego, pozy-
skane w ramach projektu ISOK (Informatyczny System
Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami),
ktére umozliwiaja pozyskanie informacji 3D o obiek-
tach topograficznych.

Obecnie w kategorii obiektéw ,,0biekty inne” znaj-
duje sie klasa obiektow ,drzewo lub grupa drzew”.
Zgodnie z przepisami, w te] kategorii znajduja sie
obiekty mniej istotne z punktu widzenia BDOT10k,
maja jedynie znaczenie orientacyjne w terenie. Wedlug
rozporzadzenia (pkt 5.1 §74) nie gromadzi sie danych
o drzewach na terenie miast (MSWiA 2011). Aby od-
zwierciedli¢ faktyczny stan danego miejsca, szczeg6lnie
w modelu 3D, w wielu analizach nie nalezy pomijaé
takiego obiektu. Patrzac z perspektywy potrzeb miast
1 obszaréw intensywnie zabudowanych, drzewo jako
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obiekt staje sie istotnym elementem w jego przestrze-
ni. Pojedyncze drzewo bedzie stanowito znaczacy obiekt
7z punktu widzenia planowania przestrzennego czy
ochrony istniejacych zasobow zieleni. Drzewa w modelu
3D miasta bedq pelnily istotna role z punktu widzenia
przeprowadzanych analiz przestrzennych, np. analizy
cieni, analizy zadrzewienia przestrzeni miejskiej, ana-
lizy widocznoSci itd.

Wroctaw jest przyktadem miasta, ktére posiada za-
implementowany modul 3D w funkcjonujacym Syste-
mie Informacji Przestrzennej. Model 3D ma charakter
uproszczony i opiera sie gtéwnie na automatycznej kla-
syfikacji 1 generalizacji danych. Jednak w efekcie model
obejmuje obszar catego miasta, a nie tylko wybranych
jego fragmentéw. Model 3D Wroctawia zostal przygo-
towany w oparciu o dane lotniczego skaningu lasero-
wego pozyskane w ramach projektu ISOK oraz o dane
z pomiaréw LiDARowych i wektoryzacji wykonanych
w 2006 roku w ramach realizacji projektu Wroctawski
Publiczny SIP. Model zawiera warstwy LoD1 oraz LoD2
dla budynkoéw znajdujacych sie w Scistym centrum oraz
tych najbardziej charakterystycznych, np. Hala Ludo-
wa (ryc. 1). Przyktad wroctawskiego modelu pokazuje
mozliwo§é 1 istotnoéé wprowadzenia drzew jako istot-
nych elementéw przestrzeni miejskiej.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie mozliwo-
ci aktualizacji 1 zwiekszenia potencjalu informacyjne-
go Bazy Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT10k)
o klase obiektow ,,drzew”, z wykorzystaniem danych lot-
niczego skaningu laserowego. Gtéwnym zamyslem jest
przedstawienie koncepcji zasilenia BDOT10k takimi
danymi, ktére pozwola na rozwéj bazy w kierunku 3D.
Ponadto oceniono przydatno$¢ danych LiDARowych
zaréwno w procesie aktualizacji danych bazy, jak i za-
silenia jej nowymi danymi. W pracy zaprezentowano
i oceniono automatyczne metody ekstrakeji obiektéw
z chmury punktéw. Podjeto réwniez prébe uzupetnienia
bazy BDOT10k o nowy obiekt — pojedyncze drzewo.
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Ryec. 1. System Informacji Przestrzennej Wroctawia (Zrédlo: http://gis.um.wroc.pl/imap3d/)

Fig. 1. Wroctaw Spatial Information System (source: http://gis.um.wroc.pl/imap3d/)

Wykorzystanie danych LiDAR do aktualizacji baz
danych przestrzennych

Chmura punktéw o znanych wspélrzednych przestrzen-
nych (X, Y, Z) jest podstawowym produktem lotniczego
skanowania laserowego. Oprécz wspélrzednych, ktére
stanowig miejsca odbi¢ promieni lasera od napotkanych
obiektéw terenowych, rejestrowane moga byé réwniez
intensywno$¢ odbicia impulsu oraz kolejne echa sygna-
hu. Na sposéb odbicia promieniowania lasera od napot-
kanych przeszkod ma wptyw rodzaj ich powierzchni oraz
struktura wewnetrzna. Promieniowanie moze by¢ catko-
wicie odbijane (od gtadkich powierzchni) lub catkowicie
pochtoniete (np. przez wode w zakresie bliskiej podczer-
wieni) (Bandyopadhyay, Aardt, Cawse-Nicholson 2013).

