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Piersnica

Najmniejsza $rednica Powyzej poziomu gruntu

b e
'

Klupa (srednicomierz) Tasma miernicza

[(Gach 2016) i strony sklepéw]
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FARO LS HES880

Lepsze narzedzie

Mozna przewiez¢ w bagazniku
Ceny od 30 Kzt
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Domain quantization in a histogram?
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@ Tradeoff: precision <— certainty of the result (Strauss 1999)

@ Instead of controlling the quantization,
use histogram fuzzification
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Rozmycie, PAA 2006

Histogram and fuzzy histogram

Example of a fuzzification function
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Skala, PAA 2006
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Mode <> mean

(a) hf for various scales
(b) projection on Ojs
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Limit and weak fuzzification, fuzzification degree

Mode <> mean

2 o limit fuzzification (L):
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B when scale s = s; is such, that
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B mode=mean

o fuzzification degree:
df = min (si/, 1)
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Limit and weak fuzzification, fuzzification degree

Mode <> mean

2 o limit fuzzification (L):

16 .

B when scale s = s; is such, that
13

B mode=mean

o fuzzification degree:
dr = min (si/, 1)
e o weak fuzzification (W): dr < 1

CRNWANON®EO

02 08 50 72 98

18 32 128
TW1 s TL
@ Weak fuzzification increases the robustness of the mode
@ Weak fuzzification <— enough to know limit fuzzification

@ Limit fuzzification: depends on the domain of data and on fuzzification function
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Funkcja rozmycia, PAA 2006

Limit fuzzification — aperiodic case

Formulae

@ Square fuzzification function, truncated

) = { 1- (%) x| <5,

0 otherwise .

Theorem |If V;cz support po(x — i) comprises the whole domain
of X, then the fuzzification is the limit fuzzification.
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Limit fuzzification — aperiodic case

Illustration
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Limit fuzzification — periodic case

Formulae

o Fuzzification function cos?, clipped

e (€) = { cos? ”ﬁf) if p(&) € [-s, 9],

0 otherwise .

Theorem If the support p.(¢) comprises the whole period T,
then the fuzzification is the limit fuzzification.
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Funkcja rozmycia, PAA 2006

Limit fuzzification — periodic case

Illustration

I = imin=20
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Podsumowanie, PAA 2006

Fuzzification degree

e Weak fuzzification dr € 0.05,0.20]

e For robusness against outlying data

o Limit fuzzification dr =1
e if the robustness is not required
e accumulation — simple summation

@ Choice of the scale through the fuzzification degree df
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Widok i dane

a

(a) Las sosnowy, Gtuchéw, nadlesnictwo Grdjec
(b) Przekréj w poblizu ptaszczyzny piersnicy
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Detekcja drzew i pierénica, ICCVG 2010

Dane LIDAR

Gtuchéw

All the data sets GO1-G15 were scanned in 2011 at 15 stands near Gtuchéw in the Gréjec
Forest District, Mazovian Voivodship (Central Poland), with the terrestrial LIDAR scanner
FARO LS HE880.

A data set for each stand was collected from a single position or three positions of the scanner.

The sets contained between 12 and 22 millions of measurement points belonging to the trees,
bushes and grass, and the ground.
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Detekcja drzew i pierénica, ICCVG 2010

Segmentacja — detekcja drzew

(a) Data of previous Fig. fuzzified up to the limit with respect to an expected thickest tree.
(b) Image a thresholded at 3% of maximum giving tree 72 candidates. Selected example trees
marked: far — difficult, near — easy.




