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vstupni podkladova data;

(b} Wytvofit validatni data na podkladowvych datech;
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(d} Proveést segmentaci na podkladovych datech;
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(f) Zhadnotit wysledky jednotlivich algoritrni a vybrat nejvhodnéj3i pro segmentaci korun.
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Porovnani segmentacnich algoritmi vyuzitelnych pro
vymezeni korun stromu z dat UAV

Abstrakt

Bezpilotni letecké prostiedky (UAV) vyznamnym zpiisobem posouvaji moznosti
pofizovani dat dalkového prizkumu Zemé. Cilem bakalaifské prace bylo porovnani volné
dostupnych segmentacnich algoritmli obrazu pro automatické vymezeni korun stromu ze
spektralnich dat pofizenych UAV. Teoretickd ¢ast prace je zaméfena na problematiku
optick¢ho DPZ, jeho vyuziti v lesnictvi a metody (polo)automatické detekce jednotlivych
stromll a vymezeni jejich korun zejména z dat UAV. Prakticka ¢ast prace predstavuje vlastni
metodické feSeni zaméfené na zpracovani UAV dat metodou Structure from Motion a
nasledné porovnani algoritmi Watershed, Region growing a Voronoi tesselation pro
vymezovani korun jednotlivych stromt. Néaplni prace tedy bylo nejprve z jednotlivych UAV
snimk vytvoftit digitalni vySkovy model vegetace zajmové oblasti, na ktery byly nésledné
aplikovany vybrané algoritmy pro detekci a delineaci korun stromd. Takto automaticky
vymezené koruny byly nasledné statisticky porovnany s vlastnoru¢né vytvotrenymi
referencnimi daty o skute¢né velikosti korun stromd.

Z vysledkt bakaldtské prace vyplyva, Ze nejpiesnéjSim hodnocenym algoritmem,
ktery se tedy svymi velikostmi korun nejvice blizil referenénim datim, byl obraceny
Watershed algoritmus vypocteny pomoci R bali¢ku Forest tools, ktery doséhl RMSPE (Root
Mean Square Percentage Error) 23,7 %. Nejméné presné byly naopak algoritmy Region
growing a Voronoi tesselation vypoctené pomoci R balicku LidR, které¢ dosdhly shodné
RMSPE okolo 30 %. Z vysledkii a zavéru prace proto vyplyva ze spektralni UAV data
s vysokym prostorovym rozliSenim jsou slibnym zdrojem informaci o lesnim porostu,
nicméné je stile tfeba vyvinout nové piesngjs$i a rychlejsi vypocetni algoritmy jejich
zpracovani, které by jeSt€ zvysily jejich moZnou vyuZitelnost pro praktickou aplikaci
v lesnim managmentu.

Klic¢ova slova: dalkovy prizkum Zemé; spektralni data; balicky R; segmentace obrazu;

vegetacni pokryv



Comparison of segmentation algorithms usable for tree

crowns delineation from UAV data

Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAVSs) are significantly advancing the capabilities of
remote sensing data acquisition. The aim of the bachelor's thesis was to compare freely
available image segmentation algorithms for the automatic delineation of tree crowns from
spectral data taken by UAVs. The theoretical part of the work is focused on the issue of
optical DPZ, its use in forestry and methods of (semi)automatic detection of individual trees
and delineation of their crowns, especially from UAV data. The practical part of the work
presents its own methodological solution focused on the processing of UAV data using the
Structure from Motion method and the subsequent comparison of Watershed, Region
growing and Voronoi tessellation algorithms for delineation the crowns of individual trees.
The task of the work was to at first create a canopy height model of the area of interest from
individual UAV images, to which selected algorithms for the detection and delineation of
tree crowns were subsequently applied. The crowns automatically delineated in this way
were then statistically compared with manually created reference data on the actual size of
tree crowns.

The results of the bachelor's thesis show that the most accurate evaluated algorithm,
which was therefore closest to the reference data in terms of its crown sizes, was the inverted
Watershed algorithm calculated using the R package Forest tools, which achieved an
RMSPE (Root Mean Square Percentage Error) of 23.7%. On the other hand, the Region
growing and Voronoi tessellation algorithms calculated using the R package LidR were the
least accurate, and they both achieved an RMSPE of around 30%. The results and the
conclusion of the work therefore show that spectral UAV data with high spatial resolution
are a promising source of information about forest cover, however, it is still necessary to
develop new more accurate and faster computational algorithms for their processing, which
would further increase their possible usability for practical application in forest management.

Keywords: remote sensing; spectral data; R packages; image segmentation; vegetation

cover
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1  Uvod

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je obor zabyvajici se sbérem informaci za pomoci
elektromagnetického zateni bez fyzického kontaktu s objekty. Vyuziva poznatky z fyziky,
matematiky a geografie. DPZ je velmi rychle se rozvijejici védni odvétvi, ktery nam
usnadiiuje poznavani svéta. Velmi napomocny je napiiklad v lesnictvi, kde nalézd své
uplatnéni pfi inventarizaci lesnich porost, pfi odhalovani problémi v lesich a jejich
predchazeni spojenych naptiklad s lesnimi Skidci, pfi uréovani druhové skladby apod. DPZ
je tedy velmi efektivnim ndstrojem umoziujicim detailni management lesnich porosti.

Bezpilotni letecké prostredky (UAV) jsou novym impulsem pro dalkovy prizkum Zem¢.
V soucasnosti jde o jeden z jeho nejefektivnéjSich nastroji. Bezpilotni letecké prostredky
nebo chceme-li zkracené drony, jsou schopné efektivné pracovat v malych letovych vyskach,
a proto pofizovat data s lepsi rozliSenim, nez které nam poskytne mnohem drazsi letecky
prizkum ¢i druzice. Sila téchto novych prizkumnych prosttedkd navic spociva v jejich
potencialni dostupnosti a relativné nizké cene.

Lesnictvi jako jeden z hlavnich uzivateli DPZ dat proto mize UAV vyuzit naptiklad pro
vymezovani hospodarského a ochranného ucelu lest, pii ochrang lesti pred stale ¢astéjSimi
problémy spojenymi s klimatickou zménou a Spatnym hospodafenim, pro monitoring a
predchazeni lesnich pozard, kalamit kiirovcovych broukd, ¢i sucha. Diky vyse uvedenym
vyhoddm tak UAV nabizi efektivni nastroj lesniho managementu i pro malé vlastniky
lesnich pozemku. Jednou z dalSich potencidlnich aplikaci UAV dat je precizni urceni
zakladnich parametrl jednotlivych stromt (naptiklad vysSka, plocha koruny apod.), které
jsou nasledné vyuzitelné v problematice odhadu mnozstvi biomasy. K tomuto ucelu lze
pouzit celou fadu riznorodych (polo)automatickych detekénich algoritmd, které ale v praxi
dosahuji rlizné ptesnosti.