Gesta chmure punktéw (do kilkudziesieciu punktéw
na 1 m?) mozna analizowaé praktycznie bez zadnego
wstepnego przetworzenia, wyswietlajac surowe dane.
W przypadku wizualizacji, stosowany jest czesto pro-
ces nadania chmurze punktéw ALS atrybutéw RGB
pochodzacych ze zdje¢ lotniczych lub ortofotomap. Od
kilku lat zauwaza sie znaczne zainteresowanie danymi
pomiarowymi z lotniczego skanowania laserowego, jako
cenne zrédto danych do aktualizacji baz danych (geome-
trycznych 1 atrybutowych).

Mozliwoéé takiego wykorzystania danych LiDARo-
wych przedstawiono na przykladzie bazy danych SILP
— System Informatyczny Laséow Panstwowych (Wezyk,
Szostak, Tompalski 2010). System ten stosowany jest
w Lasach Panstwowych od ponad 25 lat 1 jest standar-
dem we wszystkich 431 nadleénictwach. W jednym zjego
modutéw (LAS) zawarta jest baza szczegbélowych danych
opisowych, dotyczacych kazdego z 8 milionéw podod-
dziatéw bedacych w administracji PGL LP. Mozliwe jest
polaczenie tablic SILP/LAS z baza geometryczna, tj. Les-
na Mapa Numeryczna (LMN) poprzez wykonanie relacji
w oprogramowaniu GIS. Integracja tych dwéch baz two-
rzy poprawna topologicznie warstwe przestrzenna (pod-

oddziatéw), ktora zawiera wiele atrybutéw pochodza-
cych z le$nej inwentaryzacji, a takze z planu urzadzania
lasu. Obie bazy powinny by¢ okresowo aktualizowane.
Do tej pory bylo to wykonywane na podstawie danych
zebranych podczas pomiaréw terenowych (np. GPS) lub
na podstawie dostepnych zobrazowan (gléwnie ortofo-
tomapy lotnicze). W publikacji Wezyka, Szostak, Tom-
palskiego (2010) opisano metode implementacji danych
pozyskanych w ramach ALS, dzieki zautomatyzowanej
procedurze aktualizacji granic pododdzialéw (zasiegow
obiektéw podstawowych LMN), jak rowniez przeprowa-
dzono weryfikacje atrybutu wysoko$ci drzewostandw,
zapisanego w bazie SILP. Aktualizacje przebiegu gra-
nic warstwy wektorowej pododdzialéw przeprowadzono
wykorzystujac modele generowane z chmury punktéw
ALS oraz na obrazie cyfrowej ortofotomapy. Aktualiza-
cja atrybutowej bazy SILP zostata przeprowadzona dla
powierzchni pododdziatu z wylaczeniem luk. Wysoko§é
drzewostanu zostala okreslona dla catej powierzchni
pododdzialu na podstawie analizy chmury punktow
ALS — 95 percentyl. Celem tych badan byto wykaza-
nie przydatnosci danych LiDARowych do aktualizacji
baz danych, a uzyskane wyniki byly satysfakcjonujace
(Wezyk, Szostak, Tompalski 2010).

Innym przykladem wykorzystania danych LiDAR
do detekcji obiektéow topograficznych jest algorytm
umozliwiajacy identyfikacje zbiornikéw wodnych, ktore
sa obiektem wystepujacym w bazie BDOT10k. Mende-
la 1 Borkowski (2013) podjeli probe oceny przydatno-
éci danych LiDARowych do aktualizacji tych obiektéow
w bazie danych BDOT10k. Jako dane testowe wykorzy-
stano dane lotniczego skaningu laserowego pozyska-
ne w ramach projektu ISOK. Byla to sklasyfikowana
chmura punktéw o gestoéci 4 punkty na 1 m? Testy
przeprowadzono dla 16 zbiornikéw wodnych (natural-
nych i sztucznych). W innej pracy tej samej autorki
(Mendela 2013) poruszono szerzej kwestie przydatnosci
danych LiDARowych do tworzenia baz danych topogra-
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ficznych oraz skuteczno$ci wybranych algorytméw po-
zwalajacych na identyfikacje obiektow topograficznych
w chmurze punktéw LiDAR. W referacie oceniono moz-
liwoéci zastosowania danych LiDARowych na potrzeby
aktualizacji BDOT10k. Prace eksperymentalne polega-
ly na wykorzystaniu kilku algorytméw, m.in. Concave
Hull (oparty na triangulacji Delaunay’a) oraz Snake
(Aktywny Kontur) pozwalajacych na ekstrakcje obiek-
tow takich, jak woda stojaca, szklarnie, napowietrzne
linie energetyczne z chmury punktéw. Dokladno§é roz-
poznawania obiektow podano dla wody stojacej. Sku-
teczno$¢ w przypadku algorytmu Snake wynosita 91%,
natomiast dla Concave Hull 87%.

