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Abstrakt

Letecky hyperspektralni dalkovy prizkum Zemé je vyuzivan jako prostfedek pro mo-
nitorovani aktualniho stavu slozek zivotniho prostiedi. Tato prace se zabyva analyzou
hyperspektralnich dat s cilem segmentace korun stromi. Je navrzen a popsan algoritmus
vyuzivajici adaptivni ekvalizaci a Voronoiovy diagramy k rozdéleni plochy lesa na jed-
notlivé koruny stromtii. Pocitacovy program tento algoritmus provadi a umoznuje jeho
vyzkouseni na realnych datech, kontrolu a analyzu vysledkt segmentace.

Summary

The airborne hyperspectral remote sensing is used as an approach to monitor actual
state of environmental components. This thesis covers priority treatment to analyse of
hyperspectral data with the aim of a tree crowns delineation. Specific algorithm applying
adaptive equalization and the Voronoi diagrams is designed to subdivide a forest area into
individual trees. A computer program executes the algorithm and allows testing it on real
data, checking and analyzing the results.
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Uvod

Uvod

Motto: Velkd kniha prirody je psina matematickou reci. (Galileo Galilei)

Dalkovy priuzkum Zemeé je soubor metod a postupti zabyvajicich se pozorovanim a meé-
fenim objekti a procesi na zemském povrchu bez pfimého kontaktu s nimi. Pracovni sku-
pina dalkového priizkumu vegetacnich procesit na Ustavu systémové biologie a ekologie
Akademie véd CR se zabyva fyzikalné zalozenymi odhady biofyzikalnich a biochemickych
parametril vegetace z hyperspektralnich obrazovych dat. Tato prace plni dilé¢i podptrny
ukol, jehoz cilem je navrh segmentac¢nich algoritmd vhodnych k rozliSeni jednotlivych
korun stromt v obrazech lesnich porostii.

Problematikou segmentace korun stromi se zabyvaji ¢lanky [10], [11], [12] a dalsi.
K zasadnim odlisnostem dat z lokality Bily Kriz v Beskydech, kterd zpracovava tato
prace, patii jejich vysoké prostorové i spektralni rozliSeni. Dale jsou to lokalni specifika
z hlediska krajiny a druhového slozeni lesa. To klade odlisné, vyssi naroky na zpracovani.
Vysoké rozliseni na druhé strané umoznuje dosahovat kvalitnéjsich vysledki.

Segmentacni algoritmy patii k zakladnim a velmi propracovanym technikdm obrazové
analyzy. Konkrétni tiloha vyzaduje specificky pristup, mimo jiné z dtivodt multispektral-
niho zadani obrazovych dat. Cilem a naplni této prace je ptrizpusobeni zakladnich postupt
popsanych v literatufe problematice konkrétni praktické tlohy. Navrzené postupy jsou
implementovany a vyzkouseny na nameéfenych datech. Soucasti prace jsou také nékteré
obrazové vystupy z vypocti.

Prvni kapitola zahrnuje vybrané teoretické poznatky z riznych oblasti matematiky,
které jsou podkladem obecnych postupii obrazové analyzy i konkrétnich postupi pouzi-
tych v této praci.

Druhé kapitola popisuje piivod, strukturu a vlastnosti zpracovavanych dat, ziskanych
z méfeni pomoci leteckého hyperspektralniho systému.

Treti, stézejni kapitola prace, vysvétluje navrzeny algoritmus pro segmentaci korun
stromt. Postup zahrnuje analjzu obsahu jednotlivych obrazovych bodi, vylepseni vlast-
nosti obrazu pomoci adaptivni ekvalizace a segmentacni postupy zalozené na konkrétnim
matematickém modelu plochy lesa. Jednotlivé kroky jsou rozebrany vcéetné praktické im-
plementace v pocitacovém programu.

Ctvrta kapitola je uzivatelskou piiruckou k programu Segmentace korun, ktery je
soucasti prace. V ném je navrzeny postup implementovan, a je tak umoznéna kontrola
a analyza jeho vysledkii.
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1. Teoretické zaklady

1. Teoretické zaklady

V této kapitole budou vypsany teoretické vysledky z rtiznych oblasti matematiky, které
jsou piimym nebo nepiimym podkladem obrazové analyzy a této konkrétni prace.

1.1. Linearni algebra

Vybrané pojmy a vysledky tykajici se vektorovych a eukleidovskych prostori, viz téz [1].

Definice 1. Komutativni grupa (V,+) se nazyva vektorovy prostor nad R, jestlize pro
kazdy prvek v € V' a kazdé r € R je definovan prvek r - v = w € V tak, ze plati
Lr-(u+v)=r-u+r-v,
2. (r+s)-u=r-u+s-u,
3.1 (s-u) = (rs) - u,
4.1 -u=1u,
pro libovolné r,s e R a u,v € V.

Definice 2. Necht (V, +) je vektorovy prostor, necht v,,v,, ..., v € V. Rekneme, Ze vek-
tor v € V je linearni kombinaci vektorti v,, v, ..., Uk, jestlize existuji ¢isla ry, 79, ...,7 € R

takova, ze
k
v = E ;- U;.
i=1

Vektory v,, v,, ..., vg se nazyvaji linedrne zavisle, jestlize existuji ¢isla r1,ry, ..., 7 € R,
z nichz alespon jedno je nenulové, takova, ze

k

E T+ U; = 0.

i=1
V opac¢ném ptipadé jsou vektory v,, v, ..., Vg linedrné nezavisle.

Definice 3. Necht (V,+) je vektorovy prostor, necht v,, v,, ..., vx € V. Soustava vektori
V,, Vg, ..., Uy, S€ Nazyva baze vektorového prostoru (V,+), jestlize jsou vektory v,, va, ..., Uk
linedrné nezavislé a kazdy vektor v € V je jejich linedrni kombinaci.

Véta 4. Necht v,,V,, ..., Vg a4 Wy, W, ..., Wy, jsou baze vektorového prostoru (V,+). Pak
plati k = h.

Definice 5. Jestlize vektorovy prostor (V,+) mé bazi v,, v, ..., vk, definujeme jeho di-
menzi dimV = k.

Definice 6. Necht (V,+) je vektorovy prostor. Necht (-,-) je zobrazeni V x V do R
splnujici

1. (u,v) = (v, u),

2. (u+ v, w) = (u,w) + (v, w),

3. (r-u,v) =r-(u,v),

4. (v,v) > 0 pro v # o,

pro libovolné u,v,w € V ar € R.

Pak se (V, +) nazyva vektorovy prostor se skaldrnim soucinem (téz eukleidovsky pro-
stor), zobrazeni (u,v) se nazyva skaldrnim soucinem vektort u a v.

5
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Definice 7. Nechf u,v € R", tedy w = (uy, ua, ..., u,), v = (v, v, ..., v,). Skaldrni soucin

n
(u,v) = Z U 0;
i=1

nazyvame bodovy soucin a piSeme u - v.

1.2. Diferencialni pocet
Vybrané pojmy a vysledky tykajici se extrému funkce dvou proménnych, viz téz [3].

Definice 8. Bud M C R?, M # (). Zobrazeni f : M — R nazveme redinou funkci dvou
realnych proménngch. Mnozina M se nazyva definicni obor funkce f a znac¢i se Domf,
mnozina f(M) se nazyva obor hodnot funkce f a znaci se Imf. Funkci dvou proménnych
zapisujeme z = f(z,y).

Definice 9. Bud f funkce dvou proménnych, (z¢, ) € Domf.
Pokud existuje konecna limita

lim f(%?Jo) - f(ﬂctbyo)7
T—TQ r — Tg

nazyvame ji parcidlni derivaci funkce f podle x v bodé (z,yo) a znacime ji %(wo, Yo)-
Pokud existuje konecna limita

lim f(xo,y) - f($07y0)7
Y—Yo Y —Yo

nazyvame ji parcidlni derivaci funkce f podle y v bodé (x¢,yo) a zna¢ime ji g—g(azo, Yo)-

Definice 10. Bud V, dvourozmérny vektorovy prostor nad R, f funkce dvou proménnych,
(0,%0) € Domf, v = (v1,v2) € Vo a t € R. Polozme ¢(t) = f(x¢ + tvy,yo + tvy). Ma-li
funkce ¢ derivaci v bodé 0, nazveme tuto derivaci derivaci funkce f ve sméru v v bodé
(20, Y0) a znacime ji fy(zo, yo)-

Definice 11. Rekneme, Ze funkce f nabyva v bodé& (z*,y*) lokdiniho mazima (resp.
minima), jestlize existuje okoli O(x*, y*) bodu (z*, y*) takové, ze O(z*, y*) C Domf a pro
kazdé (z,y) € O(x*,y*) plati f(x,y) < f(z*,y*) (vesp. f(z,y) > f(z*,y*)). Jsou-li tyto
nerovnosti pro (z,y) # (z*, y*) ostré, mluvime o ostrém lokalnim maximu (resp. minimu).
(Ostra) lokalni maxima a minima nazyvame souhrnné (ostré) lokdini extrémy.

Definice 12. Rekneme, Ze (2*,y*) € R? je staciondrnim bodem funkce f, jestlize f ma
v tomto bodé parcialni derivace podle obou proménnych a plati

of of

—[E*, * :—ZE*, * :0

EECRED) 8y( y")
Véta 13. Necht funkce f md v bodé (z*,y*) € R? lokdlni extrém a necht v tomto bodé
existuji obé parcidlni derivace funkce f. Pak (x*,y*) je staciondrnim bodem funkce f.
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1.3. Funkcionalni analyza
Vybrané pojmy a vysledky tykajici se prostort funkci, viz téz [2].

Definice 14. Rikdme, Ze funkce je integrovatelnd, jestlize jeji integral existuje (v Lebes-
gueové smyslu) a je konecény.

Definice 15. Definujeme mnozinu funkei integrovatelnych s kvadratem jako podmnozinu
méfitelnych funkei M(7) na intervalu I spliiujici

LﬂD:{uEMU%bM@%x<m}

Véta 16. MnoZina L2(I) tvori vektorovy prostor, tj. je uzaviend vzhledem k souctu a nd-
sobku redalnym cislem

u; € L2(I), o €R, i=1,2, = ayu +aguy € L2(]).

Véta 17. Zavedeme na mnoziné L2(I) ndsledujici relaci

u~v o & /I(u(:c) —ov(z))dz = 0.

Relace ~ je na mnoziné L*(I) relaci ekvivalence.

Definice 18. Pomoci uvedené relace ~ zavadime Lebesguetiv prostor L*(I) nasledovné
L*(1) = LX(I)] .

Definice 19. Uvazujme X vektorovy prostor nad R. Funkeci || - || : X — R nazveme
normou, pokud spliuje

Lz +yl| < [lz]| + [ly[| pro Vz,y € X,

2. ||ex|l = |ell|z|| pro Ve € R,

3. ]|z] >0alz|| =0« 2z =0.

Véta 20. Funkciondl

fulli= | [ ute)as]

tvori mormu na prostoru L*(I).

Vé&ta 21. Prostor L*(I) je Hilbertiv prostor se skaldrnim soucinem

mﬂg:/@@w@mm

I
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1.4. Numericka matematika

Vybrané pojmy a vysledky tykajici se numerického integrovani, viz téz [1].
b
Definice 22. Uvazujeme vypocet integralu I(f) := / f(z)dx. Za pfibliznou hodnotu

a

integralu I(f) povazujeme integral Q(f) := I(¢), kde ¢(x) je vhodna aproximace funkce
f(z). Predpis Q(f) pro pfiblizny vypocet integralu se nazyva kvadraturni formule. Roz-
dil I(f) — Q(f) oznacime R(f) a nazveme (diskretiza¢ni) chybou kvadraturni formule.
Rekneme, Ze kvadraturni formule je fadu 7, kdyZ integruje pfesné polynomy stupné r a
polynomy stupné r + 1 uz pfesné neintegruje.

Definice 23. Integraci konstanty rovné funkéni hodnoté ve stiedu intervalu dostavame
obdélnikovou kvadraturni formuli

Quin=0-af (“3),

Integraci linedrniho polynomu prochéazejiciho body [a, f(a)], [b, f(b)] dostavame lichobéz-
nikovou kvadraturni formuli

_b—a

Qr(f) == 52 (F(@) + F0)

Integraci kvadratického polynomu prochézejictho body [a, f(a)], [%2, f (%E2)] a [b, f(b)]
dostavame Simpsonovu kvadraturni formuli

Qs = "5 [+ ar (57) + )]

Véta 24. Obdélnikovad kvadraturni formule je 7ddu 1. LichobéZnikovd kvadraturni formule
je radu 1. Stmpsonova kvadraturni formule je Tadu 3.