Bakalafskd prace navazuje na studii Komadarek et al. (2022), kterd se zabyvala
hodnocenim UAV dat potfizenych fadou senzort v riznych letovych vySkach a rozsituje ji
pravé o problematiku ptesnosti detekénich algoritmii. Hlavni pifinos prace tak spociva
zejména v ureni nejpiesnéjsiho z hodnocenych algoritmt (Watershed, Region growing a
Voronoi tesselation) vyuzitelnych pro vymezeni korun stromi na zakladé spektralnich dat s
velmi vysokym prostorovych rozliSenim pofizenych UAV a zpracovanych metodou
Structure from Motion (SfM).

Zakladni struktura prace je rozdélena na reSerSni (teoretickou) €ast zaméfenou na
problematiku optického DPZ, jeho vyuziti v lesnictvi a metody (polo)automatické detekce
jednotlivych stromti a vymezeni jejich korun zejména z dat UAV. Navazujici prakticka cast
prace predstavuje vlastni metodické feSeni zaméfené na porovndni vybranych algoritmil
vyuzitelnych pro vymezovani korun stromti. Nasledné jsou piedstaveny vysledky bakalaiské
préce, kterou jsou na zaver zasazeny do kontextu doposud publikované odborné literatury.
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2  Cile prace

Tématem bakalafské prace je porovnani segmentacnich algoritmli obrazu pro
automatické vymezeni korun stromt z dat pofizenych bezpilotnimi leteckymi prostiedky
(UAV). Hlavnim cilem prace je proto vybrat algoritmus nebo metodu, ktera dokaze nejlépe
najit a nasledné¢ vymezit koruny stromt na podkladovych datech, ktera byla vytvoiena ze
spektralnich dat potizenych UAV a zpracovana metodou Structure from Motion (SfM). Dil¢i
cile bakalarské prace souvisi s témito vyzkumnymi otazkami:

A. Jaky ze zvolenych algoritmi nejpiesnéji vymezuje koruny stromti?

B. Dochdzi v ptipad¢ automaticky vymezenych korun stroml k nadhodnocovani

nebo naopak podhodnocovani jejich velikosti?

C. Jsou soucasné nastroje dostatecné piesné pro praktickou aplikaci v lesnim
managementu?

11



3 Literarni reSerse

3.1 Optické DPZ

Elektromagnetické zareni

Dalkovy prizkum Zemé (anglicky, remote sensing) se zabyva ziskavanim informaci
o objektech na dalku bez pfimého kontaktu s nimi (Horék, 2014). K ziskani informaci je
vyuzivano obvykle elektromagnetické zafeni. Energie tohoto zafeni spociva ve vinéni, které
se §ifi prostorem (Dobrovolny, 1998). Kazdy objekt, jehoz teplota je vyssi nez absolutni nula
(0 °K =-273,15 °C), emituje nebo odrazi elektromagnetické zateni (Svatoniova, 2010). To
lze pomoci riznych pfistroji dalkového prizkumu Zemé zachytit. Zadznamové zatizeni pro
registraci elektromagnetického zéfeni jsou vétSinou umisténa na pohyblivych nosicich,
zpravidla jsou jimi letadla nebo druzice. V soufasné¢ dobé se navic zacinaji stdle vice
prosazovat 1 bezpilotni letecké prostredky (UAV) (Horak, 2014).

Elektromagnetické zéafeni (Obr. 1) vznika transformaci energie z jinych zdroju.
Takovou formou muze byt kineticka, chemickd, tepelna, elektrickd, magnetickd nebo
jaderna (Kolar et al., 1997). Hlavnim zdrojem elektromagnetické zateni je Slunce.

1elektn'|::ké

magneticke
pole

Obrazek 1: Schéma elektromagnetické viny Zdroj: Dobrovolny (1998)

Elektromagnetickd vlna je zvlastni piipadem elektromagnetického pole, kde se
periodicky méni velikost intenzity elektrického pole a magnetického pole (Hordk, 2014).
Zakladnimi charakteristikami elektromagnetického zafeni jsou vinova délka a frekvence.
VInova délka je vzdalenost dvou sousednich vrchola viny. Frekvence je potom pocet vrcholi
vlny prochazejicich fixnim bodem za jednotku ¢asu. Rychlost Sifeni elektromagnetické viny
(c) je neptimo umérné jeji vinové délce (1) a frekvenci (v) (Dobrovolny, 1998).
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Celé spektrum elektromagnetického zéateni (Obr. 2) je rozdeleno do nékolika druhii
podle vinové délky nebo frekvence. V dalkovém priizkumu jsou vyuzivany zejména vinové
délky viditelného, infracervené¢ho a mikrovinného zareni (Planka, 2007).

10° 107107 10" 10" 10" 10" 10" 10”10 10" 10" 10" 10 10" 10" 10" 10° 10° 10 f (Hz)
Kosmické Gama X | UF [§ 1€ [Mikroving Rdiové
zdfeni zdfeni | zdfeni | zdfeni %zﬂ‘r’eni zfeni zdreni
0,003 0,030,3 3 (00303 3 30|03 3 30 300] 3 30 300[ 3 320 3003000 A
pm nm Mm mm m

Obrazek 2: Schéma elektromagnetického spektra Zdroj: Kolar et al. (1997)

Pro popis interakce elektromagnetického zateni s objekty se v DPZ vyuziva casticova
teorie. Doted” byla probirana vinova teorie (Dobrovolny, 1998). Casticova teorie
predpoklada, ze se elektromagnetické zareni skladda z mnoha samostatnych jednotek,
nazyvanych fotony ¢i kvanta. Energie fotonu (Obr. 3) je pfimo umérna frekvenci zateni.
Elektromagnetické vinéni se neméni, pokud je v homogennim prostiedi. Tato idealni pozice,
ale na Zemi nikdy nenastane (Horak, 2014).

Q:h*l’zﬁ

%

Obrazek 3: Vzorec pro vypocet energie fotonu Zdroj: Kolarf et al. (1997)

Viditelné zareni

Clovék ma schopnost okem rozli§it a detekovat velmi uzkou ¢&ast z
elektromagnetického spektra. Ostatni Casti elektromagnetického spektra neni schopen
jakkoli zachytit nebo rozeznat, pokud k tomu nema specidlni pomticky (Svatoniova, 2010).
Viditelné spektrum (VIS) se nachazi v intervalu mezi 0,4 a z 0,7 um (Schott, 2007). V
hovorové feci je oznaCovano jen jako svétlo. Jde o jedinou Cast spektra, ktera mizZe byt
spojovana s pojmem barvy. VIS Ize proto rozdé€lit na dil¢i intervaly (Tabulka 1), a to na
modré (0,4 - 0,5 um), zelené (0,5 - 0,6 um) a ervené svétlo (0,6 - 0,7 um). Viditelné svétlo
je v Cisté a suché atmosféfe minimalné rozptylovano. Problémem jsou rizné aerosoly, které
viditelné zafeni rozptyluje nebo piimo pohlcuje (Dobrovolny, 1998). Barva objektu je urc¢ena
barvou svétla, které odrazi (Aggarwal, 2004).
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Barva Interval vinové délky [um ]
Fialova 0,4 -0,446