0Od kilku lat pojawiaja sie publikacje poruszaja-
ce kwestie tworzenia baz danych topograficznych 3D.
Urszula Cislo-Lesicka omawia w swoich pracach pozy-
skiwanie danych 3D w celu zasilenia bazy 2D, podejmu-
je proby opracowania symboli 3D dla potencjalnej tréj-
wymiarowe] bazy, jak réwniez przedstawia koncepcje
takiej bazy. W swoich pracach wskazuje na dane lotni-
czego skaningu laserowego jako zrédto danych do opra-
cowania trojwymiarowej bazy danych przestrzennych.
Propozycja tréjwymiarowej wielorozdzielczej bazy
danych topograficznych obejmuje dodatkowy modut
(TBD 3D), ktéory ma umozliwiaé tréjwymiarowa, wizu-
alizacje 1 analizy przestrzenne (Cisto 2008). W kolejnej
publikacji Cisto-Lesickiej (2013), autorka przedstawi-
la swoje spostrzezenia w odniesieniu do obecnie funk-
cjonujacej Bazy Danych Obiektéw Topograficznych
(BDOT10Kk). Po raz kolejny podkresla wazna zalete ist-
nienia bazy 3D, ze wzgledu na jej tréjwymiarowy sposéb
przekazu, ktéry dla odbiorcy jest bardziej oczywisty, bo
odzwierciedla ludzka percepcje Swiata rzeczywistego
(Cisto-Lesicka 2013).

Metodyka prac badawczych
Celem podjetych prac badawczych byto wykazanie moz-

liwosci wykorzystania danych skaningu lotniczego do
detekeji obiektow typu ,,drzewo” w sposéb zautomaty-
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zowany, bez wspomagania sie innymi danymi i aktu-
alizacji bazy danych topograficznych BDOT10k. Prace
testowe przeprowadzono na czesci obszaru miasta War-
szawa z wysoka zabudowa 1 do§¢ licznym drzewosta-
nem wérdéd budynkéw. W czeséci metodycznej zapropo-
nowano takze zmiany w schemacie aplikacyjnym UML
dla obiektéw przyrodniczych. Do prac eksperymental-
nych wykorzystano oprogramowanie ENVI LiDAR oraz
pakiet ArcGIS.

Charakterystyka danych i obszaru badan

Do ekstrakeji obiektéw bedacych przedmiotem badan
wykorzystano dane pochodzace z lotniczego skaningu
laserowego pozyskane w ramach projektu ISOK. Dane
wystepowaly w postaci plikéw binarnych zapisanych
zgodnie ze standardem 1.2. Klasy punktéw w chmurze
wydzielone zostaly zgodnie z formatem LAS. Zgodnie ze
specyfikacja danych poprawno$é wstepnej klasyfikacji
szacowana jest na nie mniejsza niz 95%. Gesto§¢ punk-
tow wynosita 12 pkt na 1 m? (obszar miejski), btad Sred-
ni wysokoéci zawiera sie w przedziale do 0,2 m. Aktual-
noé¢ danych ze skaningu to rok 2012. Dodatkowe zbiory
danych jak BDOT10k oraz ortofotomape wykorzystano
jako dane referencyjne do oceny doktadnoSci otrzyma-
nych rezultatow. Aktualnoéé BDOT10k datowana jest
na rok 2011, natomiast aktualno$é ortofotomapy na rok
2012. Rzeczywisty stan drzew okres$lono poczatkowo na
podstawie ortofotomapy, a nastepnie wykonano dodat-
kowo wywiad terenowy aktualizujac liczbe drzew.

Do badan wykorzystano 1 arkusz danych LiDARo-
wych obejmujacy fragment Pragi Poludnie w Warsza-
wie. Obszar ten charakteryzuje sie wystepowaniem
nowoczesnych komplekséw mieszkaniowych (wysokie
wiezowce), jednak nie brakuje réwniez starszego bu-
downictwa (kamienice wielopietrowe). Obiekty, ktore
podlegaja detekcji — drzewa, wystepuja gtéwnie w po-
staci starszych nasadzen wzdtuz ulic 1 pomiedzy budyn-
kami, co dodatkowo utrudnia ich identyfikacje. Ponizej
zaprezentowano obszar opracowania na tle fragmentu
ortofotomapy (ryc. 2).