HT dla okregéw
[e]ele] ]
Detekcja drzew i pierénica, ICCVG 2010

Detekcja kot i pomiar srednic

Drzewo trudne, dalekie

/

i \
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Dane Pionizowane

Rozmyte

=

HT 1 pkt HT z grad
Obliczenia dla warstwy 1 m wokét poziomu piersnicy

< rozmyta
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Detekcja drzew i pierénica, ICCVG 2010

Detekcja kot i pomiar srednic

Drzewo tatwe, bliskie

) O | J

Dane Pionizowane Rozmyte
HT 1 pkt HT z grad < rozmyta

Obliczenia dla warstwy 1 m wokét poziomu piersnicy
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Nieprzezroczystosé obiektu, ICCVG 2012

Dwupunktowa transformata Hougha
Przypadek ogélny

Geometry for the circle detection with the Hough transform
with a pair of points as an elemental set
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Nieprzezroczystosé obiektu, ICCVG 2012

Dwupunktowa transformata Hougha

Minimalny promien i odpowiednia strona

Geometry for conditions checked during accumulation.
Minimum possible circle sp,(Cp, pm) — black; impossible circle s;; — grey.
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Nieprzezroczystosé obiektu, ICCVG 2012

Przyktad wynikéw

Pierwotnie Strona Strona i promien
W tej publikacji pojawita sie takze koncepcja gtosowania przeciw
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Przypadki danych przeczacych

Dane przeczg istnieniu obiektu:
stabo i nielicznie (lewa); silnie i znaczaco (prawa)




HT dla okregéw
0000000
Glosowanie przeciw, ICCVG 2014

Obszary dozwolone i niedozwolone

Ogdlna geometria

A "c
Symmetrically w.r.t. a

Obszary: @ dozwolone, & zabronione
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Glosowanie przeciw, ICCVG 2014

Funkcje przynaleznosci
Przed obiektem

Ixr : pr(xr) < 0, wiec nie jest to funkcja
przynaleznosci w $cistym sensie.

Raczej reprezentuje ona pozytywne i negatywne
gtosowanie.

Hr A
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Glosowanie przeciw, ICCVG 2014

Funkcje przynaleznosci
Za obiektem

Ixp : up(xp) < 0, wiec nie jest to funkcja
przynaleznosci w $cistym sensie.

Raczej reprezentuje ona pozytywne i negatywne
gtosowanie.

A
1e




HT dla okregéw
[e]e]e]e] Tele]

Glosowanie przeciw, ICCVG 2014

Przyktad

Dane

Surowe dane
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Glosowanie przeciw, ICCVG 2014

Przyktad

Wyniki: segmentacja

Segmentacja: rozmycie, 180 maksiméw
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Glosowanie przeciw, ICCVG 2014

Przyktad

Wyniki: detekcja

Detekcja: 180 obiektéw, 11 prawdziwie pozytywnych, 169 fatszywie pozytywnych
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Glosowanie przeciw, ICCVG 2014

Przyktad

Wyniki: eliminacja

Eliminacja: lokalnie 132/169, zostato 37 FP; globalnie 166/169, zostato.3 FP,.11 TP
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Glosowanie przeciw, ICCVG 2014

Podsumowanie

@ Mozna gtosowac réwniez przeciw

@ Ta koncepcja pojawita sie w literaturze tylko raz (Brown, Curtiss, and Sher 1983)
— dla wyostrzenia maksimum w akumulatorze, nie dla uwzglednienia specyfiki obiektu

@ Istnieja szybsze metody, np. wykorzystujaca sortowanie wzgledem kata i badajaca znaczace
zmiany odlegtosci (MB)
@ Szukamy innych zastosowan, nie tylko do obiektéw nieprzezroczystych
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Lokalna Aproksymacja Gruntu, CAIP 2015

LGA — Local Ground Approximation # DTM — Digital Terrain Model

Ptaszczyzna, HT

e Btedy cyfrowych modeli terenu (DTM) znajdowanych z pomiaru z powietrza — Airborne
Laser Scanning (ALS) Z 0.5 m (Sterefczak and Kozak 2011).

@ Na réwnaniach, w pojedynczych stanowiskach pomiarowych, wystarczy jedna ptaszczyzna.
o Wiekszos¢ punktéw pomiarowych — to ziemia. Wiekszoé¢ stanowisk — to réwniny.