Modra 0,446 - 0,5

Zelena 0,5-0,578

7luta 0,578 — 0,592

Oranzova (0,592 — 0,620

Cervena |0,620 — 0,700
Tabulka 1: Spektrum viditelného spektra (VIS)

Infracervené zareni

Infracervené zatfeni ma rozsah 0,750 az 1 000 pm. Pro dalkovy prizkum Zemé ma
vyznam hranice do 4 pum, protoze zateni s vét$i vinovou délkou uz je silné absorbovano
atmosférou a tim padem je pro Dalkovy pruzkum Zemé nevyuzitelné (Kolaf et al., 1997).
Clovek jej neni schopen vnimat zrakem, ale denné ho detekuje ve formé tepla (NASA, 2022).
Nejcastéji se v DPZ setkdme s blizkym infracervenym (NIR) a kratkovinnym infracervenym
(SWIR) (Janssen et al., 2000).

Blizké infracervené zareni navazuje na viditelnou ¢ast spektra. Je mén¢ ovliviiovano
atmosférou, proto jsou snimky ostfej$i a kontrastnéjsi. Je stézejni pro studium vegetace,
predevsim v lesnictvi a zem&délstvi. Voda se v téchto vinovych délkach chova jako témet
absolutné ¢erné téleso (Janssen et al., 2000).

Kratkovinné infracervené zafeni zahrnuje vlnové délky mezi 1,1 a 3 um. Je
pohlcovano vodou ve tfech oblastech: 1,4, 1, 9 a 2,4 um. Vyuziti této ¢asti spektra se tedy
nabizi zejména v odhadu mnozstvi vody obsaZen¢ ve vegetaci ¢i ptid€. Také je uzitecné pro
rozliSeni mezi typy mrakt (mraky vodni a ledové a mezi mraky se snéhem a ledem), které
se na snimcich mohou jevit ve stejné barvé (NASA, 2014, Lillesand et al., 2015).

3.2 Spektralni chovani objekti

Viditelnost a rozpoznatelnost objektu na snimcich je ddna mnoZstvim odrazeného
zateni. Pfi obvyklém zpiisobu, kdy se pfifazuje konkrétni odstin Sedi urcitému mnozstvi
odrazené¢ho zéfeni, bude svétly ten objekt, ktery odrazi hodné zafeni z té Casti
elektromagnetického spektra, které bylo na snimku zachyceno, a naopak. Intenzita
odrazeného ¢i emitovaného zareni je dana elektromagnetickymi vlastnostmi latky ze které
se sklada zkoumany objekt. Vlastnosti zavisi na druhu latky, jejim fyzikalnim stavu a stavu
okoli. Také se vSak méni v zdvislosti na vinové délce pouzitého zafeni — mluvime o
spektralni zavislosti. (Svatonova et al., 2010)

Zativé vlastnosti daného objektu popisuje jeho spektralni charakteristika. Tim
myslime jeho zéavislost odrazivosti na vinové délce. Ze spektralniho chovani 1ze pro kazdy
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objekt odvodit spektralni ptiznaky. Jsou charakteristické pro kazdy typ povrchu. Dva
objekty, které se chovaji v 1 pasmu podobn¢ a nelze je rozlisit, mohou mit v jiném pasmu
zcela odlisné chovani. Na tom ptfedpokladu je postavena jejich moznost rozliSeni metodami
DPZ. Mimo aktualnich spektralnich vlastnosti objektl je moznost vyuzit naptiklad i zménu
jejich spektralnich vlastnosti v case. Typickym piikladem je vegetace, ktera se méni podle
ro¢nich obdobi. (Lillesand et al., 2015).

Spektralni vlastnosti vegetace

Spektralni projev vegetace neni jednoduchy, ale je vyslednici odrazivych vlastnosti
jednotlivych ¢asti rostlin a pozadi, vétSinou pidy a vody. Dominantni vliv na prezentaci
vegetace v obraze maji listy. Vedle vlastniho slozeni listli se na vysledku interakce projevuje
1 geometrické uspotfddani meéteni, zejména v piipadé Sikmého snimani. Odrazivost listl
ovlivituje Ghlova zavislost odrazivosti. Ta je zavisla opét na struktufe a stari listu. Odrazoveé

vlastnosti vegetac¢niho krytu jsou formovany piedevsim nasledujicimi faktory (Dobrovolny,
1998):

- Vngjsi usporadani vegetacniho krytu

- Vnitini struktura jednotlivych ¢asti rostlin
- Vodni obsah

- Zdravotni stav

- Vlastnosti ptidniho substratu

Vnitini struktura a biochemické vlastnosti listu pfedurcuji optické chovani vegetace
hodnoceného nastroji dalkového prizkumu Zemé (Serbin et Townsend, 2020). List obsahuje
typicky bunécnou tekutinu, celuldozu, tuky, lignin, proteiny, cukry a oleje. Vysledna
spektralni charakteristika je dana vysledkem interakce zafeni s jednotlivymi latkami v listu
a bude se pochopitelné lisit podle jejich charakteru a zastoupeni. Kvantitativné se priibéh
spektralnich vlastnosti u jednotlivych druht rostlin (listi) odliSuje, ale pribéh kiivek je
podobny. Typicky ma kiivka 3 hlavni ¢asti: oblast pigmentacni absorpce, oblast vysoké
odrazivosti a oblast vodni absorpce (Horak, 2014; Dobrovolny, 1998)

3.3 Dalkovy prizkum lesa

Zde se zaméfime Cist¢ na moznosti dalkového prizkumu Zemé pro zjiStovani
informaci o lesnim (vegetacnim) pokryvu. Kapitola piedstavuje fyzicky sbér dat v terénu,
letecky pruzkum, druzicové systémy a bezpilotni letecké prostiedky (UAV).
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3.3.1 Fyzicky sbér dat

Fyzicky sbér dat je nejprimitivnéjsi zpiisob, jak ziskdme informace o rozloze, zdravi
nebo tfeba mnozstvi dfeva. Terénni prizkum mé hned nékolik nevyhod souvisicich s
¢asovou narocnosti a nutnosti mobility po zdjmové oblasti. V zalesnénych oblastech se
vétsinou nemuzeme pohybovat jinym zpisobem nez lidskou chtizi. Dal§im limitem jsou
omezené lidské schopnosti ziskat pottebné informace. I pfesto ale ma terénni prizkum stéale
své misto pfi ziskdvani informaci o lesnich porostech. Naptiklad, kdyz potfebujeme mit
kontrolni data pro porovnani s daty ziskanymi DPZ (Panagiotidis, 2017), ktera jsou dilezita
pro ovérovani novych nebo zlepSeni stavajicich metod. Ptikladem jsou pravé segmentacni
algoritmy pro vymezeni korun stromu (Silva et al., 2016). Pokud chceme spolehlivé ovéfit
uspésnost vybraného algoritmu je nutné mit co nejpfesnéjsi referenc¢ni data napiiklad
potizena piimo terénu (Surovy et al., 2018).