Definice 25. Uvazujeme rovnomérné déleni intervalu (a, b)

b—a .

a=x9g<x1<---<xp,=0bkde x; =a+ih,h= 0 =20,1,...,n.

n

SloZenou obdélnikovou formuli dostaneme souc¢tem jednoduchyjch obdélnikovych formuli
na jednotlivych podintervalech

Qu(f):=h {f (5130-1— %h> +f (931 + %h> +..+f (:En—1 + %h)} .

SloZenou lichobéznikovou formuli dostaneme sou¢tem jednoduchych lichobéznikovych for-
muli na jednotlivych podintervalech

. 1 1
QU = b3 00) + f(a1) 4 ot San) + 31(0)|.
SloZenou Simpsonovu formuli dostaneme pro sudy pocet dilkt souctem jednoduchych
Simpsonovych formuli na podintervalech délky 2h

h

Q5(f) = 5 [f(zo) +4f(x1) + 2f(22) + 4f (w5) + ... + 2f(@n2) + 4f (@n-1) + f ()]
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2. Zpracovavana data

Zékladnim objektem této prace jsou realna data z méfeni poskytnuté Ustavem systémové
biologie a ekologie Akademie véd CR (USBE AV). V této kapitole bude popséano, odkud
se data berou, jakym zptisobem jsou ulozena v pocitaci, jaky je jejich vyznam a jak jsou
v riznych smyslech zpracovavana.

2.1. Zdroj dat

V algoritmech fesenych v této praci figuruji dva zdrojové datové soubory. Jedna se za prvé
o data z laboratorniho méteni reflektance vzorku jehlic riznych parametri. A za druhé
o data z terénniho méfeni reflektance pomoci leteckého hyperspektralniho systému.

Pro cel vypracovani metodického postupu odhadu listového chlorofylu smrkovych ko-
run z hyperspektralnich leteckych dat velmi vysokého prostorového rozliseni, bylo 18. zari
2004 potizeno systémem AISA Eagle nad lokalitou Bily K#iZ v Beskydech (GPS: N 49°30°7”,
E 18°32’18”) nékolik letovych hyperspektralnich obrazovych linii. Na datech byly nasledné
provedeny radiometrické a atmosférické korekce a piimé georeferencovani obrazu. Vyuzi-
tim téchto dat pro analyzu listového chlorofylu se zabyva ¢lanek [7].

Pro tcel této prace s cilem navrhu algoritmi pro segmentaci korun byly USBE poskyt-
nuty dvé letové linie korigovanych dat. O jejich struktufe pojednéva nasledujici odstavec.

2.2. Data v souboru a v pocéitaci

Data jsou uloZena v bindrnim souboru. Udaje o struktufe jejich uloZeni a dalsich dilezitjch
informacich obsahuje hlavickovy soubor. Zakladni z téchto informaci jsou idaje o poctu
radkt a sloupct datové matice a o po¢tu mérenych spektralnich pasem. Tyto iidaje jsou
podstatné pro korektni nacteni dat ze soubort do vnitini paméti pocitace. Dale se jedna
o v praci nevyuzité udaje o konkrétnim nastaveni parametri leteckého hyperspektralniho
systému a tidaje o pfesném mapovém umisténi dat v realité. Nasleduji podrobné informace
o jednotlivych spektralnich pasmech, vinova délka stfedu a sitka pro kazdé z pasem. Tyto
udaje jsou vyuzity pfi praci s jednotlivymi spektry (numerické vypocty, vizualizace).

Konkrétné zpracovavané letové linie maji nasledujici parametry: linie BK2: 2200
vzorkdl v 8125 tadcich; linie BK6: 5975 vzorkd v 1650 fadcich; v obou piipadech 65
spektralnich pasem, jejichz podrobné parametry uvadi nasledujici tabulka.
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¢. stfed [nm] Sitka [nm| | ¢ stfed [nm] $ifka [nm] | ¢.  stied [nm| Sifka [nm]
1 391,7 8,6 23 988,1 9,3 45 792,8 9,5
2 400,3 8,6 24 997,3 9,3 46 802,2 9,5
3 408,9 8,6 25 606,6 9,3 47 811,7 9,5
4 417,6 8,6 26 615,9 9,3 48 821,1 9,5
) 426,2 8,6 27 625,1 9,3 49 830,6 9,4
6 434,9 8,8 28 634,4 9,3 30 840,0 9,4
7 443,8 9,0 29 643,6 9,3 o1 849,4 9,4
8 452,7 9,0 30 652,9 9,3 52 858,8 9,4
9 461,7 9,0 31 662,1 9,3 33 868,3 9,4
10 470,6 9,0 32 671,4 9,3 o4 877,7 9,4
11 479,6 9,0 33 680,7 9,3 95 887,1 9,4
12 488,5 9,0 34 689,9 9,3 96 896,5 9,4
13 497,5 9,0 35 699,2 9,3 o7 906,0 9,4
14 506,4 9,0 36 708,5 9,3 98 9154 9,5
15 015,4 9,0 37 717,8 9,3 29 924,9 9,5
16 924,3 9,0 38 727,0 9,3 60 934,3 9,5
17 933,3 9,0 39 736,3 9,3 61 943,8 9,5
18 942,2 9,0 40 745,6 9,3 62 953,2 9,5
19 551,3 9,2 41 755,0 9,4 63 962,7 9,5
20 560,5 9,2 42 764,4 9,5 64 972,1 9,5
21 969,6 9,2 43 773,9 9,5 65 981,6 9,5
22 578,8 9,2 44 783,3 9,5

7 datového souboru uvedené struktury jsou data nahrana do pocitace, kde jsou re-
prezentovana ve formé trojrozmérného pole. Pouzito je standardni indexovani od 0, tj.
pasma 0...pocet pasem — 1, Tadky 0...pocet radkt — 1, vzorky 0...pocet vzorki — 1.
Jednotlivé polozky jsou pfirozena c¢isla vyjadiujici co do vyznamu relativni reflektanci
svétla o vinové délce prislusného spektralniho pasma.

2.3. Vyznam dat

Na strukturu dat pohlizime z hlediska vyznamu nasledujicim zptisobem. Jedna se o matici
s rozméry pocet fadkia krat pocet vzorku. Kazdy prvek této matice odpovida ctvercové
plose realného terénu, nad nimz bylo sniméni senzorem provedeno. Konkrétni nastaveni
senzoru bylo takové, ze strana ¢tverce méii v realité 40 centimetri. Tento tidaj miize byt
podstatny v pozdéjsi fazi z hlediska interpretace nékterych vysledki.

Nad kazdym prvkem matice mame 65 hodnot. Ty odpovidaji mnozstvi odrazeného
slune¢niho zafeni o 65 riiznych vlnovych délkach. Konkrétni nastaveni senzoru z hlediska
stredtl jednotlivych spektralnich pasem a jejich sitek uvadi tabulka v predchozim odstavci.
Je vidét, ze jednotliva pasma zac¢inaji v oblasti modrého viditelného svétla (cca 400 nm),
pokracuji pres zelené svétlo (cca 550 nm) a ¢ervené svétlo (cca 700 nm) az do oblasti bliz-
kého infracerveného zafeni (cca 1000 nm). Data pfimo méfena senzorem prosla procesem
korekci a prepocti, ktery je také popsan vyse. V této praci zpracovavané hodnoty jsou
prirozena ¢isla v rozsahu pfiblizné 0-4 000. Reflektance je bezrozmérné ¢islo z intervalu
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2. Zpracovavana data

(0,1), hodnoty byly uloZeny po vynasobeni ¢islem 10, skute¢ny rozsah hodnot reflektance
tedy je (0;0.4).

Odrazivost povrchi se lisi v riznych spektralnich pasmech na dané skale 400 az
1000 nm, ale také se vyrazné lisi v zavislosti na druhu povrchu. Tento fakt je rozho-
dujici v nékterych fazich dalsiho zpracovani. Obrazky 2.1 a 2.2 ukazuji ptiklady typickych
spekter vybranych pfimo ze zpracovavanych dat.

Priklad spektra

600

500 4

400 +

300 4

odrazivost

200 4

100 4

Mt ” ||||IIIIIIII“ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

3017 4349 4796 5243 5696 6159 6621 7085 7550 8022 8494 B965 9438
vinova délka

Obrazek 2.1: Priklad spektra vegetace

Na obrazku 2.1 vidime typické spektrum vegetace. Zakladni znaky jsou lokalni maxi-
mum v oblasti zeleného viditelného svétla (cca 550 nm), to je divod, pro¢ také lidskym
okem vidime vegetaci predevsim zelenou. Déle se jedna o lokalni minimum v ¢ervené slozce
(cca 700 nm), nasledujici prudky nartst a vysoké hodnoty odrazivosti v oblasti blizkého
infracerveného zareni (cca 900 nm).

Na obrazku 2.2 vidime priklad spektra volné lesni pudy, pripadné néjaké cloveékem
vytvorené struktury. Odrazivost zde roste se vzriistajici vlnovou délkou zareni a nevidime
typické lokalni extrémy a chovani popsané vyse. Za povsimnuti stoji také posun celého
grafu do vyssich hodnot odrazivosti. To znamena bez ohledu na typ povrchu, ze byla dana
plocha vyraznéji osvicend sluneénim zarenim. Nechceme-li rozliSovat mezi zastinénymi
a osvicenymi oblastmi obrazu, musime si pomoci vhodnou normalizaci spekter a jejich
parametri.
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Priklad spektra

4000

3500

3000

2500 4

2000 4

odrazivost

1500 1

1000
; |I|||

3T 4349 4796 5243 5696 6150 6621 F085H THHO0 BO2Z B404 89G5 9438
vinova délka

Obrazek 2.2: Priklad spektra holé pudy

2.4. Predzpracovani dat

Kompletni datovy soubor v sobé zahrnuje obrovské mnozstvi informaci. Je pouze otazkou
jejich konkrétniho zpracovani v jednotlivych fazich algoritmu, kolik z téchto informaci
vyuzijeme s ohledem na cil prace. V nasledujicich odstavcich bude popsano, jaké metody
jsou pouzity pro pripravu dat k dalsimu zpracovani. Nékteré postupy jsou také popsany
v dalsim textu v odstavcich tykajicich se konkrétnich fazi algoritmu.

2.4.1. Rozdéleni datového souboru

Datové soubory, jak bylo uvedeno vyse, predstavuji strukturu 2200 krat 8125 krat 65
(respektive 5975 krat 1650 krat 65) hodnot. Ze dvou davodiu je to vice, nez ma smysl
primo zpracovavat.

Jedna datova polozka v souladu s popisem v hlavickovych souborech znamené celé
Cislo, které zabira v paméti 16 bitt (16-bit signed integer). Celkova datova naro¢nost tedy
je 2200-8125-65-16 = 18 590 000 000 (respektive 5975-1650-65-16 = 10253 100 000) biti,
srozumitelngji prevedeno 18590 000000/8/1024% = 2,16 (respektive 10253 100000/8/
/10243 = 1,19) GB. Provadét dalsi kroky algoritmu nad takovymi daty by bylo ¢asové
i z hlediska paméti pocitace netiinosné.

Druhé hledisko primo souvisi s praktickym pivodem dat. Hyperspektralni senzor AISA
je nesen letadlem nad terénem. Zméreny jsou takto tzv. letové linie. Znamena to, ze
vice nez polovina z obrazovych bodt v matici 2200 krat 8125 (respektive 5975 krat
1650) je ,slepych®. Pfes celou matici se tdhne pas nenulovych hodnot. Vidime, Ze prace
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2. Zpracovavana data

s celym datovym souborem by znamenala také plytvani ¢asem a pocitacovym vykonem
na bezobsaznych fragmentech.

S cilem vyhnout se vyse uvedenym komplikacim bylo provedeno rozdéleni datového
souboru na vytezy. V pripadé linie BK2 se jedn4 o ¢tverce se stranou 400 bodi, v pripadé
linie BK6 o ¢tverce se stranou 500 bodt. Pro dalsi zpracovani jsou vyuzivany pouze vy-
fezy, které obsahuji nezanedbatelny podil nenulovych hodnot. Rozd€leni na vytezy de facto
umoznuje ¢asové efektivni praci v dalsich fazich algoritmu. Skryva ovSem i hrozbu zava-
déjicich interpretaci vysledkl. Pfestoze jsou algoritmy navrhovany obecné, nékteré kroky
mohou dobie zpracovavat konkrétni vyfezy, ale mohou mit horsi vysledky na vyiezech
jinych nebo vétsich. Je proto tfeba davat pfed globalnim pohledem piednost postuptim
s lokalné adaptivnimi vlastnostmi.