@ Skorzystamy z nadmiarowosci danych i tego, ze wystarczy ptaszczyzna.
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Lokalna Aproksymacja Gruntu, CAIP 2015

Transformata Hougha dla ptaszczyzny

Innowacje

@ Niewiele jest literatury o HT dla ptaszczyzn
@ Klasyczna HT jednopunktowa jest nieefektywna (Tarsha-Kurdi and Grussenmeyer 2007)

e Wersja tréjpunktowa (podzbiér gtosujacy = elementarny) z ciekawa konstrukcja
akumulatora (Borrmann, Elseberg, et al. 2011) — zbyt duzo gtosowan

@ Korzystano z uporzadkowania punktéw pomiarowych (Grant, Voorhies, and Itti 2013;
Hulik et al. 2014; Limberger and Oliveira 2015)
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Lokalna Aproksymacja Gruntu, CAIP 2015

Transformata Hougha dla ptaszczyzny

Innowacje

Niewiele jest literatury o HT dla ptaszczyzn
Klasyczna HT jednopunktowa jest nieefektywna (Tarsha-Kurdi and Grussenmeyer 2007)

Wersja tréjpunktowa (podzbiér gtosujacy = elementarny) z ciekawa konstrukcja
akumulatora (Borrmann, Elseberg, et al. 2011) — zbyt duzo gtosowan

Korzystano z uporzadkowania punktéw pomiarowych (Grant, Voorhies, and ltti 2013;
Hulik et al. 2014; Limberger and Oliveira 2015)

Tu nie skorzystamy z uporzadkowania, poniewaz go nie mamy
Zastosujemy wersje jednopunktowa, stosunkowo efektywna

Zdekomponujemy akumulator: zamiast 3D bedzie 1D, 2D — HT iteracyjna (Habib and
Schenk 1999)

Dodamy hierarchie i nieréwnomierna randomizacje — tego jeszcze nie byto
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Lokalna Aproksymacja Gruntu, CAIP 2015

Ptaszczyzna
HT

Assume the local ground model as

(x = x0)m + (v = yo)n, + (z — z0)n, = 0 (1)

The normal vector does not have to be unit; instead, set n}, = 1.
Choose the reference point on axis Oz, so xo = yo = 0. Then

xne+yn, +z—2=0. (2)

Find the three parameters with an accumulation method.
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Lokalna Aproksymacja Gruntu, CAIP 2015

Dane to gtéwnie grunt

(nie drzewa)

1 T 1. 1 T 1.

0 count / unit of height —— o_g 0 count / unit of height —— 0_8 _
— 8 derivative - 0.6 8 derivative - 06 ~
' 0.4 04 E
o 67 0.2 6 02 ¢
P B e | [ e 00 e I e 00 <=
— 4 -0.2 4 02 =
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A -0.8 N S -08 <
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Pionowe profile licznosci punktéw pomiarowych dla dwéch stanowisk: (+—) GO1; (—) G13.
Pochodng pokazano aby podkresli¢, ze maksimum = poziom gruntu.
Obcigte maksima: (+) 66 x 10°, (—) 111 x 10°.
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Lokalna Aproksymacja Gruntu, CAIP 2015

Algorytm

Iteracje

To avoid the HT analysis in 3D, iterate (Habib and Schenk 1999):

Algorithm
set j=1
do _
form and analyze the 1D accumulator for zy to find zy’
form and analyze the 2D accumulator for [ny, n] to find [y, i}/
ji=j+l

while ( parameters change )

This was heavily criticised in another application (Chmielewski 2004) because it can fail
for data with many outliers, but here it works well.

Accuracies: Az = 0.01 m with 1x300 accumulator; Aa ~ 0.057° with 2000x 2000 accumulator
— accuracy 0.02m height at distance 20 m.
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Lokalna Aproksymacja Gruntu, CAIP 2015

Akumulatory

20

10 ‘ ‘ — ‘ 5 ‘ rT— w
09 | rj iterationl ——— iteration 1 -
08 I 1)\ iteration2 —— | ol iteration 2 ——
o7l | [ iteration 3 —— | ‘

Po 06 ¢ A 1 S

= 05 |
02t U Y-S ‘ ‘
O || NI

.0
-5 -145 -14 -135 -13 -125 -12 -15 -145 -14 -135 -13 -125 -12
7y [m] Zy [m]