3.3.2 Letecky sbér dat

Letecky sbér dat je prvnim vyznamnym prostfedkem DPZ spojeny s vynalezem
1étajiciho prostiedku, tedy letadla. Zde mizeme zminit, Ze lidé uz diive vyuZzivaly naptiklad
horkovzdu$né balony, které se ale velmi tézce ovladaji. Horkovzdusny balon je totiz pouze
unasen vétrem a jeho prakti¢nost v rychlosti pofizeni dat je nizka (Kaplan, 2017). Mimo
balont byly také v minulosti jako nosi¢e vyuzivany rizné draky nebo dokonce poStovni
holuby (Dobrovolny, 1998).

Letecky pruzkum se nejvice rozmohl az s valecnymi konflikty. Opravdu praktické
vyuziti pfiSlo s potfebou valicich stran v prvni svétové vélce. Strany konfliktu hledali
moznosti, jak vyhrat valku. K tomu bylo potieba znat nepfitele. Jiz kratce po vynalezu letadla
na pocatku 20. stoleti zacaly prvni pokusy s fotografovanim z tohoto nosice. Velky pokrok
v leteckém snimkovadnim byl dosaZzen béhem prvni a druhé svétové valky. Letecké
snimkovani se vyuzivalo nejen pro vojenské ucely, ale také pro topografickd mapovani, pro
aplikace v zeméd¢lstvi a lesnictvi a pro fotogrammetricka méteni. Dnes se potizeni dat DPZ
pomoci letadel stale vyuziva, ale ve spousté situaci ho nahradily druzice ¢i UAV, které jsou
¢asto pro pozadovany tikol vhodnéj$im nebo levnéj§im nosi¢em. Ptikladem dnesniho vyuZiti
letadla, jako nosice senzoru, je pofizovani podrobnych lidarovych dat ¢i ortofota vétSich
oblasti (napiiklad na arovni celych stati) (Kaplan, 2017; Dobrovolny, 1998).

3.3.3 Druzice

Druzice (védecky spravné umélé druZice) nebo téZ satelity pofizuji data DPZ pii
ob¢hu Zemé z vysek na hranici atmosféry nebo pfimo z vesmiru. Prvni druzici byl sovétsky
Sputnik 1 v roce 1947, ktery byl vlastné jen testovacim prototypem, jehoZ tkolem bylo
dokézat, zda jde dopravit na obéZznou drahu Zem¢ uméle vytvoreny predmét a komunikovat
s nim. Rokem 1947 také naplno zacaly vesmirné zdvody v ramci studené valky mezi
Sovétskym svazem a Spojenymi staty americkymi. Nasledovaly roky vyvoje a zlepSovani
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vyslanych satelitti v t€ dobé€ pievazné s ticelem Spionaze protivnikova tizemi. (Dobrovolny,
1998).

Vyhodami druzic oproti letadlim je velky zdbér tizemi, moznost pravidelného
opakovani pofizovani dat na stabilni draze a s minimaln¢ se ménicimi podminkami.
Problémy jsou samoziejmé spjaty s atmosférou, ktera blokuje nékteré vinové délky
elektromagnetického zafeni a s oblacnosti, ktera komplikuje sbér dat v pasmu viditelného a
infraCerveného spektra. Posledni nevyhodou je ¢asto malé prostorové rozliSeni dat, které se
ale s technologickym pokrokem neustdle zlepSuje a dnes lze ziskat druzicova data se
submetrovou velikosti pixelu (Kropacek et al., 2020).

S moznosti prizkumu lesa jsou zejména spjaty druzicové systémy Landsat a Sentinel.
Landsat je druzicovy program od agentury NASA. Druzice Landsat polozily zaklady k
civilnimu vyuziti ddlkovému prizkumu Zemé¢ pii monitoringu zivotniho prostedi. Kazda z
generaci druzice Landsat disponuje trochu jinymi senzory, které ale i ptesto lze diky jejich
pfinosem mise Landsat je sledovani zmén krajinného pokryvu (Lauer et al., 1997; Irons et
al., 2010). Druzice Sentinel jsou hlavnimi druzicemi programu Copernicus. Tento program
obsahuje 6 druzic, z nichz se kazda odliSuje svymi senzory, které vyuzivaji riznych
vilnovych délek pro sledovani zemského povrchu. Nas zde nejvice zajimaji druzice Sentinel
1 a 2, které umoznuji sledovat lesni porost a zemédelské plodiny. (Kropacek et al. 2020;
Navarro et al., 2019; Segarra et al., 2020).

3.3.4 Bezpilotni letecké prostiedky (UAV)

Bezpilotni letecké prosttedky (UAV) nebo téz drony jsou dnes novou hybnou silou
v oblasti DPZ. UAYV je technologie, ktera se v poslednich letech velmi rychle rozviji, a to
jak z pohledu samotnych nosicl, tak miniaturizovanych senzorii. Pouzivaji se jak RGB, a
multispektralni, tak termalni senzory. Béhem jednoho naletu je moZzné nasnimat 1 nékolik
desitek hektard. V soucasné dobé se vyuzivaji rizné typy UAV, a to jak multikoptéry, tak i
letouny (nazyvané téz kiidla) (Fahlstrom et al., 2022).

Vyhodou UAV oproti jinym druhim DPZ nosict, je jejich moznost nasnimat izemi
z velmi malé letové vysky. Let je mozno pfednastavit pfedem a neni bezpodmine¢né nutné
UAV manualné fidit, pouze je tfeba ho ,hlidat”, jak stanovuje legislativa (Stocker et al.,
2017). Posledni vyhodou je vzlet z mista nebo z ruky. To samoziejmé zalezi na typu dronu.
Bézné UAV mohou nést spektralni senzory pofizujici data v pasmech VIS az NIR, silné&jsi
modely zvladnou unést i lidarova a termalni méfici zafizeni. (Dainelli et al., 2021)

3.4 DataDPZ

Spektralni UAV data

Spektralni RGB data patii mezi jedny z nejlevnéjSich a nejdostupnéjsSich UAV dat.
Jde jen o zachycené VIS zafeni, které normalné vidi zdravy Clovék svyma o¢ima. U RGB
senzorll se muzeme bavit o riznych parametrech, které nam ovliviiuji potfizena data.

v

Vétsinou ale stejné plati pravidlo, ze ¢im drazsi je pfistroj, tak tim kvalitnéjsi jsou obvykle
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vysledna data. Tento piedpoklad plati obecné u vétsiny nejen UAV technologii (Jang et al.,
2020).