2.4.2. Prfima vizualizace dat

Data jako obrovské mnozstvi ¢isel neposkytuji zadnou predstavu o realnych objektech,
které popisuji. Tato predstava je ale v ohledu kontroly vysledki algoritmt dulezita. Jak
bylo uvedeno jiz vysSe, kazdy bod matice ma své prislusné spektrum, které ukazuje odra-
zivost svétla vSech 65 spektralnich pasem. Z takového grafu je mozné ¢init zavéry o tom,
co se na dané pozici realné vyskytuje. Prvni polovina spektra pokryvajici viditelné svétlo
umoznuje vizualizaci dat do podoby blizici se fotografii.

Péasma ¢islo 5 az 7 s vinovymi délkami 426 az 443 nm odpovidaji slozce Blue celkové
barvy prislusného pixelu. Pasma c¢islo 17 az 19 s vlnovymi délkami 533 az 551 nm od-
povidaji slozce Green celkové barvy prislusného pixelu. Pasma ¢islo 33 az 35 s vlnovymi
délkami 680 az 699 nm odpovidaji slozce Red celkové barvy prislusného pixelu. Rela-
tivni pomér jasu je pak urcovan podle maximalniho jasu v daném zpracovavaném vyrezu.
Uvedeny postup dava dobré vysledky pro plné vytezy, univerzalnéjsi postup by vyzadoval
dikladnéjsi analyzy spekter. Pokud je cilem pozdéjsi vizualni kontrola polohy jednotlivych
stromi a porovnavani reality a vysledkl programu, je popsany stav dostatecny.
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Obrazek 2.3: Postup vizualizace
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3. Segmentace korun

Cilem prace je navrzeni segmentacnich algoritmii pro potfeby analjzy lesnich porostt
na zakladé jejich leteckych snimki. V této kapitole bude rozebran postup navrzeny pro
konkrétni data popsana vyse. Implementace a odladéni bylo provedeno ve vyvojovém
prostiedi Borland Delphi. V popisu jednotlivych fazi algoritmu bude rozebrano teoretické
pozadi, konkrétni vyuziti pro zpracovavana data a také implementovani v programu.

Navrzeny postup segmentace korun méa nasledujici faze. Zacina se analyzou obsahu
jednotlivych bodt obrazu s ohledem na nasledné odmaskovani ploch lesa. Dalsim krokem
je vylepseni vlastnosti obrazu podstatnych pro dalsi zpracovani. Vlastnich segmentacnich
algoritmit bylo navrzeno a odzkouseno vice. VSechny vysledky budou popsany vcetné
rozebrani divodu pouziti.

3.1. Analyza obsahu pixelu

Jak bylo popsano v kapitole o zpracovavanych datech, datova struktura dava pro kazdy
bod obrazu 65 hodnot relativni odrazivosti pro rtizné vinové délky svétla. Odstavec 2.3
rozebira rozdily spekter pro rtizné typy materiali. Prave tyto rozdily je nutné vyhodno-
tit na realnych datech. Vétsinu plochy zpracovavanych letovych linii zabira les. Dale se
vyskytuji lesni cesty, mytiny, louky, skalnaté svahy. Také silnice a domy a dalsi clovékem
vytvorené struktury. Maloktery obrazovy bod prislusi Cisté do jedné kategorie. Vétsina
spekter je smésovych, i v ¢asti koruny stromu mohlo dojit k odrazu ¢asti svétla az o lesni
pidu. Pfesto se uvedend spektra vzajemné lisi a s urcitou toleranci je mozné provést jejich
rozliseni.

3.1.1. Vegetacni indexy

V praxi biologie, ekologie a dalkového prizkumu Zemé se k popisu spekter vyuzivaji riizné
tzv. vegetacni indexy, které se zaméruji na urcité typické rysy jednotlivych spekter. Viz
6], [13] a doporuceni odbornych konzultant@ z USBE AV. Pro odligeni zelené vegetace
od dalsich struktur se hodi tzv. NDVI index. Zkratka vychézi z anglického ,, Normalized
Difference Vegetation Index“, tedy normovany rozdilovy vegetacni index. Vypocet indexu
se provadi podle nasledujiciho vzorce

NIR — RED

NIR + RED

Hodnoty RED a NIR jsou hodnoty reflektance v cervené a blizké infracervené c¢asti
spektra. Je zjevné, ze co do vyznamu se index zaméiuje na charakteristické prvky spektra
zelenych rostlin. Praveé vlivem obsahu chlorofylu ma jejich spektrum v ¢ervené ¢asti lokalni
minimum a v blizké infracervené casti lokalni maximum. Proto kdyz poméfime rizna
spektra uvedenym normovanym rozdilem, mizeme dobte odlisit vegetaci od dalSich prvka
krajiny. Svym vypocetnim vzorcem piipousti NDVI index hodnoty v intervalu (—1,1).
V praxi se vyskytuji vesmeés kladné hodnoty. Vysoka hodnota NDVI indexu ukazuje, ze se
jedna o spektrum vegetace; nizké hodnoty pak naptiklad volnou ptidu, nizké nebo dokonce
mirné zaporné hodnoty naptiklad vodni plochy.

Vypocet NDVI indexu pro konkrétni data spociva v pfimém pouziti vyse uvedeného
vzorce. Je tieba rozhodnout o dvou vécech, o rozsahu vlnovych délek pro slozky RED

NDVI =
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a NIR a o nasledném postupu vizualizace vypoctenych vysledkd. V obou piipadech je po-
nechano rozhodnuti na uzivateli programu. Viz obrazek 3.1, zobrazujici prislusny ovladaci
panel.

Band RED [1-65]

u:u:||33 j |:||:||35 j

Band MNIR [1-65)

v Abzolutei hodnoty

Dalni mez indexu [abzolutng, stonasc

':"j|41 j 'j':'|43 ﬁ IEE j m

Horni' mez indexu [abzolutné, =l

Obrazek 3.1: Ovladaci panel pro NDVTI index

Rozsah slozek RED a NIR voli uzivatel vybérem zahrnutych spektralnich pasem. V pii-
kladu jsou zvolena pasma ¢islo 33 az 35 s vlnovymi délkami 680 az 699 nm pro slozku
RED a pasma ¢islo 41 az 43 s vlnovymi délkami 755 az 774 nm pro slozku NIR. Hod-
noty RED a NIR jsou vypocteny jako aritmeticky priimér odrazivosti v daném rozsahu.
Vizualizace vysledkt napocitanych do matice stejného rozsahu, jako ma obrazek, se miize
ubirat dvéma sméry. V zakladni volbé voli uzivatel horni a dolni mez absolutni hodnoty
NDVT indexu pro zobrazeni. Dany rozsah je pak naskalovan na pfirozeny rozsah 0-255
v zelené slozce. Hodnoty nizsi nez dolni mez jsou zobrazeny jako ¢erné body, naopak hod-
noty vyssi nez dolni mez jsou zobrazeny plnym jasem zelené. V piikladu je pouzit rozsah
NDVT indexu 0,25-0,95. Druhy pfistup spociva v relativnim stanoveni horni a dolni meze,
které se vypocitaji relativné viici skutecnému rozsahu hodnot NDVI indexu v dané matici.
Napiiklad se 30 procent zanedba smérem dolii (a zobrazi ¢erné) a podobné 10 procent
zanedbd smérem nahoru (a zobrazi plnym jasem).

Obrazek 3.2: Piiklad vypoctu a vizualizace NDVI indexu

Na obrazku 3.2 vidime piiklad vypoctu a vizualizace NDVI indexu pro konkrétni da-
tovy vyrez. Tmavé plochy predstavuji oblasti s nizkymi hodnotami NDVI indexu, naopak
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jas zelené barvy roste s rostouci hodnotou indexu. Vidime dobré rozliseni skalnaté plochy,
cest i prithledd mezi stromy az na volnou ptidu. U samostatné stojicich stromt by se
jiz takovyto obraz dal vyuzit k segmentaci koruny. To ovSem neni v praxi casta situace.
Zéaroven vidime, ze vegetacni index neodlisi plochu lesa a plochu louky. Je to logické, je
totiz zaméfen na zelenou vegetaci, na obsah chlorofylu, a v tom se tyto rozdilné plochy
lisi pouze zanedbatelné.

Dalsi podobny pristup k rozliseni plochy lesa od zbytku obrazu navrhuje Bunting, viz
[11]. Vegeta¢ni index FDI (Forest Discrimination Index) konstruuje nésledovné

FDI = 0538 — (0714 + 0446)-

Vstupni proménné p,, jsou hodnoty odrazivosti na ptislusnych vlnovych délkach n. Vy-
sledné hodnoty indexu jsou kladné pro plochu lesa a zaporné pro ostatni plochy. Aplikaci
tohoto postupu na nase konkrétni data ukazuje obrazek 3.3.

Obrazek 3.3: Priklad vypoctu a vizualizace FDI indexu

Opét vidime pomérné uc¢inné odmaskovani nékterych ploch. Zistava stale nedostatecné
odliseni lesa a louky. Vyhodou vegetac¢nich indexi je jejich vyladéni a zkusenosti z pouziti
v praxi. Nevyhodou je prili§ tizce zaméreny piistup. Data, ktera jsou k dispozici, tedy
spektra jednotlivych pixeld, predstavuji velmi bohaty zdroj informaci. Neni proto diivod,
zameétovat se pouze na urcitd pasma. Moznosti prace s celymi spektry popisuje nasledujici
odstavec.

3.1.2. Srovnavani spekter

V tomto odstavci ukazeme matematicky podlozenéjsi pristup ke srovnavani spekter. Na
spektra lze prirozené pohlizet jako na spojité integrovatelné funkce. Popisme nejprve te-
oretické pozadi a dale praktické aspekty tohoto pristupu.
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Budeme uvazovat konkrétni piiklad Lebesgueova prostoru v jedné dimenzi (N = 1)
a s exponentem p = 2. Funkcional || - |2 definovany vztahem

1/2

lullz = / ()P da

pak tvoii normu na prostoru L?(R). Pfesné obecné zavedeni Lebesgueovych prostori
LP(Q) viz napiiklad [2]. Prostor L?(R) je Hilbertiv se skaldrnim souc¢inem (u,v) =

o
/ u(z)v(z) dz. Tento skaldrni soucin mizeme chapat jako miru shodnosti funkci u a v,

prgioie plati (u,v) — max < u = v.

Konkrétné budeme porovnavat laboratorni spektrum smrkovych jehlic se spektry jed-
notlivych obrazovych bodt. Laboratorni spektrum smrkovych jehlic chapané jako vahové
spektrum oznacime w(\) s parametrem vlnové délky A. K dispozici jsou data s rozsahem
A € (400, 1600). Spektrum jednoho obrazového bodu, chépané jako analyzované spek-
trum, ozna¢ime s(x,y, \), opét s parametrem vlnové délky A a s ohledem na prostorové
soufadnice z,y. Jsou k dispozici data s rozsahem A € (390,980), viz odstavec 1.2. Pro-
storové soutadnice vychézeji z konkrétni zpracovavané casti dat. V dalsim vétSinou jde
o konkrétni vytez napiiklad 400x400 pixelti. Obé tyto funkce spektra mame k dispozici
ve formé diskrétnich hodnot. Zvolime hodnoty vlnové délky \;,7 = 1,...,64, spolecné
pro oba datové soubory, rozsah (A; = 400,3 a A\gs = 981,6) vychéazi z mensiho datového
souboru (spektra obrazovych bodi). Pro vypocet skalarniho soucinu pro kazdy obrazovy
bod dany prostorovymi soufadnicemi x,y potom pouzivame hodnoty vahového spektra
w; = w(N;),i=1,...,64, a hodnoty analyzovaného spektra s; = s(z,y, \;),i =1,...,64.
Skalarni soucin jako integral

Amaz

(w,s) = / w(N)s(A) dA
Amin

pocitdme numericky.

V programu je implementovana slozend Simpsonova formule, kterd poskytuje dosta-
teCnou presnost, viz 1.4. Ziskdme tak hodnotu skalarniho soucinu pro kazdy obrazovy bod.
Vysoké hodnoty ukazuji vysokou miru shody mezi vahovym a analyzovanym spektrem,
nizké hodnoty nizkou miru shody mezi spektry.

Pro korektni pfesny pristup je tfeba vytesit nasledujici dva problémy.