Ryc. 2. Obszar opracowania
— fragment dzielnicy Praga
Potudnie, Warszawa (czerwo-
na ramka) na tle ortofotoma-
py w barwach rzeczywistych

Fig. 2. Test area — a part
of Praga Potludnie district,
Warsaw (red border)
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Automatyczna detekcja pojedynczych drzew

Celem tego etapu prac bylo wygenerowanie produktow
pochodnych z danych ALS w postaci warstwy wekto-
rowej reprezentujacej pojedyncze drzewa, w oparciu
o parametry uznane za odpowiednie na podstawie prze-
prowadzonych eksperymentéw. Badanie polegato na

W celu wygenerowania pojedynczych drzew naleza-
o ustali¢ odpowiednie parametry klasyfikacji obiektéw
z chmury punktéw jako drzew: wysokosci drzew 1 roz-
pietoSci korony. Z punktéw chmury wybierane sg te,
ktore w procesie przygotowania danych mialy nadana
klase roslinnoSci (niska 0-0,40 cm, §rednia 0,40—2 m,
wysoka — powyzej 2 m). Nastepnie punkty poddawa-
ne sa klasteryzacji, wyodrebniajac korone drzewa. Ze
wzgledu na to, ze nie jest z gory okre§lone jakie para-
metry sa najbardziej odpowiednie, wykonano prébne
testy. Przyjeto rézne warto$ci minimalnego promienia
korony drzewa, sprawdzajac kazdorazowo zgodno§é
detekcji drzew z danymi referencyjnymi (BDOT10k

wygenerowaniu 1 sprawdzeniu poprawnos$ci detekcji
drzew jako oddzielnych obiektéow w programie ENVI
LiDAR. Oproécz wygenerowanych danych wektorowych
okre§lono atrybuty drzew, takie jak: potozenie (lokali-
zacja), wysokoéé drzewa oraz rozpieto$é korony. Algo-
rytm postepowania przedstawiono na ponizszym sche-
macie (ryc. 3).

Ryec. 3. Metodyka ekstrakcji pojedynczych drzew
Fig. 8. Methodology of single tree extraction

zaktualizowany o dane z ortofotomapy). Minimalna
wysoko§¢ drzewa przyjeto za stata, tj. 3 m, poniewaz
mniejsze wysokosci powodowaly zaliczanie krzewow do
klasy drzew. Jako stale wartosci przyjeto rowniez wy-
soko$§¢ maksymalna drzewa — 50 m oraz maksymalny
promien korony drzewa — 9 m.

Na podstawie przeprowadzonych testow wskazano
parametry, ktore uznano za optymalne w procesie wy-
krywania drzew na obszarze testowym (tab. 1). Analizu-
jac tabele tatwo zauwazy¢, ze w poszczegdlnych testach
wyniki sie powtarzaja. Na tej podstawie zaproponowa-
no przedziaty parametréow dla minimalnego promienia
korony drzewa (tab. 2).

Tabela 1. Wyniki testow przeprowadzonych w celu okreslenia optymalnych parametréw drzew

Table. 1. Results of tests carried out to determine optimal parameters of trees

Drzewa
zlokalizowane
Drzewa . .
. . zlokalizowane bez odpowiedni- Drzewa nie-
Liczba drzew  Calkowita liczba . > kéw w danych .
., majace odpo- . zlokalizowane
Promien [cm] - dane referen- wykrytych . e referencyjnych .
. s . wiedniki (btad niedosza-
Nr Radius of tree’s cyjne drzew (btad przeszaco- .
w danych refe- . cowania)
crown [em] Number of trees All detected . wania)
rencyjnych Undetected trees
— reference data trees . False .
Trees detected in (omission error)
detected trees
place of real tree (commission
error)
Test 1 50 72 207 61 146 11
Test 2 75 72 207 61 146 11
Test 3 90 72 95 51 44 21
Test 4 100 72 95 51 44 21
Test 5 120 72 95 51 44 21
Test 6 130 72 73 42 31 30
Test 7 150 72 73 42 31 30
Test 8 160 72 71 42 29 30
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Tabela 2. Przedzialy parametréw dla minimalnego promienia korony drzewa wraz z wynikami

Table. 2. Ranges of parameters for minimum radius of tree crown and the results

Drzewa zlokalizo- Drzewa zlokalizo-

Przedziaty Faktyczny stan Catkowita liczba . wane bez odpo-
L wane majace odpo- N
promienia korony drzew — dane wygenerowanych . . wiednikow Drzewa
. wiedniki w danych . .
[em] referencyjne drzew referencvinveh w danych referen-  niezlokalizowane
Ranges of tree’s Reference data Number of detected yimyen cyjnych Undetected trees
Trees detected in
crown [cm] — number of trees trees False detected trees
place of real tree L
(commission error)
50 — 90 72 207 61 146 11
90 — 120 72 95 51 44 21
130 — 150 72 73 42 31 30
160 1 wiecej 72 71 42 29 30