RGB snimky Ize nej¢astéji vyuzit pro tvorbu ortofotomozaiky analyzované oblasti.
Ptipadné pro tvorbu referencnich dat naptiklad v procesu klasifikace. RGB snimky se rovnéz
daji pouzit pro tvorbu vyskovych modeli vegetace (Canopy Height Model; CHM) pomoci
metody Structure from mMotion (SfM) ve specializovanych softwarech (lglhaut et al.,
2019).

UAV multispektralni a hyperspektralni data nam poskytuji oproti RGB snimkut
lep$i moznosti v analyzach zaméfenych na studium spektralnich vlastnosti objekti na
zemském povrchu. Jednou z takovych tuloh je naptiklad analyza vegetacniho pokryvu, pro
kterou je v ptipadé multispektralnich snimki zasadni pasmo NIR, které je velmi napomocné
pii odliseni vegetace od svého okoli. Hyperspektralni data nabizi jesté vice tizkych na sebe
navazujicich spektralnich pasem, které¢ tak mohou napomoci jesté¢ k presncjsi analyze
vegetace. Na druhou stranu, stejné jako v piipadé RGB snimk je, moZné i z individualnich
multispektralni 1 hyperspektralnich dat vytvofit ortofotomozaiky i vySkové modely vegetace.
Nevyhodou obou senzort je naopak mnohonasobné vyssi cena nez v piipadé RGB (Lillesand
et al., 2015).

Lidarova data

PtestoZe tato prace s lidarovymi daty piimo nepracuje, je nutné se o nich zminit a
vysvétlit jejich princip, moznosti vyuZiti a vyhody 1 nevyhody. Jde o data, ktera se jiz celkem
béZné nékolik let vy uZivaji v lesnictvi. Hlavnim diivodem jejich Casté aplikace je vysoka
pfesnost pofizenych dat a z nich odvozenych parametrii lesnich porostil. Rada védeckych
praci 1 praktickych aplikaci v oblasti lesnictvi pouziva lidarova data pro uréeni zejména
presné vysky a polohy porostu (Akay et al., 2009). Nevyhodou lidarovych dat, a to at’
potizenych senzorem nesenym na letadle 1 UAV, je jejich vysoka pofizovaci cena. Proto se
napfic¢ literaturou setkdvame s mnoha studii snaZici se lidar nahradit jinymi technologiemi,
napiiklad pravé spektralnimi UAV data zpracovanymi metodou SfM (Westoby et al., 2012).

LiDAR je zkratkou anglického nazvu “Light Detection and Ranging”. Jedna se o
druh aktivniho déalkového prizkumu Zemé, ktery je svém principu podobny radarovému
DPZ. Rozdil je v opakovaném vysilani laserového pulsu do urcitého bodu, z kterého se
nasledné zaznamenava odraz. Metoda je zaloZena na vyhodnoceni ¢asového intervalu mezi
vyslanim a navratem pulsu (Horak, 2014). Idealni je tato metoda pro tvorbu vyskovych
modell jako je digitalni model reliéfu (DMR), digitalni model povrchu (DSM), ptipadné
digitalni vySkovy model vegetace (CHM). (Khosravipour et al., 2014)

LiDAR se Siroce aplikuje v lesnictvi praveé pro tvorbu vyskovych modell vegetace,
odhad biomasy, tvorbu vertikalnich profil vegetace, a navic umoZznuje vypocet Siroké skaly
metriky na Grovni individudlnich stromii. Na lidarovych datech jsme na rozdil od metody
StM, schopni 1épe oddélit body zemé (ground body), které se odrazi jako posledni a vegetaci,
od které se odrazy vraci diive (Dubayah a Drake, 2000). Z takto zpracovanych bodovych
mracen jsme nasledné schopni vytvoftit velmi presny CHM. Jeho ptesnost, ale samoziejme
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pfimo zavisi na hustot¢ bodového mra¢na. Z hustého bodového mracna jsme schopni
odhadnout velmi piesné lesnické metriky jednotlivych stroml a mnozstvi biomasy v lese
(Dalponte a Coomes, 2016). V neposledni fad¢ jsou lidarova data schopna detekovat
strukturalni zmén lesniho porostu v ¢ase (Dubayah a Drake, 2000).

3.5 Metody detekce stromi

Lokalni maxima

Prvnim krokem pro vymezeni vrcholii stromt a jejich korun je algoritmus lokalniho
maxima (Local Maxima; LM). N¢kdy se tento pristup bere spoleéné s algoritmem pro
vymezeni korun stromt jako jeho neoddélitelnd soucast, nicméné v této praci se zamétime
na kazdy z algoritmii individualné (Panagiotidis et al, 2017). Jedn4d se o matematickou
analyzu obrazu za ucelem nalezeni vrcholu stromil. Tato metoda tedy ptedpoklada vztah
mezi nejvétsimi hodnotami v obraze a vrcholy hledanych stromi. Lokalni maxima se
vyskytuji v odborné literatute ¢asto pod zkratkou LM (Popescu a Wynne, 2004).

vvvvvv

vvvvvv

jeho velikost. Prave velikost okna m4 totiz nejvétsi dopad na vysledné mnozstvi a spravnost
detekce lokdlnich maxim (vrcholii stromil). Ur€ujici hodnotou (mimo primérné velikosti
koruny v zdjmovém uzemi) pro nastaveni této proménné je rozliSeni rastru, na kterém
analyzu provadime. VéEtsi rozliSeni rastru se rovna men$imu oknu. Mensi rozliSeni rastru
znamena nutnost nastavit vétsi okno (Wulder et al., 2000).

3.6 Aktualni stav delinea¢nich algoritmu

S delinea¢nimi algoritmy je to v dob€ zpracovani této prace problematické. Hlavnim
problémem je jejich dostupnost a moznosti §irsi vefejnosti se k t€émto algoritmim dostat,
pochopit a pracovat s nimi. Rovnéz nejsou tolik otestované jako hledéni lokanich maxim.
VétSina praci ma za cil vyhodnotit vysku stromti nebo jen zjistit jejich polohu a delineaci
koruny se uz nezabyvaji.

V této praci pracujeme s balicky vytvorenymi do programu R studio, které jsou volné
dostupné. Jedna se o bali¢ky jako LidR (Roussel et al., 2022), rLiDAR (Silva et al., 2021)
nebo Forest tools (Plowright a Roussel, 2021), které primarn¢ jsou uréeny pro upravu
lidarovych dat. Z téchto balickt se podatilo pouZzit niZze zminéné tfi algoritmy pro segmentaci
korun stromtl.
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3.7 Metody delineace korun

Seeded region growing

Seeded region growing, nékdy téZ pouze region growing, je velmi obecné feceno
pixelovou metodou segmentace obrazu. Metoda rozd€luje obraz na jednotlivé regiony se
stejnymi parametry, které byly stanoveny na pocatku analyzy (Adams et al., 1994). V
pfipad¢ segmentace korun stromti vychéazi region growing algoritmus z lokédlnich maxim,
které ptedstavuji detekované vrcholy stromi. Proto tento algoritmus najdeme pod nazvem
seeded region growing (Dalponte et al., 2015).

