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Uvod

Dalkovy prizkum Zemé patri mezi nejuspésnéjsi aplikace cislicového zpracovani ob-
razovych dat...napsali panové Sonka a Hlava¢ v knize Poéitacové vidéni v roce 1992.
Nésledujici dizerta¢ni prace mimo jiné ukazuje, ze uzitecné propojeni téchto dvou oborta
je velmi aktualni i o dvacet let pozdéji.

Numerické metody analyzy obrazu jsou aplikovanym odvétvim matematiky, které
se zabyva zpracovanim obrazové informace nejriznéjsitho charakteru. Jedno z pouziti zna
kazdy Cech i J aponec, a to tupravu fotografii z dovolené. Ani kazdodenni uzivatel kdekteré
rozsifené aplikace si mozna neuvédomi, Ze dnes rutinni metody jako je uprava kontrastu ¢i
hledéni obli¢eji stoji na pevnych matematickych zakladech. Ze tyto postupy musel nékdo
vymyslet a jejich Gc¢innost a efektivitu odvodit casto s pomoci vyssi matematiky v cele
s funkcionalni analyzou. Rozvoj numerickych metod analyzy obrazu pochopitelné souvisi
s rozvojem pocitaci a pocitacové grafiky, kouzlo klasické fotografie je jina kapitola. Poci-
tacové zpracovani snimki, jednodussi i komplexnéjsi, naléza uplatnéni v mnoha oborech
lidské ¢innosti. Chceme-li uvést jediny piiklad, bude to zivotné dulezity obor — lékarstvi.
V této préci je nicméné pozornost zameérena jinam.

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je aplikované odvétvi vychézejici z fyziky, mate-
o objektech zajmu bez piimého kontaktu s nimi. Teorii elektromagnetického zafeni, ktera
tento shér dat umoznuje, se zabyvat nebudeme. Nicméné informaci o objektech zajmu nej-
castéji ziskavame v podobé obrazu, ¢tenaf si muze pro zacatek predstavit letecké snimky
dostupné jako komplementarni k mapam na internetu. Je tedy zfejmé, pro¢ pri analyze
téchto snimku prichazi ke slovu analyza obrazu. Také z historického pohledu maji oba
obory mnoho spoleéného. Moderni déjiny DPZ zacinaji s vynalezem klasické fotografie.
A prudky rozvoj DPZ v poslednich desetiletich souvisi s rostoucimi moznostmi pocitacti
z hlediska uchovéani a zpracovani velmi objemnych obrazovych dat.

Segmentace obrazu na objekty je jedna ze zakladnich tuloh analyzy obrazu. Jedna
se o oblast dikladné probadanou, nabizejici Sirokou skalu metod. Nicméné ¢astym zave-
rem studif je, Ze kazdéa prakticka aplikace méa sva specifika a vyzaduje nové metody nebo
alespon peclivou adaptaci metod zndmych. V naSem pripadé segmentujeme obraz lesa na
jednotlivé stromy. Tento prakticky produkt ma své uplatnéni pri dalsi analyze dat DPZ
v aplikacich lesnickych nebo téz pri zpracovani problematiky méstské zastavby a zelené.
Vyvoj segmentacnich algoritmu (pro lesnické aplikace DPZ) se tdhne odbornou literaturou
od 90. let 20. stoleti, postupné se méni zdroj pouzitych dat (od satelitniho DPZ k letec-
kému) i jejich charakter (od snimkovani k laserovému skenovani) a prostorové rozliSeni



(od metru k centimetriim). Jednotlivé pristupy jsou tak stale vylepsovény, jejich adaptace
na nové skute¢nosti umoznuje kvalitngjsi vystup. Autor se touto oblasti vyzkumu zabyva
jiz 7 let, od diplomové prace, i v ramci zaméstnani v Oddéleni dalkového priuzkumu Zemé
v Centru vyzkumu globalni zmény, AV CR. Tato dizerta¢ni préace predstavuje Siroky na-
hled na segmenta¢ni postup a jeho praktickou aplikaci na redlna data z prostiedi lesii
Ceské republiky. Hlavni teoreticky piinos tvori novy segmentacni algoritmus kombinujici
rustovy algoritmus a aktivni konturu, viz cil 1. Praktickym pfinosem je rozbor parametri-
zace a aplikovatelnosti na realnéa data, viz cil 2 a rovnéz kompletni softwarové zpracovani
celé problematiky, viz cil 3.

Mezi hlavni cile prace patri:

1. Rozvinout inovativni pristup kombinujici ristovy algoritmus s aktivni konturou na
hranici koruny.

2. Posoudit u¢innost tii riaznych segmentacnich algoritmii na vybranych lesnich poros-
tech. Urc¢it optimalni parametry segmentac¢nich algoritmi pro homogenni porostni
celky. Popsat vztahy mezi parametry vstupnich dat a jednotlivych fazi segmentace.

3. Softwarové zpracovani segmenta¢niho procesu.

Z prace vybirdme do téchto tezi nasledujici zésadni pasaze: Predstavime zakladni prin-
cipy hyperspektralniho snimkovani a laserového skenovani, v rozsahu nutném k porozu-
meéni zpracovavanym datovym strukturdm. Z matematickych metod rozebereme piipravu
dat pred samotnou segmentaci, pro fazi detekce pozice stromt zminime metodu hledani
lokalnich maxim a pro fazi delineace plochy korun uvedeme centralni vysledek dizertacni
prace — rustovy algoritmus kombinovany s aktivni konturou pro aproximaci hranice ko-
runy. 7Z praktickych aplikaci se zaméfime na hodnoceni vysledki segmentace. Pro dalsi
témata a implementaci algoritmi dle cile 3 v tomto kratkém textu misto neni, odkazujeme
na plnou verzi dizerta¢ni préce.



Kapitola 1

Pouzivané pojmy z dalkového
prizkumu Zemé

vt v

informaci o objektech zdjmu bez pifimého kontaktu s nimi. Napiiklad o¢i ¢tenafe provadi
dalkovy prizkum ve chvili, kdy ¢tou tento text. Presnéji technicky fe¢eno, o¢i méri svétlo
odrazené od potisténého papiru a mozek, nas zabudovany pocita¢, prekldda snimany
obraz na pismena, z nichz sklada slova a véty. Shrnuti historie DPZ, vyklad teoretickych
principu a piiklady aplikaci leteckého DPZ laskavy ¢tenar nalezne naptiklad v nové ceské
monografii [31], kterou vydalo v roce 2014 Centrum vyzkumu globalni zmény, a do niz
prispival téz autor této dizerta¢ni prace.