Im wieksze warto$ci promienia (przedzialy 3 1 4),
tym wiecej niezlokalizowanych drzew 1 mniej wykry-
tych drzew. Dobra strong jest to, ze mniej jest zloka-
lizowanych drzew niemajacych swoich odpowiednikéw
w danych referencyjnych (mniejszy blad przeszacowa-
nia). Z kolel mniejsza warto$¢ promienia (przedzial 1)
niesie za soba o wiele wiekszg catkowita liczbe wyge-
nerowanych drzew w poréwnaniu ze stanem faktycz-
nym (wiekszy btad przeszacowania). Mimo, ze w tym
przedziale zostato wykrytych najwiecej drzew majacych
odpowiedniki w danych referencyjnych, to jest tez duzo
wiecej takich, ktore nie maja swoich odpowiednikéw
— az 146 (prawie 2 razy wiece] niz faktyczna liczba
drzew na tym obszarze). Najbardziej optymalny jest
przedzial 2. Mimo, ze liczba zlokalizowanych drzew,
majacych swoje odpowiedniki jest mniejsza niz w przy-
padku przedzialu 1, to liczba zlokalizowanych drzew
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niemajacych swoich odpowiednikéw jest duzo mniejsza.
Dodatkowo liczba niezlokalizowanych drzew jest mniej-
sza niz w przypadku przedzialow 31 4.

Na ryc. 4 przedstawiono wyniki z poszczegdlnych
przedzialéw, pokazujace rbéznice w generowaniu drzew
na podstawie poszczegélnych przedziatéw. Poprawnosé
wykrycia drzew, ktore maja swoje odpowiedniki w da-
nych referencyjnych wynosi 84% (przedzial 1), 71%
(przedziat 2) oraz 58% (przedziat 3 1 4) dla badanych
przedzialéw. Optymalne wartoéci dla minimalnego
promienia korony drzewa mieszcza sie w przedziale od
90 cm do 120 cm i dla tego przedzialu wartosci prze-
prowadzono ekstrakcje pojedynczych drzew. Parametry
detekeji drzew nalezy dobieraé starannie, gdyz podczas
ewentualnej pdzniejszej korekeji zakres wysokoéci oraz
rozpietoSci korony ograniczony jest wartoSciami zdefi-
niowanymi w procesie przetwarzania.

Ryc. 4. Rbznice w liczbie wykrytych drzew w za-
leznoéci od przyjetego przedzialu parametrow

Fig. 4. Differences in number of detected trees
depending on the range of parameters (1-4)
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W prawidlowej identyfikacji drzew kluczowym oka-
zal sie parametr minimalnej rozpieto$ci korony drzewa.
Zbyt duza warto§¢ promienia powodowata, ze wiekszo§¢é
drzew o mniejszych promieniach korony nie zostata wy-
generowana. Z kolei zdefiniowanie za malej wartosci
skutkowalo tym, ze program generowal drzewa tam,
gdzie nie powinny sie one znalezé. Przykladowo, w miej-
scu, gdzie wystepowato drzewo o duzej rozpietoéci koro-
ny, generowane bylo nie jedno, a kilka drzew (ryc. 5).
Nalezaltoby sie zastanowié, ktory z btedow jest powaz-
niejszy: pominiecia drzewa (btad niedoszacowania) czy
nadmiernej liczby wygenerowanych drzew (btad prze-
szacowania). Nadmiarowe dane mozna wyeliminowac,
natomiast trudniej jest zweryfikowaé braki wykrycia
(pominiete drzewa). Stad wydaje sie, iz nadmiarowos$é
w wykryciu drzew jest mniej znaczacym btedem niz ich
pominiecie. Innym przykladem btedu bylo generowanie
elementéw budynkéw, ktore zostaly uznane za drzewo
o matej wartosci rozpietosci korony.

Po zakonczeniu przetwarzania, punktom, ktore
przedstawialy drzewa zostala przyporzadkowana zie-
lona barwa (ryc. 6a). Zostaly one zapisane w warstwie
wektorowej 1 przedstawione jako obiekty w postaci od-
wréconego stozka (ryc. 6b). Utworzone warstwy zostaly
wyswietlone w trybie Quality Assurance, ktéry pozwala
na dalsza edycje punktéw oraz ostatecznych obiektow.