Algoritmus vezme lokalni maxima, kazdé s unikatnim c¢islem a hleda v ptipadé
studie Dalponte et al. (2015) v mra¢nu nebo v rastru v okoli vrcholu sousedni body, které by
mohl pfidat. Pfi splnéni podminek pfipojuje okolni pixely podle nami nastavenych
parametrd. Vlastné, jak z nazvu algoritmu vypovida, ndm kolem vrchold stromi “vyrostou”
koruny stromd (Hyyppa et al., 2001).

Obraceny watershed algoritmus

Watershed je ptivodné hydrologicky nastroj pro vymezeni tzemi povodi, ktery bézné
najdeme v baliécich programli pro praci s prostorovymi daty. Jde 0 jeden z nejbéznéji
pouzivanych a velmi oblibenych algoritmt v oblasti segmentace (Panagiotidis et al., 2017).
V ptipadé detekce korun nastroj funguje velmi podobné jako v piipad¢ vymezovani povodi.
Jako vstupni data, funkce potiebuje pro vymezeni povodi odtokovy bod. Jde o bod, kterym
odtece veskera voda z povodi. V ptipadé stromi jde o jejich vrchol, ktery se pro tuto metodu
musi stat lokalnim minimem. Jednoduse tedy jak detekované vrcholky stromd, tak vstupni
CHM rastr vynasobime minus jednickou. Proto se n€kdy setkdvame v odborné¢ literatute s
pojmem lokalni minima misto maxima, nicmén¢ pro potieby analyzy jde viceméné o totozna
vstupni data (Edson et al., 2011). Algoritmus si sefadi v§echny vrcholy stromt do seznamu.
Z toho nasledné vybere vZdy ten s nejvyssi hodnotou a virtudlné zaplavuje okolni pixely,
dokud nenarazi na hranici odkud by se pfelila voda do dal§iho Gizemi a vyfadi ho ze seznamu.
Timto projde cely seznam, dokud neziistanou z4dné vrcholy. Vysledkem analyzy je CHM
rastr izemi rozdéleny do subpovodi, ktera reprezentuji vymezené koruny stroma (Carleer et
al., 2005; Panagiotidis et al., 2017)

Voronoi tesselation algoritmus

Tento algoritmus je primarné uréen pro zpracovani Lidarovych dat, ale 1ze jej pouzit
ina CHM dorucené jinym zptisobem (Roussel et al., 2022). Algoritmus opét pouziva vrcholy
(seeds) jako body z kterych ptiblizné navrhne pfiblizny buffer (oblast o daném poloméru)
Vv bodé vrcholu. Nasledné€ pouzije centralni voronoi tesselation, ktery pouzije vrchol stromu
1999). Vahou t€zisté je hodnota vysky vrcholu stromu. Tim izoluje jednotlivé koruny stromi
do polygonti a vnikne nam mapa korun stromti (Silva et al. 2016).
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4 Charakteristika uzemi

Lokalita jejiz data byla zpracovana v této praci je soucasti chranéné krajinné oblasti
Kiivoklatsko, dale jen CHKO Kftivoklatsko. CHKO Kiivoklatsko se nachazi v zapadni Casti
Stredoceského kraje (Obrazek 4). Ma piibliznou rozlohu 628 km2 a jde o velmi silné
zalesnénou a cClenitou oblast. Napfi¢ jejim uzemim protéka feka Berounka. Hlavni

charakteristiky této oblasti zabranily ¢lovéku, aby ji vice ovlivnil a kolonizoval (AOPK CR,
2022).

PRAHA

Krivoklatsko

PLZEN

© CUZK; Esri, CGIAR, USGS

Obrazek 4: Poloha zajmového tizemi; Zdroj: vlastni zpracovani, ArcGIS Online (ESRI

Od raného stiedovéku hréalo Kiivoklatsko tlohu loveckého hvozdu. V 19. stoleti
Kitivoklatsko ziskalo na vyznamu jako zdroj dfeva a zacalo se zde rozvijet lesnictvi. To mélo
vliv na druhovou skladbu vegetace. Zacaly zde pievladat jehli¢naté stromy, a to hlavné
smrky a borovice. Jde sice rovnéz o ptivodni vegetaci, ale jejich zastoupeni vysoce pievySuje
listnaté stromy a naro¢né&jsi jehli¢naté stromy jako jsou napiiklad jedle. (LozZek et al, 2005).
Od 1. bfezna 1977 bylo tzemi v programu Mab (Man and the biosphereOblast) od
organizace UNESCO prohlaSeno za biosférickou rezervaci. O rok pozdé¢ji 1978 byla
vyhlageno jako CHKO vynosem Ministerstva kultury (AOPK CR, 2022). V planu je na &asti
uzemi povysit status Kfivoklatska z chranéné krajinné oblasti na narodni park (Stloukal,
2022). Zda bude narodni park opravdu vyhlasen je otazkou. Vyhlaseni se stale odklada a
neni jisté kdy k nému dojde (Ceské noviny, 2023).
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5 Metodika

5.1 Popis vybrané lokality

V bakalatské praci vyuzivana vstupni data zachycuji tzemi nachazejici se severné
od obce Béle¢ na soufadnicich 50° 04’ s. §., 13° 59’ v. d. (Obrazek 5). Lokalita ma rozlohu
piiblizn¢ 15 hektart. Nadmotska vyska mista se pohybuje od 420 do 435 metri nad mofem
(Komarek et al, 2022). Na lokalité se nachazi smrko-borovicovy hospodarsky les, jehoz
primarnim ucelem je produkce dieva. Dominantni zastoupeni proto maji jehli¢naté druhy
strom1, priblizné 40 % zastoupeni ma borovice a smrky, 20 % modfiny (Komarek et al,
2022).
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Obrazek 5: Poloha zajmového uzemi, Mapy.cz (Seznam.cz)

Les Ize navic rozdélit do dvou casti podle jeho stafi, s kterym souvisi vySka
jednotlivych porosti. Jedna ¢ast zajmového izemi je tvoiena stary az 40 metrii vysoky les s
vétsim zastoupenim borovic a modiind. Druhou ¢ast Uzemi naopak tvoii mladsi les
dosahujici vysky mezi 10 az 20 metry s dominantné&jSim zastoupenim smrku (Obrazek 6).