Laboratorni spektra smrkovych jehlic jsou k dispozici velmi piesna. Vzorky pro méreni
byly odebrany ze t¥i ¢asti stromu (oslunéné, prechodové a zastinéné), dale byly analyzo-
vany 4 vzorky jehlic podle stari (vyrostlé letos, v roce n — 1, n — 2 a n — 3). K dispozici
je tak 12 variant velmi pfesného spektra, méfeno v rozsahu A € (400,1600) s krokem
Air1 — A; = 1 nm. Tato pfesnost viibec neni v korespondenci s presnosti spekter jednotli-
vych obrazovych bodi, rozsah A € (390, 980) a krok primérné A;1; —A; = 9nm. (V tomto
misté se slusi dodat, Ze spektra, ktera jsou dispozici z terénniho métreni hyperspektralnim
leteckym systémem, jsou v kontextu dalkového prizkumu Zemé velmi presné. Pocet a pa-
rametry jednotlivych pasem zareni i prostorové rozliseni je naopak unikatni. Ale v tomto
odstavci se nahlizi jiny problém.) Neni zcela zfejmé, kterou z 12 popsanych variant vé-
hového spektra zvolit. A déle je jasné, Ze presna shoda s laboratornim spektrem neni
pravdépodobné, viz problém smésovych spekter popsany v tvodnim odstavci kapitoly.
Celkem vidime, ze vySe rozebrany teoreticky pristup je pro praktické pouziti prilis jemny.
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Nabizi se iprava vahového spektra. Je potieba vzit v tivahu, které casti spektra jsou
charakteristické pro stromy; tyto by mélo vahové spektrum posilovat. Naopak méné pod-
statné casti spektra je mozné potlacit. Charakteristické ¢asti spektra jsou predevsim na-
sledujici tTi: lokalni maximum v zelené slozce, lokalni minimum v ¢ervené slozce a lokalni
maximum v blizké infracervené slozce, viz odstavec 2.3. Takto zjednodusené vlastni vahové
spektrum pak miize mit napfiklad podobu, jakou vidime na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Vlastni vahové spektrum

Druhy problém je dan riznym oslunénim riznych ploch v pribéhu terénniho méfeni.
Vyse popsany teoreticky pristup by posiloval hodnotu skaldrniho soucinu pro spektra
oslunénych casti jednoduse proto, Ze je naméfena vyssi odrazivost, spektrum je posunuté
vyse. Toto lze feSit vhodnym znormovanim. Za prvé znormujeme vahové spektrum tak,
ze jej preskalujeme na rozsah (0, 1). Napocitame

w

w = .
max w

Skalarni souéin (w, s) dale vydélime plochou pod analyzovanym spektrem. Hodnotu kri-
téria shody pak oznac¢ime H a pocitame ji podle vztahu

(@, 5)

/ )y

Amin

H—

Jiny pifstup normovani je zaloZen na nasledujici tivaze. Césti analyzovaného spektra
posilované vahovym spektrem w nesou informaci o charakteru spektra a ostatni ¢asti nesou
informaci o relativni poloze spektra, kterou pravé chceme odstranit. Hodnotu kritéria
shody H pak mizeme pocitat podle vztahu

L, (@09)

~ )

(wO’ s )
kde w0 je opacna vahova funkce dand vztahem wy(\) = 1 — w(A).

Implementace v programu

Pristup popsany vyse je v programu implementovan véetné vSech moznosti. Uzivatel voli
vahové spektrum, zalozené na laboratornich datech, nebo vlastni. Dale rozhoduje, zda
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a jakym zptisobem se bude hodnota kritéria shody normovat, nabizi se podil integralem
nebo opacnou vahovou funkci. Uzivatel nastavuje parametry vizualizace vysledki, viz
obrazek 3.5. Pristup je podobny jako u vizualizace vegetacnich indext, viz predchozi
odstavec.

Aplikowvat na:
Was[B1B35] |

Vaha |ET j" M Maska podle: MDW|I ws  Spekbra
EE I ETE

Analyza jehlicemi ‘

v Maomalizace |F'mtivéh|:|u j

Protivaha: [ <]  Wlastri prntivéha|

1-T4 ”
. 1-T24
[ Abzolutni hodnaty 1-51
tinimalni mira shody pro zeleno ]lgg hl:
20 ~ o5 41-54
—1-5324
kW aximalni mira shody pro rozlid vlastni % fech]:

Obrazek 3.5: Ovladaci panel pro srovnavani spekter

Vysledky analyzy jsou vidét na obrazku 3.6.

Obrazek 3.6: Priklad vypoctu a vizualizace srovnani spekter

Bylo pouzito nastaveni vahové funkce podle laboratorniho spektra a normalizace opac-
nou vahovou funkci. Srovnani spekter dobfe odlisilo diim, ktery se na vyfezu vyskytuje,
a také dalsi plochy s prizory na lesni ptudu. Je vidét, Ze na plose lesa je u nékterych
stromt a jejich ¢asti ukazovana vyssi shoda nez u jinych. To miizeme pripisovat prilisné
konkrétnosti vahové funkce. Normalizace byla tspésna, coz vidime napiiklad z toho, ze
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byly odfiltrovany stiny vrhané jednotlivymi stromy. Pretrvava problém odliSeni louky
a lesa, jejichz spektra se lisi jen malo.

3.1.3. Sestaveni masky

Cilem postupti popsanych v predchozich dvou odstavcich bylo rozliseni plochy lesa od dal-
sich ploch, které jiz nejsou z hlediska segmentace korun podstatné. Na zakladé informaci
ziskanych analyzou vegetacnich indexti a srovnavani spekter je mozné sestavit masku, t;j.
matici, v niz bude napiiklad na skale (0, 1) uvedena pfislusnost jednotlivych obrazovych
bodi do plochy lesa.

7 analyzy hodnot vegetacniho indexu NDVI mame k dispozici matici, v niz je prislus-
nost jednotlivych obrazovych bodi do plochy lesa znazornéna jasem zelené barevné slozky
na skale (0, 255). Nastavenim vhodného poc¢tu krokti, po¢tu t¥id, provedeme preskalovani
na interval redlnych ¢isel (0,1). Vysledky srovnavani spekter jsou vizualizovany stejnou
formou. Také u této matice provedeme preskalovani z intervalu (0,255) hodnot jasu ze-
lené slozky na interval redlnych ¢isel (0, 1). Podle pozadavku uzivatele je nasledné z téchto
dvou matic vypocitan vazeny primeér a vysledna matice je pouzita jako maska.

3.1.4. Geometrie korun

Vychodiskem nasledujici analyzy a navrzenych segmentacnich algoritmui jsou urcité pred-
poklady o geometrii korun smrkl a projevech této geometrie v datech ziskanych hyper-
spektralnim senzorem.

Korunu smrku miizeme v hrubém zjednoduseni chapat jako kuzel. Nejvyssi ¢asti ko-
runy jsou vyse nez okraje koruny i nez okolni ptda. V disledku toho jsou pfi méreni blize
k senzoru a odrazivost je pak vyssi. Jak bylo popsano i v odstavci 2.3, jedna se o posun
spektra shodného tvaru v grafu nahoru. V odstavci 3.1.2 pfi srovnavani spekter je tento
jev nezadouci, v dalsim ho naopak vyuzijeme. Primérna odrazivost pocitana jako aritme-
ticky pramér pres celé spektrum, nebo jeho ¢ast (napiiklad viditelnou slozku), muze byt
chapana jako hodnota vysky. Pokud bychom primeérnou odrazivost zobrazili jako hod-
notu funkce dvou proménnych, prostorovych soutadnic z,y, vidéli bychom plochu lesa
jako kopcovitou krajinu.

Jesté jeden predpoklad je pozdéji bran v potaz. Koruny dvou blizko sebe stojicich
stromt podle praktickych zkuSenosti neprortistaji, ale rozdéli si spoleény prostor, respek-
tive rozristaji se nesymetricky do volnych smért. V plosném pohledu shora to znamena,
ze existuje rozdéleni roviny mezi jednotlivé stromy, ale Ze hranice téchto ploch nemusi byt
kruznice, predevsim v oblastech vétsi koncentrace korun na mensi plose.

3.1.5. Sestaveni obrazu lesa

Pro dalsi zpracovani je v programu z datové struktury piislusné konkrétnimu vytezu
sestaven obraz lesa (ve stupnich Sedé) nasledujicim zpisobem. Podle pozadavku uzivatele
se napocita prameérny jas ptes celé spektrum nebo pouze pres jeho viditelnou cast. Treti
moznosti je pouziti hodnot jediného — 19. — spektralniho pasma, které odpovida zelené
barvé, a proto poskytuje vérny obraz zelenych ploch. Hodnoty tohoto obrazu se pronasobi
maskou vypoctenou podle odstavce 2.1.3. V ziskaném obraze jsou tak posileny plochy
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lesa a potlaceny, az vynulovany, plochy ostatni. Tento obraz pak postupuje do dalsich fazi
zpracovani. Ukazka nastaveni a priklad vysledkt viz obrazky 3.7 a 3.8.

Aplikovat na:

Was B1B35) |

Odmaskowvat

hazka podle: MOVl ws  Spekbra

CENCE

-l

Obrazek 3.7: Ovladaci panel pro odmaskovani

Obrazek 3.8: Priklad vysledkii odmaskovani

3.2. Vylepseni vlastnosti obrazu

V celém dalsim zpracovani pracujeme s ¢ernobilym obrazem, ktery jsme ziskali odmasko-
vanim ploch lesa podle predchoziho odstavce. Tmavé plochy na ném predstavuji prostory
mezi stromy, plochy volné piidy, vymaskované plochy cest a dalsich ¢lovékem vytvorenych
struktur. Svétlé plochy naopak predstavuji stromy (vzhledem k malému rozdilu mezi spek-
try stromu a travy také plochy luk). Nejsvétleji se jevi nejvyse postavené body vici zemi
— vrcholky korun. Plocha stromu na obrazu tmavne smérem k okraji koruny.

Tato zakladni pfedstava o rozlozeni jasu vychazi z vlastnosti spekter a jejich piredcho-
ziho zpracovani. Do skutecného rozlozeni jasu promlouvaji jesté dalsi faktory. Plocha lesa
byla v priibéhu snimani rtizné osvétlena sluncem, v diisledku toho jsou nékteré plochy vice
osvétlené, jiné zastinéné. Dalsim podstatnym rysem je rtizna velikost stromt v riznych
¢astech snimané oblasti.

Aby bylo mozné v dalsim pribéhu postupovat jednotné, je potfeba vlastnosti obrazu
zlepsit tak, aby se vyznam vysSe uvedenych rozdili srovnal a neutralizoval. Jako vhodny
postup zlepseni obrazu se ukazala adaptivni ekvalizace histogramu.
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3.2.1. Ekvalizace histogramu

V ¢ernobilém obraze maji jednotlivé pixely barvu ve stupnich Sedi, jednotlivé slozky R, G,
B jsou si rovny a nabyvaji hodnot v rozsahu (0, 255). Pfistupujeme k tomuto zjednoduseni
vzhledem k charakteru zpracovavaného obrazu. Obecné se pracuje s barevnym obrazem,
definuje se jas jako soucet barevnych slozek R, G, B, ktery pak nabyva hodnot v rozsahu
(0,765). Postup ekvalizace je v obou pfipadech analogicky.

V praxi a stejné tak v nasem konkrétnim piipadeé se vyskytuji obrazy, které nevyuzivaji
cely rozsah (0,255). Nizky kontrast (rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi pouzitou hodnotou)
kazi prehlednost obrazu, predevsim s ohledem na detaily. Ekvalizace histogramu je postup,
ktery transformuje obraz tak, aby se vyuzil cely pfipustny rozsah hodnot pixelu.

Jaky rozsah hodnot pixelu je v obrazu vyuzit, vidime z histogramu, coz je graf (nej-
Castéji sloupcovy diagram) definovany nasledovné:

Uvazujme obraz A jako matici pixelt

A = {pij}a pij € <O, 255>, Z = 1,2, ., m, j = 1,2, .., n.

Neni to zdtraznovano, ale hodnoty jednotlivych pixeli (pfesnéji barevnych slozek) p;;
jsou cela cisla, m je sitka a n vyska obrazu. Histogram pak pro kazdou hodnotu v rozsahu
(0, 255) udava, kolik je v obrazu pixeld s touto hodnotou

h? = Card{pij;pij € Aapz’j =k }, k= O, ]., ceey 255.