Accumulators of height zg for all iterations:
(+) GO1; (—) G13
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Lokalna Aproksymacja Gruntu, CAIP 2015

Akumulatory

Ny, Ny

256
192

N (scaled) 128

Accumulators of normal vector [ny, n,] for last iteration, central part:

(+) GOL; (=) G13
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lteracje
Szybka stabilizacja
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HT dla ptaszczyzn
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Results of iterations (ny, n, transformed to angles):

(+) GO1; (=) G13

7y [m]
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Lokalna Aproksymacja Gruntu, CAIP 2015

Randomizacja

Najwiecej danych jest w centrum

10000 —— — 1.00
F count / Unit of radius, all pojnts ——
count / unit of radius, |%round Eom_ts ---------
ground/all ratio -
1000 075
2
100 5
-4

N* 107 [m™]

U,

10

: - 3 000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
r [m]

Zatem, dane w centrum nalezy pomijaé czesciej, niz na obrzezach. Zrébmy to liniowo, od
danego udziatu do 1 przy r =7.5m, czyli bardzo daleko (Zasada, Stereficzak, Dudek, and

Rybski 2013).
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Lokalna Aproksymacja Gruntu, CAIP 2015

Randomizacja

Nie obserwujemy zatamania

125 : Py -130 125 : YT 130
1 -left scale —a— | -left scale —a— |

1.00 2 right sle 132 1.00 %»rigmme 132
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= = e e

> > -138 > o> 138

g o000 140 P ER) 140
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g i E

o7 7 -146 ® o » -146
-1.00 148 -1.00 -1.48
125 -150 125 -150

1.000 0100 0010 0001 1.000 0100 0010 0.001
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Changes of results for G13 with the fraction of data drawn at random going down.
Versions for randomization: («) constant, and (—) variable with radius.
In either case no breakdown point can be observed.
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Lokalna Aproksymacja Gruntu, CAIP 2015

Randomizacja i hierarchizacja

Zysk czasu

Hierarchizacja akumulacji dla ny, ny, z redukcja rozmiaru akumulatora z 2000x2000 do
200200, uzyskano przyspieszenie (VRHT: variably randomized HT, HVRHT: hierarchical

VRHT):
time [min]
dataset ~ M[10°] | iterations | reading | =z [n., n,]
HT VRHT HVRHT
GO1 16.7 2 1 0.1 56 19 1.9
G13 15.8 1 1 0.1 28 9 0.9
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Lokalna Aproksymacja Gruntu, CAIP 2015

Wyniki

Wizualnie dobre

Results for G13, variable randomization at 0.01. Cross-section for 5° wide sector for angle
(a) 0°  from Ox. Red arrow in (c): ~ 16cm. Errors < 20cm.
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Lokalna Aproksymacja Gruntu, CAIP 2015

Wyniki

Wizualnie dobre

Results for G13, variable randomization at 0.01. Cross-section for 5° wide sector for angle
(b) 45° from Ox. Red arrow in (c): ~ 16cm. Errors < 20cm.
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Lokalna Aproksymacja Gruntu, CAIP 2015

Wyniki

Wizualnie dobre

Results for G13, variable randomization at 0.01. Cross-section for 5° wide sector for angle
(c) 90° from Ox. Red arrow in (c): ~ 16cm. Errors < 20cm.
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Lokalna Aproksymacja Gruntu, CAIP 2015

Wyniki

Wizualnie dobre

Results for G13, variable randomization at 0.01. Cross-section for 5° wide sector for angle
(d) 135° from Ox. Red arrow in (c): =~ 16cm. Errors < 20cm.
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Lokalna Aproksymacja Gruntu, CAIP 2015

Podsumowanie

@ A method for finding a digital terrain model suitable for regions of plains has been
proposed.

@ It integrates randomization, iterative approach and hierarchy.

@ The randomization with parameters varying in space seems to be an original contribution
to the development of robust methods, at least in the domain of finding the digital terrain
model from LIDAR data.
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Miary jakosci lokalnej aproksymacji gruntu, ICIAP 2015

Motywacja

Préba obiektywizacji

Znajdujemy poziom ziemi, ale jaka jest jego doktadnosc?