V dal$im se zaméfime pouze na vybrané pojmy z teorie DPZ, které pfimo souvisi
s praktickou c¢ésti prace. Metody DPZ délime do dvou skupin podle pouzitého zdroje
energie na metody aktivni a pasivni. V praxi lesnickych aplikaci, které jsou predmé-
tem této dizertacni prace, je piikladem pasivnich metod hyperspektralni snimkovéni (1.1)
a prikladem aktivnich metod je laserové skenovani (1.2).

1.1 Hyperspektralni snimkovani

Hyperspektralni snimkovani je metodou pasivni, nebot skener pasivné snima elektro-
magnetické zafeni odrazené od objekt na zemském povrchu (zdrojem je Slunce, obrazek
1.1). V nasich konkrétnich tlohach se jedna o letecky fadkovy hyperspektralni skener,
coz implikuje nésledujici principy a parametry. Nasnimana data maji podobu tzv. hyper-
spektralni krychle. Prvni rozmér mé vyznam prostorové souradnice napri¢ letu a je dan
poc¢tem cipu v Ffadku skeneru. Druhy prostorovy rozmér vznika pohybem letadla, tedy
podél letu. Jeden snimek mé tedy podobu obdélnikové matice (silné nectvercové) a kazdy
pixel nese hodnotu energie odrazené z urcitého ¢tverce na zemském povrchu. Rozmér pi-
xelu, jinak téz prostorové rozliseni, zavisi na technickych limitech skeneru a také na vysce
a rychlosti letu. Pro naSe aplikace je typické prostorové rozliseni 20 centimetrt az 1 metr
(obrazek 1.2). Pro plogné skenovéani vétsiho tzemi pak spojujeme vice letovych linii vedle
sebe. TTeti rozmér hyperspektralni krychle je dan spektralnim rozlisenim. Odrazené elek-



tromagnetické zareni je délicem separovano podle vinové délky a jednotlivé hodnoty jsou
ukladany samostatné. Prostorova slozka hyperspektralni krychle je tedy 2-D fyzickym di-
gitalnim prostorem, jeho fyzické domény nazyvame pixely (akronym z anglického picture
element). Celou hyperspektréalni krychli muzeme téz chapat jako m-slozkovy obraz. Ba-
revna letecké fotografie mé 3 slozky. Ma-li obraz slozek vice, hovorime o multispektralim
snimku. Typickym piikladem je vyuziti vhodnych filtri a pridéani vrstvy v oblasti infra-
¢erveného elektromagnetického zareni. Jsou-li slozek desitky tak, jak to popisujeme vyse,
hovofime o hyperspektralnim snimkovani. U hyperspektréalnich dat pro kazdy prostorovy
pixel ziskdvame spektralni profil, coz je zévislost odrazivosti na vlnové délce (obréazek 1.3).
Typické rozligeni (krok) v naSich aplikacich je 2 az 10 nanometru a rozsah spektra 400 az
1000 nanometr.

Z technickych podrobnosti nad ramec této prace dodejme, ze surova nasnimané data
prochazi procesem radiometrickych, atmosférickych a geometrickych korekei tak, abychom
ziskali datovou krychli s vyznamem popsanym v piedchozim odstavci. Vice informaci
o0 této problematice lze nalézt v monografii [31].
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Obrézek 1.1: Princip pasivniho ddlkového prizkumu. Zdrojem energie je Slunce. Senzory
méri zafeni odrazené od raznych objektt na zemském povrchu. Energie odrazené od jed-
notlivych objekti se pochopitelné lisi. Rizné typy povrchu odrézeji riznou procentuélni
¢ast dopadajiciho zafeni, zbytek pohlcuji. (Navic, pfedev§im v termalni ¢asti spektra, né-
které objekty samy energii vyzatuji.) Odrazové poméry se mohou lisit podle vlnové délky
zareni. Nékteré typy povrchii maji také rizné odrazové vlastnosti podle sméru dopadaji-
ciho zafeni, rozlisujeme napiiklad zrcadlovy odraz a lambertiansky povrch odrazejici vSemi
sméry stejné. VSechny tyto vlivy se skladaji do vysledného obrazu (obrazek 1.2), respek-
tive do tzv. spektralni charakteristiky kazdého obrazového bodu (obréazek 1.3). V tomto
schématu lze poukazat jesté na jeden podstatny jev, a tim je ovlivnéni méfené energie
pruchodem atmosférou. Obrazova data DPZ proto porizujeme predevsim za jasnych dnu
a i tak jednotliva spektra musime od vlivu atmosféry ocistovat.




Obrazek 1.2: Letecky snimek vysokého prostorového rozliseni. Pii zobrazeni v pravych bar-
vach neni rozdil oproti klasické fotografii. Je tfeba mit na paméti, ze u hyperspektralnich
dat mame pro kazdy pixel k dispozici informace o celém spektru odrazivosti v jisté skale
vlnovych délek. Viz téz obrazek 1.3.
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Obrazek 1.3: Typicky spektrdlni profil zelené vegetace, napiiklad jehlic smrku. Na vodo-
rovné ose x je vlnova délka elektromagnetického zareni v mikrometrech, na svislé ose y
je odrazivost povrchu v procentech (v tomto piipadé nasobeno 100, pohybujeme se tedy
v rozsahu 0 az 30 procent). Charakteristickymi prvky spektra zelené vegetace jsou lokalni
maximum okolo 550 nm, lokalni minimum okolo 680 nm, nasledny pridky nartst a vysoka
stabilni droven v blizké infracervené oblasti, za 800 nm. Svislé barevné linie znazornuji
pozici vinové délky modrého, zeleného a ¢erveného viditelného svétla.



1.2 Laserové skenovani

Laserové skenovani je metodou aktivni, nebot skener aktivné vysila laserovy pulz smé-
rem k objektiim na zemském povrchu a nasledné méii energii od nich odrazenou (obrazek
1.4). V nasem piipadé se jedné o letecké laserové skenovani, coz implikuje nésledujici prin-
cipy a parametry. Pfi znalosti ¢ast vyslani a pfijeti pulzu z jednoduché rovnice 2s = cAt
odvozujeme vzdalenost odrazejiciho povrchu (vzdalenost s, rozdil ¢ast At a rychlost svétla
c¢). Pri znalosti presné polohy letadla (a skeneru) béhem trajektorie letu dopocitavame
presné 3D soufadnice mista odrazu. Surova data z laserového skenovani maji podobu bo-
dového mracna (obrazek 1.5). Kli¢ovym parametrem skenovéani je bodova hustota, ktera
je dana technickymi omezenimi skeneru a vyskou letu, a ktera urci, jak podrobnou a vér-
nou 3D rekonstrukei objektt na zemském povrchu ziskdme. Pro nasi aplikaci je typicka
hustota 5 az 50 bodi na metr ¢tvereéni.