Pro vypocet transformacni funkce se pouziva dale kumulativni histogram, ktery udava,
kolik pixeli v obrazu ma hodnotu nizsi nebo rovnu nez dana hodnota

H}? = card{p;j;pi; € A,pi; <k}, k=0,1,..,255.

Kdyz podélime hodnoty kumulativniho histogramu poc¢tem pixeli v obraze, dostanou
se do rozsahu (0, 1), ¢imz dostavame nasledujici funkei
fLA
FAK) =~ k=0,1,..,255.

mn

Funkce F4 pak, podobné jako distribu¢ni funkce nadhodné veli¢iny, udéva rozlozeni
jednotlivych hodnot pixelu v obrazu. Chceme dosahnout rovnomeérného vyuziti vsech
hodnot v rozsahu (0, 255), tedy rovnomérného rozdéleni hodnot pixelu. Proto pouZzijeme
funkei F* jako transformaéni a konstruujeme novy obraz A = {p£} nasledovné

p5:255FA<p'LJ)7 i:1727"'7m7 j=1,2,...,n.

Takto vytvoreny obraz mé teoreticky rovnomérné rozlozeni hodnot pixelu, v diskrét-
nim ptipadé ptiblizné rovnomérné, protoze musime zaokrouhlovat na cela cisla. Vlastnosti
obrazu, predevsim s ohledem na detaily, se znatelné zlepsi. Postup ekvalizace vcetné his-
togramt vidime na obrézcich 3.9 a 3.10.

3.2.2. Adaptivni ekvalizace

Ekvalizace popsana v predchozim odstavci zpracovava obraz jako celek. Jak bylo zminéno,
rozlozeni jasu na nasich konkrétnich obrazech je vyrazné ovliviiovano oslunénim v pribéhu
sniméani. Oslunéné plochy jsou na obrazu jasné, zastinéné plochy tmavé. Pritom mohou
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0 pixel value

pixel value

=
e

pixel valie 25

pixel value

Obrazek 3.10: Ekvalizovany obraz, jeho histogram a kumulativni histogram

v realité vypadat velmi podobné. Algoritmus ekvalizace z predchoziho odstavce vlastnosti
obrazu zasadné nezlepsi, nebot jsou zastoupeny vSechny hodnoty pixelu z rozsahu (0, 255).
Pfitom je zjevné, Ze by bylo potfeba zlepsit jak oslunénou, tak zastinénou ¢ast. Resenim
je adaptivni ekvalizace pomoci posuvného okna.

Pro transformaci hodnoty kazdého pixelu se pocita kumulativni histogram z celého
obrazu. Misto toho mtizeme pouzit pouze urcité okoli zpracovavaného pixelu. Na tomto
okoli provedeme ekvalizaci, ale vysledek aplikujeme pouze na konkrétni zpracovavany
pixel.

Definujeme okoli pixelu p,, jako

W = me - {ng:l € <I—l,l’+l>,j € <y_l7y+l>}7
kde 2] 4+ 1 je hrana okoli.
Pocitdme kumulativni histogram
iL?/ = Card{pij;pij € W,pij < k }, k= O, 1, R 255,
a transformacni funkci .
_

FY (k) = ok

k=0,1,.., 255.
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Transformovanou hodnotu pixelu p,, pak poc¢itdme podle vztahu
pL, =255 F" (pgy).

Takovyto postup zvysi kontrast v oslunénych i zastinénych c¢astech obrazu. Vhodna
volba hrany okoli [ zalezi na velikosti podstatnych objekt na obraze. S ohledem na
obvyklé velikosti korun stromt ve zpracovavanych datech volime [ = 22 pixel. Jesté
podotknéme, ze u pixelt vzdalenych od kraje obrazu o méné nez [ je tieba jinak definovat
okoli, naptiklad stejné okoli jako pro sousedni pixely smérem dovniti obrazu.

Na obrazku 3.11 vidime vysledek aplikace adaptivni ekvalizace na odmaskovany obraz
lesa. Oproti neekvalizovanému obrazu je dosazeno zviditelnéni zastinénych ¢asti korun
a celkového projasnéni polohy jednotlivych korun a skupin korun. Bylo by mozné vzit
barevnou pastelku a snadno vyznacovat polohy jednotlivych korun. V dalsich odstavcich
budeme smétfovat k tomu, aby za nas toto automaticky vyznacoval pocitacovy program.

Obrézek 3.11: Vysledek adaptivni ekvalizace

3.3. Jednotlivé stromy

V tomto odstavci rozebereme ritizné moznosti vyznaceni plochy jednotlivych korun. Vy-
chodiskem vSech postupu je ekvalizovany obraz ziskany podle odstavce 3.2.2. Postupy
vyznaceni vychézi z geometrické predstavy o tvaru korun, viz odstavec 3.1.4 (Geometrie
korun).

3.3.1. Prahovani

Bylo feceno, ze v ekvalizovaném obraze jsou vrcholky korun nejsvétlejsi, plocha koruny
smérem k okrajim tmavne a zcela tmavé oblasti vyznacuji prostory mezi stromy. Vse
se dé&je na rozsahu hodnot pixelt (0, 255). Pokud bychom byli schopni fici, jakd hodnota
odpovida okrajim korun, vyznac¢ime pak jednotlivé koruny postupem prahovani obrazu.
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Uvazme obraz A = {p;; } a zvolenou prahovou hodnotu p € (0, 255). Pak plochu stromt
bude pfedstavovat nasledujici mnozina

S ={pij € A;pi; > p}.

Obrazek 3.12: Vysledky prahovani

Na obrazku 3.12 vidime vysledky prahovéani ekvalizovaného obrazu (vlevo nahote)
tfemi riznymi prahovymi hodnotami: 120 (vpravo nahote), 150 (vpravo dole) a 180 (vlevo
dole). Hrubou pfedstavu o poloze stromt tyto obrazky déavaji. Ale podkladem pro presné
zaveéry byt nemohou. Hodnota spravného prahu, tj. hodnota jasu na okraji koruny zjevné
neni pro vSechny stromy stejna. Dale tento postup neodlisi spravné dva stromy stojici
hned vedle sebe, protoze jasova hladina oddélujici ¢ary je vzdy vyssi nez okraje korun.

3.3.2. Lokalni maxima

S geometrickou predstavou koruny stromu jako kuzele bereme nejsvétlejsi bod jako vrcho-
lek koruny. Na konkrétnim obraze to mtize platit s riiznou presnosti vzhledem k riznému
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sklonu a intenzité osvétleni. Ale v kazdém pripadé plati, Ze toto lokalni jasové maximum
udava dobrou predstavu o poloze kazdého stromu. Stejné tak dobfe se da z poctu téchto
lokalnich maxim usuzovat na pocet stromi na dané plose.

Podle definice lokalniho extrému v odstavci 1.2 bereme, Ze bod x( je bodem lokalniho
maxima, pokud pro vSechny body z z ryziho okoli O(xg) plati f(z¢) > f(z).

Pohybujeme se v nasledujici situaci. Proménnymi jsou diskrétni souradnice udavajici
polohu v obraze, funk¢ni hodnota je tiroven jasu v dané pozici. Kdyz hledame vrcholek
koruny, nestaci, aby vSechny body okolo vrcholku byly nize, vyzadujeme, aby smérem
od vrcholku klesaly. Pro vypocet zvolime urcité okoli. Souradnicova sit nabizi 4 p¥irozené
sméry. Pozadujeme, aby hodnoty jasu ve vSech ¢tyrech smérem od vrcholku koruny klesaly.
Pro situaci na obrazku 3.13 musi platit:

11 <1 < Ty > Ty > Tsp
Tog < Tg < Ty > Tg > Tep
T3z < T3 < Tg > Ty > Ty
Tag < Ty < Ty > Tg > gy

XGG XTT XBB
X, | X, | X,
X55 Xﬁ XD X1 XH
X, | Xs| X,
X44 XSS XZQ

Obrazek 3.13: Okoli bodu pfi hledani lokalnich maxim

Vysledek uvedeného vyhodnoceni vidime na obrazku 3.14. Vstupem je ekvalizovany
obraz (vlevo), vypo¢tené body lokdlnitho maxima jsou v pravém obrazu vyznaceny Cerve-
nou teckou.

Cervené body jsou rozesety po celém obraze a lze s tispéchem pochybovat o souvislosti
jejich pozic s pozicemi vrcholkti korun. Divodem jsou vlastnosti ekvalizovaného obrazu.
Ekvalizace posilila oblasti, které jsme posilit chtéli — zastinéné ¢asti korun. Podobné mohl
byt v nékterych mistech posilen také sum. Déle se na obraze zjevné vyskytuji jemnéjsi
struktury nez vrcholky korun. Jedna se o strukturu uvnitt korun, nebo o struktury v mis-
tech, kde viibec nejsou stromy. Na vSech téchto mistech jsou nalezena lokalni maxima,
ktera nejsou pro dalsi zpracovani podstatna.

Situaci vyfesime pomoci linearnich filtrti typu dolni propust. Takové filtry potlacuji
v obrazu vysoké frekvence, v nasem pfipadé tedy Sum a dalsi jevy charakteru Sumu.

Uziti linearnich filtru

Linearni filtry nahrazuji hodnoty jednotlivych pixelt linedrni kombinaci pixel z okoli.
Zékladnim prvkem linearniho filtru je konvolu¢ni matice C' = {¢;; }, ¢tvercova matice fadu
2n+1, jejiz prvky tidi zmény, které filtr na obraze provadi. Predpokladame-li normovanou
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Obrazek 3.14: Vysledek hledani lokalnich maxim v ekvalizovaném obraze

konvolu¢ni matici, kde ) _ ¢;; = 1, pak pocitame hodnoty pixelt nového obrazu B z hodnot
(5
puvodniho obrazu A nasledovné

n n
bij = E E Chil * Qils j -

k=—nl=—n

Prikladem linearniho filtru typu dolni propust je aritmeticky prtmeér, kde plati ¢;; =
m. Jinym hojné vyuzivany feSenim jsou takzvané gaussovské filtry. Prvky konvolu¢ni
matice se pak pocitaji podle vztahu

2'2 j2
cij =k -exp —= 3

? J

kde 4,j = —n,...,n, 07,07 jsou vhodné zvolené rozptyly. Konstantu & volime tak, aby

soucet vsech prvkil c;; byl roven jedné. Konkrétni hodnoty konvolué¢ni matice linedrniho
filtru voli v programu uzivatel. Lokalni maxima potom hledame ve zfiltrovaném obrazu.
Vysledek vidime na obrazku 3.15. Nyni jiz ¢ervené body velmi dobfe odpovidaji pozici
vrcholkl korun.

3.3.3. Lokalni minima

Pokracujme v intuitivni pfedstaveé obrazu plochy lesa jako hornaté krajiny. Vrcholky kopct
odpovidaji vrcholkim stromt, jejich lokalizaci s ispéchem vyftesil odstavec 3.3.2. Kopce
jsou oddéleny od sebe udolimi; analogicky v nasem ekvalizovaném obraze jsou stromy
oddéleny udolimi — oblastmi s nejnizsim jasem. Jak analyticky popsat tato udoli? Stale
pracujeme na diskrétni siti, a tedy se ¢tyimi zakladnimi sméry. Pro body udoli plati, ze
alespont v jednom tomto sméru jsou lokalnim minimem. Pfi zachovani znaceni odstavce
3.3.2 obrazek 3.13 pozadujeme splnéni nasledujicich podminek
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Obrazek 3.15: Vysledek hledani lokalnich maxim ve zfiltrovaném obraze

T > T1 > xp < Ty < Ty nebo
Tog > Lo > Xog < Tg < Lgg nebo
T33 > T3 > T < Ty < Ty nebo

Tgq > Ty > Ty < Ty < Tgg-

Protoze nechceme, aby kviili Sumu byly témér vSechny body obrazu oznaceny jako
udoli, pracujeme opét se zfiltrovanym obrazem, kde jsou vysoké prostorové frekvence
potlaceny. Viz odstavec 3.3.2. Vysledek vypoctu vidime na obrazku 3.16.

Obrazek 3.16: Vysledek hledani lokalnich minim ve zfiltrovaném obraze

Vlevo vidime vstupni ekvalizovany obraz. Vpravo jsou do stejného obrazu Cervenymi
body zaznacena lokalni maxima oznacujici vrcholky korun, viz odstavec 3.3.2. Nové jsou
modrou barvou vyznacena udoli oddélujici jednotlivé stromy od sebe. Oddéleni je timto
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zpusobem provedeno velmi piesné, protoze navrzeny princip hledani lokalnich minim
dobfe odpovida struktuie vstupniho ekvalizovaného obrazu. Pro dalsi zpracovani ovsem
narazime na problém. Oddéleni je nedotazené, kiivky odpovidajici hranicim korun jsou na
mnoha mistech neuzaviené. Dale ne vzdy dojde k dobrému rozdéleni vedle sebe stojicich
stromt. Proto je nutné navrhnout jiny postup oddéleni jednotlivych stromi. K principu
lokalnich minim se ale v modifikované podobé nasledné vratime.