P¥irodni podminky

CHKO Kfivoklatsko spada do mirn¢ teplé klimatické oblasti. Primérna rocni teplota
dosahuje 7-8 °C. Kiivoklatsko se nachazi ve srazkovém stinu, a proto primérny ro¢ni uhrn
srazek ¢ini 500 az 550 mm. Ve vegetacnim obdobi pouze 350 mm a vétSina tohoto thrnu
spadne v cervenci. I presto si tato oblast udrzuje velky rozsah lesti a pomérmné hustou sit’
mensich vodnich toki. Ktivoklatsko ovliviiuji dva geologické fenomény. Prvnim je ti¢ni
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fenomén, ktery se projevuje kanonovitym udolim feky Berounky s rozvétvenou siti
postrannich pfitokil v celé oblasti Kfivoklatska. Druhym je vrcholovy fenomén projevujici
se bezlesim na jiznich a jihozapadnich temenech nékterych vrcholti (Lozek et al, 2005).
Cilem ochrany jsou velmi mikroklimaticky rozdilné stanovisté a ochrana fi¢niho reliéfu feky
Berounky. I ptfes zasahy ¢lovéka do biodiverzity rozsahlych lesnich porostii a zménadm
V oblasti fi¢niho koryta kviili rekrea¢nim ti¢eltim si K¥ivoklatsko udrzuje velkou biodiverzitu
(ANONYMUS, 2017).

Charakteristika vegetace

Borovice lesni je jehli¢nan dortstajici do vysky az 40 m, s rozvolnénou,
nepravidelnou korunou (Fenofaze, 2023). Koruna v severni a severovychodni ¢asti
evropského aredlu §tihla s jemnym vétvenim, ve stiedni a jizni Casti pfevazuji jedinci s
klenutou az destnikovitou korunou a silnymi vétvemi. Kmen pfimy, na extrémnich
stanoviStich Casto kfivolaky (Botany, 2023). Borovice lesni patifi mezi nejvyznamnéjsi
hospodarské dieviny. Poskytuje vynikajici pruzné, lehké a mekké pryskyficnaté dievo. Je
Casto vysazovana v rekultivacich pro zpevnéni suti a pis¢itych ptd i sadovnicky jako okrasny
strom (Skalicky V. 1988). V lesnické praxi se vysazuje po celém Uzemi, Casto pravé na
horsich, jinak tézko vyuzitelnych ptdach (Fenofaze, 2023).

Smrk ztepily je strom vysoky az 50 m s kuzelovitou korunou, v horskych
oblastech a rozvolnénych porostech zavétvenou Casto az k zemi. Vétve jsou mirné vztycené
nebo mirn¢ ohnuté k zemi (u star§ich stromil), jen ve vrcholovych partiich vzdy mirné
vzty€ené, vétvicky pievislé. Lesnickym hospodatenim byl rozsifen 1 do nizsich poloh a na
nepuvodni lokality, kde mnohdy vytvafi rozsdhlé monokultury, pficemz pravé porosty
vykazuji velkou ekologickou nestabilitu. (Botany, 2023).

Modiin opadavy je opadavy jehlicnaty strom s primérnou vyskou az 35 m. V mladi
ma jeho koruna §tihly a pravidelné kuZzelovity tvar. U starSich jedinct koruna ¢asto fidne a
stava se nepravidelnou (Zoo Praha, 2023). Pivodni rozsifeni modiinu opadavého zahrnuje
Alpy, Karpaty (slovenské, ukrajinské a rumunské) a Polsko. Mnohde se vyskytovaly jen
urcité subspecie. U nas je ptivodni pouze na vychod od Hrubého Jeseniku, vSechny ostatni
vysadby modfini jsou vesmeés neptivodni (Botany, 2023).
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Obrazek 6: Vybrana testovaci data

5.2 Pouzita data

Vstupni UAV data byla poskytnuta od vedouciho prace a v nedavné minulosti uz byla
pouzita pro védeckou praci publikovanou pod hlavickou CZU v odborném &asopise
(Komarek et al, 2022). Studie Komarek et al. (2022) se zabyva vlivem rtiznych spektralnich
senzorti umisténych na UAV (pofizujici data v riznych letovych vyskach) na piesnost
detekce jednotlivych stromu a jejich korun (Komarek et al, 2022). Konkrétné se jednalo o
senzory Zenmuse X5S FC6520 (Matrice 210), Phantom 4 FC 6310 (Phantom 4), RedEdge-
M (Phantom 4 Pro) a Sequoia (Disco Pro Ag).

Snimky byly pofizeny ve 100 m AGL, 150 m AGL a 200 m AGL (AGL — Above
Ground Level; nad zemskym povrchem). Sbér dat prob¢hl 26. tinora 2019 mezi 10 hodinou
dopoledne a 3 hodinou odpoledne, a to za pfiznivych meteorologickych podminek. Bylo
vétsinou zataZeno, teplota okolo 12 °C a vitr severozapadni o rychlosti mezi 2-5 m.s™,
Nejlepsich vysledki ve studii dosahla data pofizena z Phantom 4 Pro (Obrazek 7) z vysky
150 m AGL (Komarek et al, 2022). Pravé tyto RGB snimky byly pouZity jako vstupni data
pro feseni bakalafské prace.
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Obrazek 7: Dron Phantom 4 Pro A.Savin, Zdroj: WikiCommons

Phantom 4 Pro (Tabulka 2) je poloprofesionalni bezpilotni letecky prostiedek (UAV)
od ¢inské technologické spolecnosti DJI. Dle uZivatelské piirucky je ureny primarné k
pofizovani video zdznamu pro reklamni ucely, filmovy primysl nebo k mapovani v
krajinného pokryvu. Potenciondlnich moznosti vyuziti ma ale mnohem vice (dronpro.cz,
online 2023). Naptiklad monitoring vegetace jako tomu bylo v pripadé¢ studie (Komarek et
al. (2022) nebo poftizeni fotogrammetrickych dat riiznych objektd ve vnitinich nebo vnéjsich
interiérech (Peppa, 2019). Nevyhodou tohoto UAV je jeho vydrz ve vzduchu, ktera je pouze
30 min. Phantom 4 Pro nese integrovany senzor FC6310, ktery nejde odd¢lit od trupu dronu.
Cely jeho nazev je jednopalcovy CMOS sensor FC6310. Jde o RGB kameru pofizujici
snimky v rozliSeni 5472%3628 pixelt (dronpro.cz, online 2023).