Obrézek 1.4: Princip aktivniho ddlkového prizkumu. Skener vysila k objekttiim na povrchu
Zemé laserové pulzy a méri ¢asové zpozdéni a intenzitu odrazeného zafeni.

Z technickych podrobnosti pfesahujicich zabér této prace dodejme, Ze pouzita vinova
délka laserového zafeni (napt. 1062 nm) ovliviwuje, jak se od kterych povrchi pulz odrazi.
Déle, ze moderni laserové skenery umoznuji zaznamenéavat kompletni priubéh odrazené
vlny, coz také umoznuje odvozovat podrobnéjsi informace o odrézejicich objektech. Vice
informaci o této problematice lze nalézt v monografii [31].

My se spokojime s prostou 3D rekonstrukei a pro segmentaci korun stromt odvozujeme
z bodového mracna mapu vysek objekti (obrazek 1.6). K jejimu vypoc¢tu potiebujeme
v bodovém mraénu rozdélit body na odrazy od terénu (holé zemé), odrazy od povrchu nad-
zemnich objekti (strom. . . ) a pfipadné dalsi odrazy (napiiklad uvniti koruny). Nasledné
interpolujeme body terénu do rastrové vrstvy nazyvané digitalni model terénu (DTM)
a body povrchu do rastrové vrstvy nazyvané digitalni model povrchu (DSM). Odectenim
DSM-DTM ziskdvame vySe zminénou mapu vysek, nazyvanou téz normalizovany model
povrchu (nDSM). Proces tvorby mapy vysek rozebirame v kapitole 2.1.

10



Obrézek 1.5: Bodové mracno. Zékladnim produktem laserového skenovani je mra¢no bodi,
jejich poloha v prostoru udava 3D soufadnice odrazi jednotlivych vyslanych pulzt. Jak
vidime, miize slouzit k velmi podrobnému mapovani povrchii prirozenych i umélych.

Obréazek 1.6: Normalizovany model povrchu. Vyska nadzemnich objektu je zde reprezen-
tovana na 8kale od ¢erné (0 m) po zlutou (30 m).
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Kapitola 2

Matematické metody

Tato kapitola popisuje matematické metody zpracovani obrazu pouzivané pii segmen-
taci korun. Kapitola je v souladu se zvyklostmi rozdélena do tii ¢asti podle jednotlivych
fazi segmentacniho procesu. Prvni podkapitola se zabyva predzpracovanim obrazu pred
samotnym zahéjenim segmentace, druha podkapitola je zaméfena na fazi detekce pozice
stromu a tfeti na naslednou delineaci plochy korun (2.3).

2.1 Metody pripravy dat

V této podkapitole popiseme jednotlivé kroky na cesté od surovych dat po data vstu-
pujici do procesu segmentace korun. Nelze ve vSeobecnosti stavét presnou hranici mezi
predzpracovani a proces segmentace, protoze nutnost predzpracovani pochopitelné vy-
chazi z pouzitych segmentac¢nich metod. Nicméné v nasledujicim textu do predzpracovani
fadime vytvoreni mapy vysek ze surového bodového mracna a jeji nasledné tpravy.

2.1.1 Od bodového mrac¢na k mapé vysek

Surové bodové mra¢no nese s kazdym bodem informaci o jeho t¥ech soutradnicich v pro-
storu. (Informace o intenzité odrazeného pulzu a ptripadné dalsi parametry full-waveform
skenovani pomijime). Pro ur¢eni vysky nadzemnich objekti potiebujeme klasifikovat jed-
notlivé body na odrazy od holé zemé (rostlého terénu) a odrazy od nadzemnich objektu.
Priklad je na obrazku 2.1. Detailni rozbor zpusobu této klasifikace (Casto pouzivany an-
glicky termin zni , ground filtering”) jde mimo zabér této prace. Laskavy ¢tenaf jej mize
najit napiiklad v [2] ¢ [29]. V principu se jedna o iterativni proces. Na jeho zac¢atku jako
cha terénu zistavala primérené spojita a hladka. Konkrétni nastaveni zavisi na prostiedi,
v némz se pohybujeme; jiné bude pro zemédélské plochy v niziné, jiné pro les v horach
a jiné pro meéstskou zastavbu. Pri pripravé dat pro praktickou ¢ast prace jsme vyuzili
skripty lastools vyvinuté v Némecku (http://rapidlasso.com/lastools/), které umoz-
nuji klasifikovat terén, napocitat vysky nadzemnich bodu a sestavit potfebné rastry, viz

dale.
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Obrazek 2.1: Vysledek klasifikace bodového mra¢na na body rostlého terénu (Gervena)
a nadzemni objekty (zelené). Na obrazku lze vidét i dalsi specifika horského lesa, ¢leni-
tost terénu a tvary jednotlivych korun v modelu povrchu. Déle vidime, Ze prostupnost
lesntho porostu pro laserovy paprsek je zna¢né proménna. Projevuje se riznym poctem
bodi odrazenych od rostlého terénu, i v rdmci vertikidlniho ¢lenéni korun. Lisi se podle
stari porostu, jina je u mladych a dospélych stromi, lisi se podle miry zapojeni porostu
a extrémné se lisi u listnatych stromi v obdobich s listy a bez listi.

Z bodu Kklasifikovanych jako terén sestavujeme tzv. digitdlni model terénu (DTM =
digital terrain model). Jednou z moznych metod je triangulace provedena nad body te-
rénu. Nahodné rozlozené body pak prevadime do pravidelného rastru, pfi jeho sestaveni
je klicovy parametr prostorového rozliseni, velikost pixelu. Z bodu klasifikovanych jako
nadzemni objekty vybirame ty nejvyssi a sestavujeme z nich tzv. digitalni model povrchu
(DSM = digital surface model). Bodi odrazenych od povrchu je v lesnim ekosystému vy-
razné vice nez pulzi, které projdou az k terénu. Triangulace povrchu tak ma mensi prvky;,
my ji opét prevadime do pravidelného rastru a prostorové rozliseni volime jemnéjsi nebo
stejné jako u modelu terénu.

Mapu vysek (CHM = canopy height model, nebo téz nDSM = normalizovany model
povrchu) ziskdme ode¢tenim CHM = DSM — DTM. Tento produkt je nezavisly na
nadmotské vysSce zkoumaného tizemi, hodnoty jednotlivych pixeli maji vyznam vysky
(nad terénem) v daném misté.

2.1.2 Upravy mapy vysek

Laserové skenovani muze byt v ruznych fazich zatiZzeno urcitou chybou, stejné tak na-
sledna klasifikace bodového mrac¢na a interpolace modeli terénu a povrchu. Ve vysledné
mapé vysek muze byt pritomny multiplikativni Sum, ktery odstranujeme vhodnym filtro-
vanim.