3.3.4. Voronoiova mozaika

UvaZujme mnozinu bodtt P;,i = 1,2, ..., n, v prostoru R2.
Pro kazdy bod P; definujeme tzv. Voronoiovu bunku s vyuzitim vhodné metriky p
nasledovné

Vor(P) = {X € R% o(X,P) < o(X,P}),j =1,2,....,n,5 #1i }.

Voronoiovou mozaikou rozumime sjednoceni Voronoiovych bunék pro vSechny body
Pi=1,2,...n.

Pro body jedné Voronoiovy bunky plati, ze maji blize k pfislusnému ridicimu bodu
nez k jinym fidicim bodtim. Tato vlastnost odpovida rozmisténi stromi v lese. Mtizeme
intuitivné predpokladat, ze se stromy rovnomérné podéli o plochu lesa, coz také odpo-
vida realité. Dva vedle sebe stojici stromy neprortstaji vétvemi do sebe, ale o prostor se
déli a rozristaji se volnymi sméry. Vezmeme tedy pozice vrcholkt korun vypoctené podle
odstavce 3.3.2 jako fidici body a nad nimi sestavend Voronoiova mozaika nam da pred-
stavu o rozdéleni plochy lesa na jednotlivé stromy. Podobu Voronoiovy mozaiky nad ridici
mnozinou vrcholkt korun vidime na obrazku 3.17, fidici body jsou vyznaceny Cervenymi
teckami.

Obrézek 3.17: Voronoiova mozaika

Predstavu o tom, nakolik toto rozdéleni plochy lesa odpovida skutecnému rozmisténi
jednotlivych stromt, uvidime na obrazku 3.18, kde je vlevo vstupni ekvalizovany obraz
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a vpravo jsou do néj cervené zaznaceny fidici body — vrcholky korun podle odstavce 3.3.2
a modfie hranice Voronoiovych bunék nad témito fidicimi body.

Obrazek 3.18: Hranice Voronoiovych bunék

Jeden zakladni nedostatek byl naprosto zjevny jiz dopfedu — Voronoiovy bunky jsou
polygony, naproti tomu koruny stromii maji nejcastéji elipticky tvar. Dale vidime, ze
sestrojené Voronoiovy buriky c¢asto nepokryvaji presné koruny stromi, pripadné zasahuji
do oblasti, kde stromy viibec nejsou. Dtvody jsou nasnadé, kdyz neptidélime jednotlivym
fidicim bodim zadné vahy, kazdy vrcholek stromu je posuzovan stejné, neni prihlédnuto
k pomérné velikosti a dalsim charakteristikdim korun. Dvé velmi dobré vlastnosti ale sit
Voronoiovych bunék ma. Za prvé je dokonale spojita, to znamena, ze kazda buika ma
uzavienou hranici. A za druhé vzdy dobte oddéli dva vedle sebe stojici stromy.

Kvalitni segmentace jednotlivych korun stromtt dosdhneme vhodnym spojenim po-
stupti popsanych v odstavcich 3.3.3 a 3.3.4 dohromady.

3.3.5. Posunuta Voronoiova sit

Nasledujici zavérecna faze algoritmu si klade za cil odstranit vyjmenované nedostatky
Voronoiovy mozaiky a dosdhnout tak spravného vyznaceni korun jednotlivych stromi.
Z ptredchozich fazi prijimdme mnozinu lokalnich maxim jako kvalitni oznaceni vrcholkt
jednotlivych korun. Déle pfijiméme Voronoiovu sit sestrojenou nad mnozinou lokalnich
maxim. Ta je dobrou prvni aproximaci rozdéleni plochy lesa na jednotlivé stromy. Vime
dle vysledki odstavce 3.3.3, Ze spravnou oddélujici hranici mezi jednotlivymi stromy je
sit lokalnich minim v ekvalizovaném obraze. Budeme tedy Voronoiovu sit prizptisobovat
siti minimové.

Budeme pracovat s mnozinou H hrani¢nich bod Voronoiovy mozaiky. Tyto body je
mozné rozdélit do dvou skupin. Podmnozina H; C H obsahuje ryze hrani¢ni body B",
pro néz plati, Ze existuji pravé dva body P, Q € H, které s bodem B" sousedi. Sousedstvi
dvou bodtl uvazujeme v diskrétni siti v rovingé, tedy obé soutadnice sousedicich bodi se lisi
nejvyse o 1. Podmnozina Hy, C H obsahuje spojovaci body B®, pro néz plati, ze existuji
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alespon tfi body R, S, T € H, které s bodem B*® sousedi. Je zfejmé, ze plati H; U Hy = H
a 1 N H2 = Q)

Uvazujeme dvourozmérnou diskrétni funkci f(x,y), kterd odpovida jasu v ekvalizo-
vaném obraze po aplikovani vhodného filtru typu dolni propust. Jednotlivé Voronoiovy
buiiky chceme nyni pfesunout a zvétsit nebo zmensit tak, aby zaujimaly pokud mozno
polohu blizkou minimové siti v ekvalizovaném obraze. Pracujeme s ryze hrani¢nimi body
B" € H,. Ze sousedti P, bodu B" uréime v daném misté smér normély k hranici
butiky. Pokud v tomto sméru, chdpaném kladné i zdporné, jasovd funkce f klesa, ptesu-
neme bod B" do nové pozice B". Posunujeme po jednom pixelu tak dlouho, dokud jasova
funkce f v daném sméru klesa. Bylo vyzkouseno, Ze je vhodné postupovat iterativneé.
Provést vzdy nejvyse urcity pocet posunt a postup opakovat po provedeni dalsich operaci
pripadné znovu.

Spojovaci body B*® € Hj, nyni nejsou na spravnych pozicich vici svym (pivodnim)
sousedim. Provedeme proto u nich nasledujici pfepocet. Poloha bodu Bs je urcena jako
tézisté bodt Bl, kde B! byly piivodnimi sousedy bodu B®. Tak, jak se zménila poloha
bodt, je zrejmé, ze mezi body B a 38 nejsou zachovany ptvodni sousedské vztahy. Cela
mnoZina H vznikla z novych bodt B" a Bs se doplni body tsecek BZBJ-, kdyz platilo, ze
body B; a B; byly sousedy.

Vznikl4 mnozina H je novou aproximaci rozdéleni plochy lesa na jednotlivé stromy.
Je mozné na ni znovu aplikovat postup popsany v predchozich dvou odstavcich. Prave
iterativni posunovani jednotlivych bodi dava lepsi vysledky, protoze po posunu pouze
o nékolik pixeli je jednodussi propojit znovu sousedni uzly.

Na nésledujicich obréazcich je postupné presouvani dobie vidét. Bylo pouzito iterativni
presouvani ve dvou krocich, vzdy nejvyse o 2 pixely. Prvni sada obrazka 3.19 ukazuje
presuny bodi po filtrovaném obrazem smérem k minimové siti. Modrou barvu maji body
se dvéma sousedy B" € H;, zelenou spojovaci body B* € H,. Druha sada obrazkf 3.20
ukazuje zmény celé sité — tedy mnoziny H.

ey
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Obrazek 3.19: Piesuny bodt ve filtrovaném obraze
Vstupni polygonélni sit je postupné transformovana tak, Ze néasledné ohranicuje jed-

notlivé koruny strom, a to kvalitné s dobrym ohledem na jejich velikost a specificky tvar.
Vyuziti ziskané sité k vyznaceni jednotlivych stromt popisuje nasledujici odstavec.
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Obrazek 3.20: Zmény hranicni sité

3.3.6. Vyznaceni jednotlivych stromu

Vyznacovani jednotlivych stromt je provadéno s dlirazem na dva cile. Za prvé je dilezita
vizualni prezentace vysledkt algoritmu. Za druhé je to vystup kompatibilni s dalsim zpra-
covanim. 7 hlediska zobrazeni je nejprehlednéjsi ekvalizovany obraz, vystup z odstavce
3.2.2, proto budou pro vizualni prezentaci jednotlivé stromy vyznaceny do néj. Po kon-
zultaci se zadavateli z Ustavu systémové biologie a ekologie byla dohodnuta jako vystup
z programu matice ¢isel, z niz je zfejmé pro kazdy obrazovy bod, ke kterému stromu patii.

Vstupnimi zdroji vyznaceni jednotlivych stromiu jsou seznam lokalnich maxim — vr-
cholkl korun, ekvalizovany obraz a hranice jednotlivych korun vypocitané podle odstavce
3.3.5.

V prvnim kroku ocislujeme jednotlivé stromy pfirozenymi ¢isly 1-pocet lokalnich ma-
xim. Dale nachystame nulovou matici M s rozméry odpovidajicimi rozmértim zpracova-
vaného vyfezu. Do matice M zaneseme polohu jednotlivych lokalnich maxim — vrcholki
korun, na prislusné souradnice ulozime c¢islo kazdého stromu. Dale do matice M zaneseme
polohu hranic jednotlivych korun, na pfislusné souradnice ulozime hodnotu —1. Pro kazdy
strom poté spustime nasledujici rekurzivni proces.

Startovacim bodem je pozice lokalniho maxima — vrcholku koruny. Pro kazdy sousedni
bod — soufadnice [z + 1,y], [x,y + 1], [x — 1,y a [z,y — 1] — zkontrolujeme ukoncovaci
podminky, a pokud Zadna z nich neni splnéna, zaznamename do matice M ¢islo stromu
a pokracujeme rekurzivné prechodem na ¢tyti sousedy soucasné pozice. Ukoncovaci pod-
minky jsou néasledujici:

e Tato pozice jiz byla zpracovana. To nastane, je-li hodnota v matici M vétsi nez 1.
e Bylo dosazeno hranice. To nastane, je-li hodnota v matici M rovna —1.

e Tato pozice pravdépodobné nepatii zadnému stromu. Vyhodnoceni toho, ktera po-
zice patii do plochy stromi, se provadi zjisténim hodnoty v ekvalizovaném obraze
a jejim porovnanim s uzivatelem zadanym prahem. Podle konstrukce ekvalizovaného
obrazu je zfejmé, ze nizké hodnoty v ném znaci plochu prostortt mezi stromy a dale
plochu cest a dalsich ¢lovékem vytvorenych struktur.

Grafické zpracovani matice M do vystupniho obrazu je jiz pfimocaré. Vezme se ekvali-
zovany obraz a na pozicich, které patii stromtim, se zaktivni zelena slozka. Pozice patiici
stromtim maji v matici M néjaké ¢islo z rozsahu 1-pocet lokalnich maxim. Vystupem
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pro jiné zpracovani je samotna matice M. Ptiklad vizudlniho vystupu vidime na obrazku
3.21. Zelené oblasti jsou jednotlivé koruny stromt. Blizko sebe stojici koruny jsou oddéleny
jednopixelovou mezerou.

Obrazek 3.21: Vyznaceni jednotlivych stromt

3.4. Shrnuti algoritmu

Vstupni data a parametry

Vstupem je datovy soubor obsahujici spektralni informace o urcité oblasti. Pro kazdy
bod dvourozmérné matice je uddno 65 hodnot odrazivosti na jednotlivych spektralnich
pasmech. O datech podrobnéji pojednava kapitola 2.

Prakticky kazda faze algoritmu zahrnuje nastaveni urcitych parametri zpracovani.
Uzivatel voli jednotlivé hodnoty pro dosazeni co nejlepsich vysledkli segmentace. Nasta-
vované parametry budou uvedeny u kazdého kroku algoritmu v dalsim odstavci.

Postup segmentace krok za krokem

1. Analyza hodnot vegetacniho indexu NDVI v dané oblasti, viz odstavec 3.1.1.

2. Srovnani spekter z dané oblasti s laboratornimi spektry, viz odstavec 3.1.2. Nasta-
vuje se srovnavaci spektrum a zptisob normalizace vysledkii.
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3. Sestaveni masky a obrazu lesa, viz odstavce 3.1.3 a 3.1.5. Sjednoceni vysledku pred-
chozich dvou kroktl dava masku plochy lesa vyuzitou nasledné k sestaveni obrazu
lesa vstupujiciho do dalsiho zpracovani a analyz.