Ryc. 5. Przyklad btednego wygenerowania danych wektoro-
wych dla drzew wskutek nieprawidtowego doboru parametru
promienia korony

Fig. 5. An example of false generated vector data for trees as
a result of incorrect choice of tree crown parameters

Ryc. 6. Drzewa wygenerowane jako pochodne chmury punktéw (a) 1 w postaci wektorowej warstwy punktowej (b)

Fig. 6. Trees generated as derivative of cloud points (a) and in point vector layer (b)

Analiza poprawnoSsci detekeji drzew i ich dalsze
przetwarzanie

Po procesie przetwarzania chmury punktéw dokonano
analizy wizualnej stanu nowo utworzonych obiektow
w postaci wektorowej. W oprogramowaniu ArcGIS opra-

cowano warstwe — stan drzew na badanym obszarze
1 poréwnano z danymi wektorowymi wygenerowanymi
z chmury punktéw. Na ryc. 7 zaprezentowano aktual-
na liczbe drzew oraz drzewa z automatycznej ekstrakeji
obiektow.
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Mimo okre§lenia optymalnych parametréw do
identyfikacji drzew, wygenerowana warstwa zawiera-
la obiekty, ktore nie reprezentowaly drzew. Niektore
drzewa nie zostaly wykryte, mimo ze punkty wystepu-
jace w miejscach tych drzew zostaly zaklasyfikowane
jako drzewa. Definiujac takie parametry nie dato sie
wyeliminowaé sytuacji, gdy w miejsce jednego drzewa
algorytm wygenerowal kilka. Spowodowalo to nie tylko
bledne wygenerowanie drzew, ale tez przypisane pra-
widlowo wygenerowanym obiektom btednych wartoéci
promienia. W kolejnym kroku przeprowadzono dodat-
kowa manualng edycje 1 dokonano zmian parametréw
pojedynczych drzew w dwoch etapach. W etapie pierw-

Teledetekcja Srodowiska, Tom 57 (2017/2) ss. 15-26

Ryc. 7. Rzeczywista lokalizacja drzew oraz
drzewa wygenerowane automatycznie

Fig. 7. The actual location of trees (bright
green) and automatic generated trees (dark
green)

szym, w warstwie pochodnej z chmury punktéw, wpro-
wadzono nowe obiekty reprezentujace drzewa, ktére
nie zostaly wygenerowane automatycznie. W celu wsta-
wienia obiektu ,drzewo” postuzono sie funkcja New
Correction — Tree Set. W narzedziu Correction Item
wpisano parametry dotyczace drzewa: Radius (m)
— promien rozpietos$ci korony drzewa oraz Height (m)
— wysoko§¢ drzewa (ryc. 8). Rozpieto$é korony drze-
wa pomierzono korzystajac z narzedzia mierzacego
— Measurement Tool, natomiast do sprawdzenia wy-
sokoSci drzewa skorzystano z narzedzia Filter Points
By Height.

Ryc. 8. Manualna edycja wartosci wyso-
koéci oraz rozpietosci korony drzewa

Fig. 8 Manual correction of height and
crown spread values of tree
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W kolejnym kroku poddano modyfikacji obiekty, kto-
rym przypisane zostaly btedne parametry (funkcja Tree
— Edit, narzedzie Correction Item). Ponownie wypet-
niono pola parametréw drzewa, tym razem poprawia-
jac te nadane btednie. W wielu miejscach zdarzylo sie,
ze korona drzewa o duzej rozpietoéci zostata wykryta
jako kilka koron o mniejszych rozpieto$ciach. Nalezalo

usuna¢ takie obiekty za pomoca funkcji Tree — Remove
1 odpowiednio zmodyfikowaé te obiekty, ktore faktycz-
nie powinny sie tam znajdowac. Po przeprowadzeniu
odpowiednich dziatan opisanych wyzej, uzyskano pra-
widlowo wygenerowane dane wektorowe dla drzew.
Ponizej przedstawiono poréwnanie sytuacji sprzed
(ryc. 9a) 1 po korekeji danych wektorowych (ryc. 9b).

Rys. 9. Automatyczna detekcja drzew (a) 1 po manualnej korekeji (b)

Fig. 9. Automatic detected trees before (a) and after (b) manual correction

Dla kazdego drzewa wystepujacego w rzeczywistosci
zostal wygenerowany obiekt w postaci wektorowej oraz
okre§lone zostaly jego parametry: potozenie, wysoko§é
oraz rozpietos¢ korony. Dzieki czemu mozna bylo osta-
tecznie uzyskaé¢ 100% zgodno§é ze stanem faktycznym
(ryc. 10) oraz sprawdzi¢ w tabeli atrybutow czy kazde
drzewo ma przypisane parametry. Analizujac tabele
mozna zauwazy¢, ze atrybut dotyczacy geometrii obiek-
tu (Shape*) ma przypisana warto$¢ Point ZM. Jest
to wynik tego, ze ,pojedyncze drzewo’ wystepuje jako
obiekt 3D.