V datech laserového skenovani s vysokym prostorovym rozliSenim (vysokou priméarni
bodovou hustotou) jsou zachyceny zna¢né podrobnosti — v nasem kontextu az jednotlivé
vétve stromu. Tyto podrobnosti mohou byt na prekdzku pii detekci a delineaci jednotli-
vych stromt, proto se je snazime potlacit, opét vhodnym filtrovinim. Zvolené parametry
filtrovani mohou ovliviiovat vysledky segmentace, proto se jimi budeme v praktické casti
podrobnéji zabyvat.

Komplexni piistup k tvorbé mapy vysek je uveden v ¢lanku [16]. Jde o to, Ze pii
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rasterizaci modelu povrchu s vysokym prostorovym rozliSenim dochazi ke vzniku silné
nespojité plochy. Je to dano rtiznou trovni penetrace paprsku do korunového zapoje.
Vyse uvadime, Ze tento problém lze fesit filtrovanim. Misto dodate¢ného feSeni lze téz

jinak pristoupit k procesu rasterizace. Postup popsany v [16] vychézi ze dvou zakladnich
kroku.

1. Body bodového mrac¢na nejsou pii rasterizaci povazovany za body, ale za malé disky
vhodného poloméru tak, aby svrchni troven zakryvala prustiely dovniti koruny
stromu.

2. Mapa vysek je sestavovana iterativné po jednotlivych vyskovych trovnich. Do vy-
sledného rastru se tak dostane vzdy maximalni hodnota v kazdé bunce.

Problematiku dale ilustrujeme na obrazcich 2.2 a 2.3.

Obréazek 2.2: Ukazka bodového mracéna s vysokou hustotou (az 100 b/m?). Vlevo pohled
shora, vpravo v perspektivé. Za povsimnuti stoji, jaké podrobnosti uvniti jednotlivych
korun Ize rozlisit.

2.1.3 Klasifikace typti pokryvu

U malého zajmového tzemi je mozné predpokladat, ze vSechny nadzemni objekty jsou
stromy, ale v pfipadé velkoplosného uvazovani tomu tak urcité neni. Dalsim piipravnym
krokem proto byva vymaskovani tizemi lesa od dalich povrchii (paseka, cesty, zastavba,
ap.). Pro odstranéni nékterych tiid pokryvu (paseka, cesta) muze stacit prahovani urci-
tou minimalni hodnotou vysky. Ke spravnému klasifikovani dalsich tiid pokryvu se hodi
faze s obrazovymi daty a klasifikace na zakladé spektralnich projevi. V pripadé, Ze mame
k dispozici pouze data laserového skenovani, mizeme vyuzivat parametry textury a drs-
nosti (plocha stfechy je rovina), piipadné intenzitu a dalsi parametry z full-waveform
zaznamu (odraz od stfechy ma jiny tvar a amplitudu nez odraz od listu ¢ jehlic). Priklad
klasifikace je na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.3: Rozdily pfi bézné (vlevo) a specialni (vpravo) rasterizaci mapy vysek. Vi-
dime, Ze specialni model povrchu je kvalitnéjsi, zasadné ubylo nespojitosti vlivem odrazi
uvnitt koruny. A jedna se tak o model povrchu hodny svého jména.

Obrazek 2.4: Ukéazka klasifikace bodového mrac¢na. Zelenou barvou je oznac¢ena vysoka
vegetace (stromy), fialovou barvou hola puda, zluté body zustaly neklasifikované. Velka
prazdné oblast v horni ¢asti obrazu je vodni plocha — od té se laserovy paprsek neodrazi.
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2.2 Metody detekce stromiu

V této podkapitole popiSeme nejuzivanéjsi algoritmus pouzivany k detekci pozice jed-
notlivych stromii — hledani lokalniho maxima. (Mezi dalsi varianty patii prahovani, kore-
la¢ni hledéni vzoru a rekonstrukce od kmene.)

Prirozenym predpokladem této metody detekce stromu je ocekavana ekvivalence mezi
pozici vrcholki stromii a pozici lokdlnich maxim v mapé vysek. Sirsi diskuze o tomto
zékladnim predpokladu bude néasledovat pozdéji, napred probereme technické aspekty
hledani lokalnich maxim.

P1i hledani lokalniho maxima v mapé vysek prochazime okoli zkoumaného pixelu a za
maximum jej oznac¢ime tehdy, je-1i vyssi nez vSechny pixely z okoli. Pro vysledek je klicovy
tvar a velikost okoli. V lese, ktery neni zcela homogenni, je tfeba velikost okoli nastavovat
adaptivné — nizsi/mensi stromy hledame s mensim plovoucim oknem, vyssi/vétsi stromy
pak s vétsim plovoucim oknem.

Optimalni je takova velikost plovouciho okna, ktera pfesné odpovida velikosti ko-
runy stromu v daném misté. Ocekévanou velikost koruny muzeme odhadovat podle vysky
stromu, tedy podle hodnoty vysky v posuzovaném pixelu. Pro prepocet mezi vyskou
stromu a primérem koruny existuji tzv. alometrické rovnice — empiricky odvozené za-
vislosti kalibrované na zékladé destruktivnich méreni. Tato zavislost se pochopitelné lisi
podle druhu dieviny, proto nejpresnéjsich vysledki dosahneme s apriori znalosti o druho-
vém slozeni ve zkoumané oblasti.

Kdyz nemame k dispozici vyse zminéné podpirné informace o zpracovavaném porostu,
stanovujeme velikost plovouciho okna pifimou analyzou obrazu — v okoli posuzovaného pi-
xelu. Predpoklddame, Ze se nachézime v bodé vrcholku koruny a snazime se odhadnout
jeji velikost, tedy vzdélenost k okraji koruny. Pouzivame dvé rtizné metody, prvni z nich
je spadova metoda. Vyska bodu na povrchu stromu klesa od vrcholku smérem k okraji
koruny. Konstruujeme transekty prochazejici posuzovanym pixelem a okraj koruny v da-
ném smeéru detekujeme jako misto, kde poprvé prestane byt derivace vysky zaporna. Ve
¢tvercovém rastru mapy vysek se prirozené nabizi osm zékladnich smérta transekti. Za
odhad velikosti koruny bereme primérnou nebo maximalni spadovou vzdalenost ze vSech
transektu.