Powazne zrédta (Gorte 2015) odnosza sie do ocznej obserwacji jako ostatecznego
kryterium

Trudno uzyska¢ zfoty standard — jeden model ma stuzy¢ jako referencja dla drugiego
Raportuje sie doktadnosci rzedu 0.5 m (Sterericzak and Kozak 2011)

@ Potrzeba miary, ktéra wymagataby tylko surowych danych pomiarowych
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Miary jakosci lokalnej aproksymacji gruntu, ICIAP 2015

Oznaczenia

Ground is approximated with a plane I in Oxyz expressed by
Ax+By+Cz+D = 0.

Denote i-th measurement point by P; = P;(x;,yi,z), i=1,..., M.
The signed distance between P; and plane I1 denoted by d(P,, I'I) reads:

Axi+Byi+Cz + D
A%+ B2+ C?

d(P;, M) =
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Miary jakosci lokalnej aproksymacji gruntu, ICIAP 2015

Definicje miar
Odlegtos¢ MSE, ucinana

SH L (df(P, 1))
Zil\il NI(PI'7 |_|)

gdzie

4P = {d(P,-,rl) jesli [d(P;, M) <1,

0 przeciwnie ;
1 jesli |d(Pi,M)| <1,

0 przeciwnie .

N'(P;,TT) = {

Odlegtos¢ sredniokwadratowa, ucinana powyzej odlegtosci /. Miara powinna by¢
minimalizowana.
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Definicje miar
Odlegtos¢ MSE, ucinana

M
Q) = ZN’ P, M) . (6)

Liczba punktéw w warstwie pod i nad powierzchnia. Miara do maksymalizacji.
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Definicje miar
Odlegtos¢ MSE, ucinana

M

QM) = > Ny(Pi, M), gdzie )
i=1

1 jesli 0<d(P,M)<I,
0 przeciwnie .

Liczba punktéw w warstwie nad powierzchnia. Miara do maksymalizacji.

Uwaga: Miary te mozna stosowac réwniez do powierzchni innych niz ptaszczyzny.
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Miary jakosci lokalnej aproksymacji gruntu, ICIAP 2015

Dane do testéw

Jak wycinano?

Cutting sections in data

The 5° wide sectors were chosen, so nearly-2D data were obtained. Planar ground model I
was displaced in 2D w.r.t. position found with VRIHT in (Chmielewski and Ortowski 2015). 2D
graphs of quality measures were plotted and assessed visually.
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Miary jakosci lokalnej aproksymacji gruntu, ICIAP 2015

Dane do testéw
Skad wycinano?
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Podsumowanie

Miara @} jest najlepsza
Jest to liczba punktéw w cienkiej warstwie nad poziomem gruntu
Badano warstwy od 5 do 15cm — najlepiej 15

Praktycznie: odpowiada to odbiciu os sci6tki (trawa) — rozsadnie
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Miara jakosci Q4 w dziataniu, PSIVT 2015

Hill climbing optimization

Sprawdzimy miare @} stosujac ja w procesie optymalizacji dla znalezienia powierzchni — Local
Ground Approximation LGA:

Algorithm

choose starting solution and set it as current solution
do
assess current solution
assess solutions for neighboring values of parameters
if (exists better neighboring solution)
set best neighboring solution as current
while (current solution is improved)
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Przyktad 1

Full view of results for data set G06: section along Ox.
Fragment in rectangle 5 times enlarged, so pixel = 0.1 x 0.1 m.
Green: hill climbing, yellow: HT, red: HT variably randomized at 0.01 of the data.
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Miara jakosci Q4 w dziataniu, PSIVT 2015

Przyktad 2
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Full view of results for data set G06: section along Oy.
Fragment in rectangle 5 times enlarged, so pixel = 0.1 x 0.1 m.
Green: hill climbing, yellow: HT, red: HT variably randomized at 0.01 of the data.
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Dalsze przyktady . ..
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Podsumowanie
°