Podsumowujac wyniki z automatycznej ekstrakeji
pojedynczych drzew nalezy stwierdzié, ze rezultaty de-
tekcji zaleza gtéwnie od doboru parametréw. Program
prawidlowo wykrywa drzewa rosnace osobno poza sku-
piskami, jednak to tez jest uzaleznione od okre§lenia
minimalnego promienia korony drzewa. Problemy poja-
wiajq sie w miejscach, gdzie drzewa wystepuja w skupi-
skach. Jednakze mozna to rozwiazaé projektujac klase
,drzewa” w dwoch wariantach — jako warstwe punkto-
wa, z pojedynczymi drzewami oraz jako warstwe poligo-
nowa, z koronami drzew, w ktérej taka grupa (skupisko)

drzew traktowana bytaby jako jeden obiekt. Co wydaje
sie stuszne réowniez dlatego, ze w wykorzystywanym
zbiorze danych LiDARowych detekcji podlega de facto
korona, a nie drzewo identyfikowane zgodnie z geode-
zyjnym pomiarem terenowym jako pien drzewa. Bledy
moga wynikaé¢ réwniez z bledéw w automatycznej kla-
syfikacji punktéow (nie weryfikowano tego manualnie).
Mozna tez taka detekcje wykonaé etapowo, tj. w kaz-
dym etapie wykryé drzewa w konkretnym przedziale
warto$ci rozpietosci korony drzew (np. waskie korony,
o §rednim pokroju i bardzo rozlozyste). Do rzetelnego
okreslenia parametréw detekcji potrzebna jest wspot-
praca z botanikami.

Ponadto ze wzgledu na btedy nadmiaru 1 pominiecia
wskazana jest dalsza optymalizacja algorytméw 1 para-
metréw detekeji, aby zminimalizowaé manualng inge-
rencje. Najwieksza zaleta danych LiDARowych jest to,
ze bez wzgledu na algorytm, daja one mozliwo$é¢ pozy-
skania takich atrybutéw drzew, ktérych nie dostarczy
(poza pomiarem terenowym) zadne inne zrédto danych
przestrzennych.
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Pojedyncze drzewo jako nowa klasa obiektow
w BDOT10k

Proponowana metodyka detekcji drzew jest tez sku-
teczng metoda aktualizacji bazy danych BDOT10k
o nowe obiekty. W tym miejscu zostanie przedstawiona
koncepcja uzupelnienia schematu aplikacyjnego UML
1 katalogu obiektow BDOT10k o nowy obiekt: poje-
dyncze drzewo. Obiekt ten bedzie zakwalifikowany do

Ryc. 10. Aktualny stan drzew oraz drzewa wygene-
rowane automatycznie po edycji

Fig. 10. The actual location of trees (bright green)
and automatic generated trees after manual correc-
tion (dark green)

kategorii obiekty inne, do klasy obiekt przyrodniczy
jako rodzaj pojedyncze drzewo. W zwiazku z tym do
klasy abstrakcyjnej OT_OIPR — obiekty przyrodnicze,
nalezy dodaé¢ atrybuty zwiazane z pojedynczym drze-
wem. Zmodyfikowany schemat aplikacyjny UML jest
przedstawiony na ryc. 11.

Ze wzgledu na zmiany w schemacie aplikacyjnym,
zmianom ulegnie tez katalog obiektow w zakresie doty-
czacym obiektéw przyrodniczych (tab. 3).

Ryc. 11. Zmiany w schemacie aplikacyjnym UML dla obiektéw przyrodniczych (oznaczono kolorem czerwonym)

Fig. 11. Changes in application schema of UML for environmental objects (in red)
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Tabela 3. Zmiany w katalogu obiektéw w zakresie dotyczacym obiektéw przyrodniczych (oznaczono kolorem czerwonym)

Table. 3. Changes in objects catalog in terms of environmental objects (in red)

Klasa: OT_OIPR Abstract

Nazwa:
Definicja:

Klasa bazowa:

obiekty przyrodnicze

Obiekty bedace elementami §rodowiska przyrodniczo-geograficznego powierzch-
ni Ziemi, ktére z punktu widzenia przyjetego modelu pojeciowego nie wchodza

w sktad kategorii obiektéw pokrycie terenu (PT)
OT_ObiektTopograficzny

Stereotypy: <<FeatureType>>
Atrybut:

Nazwa: wysokoscDrzewa

Nazwa (petna): wysokosé drzewa

Dziedzina: Real

Licznosé: 0...1

Definicja: Wysokoéé obiektu pojedyncze drzewo
Atrybut:

Nazwa: rozpietoscKorony

Nazwa (petna): rozpieto$é korony

Dziedzina: Distance

Licznosé: 0...1

Definicja: Rozpietosé (szerokoéé) korony obiektu pojedyncze drzewo

W klasie OT_OIPR znajduje sie atrybut rodzaj,
ktory okre§la rodzaj obiektu przyrodniczego. Rodzaje
obiektu przyrodniczego zdefiniowane sa w osobnej kla-
sie OT_RodzajObiektuPrzyrodniczego w formie listy

Stownik dla

réwniez zmodyfikowaé.

wyliczeniowej. Do tej klasy nalezy dodaé¢ nowy rodzaj:

pojedyncze drzewo (tab. 4).

rodzaju
juz istnieje, jednak dodajac nowy obiekt, nalezy go

obiektu przyrodniczego

Zaproponowano dodanie

,bojedynczeDrzewo=Pjd” (tab. 5).

Tabela 4. Nowy atrybut w klasie OT_RodzajObiektuPrzyrodniczego (0znaczono kolorem czerwonym)
Table. 4. New attribute in OT_RodzajObiektuPrzyrodniczego class (in red)

Klasa: OT_RodzajObiektuPrzyrodniczego

Nazwa: rodzaj obiektu przyrodniczego
Definicja: Rodzaj obiektu przyrodniczego
Stereotypy: <<enumeration>>
Atrybut:
Nazwa: pojedynczeDrzewo
Nazwa (petna): pojedyncze drzewo — Pod
Definicja: Roélina o wysoko$ci minimalnej 1,50 m 1 szerokosci korony o minimalnej warto$ci

2,40 m

Tabela 5. Zmodyfikowany slownik dla klasy OT_RodzajObiektuPrzyrodniczego (0znaczono kolorem czerwonym)
Table. 5. Modified dictionary for OT_RodzajObiektuPrzyrodniczego class (in red)

<<enumeration>>
OT_RodzajObiektuPrzyrodniczego

drzewoGrupaDrzew = Dwo
glazNarzutowyGrupa = Gnr
kepaKrzewow = Kkr
kepaKosodrzewiny = Kko
liniaOddzialowa = Lod
malyLas = Mls
odosobnionaSkala = Osk
pasKrzakowZywoplot = Zwp
progSkalny = Psk
rzadDrzew = Rdr
wejscieDodaskini = Wdj
wodospad = Wds

zrodlo = Zrd
pojedynczeDrzewo = Pjd
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Podsumowanie i wnioski

Celem przedstawionych badan bylo opracowanie kon-
cepcji pozyskania dodatkowych danych o drzewach
w celu zasilenia, a tym samym zwiekszenia potencja-
hu informacyjnego Bazy Danych Obiektow Topogra-
ficznych (BDOT10k) oraz przedstawienie mozliwoSci
aktualizacji obiektow bazy przy wykorzystaniu danych
LiDARowych. W ramach prac badawczych zostaty wy-
konane eksperymenty dotyczace ekstrakecji pojedyn-
czych drzew z chmury punktéw. Z uwagi na postep
technologiczny 1 staty rozwéj oprogramowania do prze-
twarzania danych LiDARowych, zdecydowano sie na
przeprowadzenie ekstrakcji obiektow metoda automa-
tyczna za pomoca oprogramowania ENVI LiDAR.

W zwiazku z zasileniem BDOT10k nowymi danymi
zaproponowano takze zmiany schematu aplikacyjnego
UML oraz katalogu obiektéw dla BDOT10k w zakresie
obiektu przyrodniczego. W pracy przedstawiono pro-
pozycje zmian w sytuacji wprowadzenia do BDOT10k
atrybutow zwiazanych z pojedynczymi drzewami. Do-
datkowa zaleta zasilenia BDOT10k pojedynczymi drze-
wami, poza zastosowaniami zwigazanymi z 3D, jest moz-
liwoé¢ przeprowadzania réznych analiz przestrzennych
w ramach obiektéw 2D. Przyktadem moze by¢ analiza
zwigzana z identyfikacja drzew, ktore stanowia zagro-
zenie dla linii energetycznych.

W pracy badawczej, jako gtéwne zrédlo informacji,
wykorzystano dane LiDARowe. Dane te maja duza do-
kladnoéé, ponadto daja mozliwoéé pozyskania takich
informacji, ktérych nie da sie, badz tylko w pewnym
stopniu, pozyskaé z innych zbioréw danych przestrzen-
nych. Chmura punktéw o gestosci 12 pkt na 1 m? jest
bardzo dobrym i1 wystarczajacym materialem dla zasile-
nia BDOT10k zaproponowanymi wyzej danymi, a przez
to zblizenia do koncepcji modelu 3D dla catego kraju.

Zaneta Piasecka, Joanna Pluto-Kossakowska
Teledetekcja Srodowiska

Polskie Towarzystwo Geograficzne
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