Druha metoda pro urceni okraji koruny vyuziva statistické veli¢iny sobépodobnosti
(semivariance). Opét konstruujeme transekty vychazejici z posuzovaného pixelu. Sobépo-
dobnost vici startovnimu pixelu nartista az do urcitého bodu, kdy dochéazi k nasyceni.
Pravé jeho vzdélenost bereme jako odhad velikosti koruny a pro stanoveni velikosti plo-
vouciho okna volime primérnou nebo maximélni hodnotu pro vSechny transekty. Logickou
variantou je kombinace obou pristupii, kdy odhadneme velikost koruny obéma metodami
a velikost plovouciho okna zvolime podle ziskanych hodnot.

Mame-li k dispozici vysledky klasifikace, miizeme na nalezena lokalni maxima apli-
kovat masku a odstranit ta, kterd napiiklad lezi na umélych objektech (domy, stozary
a podobné). Dalsi typicky krok ¢isténi je odstranéni nalezenych maxim, ktera lezi ptilis
blizko sebe — blize, nez by odpovidalo o¢ekavané velikosti korun pro danou vysku — zacho-
vavame vyssi z maxim. Pokud jsou hledand maxima pouze vstupem do kroku delineace
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plochy korun, stac¢i mit ulozené jejich obrazové souradnice; v pripadé, Ze se jedna o finalni
(mezi)produkt, exportujeme nalezené body véetné jejich redlnych soufadnic ve stejném
geografickém soufadném systému jako mél ptuvodni obraz.

2.3 Metody delineace korun

V této podkapitole popiseme algoritmy pouzivané k delineaci plochy korun. Delineaci
zde i v dalsim mame na mysli uréeni hranice jednotlivych korun. Ne tak ve smyslu né-
jaké spojité funkce, spise v kontextu diskrétnich obrazovych dat. O kazdém pixelu tedy
rozhodujeme, zda patii do té ¢ jiné koruny, pripadné do plochy pozadi.

Rozebereme tii pouzivané postupy. Nejsnaze implementovatelnd je metoda zaplavo-
vani. Analogii k hledani lokalnich maxim pii detekci je metoda minimové sité. Nejveétsi
prostor bude vénovan rustovému algoritmu v kombinaci s vyuzitim aktivni kontury pro
modelovani hranice koruny. Jedné se o kli¢ovy algoritmus, vyvinuty v rdmci této dizerta¢ni
préce.

2.3.1 Zaplavovani

Postup nazyvany zaplavovani (anglicky ,watershed“) je pfevzaty z hydrologickych
aplikaci. Zakladni myslenka spociva v tom, Ze mapu vySek vynasobime minus jednic-
kou. Puavodni lokalni maxima (vrcholky korun) se tim zméni na lokalni minima. Vzniklou
3D strukturu nasledné virtualné zaplavujeme. Zdroje vody umistujeme do detekovanych
vrcholki (nyni lokdlnich minim). Hranice korun pak vznikaji na hranicich jednotlivych
subpovodi odpovidajicich jednotlivym zdrojum.

Technicky se vyuziva tzv. znackovaci algoritmus. V prvnim kroku oznacime kazdy
startovni pixel (vrcholek stromu) unikatnim ¢islem a zafadime jej do seznamu. Nasleduje
iteracni krok. Ze seznamu vybereme pixel s nejvyssi hodnotou vysky. Projdeme jeho sou-
sedni pixely. Pokud dosud nebyly oznackovany, a pritom maji nizsi vysku, prifadime jim
jeho ¢islo a zarfadime je do seznamu. Pak aktuélni pixel vyradime ze seznamu. Iterativni
proces kon¢i po vypréazdnéni seznamu. Oblasti obrazu oznac¢ené shodnym ¢&islem tvori
jednotlivé koruny.

2.3.2 Metoda minimové sité

Metodu minimové sité (anglicky termin ,valley following“) navrhl v devadesatych
letech minulého stoleti kanadsky expert na dalkovy prizkum a lesnictvi F. Gougeon (viz
[10]). Zakladni myslenkou je sestaveni hranice koruny propojenim sité lokalnich minim.
Pro praktickou ¢éast dizertacni prace jsme pouzili nize popsany algoritmus, ktery vychézi
z prace Gougeona, a modifikovali jej pro aplikaci na data laserového skenovani. (Priméarnim
obrazem Gougeona byl druzicovy multispektralni snimek.)

Prvni ¢ast algoritmu se zaméfuje na odliSeni plochy stromt od pozadi, druhd pak
dolad'uje hranice jednotlivych korun.
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1. (Inicializace) Vstupem je mapa vysek. Vystupni obraz stejného rozméru ma binarni
charakter, ve vysledku rozlisuje plochu lesa a zbyvajici plochu — v analyze obrazu
se pouziva termin pozadi.

2. (Pozadi) Do plochy pozadi zafazujeme pixely podle urcitého vyskového prahu, na-
piiklad h < 1m. Dalsi moznosti je vyuziti klasifikace pokryvu na zakladé hyper-
spektralnich dat, viz kapitola 2.1.3.

3. (Lokélni minima) V ploSe lesa detekujeme lokalni minima. S plovoucim oknem veli-
kosti 3 krat 3 oznacime stifedovy pixel jako minimum, pokud je jeho vyska nizsi nez
u v8ech osmi sousedi.

4. (Udoli) Nasledné v mnoha iteracich prochazime body pozadi a minimové sité. Body,
které jsou prvkem tudoli, tj. maji z obou stran vyssiho souseda, pridavame do mini-
mové sité.

5. (Dokonceni) Podle sady pravidel je sledovana hranice kazdé potencialni koruny.
Preferovany pohyb je po sméru hodinovych rucic¢ek. Smyslem je doplnit mista, kde
je minimova sit z néjakého divodu prerusena (nap¥. dvé blizko sousedici koruny);
a naopak odstranit ze sité slepé konce.

6. (Koruny) Dosavadni postup mél za vysledek binarni informaci o tom, kde jsou ko-
runy (1) a kde je pozadi (0). Jednotlivé koruny pak extrahujeme jako souvislé podob-
lasti plochy korun (1).

2.3.3 Raistovy algoritmus

Zékladni princip této metody je trefné vystizen v pouzivaném anglickém terminu —
»Seeded region growing”, ktery miizeme prelozit jako rozriistani oblasti ze seminka. Vy-
chazime z lokalnich maxim — detekovanych vrcholki korun — a plochu koruny rozristame
postupnym pfipojovanim sousednich pixela.

Pro kazdy potencialné pripojovany pixel, ktery je 4-sousedem dosavadni plochy, posu-
zujeme sadu tzv. stopovacich podminek. V pripadé kladného vysledku posuzovany pixel
pripojime k dané koruné. Mezi typické podminky v kontextu dat laserového skenovani
patii miniméalni vyskovy limit, vzdalenost od vrcholku a vzdalenost od sousednich ko-
run. Praveé treti podminka je charakteristickym rysem ristového algoritmu — pii budovani
plochy jedné koruny bereme ohled i na koruny sousedni. Z toho plyne dalsi prvek tech-
nického feseni — je nutné vSechny koruny nartistat soucasné — jen tak zajistime korektni
vztah dvou blizko stojicich korun.