4. Adaptivni ekvalizace histogramu obrazu lesa, viz odstavec 3.2.2. Kontrast obrazu
je vylepsen tak, aby byly zdtraznény jednotlivé koruny stromil a sjednocen jejich
vzhled.

5. Vytvofeni zfiltrovaného obrazu, viz odstavec 3.3.2. Je provedeno potlaceni podrob-
nosti a Sumu. Naopak zdtiraznény jsou rozhodujici rysy korun stromi — jejich vr-
cholky a okraje.

6. Vyhledani lokalnich extrémt ve zfiltrovaném obraze, viz 3.3.2. Lokalni maxima od-
povidaji pozici vrcholkt korun jednotlivych stromi.

7. Sestaveni Voronoiovy sité oddélujici jednotlivé stromy a jeji uprava, viz odstavec
3.3.5. Je provedeno oddéleni korun, pficemz sit zaroven vede misty minimalni vysky.

8. Vyznaceni jednotlivych stromi, viz odstavec 3.3.6. Vrcholky korun jako startovaci
body a hranice ziskané v predchozich krocich jsou vyuzity k rozdéleni plochy mezi
jednotlivé stromy a na zbyvajici oblast mimo stromy.

Vystupy

Grafickym vystupem algoritmu mutze byt obraz dané oblasti s vyznacenymi plochami
jednotlivych stromti. Dalsim vystupem je matice hodnot urcujicich také rozdéleni plochy
na jednotlivé stromy.

35



Multispektralni analyza obrazovych dat

36



4. Pocitacovy program

4. Pocitacovy program

Nedilnou soucasti této prace je pocitacovy program Segmentace korun. Jednotlivé kroky
navrzeného algoritmu jsou naprogramovany. Uzivatel si mize pro dany datovy soubor
nechat vyhodnotit polohu jednotlivych stromt. Tim, jak nastavuje parametry v jednot-
livych krocich, ovliviiuje vypocet a podobu vysledku. Je umoznéno ukladani vystupt ze
vSech fazi pro podrobnou analjzu v pripadnych jinych programech.

Program Segmetace korun vznikal jako pracovni prostiedi v pritbéhu vyvoje algoritmu.
Jeho plna verze (kterd neni soudasti prace) zahrnuje mnoho ¢asti nevyuzitych v linii
algoritmu tak, jak je popsana. Nékteré postupy se nepodarilo dotahnout k ocekdavanym
vysledkiim, jiné byly pfimo vyhodnoceny jako slepé cesty. Nékolik podprogramti také meélo
podptirnou roli v predpripraveé dat a v dalsim pomocném zpracovavani obrazti. K praci je
priloZzena takova verze programu, ktera nabizi moznost projit proces algoritmu tak, jak je
popsan, sledovat priibéh a vysledky jednotlivych fazi a predevsim dava pozadovany finalni
vysledek. Vysledky segmentace korun stromil v soucasné verzi programu byly oznaceny
jako akceptovatelné také ze strany konzultantfi z Ustavu systémové biologie a ekologie.

V této kapitole bude predevsim popsano uzivatelské prostiedi programu tak, aby bylo
osvétleno jeho pouziti od vstupnich dat az po vystupni segmentovany obraz.

4.1. Vstupni data

Nahréavani vstupnich dat se provadi v hlavnim okné programu. Polozka menu Data/Nahra-
vani spousti dialogové okno, v némz vybereme datovy soubor, se kterym chceme praco-
vat. Pfedpoklada se datovy soubor struktury popsané v odstavcich 2.2 a 2.4.1. Nacitani
20 MB dat z binarniho souboru zabere jisty ¢as, na korektni ukonceni nacitani je uzivatel
upozornén zpravou.

Zakladni predstavu o vzhledu oblasti popsané konkrétnim datovym souborem dava
,barevna fotografie“, ktera je z datového souboru napocitana po stisku tlacitka TrueColor.
Obraz je vykreslen do zobrazovaci plochy vpravo nahote, klepnutim do plochy obrazu je
mozné ziskat detail, ktery se zobrazi dole uprostied.

Podrobnéjsi informace z datového souboru nabizi panel uprostied hlavniho okna pro-
gramu. Jak je popsano v kapitole 2, data pfedstavuji trojrozmérnou strukturu se dvéma
plosnymi soufadnicemi a tfeti souradnici spektralniho pasma. Hodnotu v kazdém bodé
této trojrozmérné struktury je mozné zjistit nastavenim tii soufadnic v prislusnych polich.
Pro kazdy bod plochy je po nastaveni soutadnic mozné ziskat graf celého spektra pomoci
tlacitka Spektrum pozice. Tlacitko Smazat se tyka mazani vykreslenych spekter. Priklad
vykresleného spektra pro nastavenou pozici = 280, y = 100 vidime na obrazku 4.1.

Déle je mozné pro kazdé spektralni pasmo ziskat obraz (ve stupnich Sedi), ktery udava
rozlozeni hodnot na této spektralni ¢are pres celou plochu. Po stisknuti tlacitka Mapa
bandu se tento obraz objevi na zobrazovaci ploSe vpravo dole. Opét je mozné ziskat detail
kliknutim do plochy obrazu. Ptiklad obrazu ziskaného ve spektralnim pasmu 19 se stiedni
vlnovou délkou 551 nm vidime na obrazku 4.2. Na obrazku vidime skoro totéz co na
,barevné fotografii“. Je to dano tim, ze spektralni pasmo 19 odpovida zelené barvé, na
kterou je lidské oko velmi citlivé.
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Smazat TrueColor

&islo sloupce [1-559)

260 = Maméfend hodnota:
102
cislo fadku (1-459)

EE T

Eislo bandu [1-65]

13 2 Mapa bandu
BEY 2227 s

B5E 2223
B53 2213
BED 2134
BET 2175
BE2 2155
BEZ 2142
BE4 2137
BES 2132

Obrazek 4.1: Ptiklad vykresleni spektra

Obrazek 4.2: Ptiklad obrazu jednoho spektralniho pasma

Informace o jednotlivych spektralnich pasmech jsou zobrazeny volbou z menu Infor-
mace/0 bandech. Seznam spektralnich pasem s jejich stfedni vinovou délkou a sitkou
kazdého pasma je vypsan také v odstavci 2.2.

4.2. Analyza obsahu pixelu

Operace popsané predevsim v odstavci 3.1 jsou shrnuty pod polozkou menu P¥iprava.
Jedna se o analyzu obsahu pixelii, sestaveni masky a obrazu lesa a také o vylepseni
vlastnosti tohoto obrazu, viz téz odstavec 3.2.2.
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4.2.1. Vegetacni index NDVI

Polozka menu P¥iprava/NDVI vyvola panel nastaveni parametrii vypoctu vegetacniho in-
dexu NDVI. Nastavuje se rozsah pasem pro slozky RED a NIR a také rozsah vypoctenych
hodnot, které maji byt zahrnuty pii zobrazeni. Obrazek panelu 3.1 a dalsi popis se nachazi
v odstavci 3.1.1. Vysledky vypoctu vyvolaného tlac¢itkem NDVI se zobrazi na ploSe vpravo
dole.

4.2.2. Srovnavani spekter

Polozka menu P¥iprava/Jehlice vyvola panel nastaveni parametrii vypoctu srovnavani
spekter, viz obrazek 3.5. Uzivatel voli, s jakym spektrem chce srovnavat, polozka Vaha,
moznosti laboratorni spektra (E1, ...) nebo vlastni vaha, viz samostatny formular. Déle
se voli, zda a jakym zptisobem budou pocitané hodnoty normovany. Tteti volba se tyka
parametri vykreslovani. Dalsi popis a priklady pouziti jsou v odstavci 3.1.2.

Vlastni vaha

Tlac¢itko Vliastni vaha vyvold novy formuldf, v némz se nastavuji parametry vlastni
vahové funkce. Jedna se o nastaveni hodnoty vahové funkce pro jednotliva spektralni
pasma. Je mozné tak ucinit rucné v tabulce, dale je mozné vyjit z laboratornich spekter
a tato upravovat. Nastavovani je mozné kontrolovat po vyobrazeni grafu vahové funkce.
Kromé primého nastaveni vahové funkce a jejiho nasledného pouzivani je mozné vahové
funkce ukladat a nahravat ze slozky data/vahfce.

4.2.3. Sestaveni masky a obrazu lesa

Polozka menu P#iprava/Odmaskovani vyvold oba panely vegetacniho indexu NDVI i
srovnavani spekter. Jak nas upozornuje také informativni okno pro sestaveni masky lesa,
je nutné vyhodnotit vegetacni index NDVTI a srovnavani spekter. Nastavujeme proto pii-
slusné parametry. Dale dodatec¢nou volbou rozhodujeme v jakém pomeéru se tyto vysledky
budou na sestavené masce podilet. Obraz lesa sestavujeme budto na zékladé jednoho kon-
krétniho spektralniho pasma, nebo na zakladé primeérného jasu pres vétsi pocet pasem.
Toto nastaveni vidime na obrazku 3.7. Pro dalsi zpracovani je potieba vysledny obraz lesa
ulozit (tla¢itko Ulozit jako obréazek pod zobrazovaci plochou detailti) do slozky obr.
Je dilezité korektné napsat nazev souboru v podobé vhodnjnazev.bmp. Nazev souboru
volime s ohledem na to, co je na pfislusném obraze. Koncovka typu je podstatna pro
znovuotevirani v tomto programu i piipadnych jinych.

4.2.4. Vysledky analyzy

Polozka menu Ptiprava/Vysledky analjzy vyvola panel, na némz jsou vypisovany vy-
sledky analyzy vegetacnich indexti nebo srovnavani spekter. Uvadény jsou maximalni
a minimalni vypoctené hodnoty a také hodnoty, které slouzily jako dolni a horni mez pfi
vykreslovani. S ohledem na tato ¢isla mizeme nastavovat parametry vypoctt a dosah-
nout tak za prvé lepsich vysledki a za druhé také srovnatelnych nastaveni pii analyze vice
riznych datovych soubort. Panel a konkrétniho hodnoty z vypoctu vidime na obrazku
4.3.
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Veskeré vyse uvedené panely je mozné opét skryt novym klepnutim na jejich nazev
v polozkach hlavniho menu.

Wisledky analyzy srovnanim spekter:

kinimalni hodnota b aximalni hodnota
0.347115582731459 17 456337349331

Dalni mez zobrazeni Hari mez zobrazeni
424833533361 0937 14 9733540843326

Obrazek 4.3: Panel zobrazujici vysledky analyzy

4.3. Adaptivni ekvalizace

Polozka menu P¥iprava/Adaptivni ekvalizace otvira nové okno, kde probiha vypocet
nového obrazu podle odstavce 3.2.2. Obraz lesa ziskany v pfedchozi fazi nahrajeme jako
vstupni tlacitkem Nahrdt ze souboru. Uzivatel voli velikost plovouciho okna pouzitého
pri ekvalizaci. Doporucend velikost je takova, aby prameérné velky strom jisté byl uvnity
takového c¢tverce. Vypocet nového obrazu se spousti tlacitkem Zpracovat a zabere jisty
cas zavisly na velikosti obrazu. Kvalitu nového obrazu mutzeme zkoumat pomoci dvou
okének detailu, ktery zobrazime klepnutim do plochy obrazkt. Pokud jsme s vyslednym
obrazem spokojeni ukladame jej opét do slozky obr pomoci tlacitka Ulozit vysledek.
Ekvalizovany obraz je zakladnim vstupem do néasledujici faze segmentace. Formulai adap-
tivni ekvalizace vidime na obrazku 4.4.

Ulozit wisledek |

. Watupnl obrdzek: C:\Documents and Settingsilora\D okumentySDiplomka’,_Programbobribk2_8:12_mask2 bmp
Mahrat 28 " I o ok ’W
soubor | yefigst 400,400 pivelt 1ana plovouctho okna x

I "‘_ﬂ“‘;‘-

Obrazek 4.4: Formular adaptivni ekvalizace

4.4. Hledani lokalnich extrému

Polozka menu Analjza/Vyhledani lokalnich extrémi otvird nové okno, kde probiha
lokalizace vrcholkl korun podle odstavce 3.3.2. Uzivatel se rozhoduje o nasledujicich moz-
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nostech vyhledavani. Jako zdroj je mozné pouzit obraz nebo datovy soubor. Lokalni ex-
trémy je mozné vyhledavat pomoci ¢tyf smért nebo pomoci celého okoli bodu. V pripadé
prace s datovym souborem se predpoklada, ze byl nahran v predchozi fazi v hlavnim okné.
Jinak se zdrojovy obraz nahrava pres tlacitko Zdrojovy obraz. Pravé volby, které jsou
ve formuléfi nastaveny jako implicitni, byly otestovany jako nejefektivnéjsi. Doporucuje
se vyhledavani lokalnich extrému ze zdrojového obrazu — ekvalizovany obraz z predchozi
faze, vyhledavani podle ¢tyr smért v okoli 5 x 5 pixeld a bez pfipusténi rovnosti.