Podsumowanie

...i zakonczenie

o Aby zmierzy¢ las ...

o Przede wszystkim: liczenie drzew, piersnice, wysokosci
e Do tego potrzebny jest model powierzchni ziemi

e Mozna to zrobi¢ stosunkowo dobrze

o Prace s3 w toku ...

o W szczegdlnosci: dotyczace wysokosci drzew
i walidacji metod wzgledem danych referencyjnych

o Prawdziwe wyzwanie: budowa modelu drzew w catosci . ... ..
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Appendices
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Fuzzification

Histogram and fuzzy histogram

Notions and formulae

o data (measurements): {¥X ke K, K=1,...k};
variable x € X; X = R N [Xmins Xmax] -

e indexing function: xcR — i(x)eC
divides the domain X into intervals

o histogram: h; =3, . x(i— (%)), jeT ,

. 1 when i=0, . .
where (i) = { 0 when i£0 characteristic function.
o fuzzy histogram:  hf =37, o u(j— (%)), jeT |
where  pu(-):C—=RN[0,1] - membership function, called the fuzzification

function.

o fuzzy histogram as a convolution: hjf =>iez =0 hi, j€T .
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Scale

Limit fuzzification — aperiodic case

Formulae

Indexing function: 7(x) = round(x).
Fuzzy histogram: hf = djer Wi —J)hj.
o Continuous fuzzy histogram:  h'(x) =
=Y iexc H(x —i(%¥)) (as a function of data)
=D iez hip(x —1) (as a convolution).
domains: x € X = [Xmin, Xmax), | €Z, k € K

@ Square fuzzification function

p2(x) = { 1- (%) iflx<s,

0 otherwise .

Theorem |If V;c7 the support of uy(x — i) comprises the whole X,
i.e., § = Xmax — Xmin,» then s = s; and the fuzzification is the limit one.
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Scale

Limit fuzzification — periodic case

Formulae

@ Indexing function: i(£) = round(§),
where an auxiliary variable £ = £(¢) is chosen so that

for ¢ € Citiis &(¢) = i(¢).
o Fuzzification function cos?
1 (€) = { cos? ”ﬁf) if 9(¢) € [-s, 9],

0 otherwise .

Theorem If the support of 1.(§) comprises the whole period T,
i.e., s = T/2, then s = s; and the fuzzification is the limit one.



Appendices
[ le]
Fuzzy histogram

Fuzzy histograms — image processing: State of the art
1/2

@ Hierarchical and weighted histograms: (Cohen and Toussaint 1977; Veen and Green 1981;
Thrift and Dunn 1983; O'Rourke and Sloan 1984; Jolion and Rozenfeld 1989; Strauss
1999).

e Fuzzy Hough transform: (Han, Kéczy, and Poston 1994).

@ Robust statistics: Huber-type skipped mean: (Hampel, Ronchetii, Rousseeuw, and Stahel
1986; Rousseeuw and Leroy 1987; Huber 2003), in Polish: (Koronacki and Mielniczuk
2004).

@ Kernel estimation: square kernel function derived from the Epanechnikov function:
(Parzen 1962; Epanechnikov 1969; Silverman 1986; Scott 1992; Wand and Jones 1995;
Meer 2004), in Polish: (Kulczycki 2005).

e Periodic histogram and the function cos?: (Mardia 1972), in mammograms analysis:
(Zwiggelaar, Parr, Schumm, et al. 1999).
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Fuzzy histogram

Fuzzy histograms — image processing: State of the art
2/2

e 1 Mainly from (Meer 2004). There, a discussion on scale in robust image analysis
methods:
o How to estimate the scale without knowing the statistical structure of the data — distribution
(noise), outliers?
o Which coefficient should be used, to scale the estimate to the given application?
o Complexity of the image processing algorithms usually makes it impossible to determine the
statistical structure of the data.

@ Conclusion: The question of scale is still open. This justifies the search for new
solutions.

@ Limit fuzzification, fuzzification degree, weak fuzzification — esp. in the periodic case,
clipped function cos? : (Chmielewski 2006)
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