Konkrétni podoba stopovaci podminek muze byt rizné, priklady nalezneme ve studiich
riznych svétovych autori. Podminky musi byt prizptisobeny také charakteru vstupnich
DPZ dat. Priklad aplikace této segmentacni metody pro hyperspektralni snimky lze nalézt
v ¢lanku [23], starsi praci autora tohoto textu.
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V dalsim popiSeme komplexni rtstovy algoritmus, ktery jsme vyvinuli v rdmci této
dizerta¢ni prace a poprvé publikovali v [25]. Inovativni postup piebira také prvky aktivni
kontury.

Pro tizeni procesu nartstani pro kazdou korunu v kazdém case definujeme umélou
hodnotu energie nasledujicim vztahem:

E=AyEy+ ApEp + AsEs+ AvEN.

Jednotlivé komponenty odréazeji riizné podstatné parametry koruny a jednotlivé koefici-
enty A urcuji jejich vahu. Komponenty Ep a Eg predstavuji ve fyzikalni analogii vnitini
energii odvozenou od tvaru koruny, respektive jeji hranice. Komponenty Epy a En pred-
stavuji vnéjsi energii, tihu plisobici na okraj koruny a tlak sousedicich korun. Komponenta
Ey je definovana jako primérna vyska hrani¢nich pixeli, komponenta Ep je definovana
jako délka hranice koruny, komponenta Fg je odvozena z tvaru koruny (kruhovitost, ex-
centricita), komponenta Ey je odvozena z tlaku (vzdélenosti) sousedicich korun.

Smysl jednotlivych komponent je nasledujici: Fy tdhne hranici koruny dolu (gravitaéni
analogie), Fp a Eg udrzuji pfirozeny tvar koruny, Ey fidi vzajemnou polohu sousedicich
korun, branf jejich prekryvani. Jak plocha koruny postupné narista, hodnota Ey klesa se
snizujici se prumérnou vyskou na hranici, hodnota Eg mirné roste v souvislosti s prodlu-
zovanim hranice, hodnota Fg se méni riizné podle zmén tvaru koruny a konecné hodnota
FEn vzrista, kdyz se k sobé priblizuji koruny dvou sousedicich strom.

Postup segmentace:

e (Inicializace) Kazdou korunu zakladame jako kiiz 4-sousedi lokalniho maxima. Vy-
poc¢itame pro kazdou korunu zakladni hodnotu energie. Podle konkrétni zpracova-
vané oblasti nastavujeme koeficienty energetické bilance a stopovaci prahy. Nasle-
dujici ¢tyti kroky jsou iterac¢ni, opakuji se tak dlouho, dokud existuji neuzaviené
koruny.

e (Vybér koruny) Ze seznamu neuzavienych korun vybirame strom pro riistovy krok.
Ridime se podle poméru vyska vrcholku ku plose koruny. To znamena, Ze nejvyssi
a nebo nejméné rozvinuté koruny jsou naristany diive. Coz odpovida prirozené
kompetici v prirodé.

e (Kandidati) Pro vybranou korunu sestavujeme mnozinu kandidatu, ktera zahrnuje
vSechny moznosti pfipojeni jednoho pixelu k dosavadni plose koruny. Pro kazdého
kandidata vypocitame novou hodnotu energie.

e (Ukoncovaci podminky) Korunu ozna¢ime jako uzavienou v okamziku, kdy energie
vSech kandidata presahuje dopfedu stanoveny ukoncovaci prah. Nebo v okamziku,
kdy u vsech kandidatti vzniké nartst energie oproti piivodni hodnoté o vice nez je
predem stanoveno.

e (Rustovy krok) Podle principu minimalizace energie vybirdme z mnoziny kandidata

vy
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Kapitola 3
7 praktické c¢asti prace

Z praktické ¢asti prace vybirdme téma hodnoceni vysledkii segmentace. Vysledky seg-
mentace obvykle posuzujeme viéi vizualni interpretaci snimku, pripadné vici lesnickému
terénnimu Set¥eni. K prvnimu pfistupu uvadime konkrétni ¢isla dle ¢lanku [25].

3.1 Hodnoceni kvality detekce

Detekované pozice stromu t¥idime do tii kategorii.

1. Korektni. Detekovana pozice stromu odpovidé pozici stromu ve skutec¢nosti.

2. Opomenuta. Chyba 1. druhu. Strom zde ve skutec¢nosti je, algoritmus ale dané misto
neoznacil.

3. Nadbyte¢na. Chyba 2. druhu. Algoritmem oznaceny strom ve skutecnosti neexistuje.

Obrézek 3.1: Hodnoceni kvality detekce. Vlevo ptiklady chyby 1. druhu, vpravo ptiklady
chyby 2. druhu.

Na obréazku 3.1 vlevo jsou oznacena 2 mista, kde se v realité strom vyskytuje, ale dané
misto nebylo algoritmem detekce oznaceno. K dané chybé miize dojit pii nespravné nasta-
veném vyskovém limitu (opomenuti niz$ich stromi), s ptilis velkym plovoucim oknem pii
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detekei (opomenuti jednoho z vice blizko sebe stojicich stromu), nebo v situaci, kdy hod-
noty v normalizovaném modelu povrchu vykazuji néjaké singularni chovani a algoritmus
tak ani nemuze situaci vyhodnotit spravné.

Na obrazku 3.1 vpravo jsou oznacena 2 mista, kde algoritmem detekovany bod ve
skutecnosti nepredstavuje strom. Muze se zdat az nespravedlivé oznacovat za chybu de-
tekovany komin (na domé vlevo). Nutno fici, Ze to je opravdu nejc¢astéjsi priklad chyby
nadbytec¢nosti. Pokud neni pfed samotnou detekci provedena klasifikace povrchi, pak
nejcastéjsi automaticky detekované nadbyteéné stromy jsou jiné objekty, které skutecné
predstavuji lokalni maxima vysky a samotny detekéni algoritmus tak na viné neni. Pokud
jsou oznaceny dva vrcholky u jediného realného stromu, muzete to predevsim znacit, Ze
plovouci okno pii detekei nebylo dostatecné velké, jak by odpovidalo vysce stromu daného
druhu.