4.4.1. Pouziti filtru

Pro odstranéni Sumu a nezaddoucich podrobnosti z obrazu se pouzivaji filtry typu dolni
propust, viz odstavec 3.3.2. Je-li zaskrtnuta volba Pouzit filtr, je zdrojovy obraz ptred
vyhledanim lokalnich extrému zfiltrovan. V tabulce ve spodni ¢asti okna volime prvky 1i-
dici konvolu¢ni matice filtru. Tlac¢itko Gauss nastavi gaussovské jadro s danym rozmérem.
Vlastni filtry je pfed pouzitim dilezité znormovat (na soucet prvki rovny jedné). Filtry je
mozné ukladat a nahravat pres slozku data/filtr. Toto je diilezité také proto, abychom
ve vSech fazich vypocti pouzivali stejny filtr. Formular nastaveni parametru filtru ukazuje
obrazek 4.5.

[ ozt filkr

Filtr typu dalni propuist

MNaormowvat

Hrana okali I atice

0.0002 0001000017 0,0
7 = 0.00020.00290.01300.0215 0.1
0.0010/0,01300,0585 0,0965 0.0

Mastavit 0.00170.0215/0,0965/0,1592 0,[¥
£ b

M ahrat

UloZit

Obrazek 4.5: Formulaf nastaveni parametra filtru

4.4.2. Vystupy vyhledavani

Je mozné vyhledat lokalni maxima, jejichz poloha je aproximaci vrcholkl korun — tlac¢itko
Vyhledat v sekci Lokalni maxima. Tyto se vyuzivaji v zaveérecné fazi algoritmu, viz 4.5.
Za ucelem opétovného nahrani jejich polohy se ukladaji do textového souboru do slozky
data/lokextr pomoci tla¢itka Ulozit (v sekci Lokalni maxima). Déle je mozné vyhle-
dat lokélni minima, jejichz sif je aproximaci rozdéleni plochy lesa na jednotlivé stromy
— tladitko Vyhledat v sekci Minimovéa sit. Minimova sit poskytuje ovSem pouze vizu-
alni predstavu a neni pfimo vyuzita v dalsim postupu algoritmu. V pripadé sestavovani
obrazkl pro graficky vystup nahrajeme podkladovy obraz do pravé zobrazovaci plochy
pomoci tlac¢itka Nahrat podklad a do néj poté zobrazujeme lokalni maxima nebo minima
pomoci tlacitek Zobrazit v sekci Lokalni maxima nebo Minimové sit.
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4.5. Segmentace korun

Polozka menu Analjza/Zpracovani lokalnich extrémd otvird nové okno, kde je na za-
kladé vyhledanych lokalnich maxim provedeno rozdéleni plochy lesa na jednotlivé stromy.
Jako prvni ze vstupu nasledujicich vypoc¢tt nahravame mnozinu lokalnich maxim (na-
lezenou v prechozi fazi) tlacitkem Nahrat v sekci Lokalni maxima. Druhym vstupem je
prislusny ekvalizovany obraz, ktery je potieba nahrat v sekci Podkladovy obraz, tlacitka
Nahrat a Zobrazit. P¥i posunovani Voronoiovy sité (viz odstavec 3.3.5) se pracuje se zfil-
trovanym obrazem, proto nastavime nebo nahrajeme matici filtru a provedeme vypocet
zfiltrovaného obrazu tlacitkem Filtrovany obraz. Témito tfemi kroky jsou pfipraveny
vstupni objekty naslednych vypocti.

4.5.1. Voronoiova sit a jeji Gpravy

Tlac¢itkem Napo&itat v sekci Voronoiova mozaika napocitame rozdéleni plochy obrazu
na Voronoiovy dlazdice nad mnozinou fidicich bodt — lokalnich maxim z predchozi faze.
Tlacitkem Zobrazit plochy si mlzeme toto rozdéleni pro predstavu zobrazit. Zobrazo-
vani do pravé a levé zobrazovaci plochy se prepina prepinacem Zobrazit kam?. Tlacitkem
Hranice napocitdme hranice jednotlivych Voronoiovych dlazdic, které pak tvoii Vorono-
iovu sit.

Postupnym stiskem tlac¢itek Sousedi a Sm&ry v sekci Voronoiova sit provedeme vy-
pocet parametrli sité ve vnitinich strukturach programu. Nyni provedeme tpravu Voro-
noiovy sité — jeji posun smérem k lokalnim minimtm. Je mozné ucinit tak jednokrokove
pomoci tlacitka P¥esuny. Nasledné stisknuti tlacitka Propojit spusti propojeni posunu-
tych bodt sité a v pravé zobrazovaci plose se objevi vypocitané ohraniceni jednotlivych
stromt. V takové situaci je vSe pripraveno na finalni vyznaceni korun stromd.

Doporucuje se ovSem iterativni provadéni presunti Voronoiovy sité. Pti takovém po-
stupu volime maximalni velikost jednoho presunu volbou v poli Poet pfesunt a pre-
suny spoustime tlac¢itkem Iterativni pFesuny v sekci Iterativné. Nasledné opét prove-
deme propojeni sité tlacitkem Propojit. Dostavame prvni iteraci sité. Nahrajeme ji zpét
do vnitini struktury tlacitkem Hranice z obrazu. Nasleduji operace Sousedi, Sméry,
Iterativni p¥esuny a Propojit a postup opakujeme tak dlouho, az se sitf dostane do
pozadované finalni podoby.

Panel uvedenych voleb je na obrazku 4.6.

4.5.2. Vyznaceni jednotlivych stromaii

Posledni fazi algoritmu je vyznaceni jednotlivych stromt. Vstupnimi prvky jsou ekvali-
zovany obraz a posunutd Voronoiova sit. Uzivatel nastavuje, jaka nejnizsi hodnota jasu
v ekvalizovaném obraze je platna pro plochu stromu. Poté je vypocet spustén tlacitkem
Po&itat. Vysledky zobrazime v podobé obrazu tlacitkem Zobrazit. Vysledky muzeme
také ulozit do datového souboru pro dalsi zpracovani tlacitkem UloZit matici. Panel
pro volbu parametri vyznaceni jednotlivych stromi je na obrazku 4.7.
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Mahrat Yoronoiova mozaika

M apaditat

Zabrazit plochy

Hranice

Zobrazit hranice

Yoronoiova sit lterativhié
Soud P zavaey
Smény

Focet presunt:

2 3

Prezuny Propaiit |

Zobrazit [terativni
—_— presLny

Obrazek 4.6: Formular prace s Voronoiovou siti

Jednotlivé stromy

prah |70 =

Zobrazit Iladit matici

Obrazek 4.7: Volba parametrii vyznaceni jednotlivych stromu

4.6. Srovnavani vysledku

Pro efektivni nastavovani parametru jednotlivych fazi je dulezité vysledky priibézné kon-
trolovat a srovnavat. Naptiklad barevny obrazek dané oblasti nebo ekvalizovany obraz
déavaji dobrou vizualni predstavu o rozmisténi jednotlivych stromt. Jiné obrazy, jako na-
priklad maska indexu NDVI nebo vyhledané lokalni extrémy, je proto vhodné s témito
obrazky porovnavat. A zhodnotit tak Gspésnost vypoctu pii daném nastaveni parametru.

Polozka menu Vysledky/Srovnavani otvird nové okno se ¢tyfmi zobrazovacimi plo-
chami, do nichz je mozné oteviit az Ctyri riizné obrazy. Klikani do plochy kteréhokoliv
z nich zobrazuje spolecny detail vSech obrazti pro podrobné zkoumani a hodnoceni.

4.7. Shrnuti

4.7.1. Pouzivani programu

Pro pouziti programu je potieba z CD, které je piilohou prace, piehrat slozku Program na
pevny disk pocitace. Program se spousti souborem Segm.exe. Je nutné zachovat pouzitou
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adresarovou strukturu, v jednotlivych slozkach jsou potiebné vstupni soubory, do jinych
se ukladdaji naopak vystupni obrazky a datové soubory. Ve slozce data/vyrezy se nachazi
dva malé vyiezy dat, které poskytl Ustav systémové biologie a ekologie AV. Neni dovoleno
Sifeni téchto dat, ani jejich vyuzivani k védecké ¢i komercni ¢innosti. Jsou k dispozici
vyhradné k demonstraci funkei programu.

4.7.2. 7Z pohledu programatora

V textu préace neni rozebiran program Segmentace korun z hlediska programétora. Data
i algoritmus jsou popsany v kapitolach 2 a 3. Implementace popsanych postupi je vétsinou
primé. Jsou vyuzivany bézné techniky prace s grafikou a techniky obrazové analyzy po-
psané napiiklad v [3]. V nékterych ptipadech (ekvalizace, Voronoiova mozaika) by mohlo
vyuziti profesionalnich efektivnich algoritmi vést ke zrychleni vypocti. V kontextu vyuziti
programu jako podpurného prostiedku pii vyvoji algoritmu to zatim nebylo nutné.
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Zavér

v
Zaveér
Letecky hyperspektralni dalkovy prizkum Zemé je vyuzivan k monitorovani a analyze
riznych slozek zivotniho prostiedi. Pracovni skupina dalkového prizkumu vegetac¢nich
procesit na Ustavu systémové biologie a ekologie Akademie véd CR se zabyvi mimo
jiné analyzou zelenych fotosynteticky aktivnich pigmenti z leteckych hyperspektralnich
snimk lesnich porostti. Pro podrobnéjsi nez celkovou, souhrnnou analyzu je nutné provést
rozdéleni plochy lesa na jednotlivé stromy.

Cilem této prace bylo praveé navrzeni segmentacnich algoritmt. Byl tspésné vypra-
covan postup, ktery v nékolika krocich vyznaceni jednotlivych korun dosahne. Strucéné
shrnuti krok algoritmu je sepsané v odstavci 3.4, podrobné se jimi zabyva stézejni cast
prace — kapitola 3. Byla provedena analyza a diskuze parametri jednotlivych fazi tak,
aby bylo mozné prizpisobovat vypocty konkrétnim dattim. Algoritmus byl testovan na
realnych datech z hyperspektralnich snimkt z lokality Bily Kiiz v Beskydech. Vysledky
byly oznaceny za akceptovatelné pro dalsi vyuziti.

Pocitacovy program Segmentace korun dopliuje zavéry popsané v textu prace, prak-
ticky ukazuje postup algoritmu a umoznuje na konkrétnich datech provadét kontrolu a
vyhodnocovani vysledki. Uzivatelské prostiedi a funkce programu jsou popsany v kapi-
tole 4. Ptikladem vystupi programu je Obrazova priloha dokumentujici postup algoritmu
aplikovany na konkrétni datovy vytez.

Vétsina fazi algoritmu nabizi prostor pro dalsi rozvijeni a vylepsovani vlastnosti a pii-
zpusobivosti. Rozsifovani prace, propojovani a verifikace vysledk s vyuzitim jinych pro-
grami a datovych soubort je v planu v rdamci doktorského studia.
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Seznam ptiloh

Seznam priloh
Obrazové prilohy

Prvni ptilohou prace je soubor obrazk, ktery znazornuje cely postup algoritmu aplikovany
na konkrétni datovy vyrez. Jedna se po fadé o néasledujici obrazky:

1. ,Barevna fotografie“ dané oblasti, viz 2.4.2.
2. Vypocet vegetacniho indexu NDVI, viz 3.1.1.
3. Vysledek srovnavani spekter, viz 3.1.2.

4. Sestaveny obraz lesa, viz 3.1.5.

5. Ekvalizovany obraz lesa, viz 3.2.2.

6. Vyhledana lokalni maxima, viz 3.3.2.

7. Vypoc¢tena minimové sit, viz 3.3.3.

8. Hranice Voronoiovy mozaiky, viz 3.3.4.

9. Posunutd Voronoiova sit, viz 3.3.5.

10. Vyznaceni jednotlivych stromd, viz 3.3.6.

Pocitacovy program
Druhou ptilohou prace je pocitacovy program Segmentace korun, viz kapitola 4. Prilo-

zeno je CD, které obsahuje text prace ve formatu pdf a slozku Program se spustitelnym
souborem programu a potfebnou strukturou slozek s daty.
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