Ve studii [25] bylo zpracovano uzemi tii lokalit, jejich charakteristiky uvadi tabulka 3.1.
Ve vSech trech pripadech bylo zpracovano tzemi 500 krat 500 metri, v tabulce uvadime
pocet detekovanych stromt a primérnou vysku vcéetné smérodatné odchylky. Vidime, ze
na Bilém KfiZi se jednalo o mlady porost, v Rajci a ve Stitné o dospélé stromy.

Tabulka 3.1: T¥i testovaci lokality

Lokalita | druh porostu | pocet stromi | statistiky vysky
Bily Kiiz | smrkovy les 5305 11,9+ 3,8 m
Rajec smrkovy les 4538 27,6 £4,1m
Stitné bukovy les 6204 26,9+ 2,6 m

Uéinnost detekce byla posouzena na nékolika nahodné vybranych podoblastech dané
lokality. Vizudlni interpretaci byly rozliSeny stromy korektné detekované a opomenuté.
Vysledky této inspekce shrnuje tabulka 3.2. Dosazena ac¢innost okolo 85 % je mirné pod-
prumeérné v porovnani s obvyklymi ¢isly ze srovnatelnych studii. Divodem muze byt, Ze
z adaptivnich technik popsanych v kapitole 2.2 byla vyuzita pouze alometricka rovnice
mezi vyskou stromu a oc¢ekavanym primérem koruny.

Tabulka 3.2: Posouzeni ucinnosti detekce stromu

Lokalita | korektni | opomenuté | u¢innost
Bily Kiiz 315 59 85,1 %
Rajec 372 53 87,5 %
Stitna 405 80 83,5%
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3.2 Hodnoceni kvality delineace

Vv

sledovani presného priibéhu hranice koruny je vhodné mit na paméti dalsi ticel zpracovani.
Miuzeme se tak naptiklad zamérit na mnozstvi biomasy, které by odpovidalo delineované
plose ve srovnani s biomasou odpovidajiciho stromu. Ve studii [25] byly pii manualnim
hodnoceni kvality delineace polygony korun tfidény do ¢ty kategorii, kde hodnoceni 1
znamenalo 95% shody s realnym tvarem koruny, 2 ~ 75%, 3 ~ 50% a 4 ~ 25%. DosaZené
vysledky shrnuje tabulka 3.3. U¢innost okolo 80 % je mirné nadprimérna v porovnani
s obvyklymi ¢isly ze srovnatelnych studii. Predevsim pro dospélé stromy se podarilo na-
stavit dobré parametry fizeného riistového algoritmu.

Tabulka 3.3: Posouzeni a¢innosti delineace stromu

Lokalita | 95% | 75% | 50 % | 25 % | ti¢innost

Bily Kifz | 122 | 176 | 54 | 4 | 76,8%
Réjec 177 | 188 | 53 | 10 | 79,0%
Stitna 169 | 294 | 21 1 80,8 %

3.3 Terénni Setreni

Pti srovnéavani vysledkt segmentace korun v datech DPZ s lesnickym terénnim Set-
fenim je tfeba dbat na pouziti stejného souradného systému. Obecné muze byt problém
s presnosti GPS souradnic pfi zaméfovani v terénu. Z principu pouzivani laserového dalko-
méru plyne spolehlivé zaméfeni vzajemné pozice stromi v dané lokalité, ale problematické
byva zaméfeni pozice této lokality v globalnim soufadném systému. Vysledky terénniho
Setfeni a leteckd DPZ data pak na sebe jednoduse nesedi. Tuto neblahou situaci vidime
na obrazku 3.2 — zaméfené pozice stromu a hranice korun kvili velké chybé GPS polohy
prakticky nelze pouzit k posouzeni kvality automatického zpracovani.

Nadéjnéjsi situaci vidime na obrazku 3.2 vpravo. Zelené hvézdy predstavuji pozice
kment zaméfené v terénu pomoci GPS. Cervené hvézdy predstavuji vrcholky stromii de-
tekované automaticky. Modré linie predstavuji hranice korun vytyc¢ené laserovym déalkome-
rem v terénu. Oranzové linie pfedstavuji automatickou segmentaci pomoci zaplavovactho
algoritmu.

Cervené a zelené hvézdy se s vyjimkou jediného mista (nahofe uprosted) presné ne-
prekryvaji, nicméné vidime nékolik odpovidajicich si dvojic. Zbytkova chyba miize byt
stale prictena nepiesnosti GPS polohy, pripadné faktu, ze zaméfena pozice kmene ne-
musi horizontalné odpovidat pozici vrcholku, ktery ,vidime* shora v modelu povrchu.
(Odklon kmene muze ¢init az nékolik metra.) Nékolik stromi z terénniho Set¥eni nebylo
automaticky detekovano a jedna se o chybu detekce prvniho druhu. Pozornému ¢tenéii ale
jisté neunikly zelené hvézdy v mistech, kde podle mapy vysek strom neni (tmava mista
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Obrazek 3.2: Zaznam méfeni stromu piimo v terénu. Vlevo doklad nesouladu v geomet-
rii zpusobeného neptesnosti GPS polohy. Vpravo srovnani automatické detekce (Gervené

hvézdy), pozic stromi zaméfenych v terénu (zelené hvézdy), automatické delineace (oran-
zové linie) a hranic korun zaméfenych v terénu (modré linie).

uprostied zobrazené plochy). Tato nedokonalost ilustrativniho pfikladu souvisi s tim, ze
terénni Setfeni a letecké laserové skenovani neprobéhlo soucasné. Bohuzel. Terénni kam-
pan se datuje pred a leteckd kampan po polomu vétrem, takze na zminénych mistech uz
v soucasnosti opravdu stromy nejsou.

P1i srovnavani delineace korun je tfeba mit na paméti technické parametry obou pfi-
stupti. V terénu se vymezovani korun provadi pomoci vytycky a laserového dalkoméru.
Hranice koruny je prokladana nékolika body zamérenymi na spodnim okraji nejdelSich
vétvi. Automatickd delineace probihd pohledem shora na model povrchu lesa a jednim
ze zakladnich predpokladi je vzajemné neprostupovani jednotlivych korun. Proto modré
a oranzové polygony nepredstavuji aplné srovnatelné veli¢iny. V praktické aplikaci je pak
tfeba mit na paméti, co lze a co nelze danou technikou ,zmérit”.
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Shrnuti

Tato dizertacni prace poskytuje uceleny prehled problematiky segmentace jednotlivych
stromi v datech dalkového prizkumu.

Vychézime z cca 20 let celosvétového vyzkumu v této oblasti, pricemz sledujeme pte-
devsim moderni trendy, mezi néz patii prechod od obrazovych dat k laserovému skenovani
a stalé hardwarové pokroky smétujici k vys$imu prostorovému rozliseni. V souladu s ostat-
nimi autory rozdélujeme proces segmentace na 1) pripravu dat, 2) detekei pozice stromii
a 3) delineaci plochy korun.

Priprava dat

V bodé piipravy dat (kapitola 2.1) se zaméfujeme na data laserového skenovéani. Bo-
dové mrac¢no je tieba klasifikovat na body terénu a povrchu, algoritmy se lisi podle cha-
rakteru porostu (pfedevsim jeho zapojeni), ¢lenitosti terénu a piitomnosti umélych struk-
tur (jako jsou budovy). Nasledné sestavujeme rastrovy model povrchu a terénu, jejich
odec¢tenim vznika mapa vySek. Divodem je mimo jiné dspora datovych a vypocetnich
naroki, proto zatim nebyly algoritmy zpracovany rovnou ve 3D. Klicovym parametrem
rastrovych modeli je prostorové rozliseni, jako osvédcéené pravidlo doporucujeme alespon
4 body puvodniho mra¢na na jeden pixel mapy vysek. Dale doporucujeme specialni raste-
riza¢ni techniku zminénou v odstavci 2.1.2, kdy cilené omezujeme nespojitosti v modelu
povrchu. Dalsim poselstvi nesoucim se celou praci je kombinace datovych zdroji, zde na-
priklad vyuziti obrazovych dat pro klasifikaci typt pokryvu a nahlédnuti do porostnich
map k zjisténi druhového slozeni a zékladnich charakteristik stromt ve zpracovavaném
azemi.

Pripadné zadjemce o problematiku hyperspektralnich obrazovych dat odkazujeme na
diplomovou préaci [22] a ¢lanek [23].

Detekce pozice stromiu

V bodé detekee pozice stromu (kapitola 2.2) se zaméfujeme na metodu lokalniho ma-
xima, pricemz okrajoveé zminujeme také moznost prahovani podle vysky, korela¢ni analyzu
a 3D segmentaci od kmene vzhiiru. Pfi hledani pozice stromu jako lokalniho maxima vysky
je mozné vyuzit Siroké spektrum adaptivnich technik obrazové analyzy, které zvysuji ro-
bustnost v datech s vysokou variabilitou (napiiklad ve vékovém ¢ druhovém slozeni).
P1i peclivé parametrizaci lze v konkrétnim tzemi dosdhnout kvality detekce pres 95 pro-
cent, pii plo$néjsim pouziti okolo 90 procent. Vysledek detekce pozice stromu je klicovy
sdm o sobé, i pro pokracovani segmentace. Delineac¢ni postupy z pozice stromu vychazeji

24



a jejich chybovost tak neni poplatné kvalité algoritmu jako takového, ale téZz navazuje na
uspésnost predchézejici detekee.

Uz vysledek samotné detekce mize slouzit jako podklad ke kvantitativni analyze les-
nich porostii, odkazujeme na studii [5].

Delineace plochy korun

V bodé delineace plochy korun pfredstavujeme a rozebirame tii rtizné algoritmy. Me-
toda kombinujici rastovy algoritmus s aktivni konturou na hranici koruny byla vyvinuta
v ramci této prace a poprvé predstavena v ¢lanku [25|. Mezi jeji prednosti patii diiraz na
prirozeny tvar korunovych segmentii a korektni zpracovani vzajemné hranice sousedicich
stromi. Siroka parametrizace umoznuje adaptivni prizpusobeni riznym typtm porostu
véetné smiSenych. Béhem testovani bylo dosazeno presnosti delineace okolo 80 procent.

Také u zbyvajicich dvou metod — zaplavovani a minimové sité — je v kapitole 2.3 vylo-
zena jejich modifikace pro data laserového skenovani s vysokym prostorovym rozliSenim
a v praktické ¢asti rozebrana konkrétni parametrizace.

Piinos a budouci rozvoj

Obecny piinos prace souvisi s tim, ze dané téma je komplexné rozebrano z pohledu
soucasnych datovych zdroju a v kontextu typickych lest Ceské republiky, coz vhodné
shrnuje a rozSifuje dostupnou zahrani¢ni literaturu. Ambici na 8irsi teoreticky piinos
své oblasti maji predevsim detekce lokdlnich maxim adaptivné parametrizovana podle
lokalnich vlastnosti obrazu a druhu dfevin a rustovy algoritmus vyuzivajici aktivni konturu
k aproximaci hranic korun.

Budouci vyuziti zde predstavenych metod a jejich dalsi rozvoj je zarucen vzhledem
k zaméstnani autora v pracovni skupiné Dalkového prizkumu Zemé v Centru vyzkumu
globalni zmény AV CR, kde lesni ekosystém patii mezi klicova izemi zajmu a staly rozvoj
techniky dalkového prizkumu smétruje pravé od drovné porostu k jednotlivym stromtm.

Jeden z moznych smért dalsiho zkoumani vidime v jiz zminéném disledném prevodu
algoritmii do trojrozmérné reality bodového mrac¢na, kdy by segmentace na jednotlivé
stromy ve vysledku vedla ke klasifikaci bodi mra¢na podle jejich prislusnosti k jednotlivym
stromim a pozadi. Vyvoj algoritmi v této oblasti predstavuje vyzvu z hlediska prace
s velkymi daty a vypocetni efektivity.
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Abstrakt

Segmentace obrazu na jednotlivé stromy je dulezity krok pii zpracovani dat dalkového
pruzkumu pro lesnickou praxi. Tato dizerta¢ni prace podava siroky prehled dané proble-
matiky. Shrnuje teoreticky kontext z pohledu aplikované matematiky a zakladni pojmy
leteckého snimkovani a laserového skenovani. Matematické metody detekce pozice stromu
jsou zaméfeny na adaptivni techniky umoznujici prizptisobeni se charakteru zpracovava-
ného tzemi. Pro fazi delineace je predstaven novy pristup kombinujici rustovy algoritmus
s aktivni konturou na okrajich koruny. Prakticka ¢ast analyzuje parametrizaci vSech al-
goritmu a rozebird dalsi praktické aspekty celé tlohy. Piilohou prace jsou spustitelné
aplikace, které segmentaci realizuji.

Summary

Segmentation of an image into individual tree crowns is a key step in the processing of
remotely sensed data for forestry practice. The doctoral thesis gives a broad overview
of this topic. It comprehends theoretical context from mathematical point of view and
defines basic terms from airborne imaging and laser scanning. Mathematical methods of
tree detection are focused on a robust adaptation to the actual conditions in a region of
interest. A novel approach of crown area delineation is introduced, it combines a seeded
region growing technique with an active contour as a crown boundary representation. The
parametrisation of all algorithms is analysed in a practical half of the thesis and more
application-oriented issues are mentioned. Executable computer programs are attached.
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