Technické specifikace stroje

Typ UAV Kvadrokoptéra
Vaha 1388 g
Maximalni délka letu 30 min.
Provozni teplota 0°C-40°C
Maximalni dosah 7 km

Parametry senzoru

Rozliseni 19,8 MP
Spektralni pasma VIS (RGB)
Zorné pole 84°

Tabulka 2: Technické specifikace dronu Phantom 4 Pro, Zdroj: dji.com (2023) a Komarek et al (2022)

5.3 Pouzity software

z nich je program R studio Desktop (verze 4.2.2, R Core Team). Ten nabizi rozhrani pro
praci s programovacim jazykem R. Pro tuto praci byly vSechny algoritmy pro vymezeni
korun provadény skrze tento program. Rovnéz vypocet chyb méfeni a uspésnost postupt byl
opét proveden v tomto programu pomoci vhodnych, volné dostupnych balicki. Dal§im
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programem byl Agisoft Metashape (verze 1.6.2, Agisoft LLC) umoziujici provedeni
procesu Structure from Motion (SfM). Byl pouzit pro zpracovani surovych dat (RGB snimkt
zajmového uzemi) a vyhotoveni modelli vegetace (CHM). Poslednim programem byl
ArcGIS Pro Desktop (verze 3.1.0, Esri). Tento program urc¢eny pro praci s prostorovymi daty
b. Byl vyuzit pro pribéznou kontrolu vystupti z programu R, tvorbu valida¢nich dat a
vyhotoveni grafickych vysledka.

5.4 Zpracovani dat

Jak uz bylo fec¢eno, naSimi vstupnimi daty jsou RGB snimky z UAV Phantom 4 Pro.
Jde o 136 snimk v rozliSeni 5472x3628 pixell. Snimky byly pofizeny nad uzemim v 7
letovych tadach. Informaci ohledné své presné polohy ma kazdd fotografie ulozenou v
takzvaném EXIF formatu, ktery mizeme povazovat za metadata. V EXIF je tedy uvedena
pfesnd GPS poloha kazdého potfizeného snimki v soutadnicovy systému WGS84 (EPSG:
4326).

Vstupni data byla zpracovana v programu Agisoft Metashape Professional (verze
1.6.2, Agisoft LLC). Tento program zpracovava snimky metodou Structure from Motion.
Do softwaru byly nejprve nahrdny a ndsledné vyrovnany snimky zdjmového uzemi. Bylo
vygenerovano fidké bodové mracno s parametry Accuracy: High, Key point limit: 40 000,
Tie point limit: 4 000. VétSina nastaveni zustala ve vychozim stavu, jak je nabidne sam
Agisoft. Jak uvadi ve své studii Tinkham a Swayze (2021) je pro zpracovani kvalitné
potizenych UAV dat zobrazujicich lesni vegetaci dostacujici ponechat zakladni nastaveni,
které nam Agisoft pfimo nabidne. Nastaveni parametru Accuracy na Very high a zahustéeni
bodového mracna opét na Very high ukazovaly mirné zlepSeni, ale za cenu mnohem vétSich
hardwarovych narokt. Zahusténi bodového mracna bylo tedy nastaveno na Quality: High a
jako Filtracni model byla zvolena metoda Mild. Nekteré studie provadi filtraci metodou
Aggressive (Minafik at al, 2020), ale v ramci bakalaiské prace jsem se rozhodl drzet studie
od W.T. Tinkhama a N.C. Swayze (2021).

Pro tvorbu DTM bylo nutné nejdiive klasifikovat ground body pfes Agisoft funkci
Classify ground points v tool zalozce. Klasifikace byla provedena metodou pokus omyl.
Vysledky klasifikace byly jest€¢ vizualn€ zkontrolovany pied vygenerovanim DTM.
Klasifikace byla vétSinou pfesna az na oblast nejvzrostlejsiho lesa v centralni ¢asti mracna.
Zde zbyly tii oblasti ground bodu, ve kterych algoritmus klasifikoval nékteré ¢asti nizké
lesni vegetace jako ground body. Tyto chyby byly ru¢né opraveny. Z vysledného
klasifikovaného bodového mracna jsem vygeneroval digitdlni model povrchu (DSM) a
digitalni model terénu (DTM). Prdzdna mista mezi body byla dopocitina pomoci
interpolace.

Na zavér jsem v Agisoftu vygeneroval rovnéZ ortofotomozaiku, ktera slouzila v dalsi
¢asti prace jako podklad pro tvorbu referencnich dat ptedstavujicich redlnou velikost korun
stromi. Barevna ortofotomozaika byla vygenerovana na zakladé DSM v rozliSeni 3,5 x 3,5
cm a formatu .tiff. Vysledky prace v programu Agisoft Metashape byly ortofotomozaika v
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rozliSeni 3,5 cm, DTM a DSM s rozlisenim 6,8 cm. VSechny modely byly vyexportovany v
soufadnicovym systému S-JTSK / Krovak East North (EPSG: 5514). VSechny tfi se
shodnym formatem .tiff.

Tvorba vyskového modelu vegetace (CHM) probéhla v programu ArcGIS Pro (verze
3.1.0, Esri). CHM byl jednoduse vytvoifen funkci minus odectenim vysky terénu (DTM) od
vysek povrchu (DSM). Nasledné byla rovnéz v ArcGIS Pro vSechna vyse vypoctena data
ofiznuta na finalni zajmové izemi, na kterém budou dale hodnoceny provedené segmentace
korun stromil provedena. Pro tuto analyzu byl vybran vyteza oblast okolo 100 x 100 metrii
v oblasti vzrostlého lesau v centralni ¢asti snimaného porostu.

5.5 Detekce stromu

K zprostfedkovani algoritml pro identifikaci vrcholl stromi a na jejich zaklade
vymezenych korun stromti byl pouzit software R studio, ve kterém jsou voln¢ dostupné
balicky urcené jak pro ITC (individual tree detection), tak ITS (individual tree
segmentation). Pro oba metodické kroky byly pouzity balicky lidR (Roussel et al., 2022) a
Forest tools (Plowright a Roussel, 2021). Prvnim krokem k delineaci, tedy vymezeni, korun
strom je nalezeni jejich vrskll (Obrazek §). Oba pouzité balicky shodné nabizi filtrovani
lokalnich maxim pro nalezeni vrchold stromil. Doporu¢enym nastavenim je variabilni okno,
které se méni podle konkrétni situace v analyzovaném rastru a ndstroj automaticky nastavi
jeho optimalni velikost.

Obrézek 8: Vysledek filtrace lokalnich maxim (ilustrativni)

5.6 Vymezeni korun

Druhym metodickym krokem je potom samotné vymezeni korun stromt, které bylo
provede pomoci algoritmi Watershed, Region growing a Seed voronoi tesselation. Ty to tfi
algoritmy pouZivaji jako vstupni data vy§kovy model vegetace (CHM) a vyfiltrovana lokalni
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maxima z piedchoziho kroku. Watershed algoritmus z bali¢ku Forest tools je primarné uréen
pro zpracovani rastrovych dat. Funkce mé nckolik vstupli. Kromé volby, kterd data z
predchozich krokl vlozime do procesu, volime jest¢ dalsi parametry. Naptiklad Parametr
vyskového stropu, pod ktery uz funkce nema brat pixely pro koruny stromti. Tento parametr
jsem nastavil na 5 metra tak, aby nam algoritmus neptfidaval do vyslednych korun stromt
nizké lesni vegetace. Posledni krokem byla volba vystupniho format segmentace, ve kterém
jsem ponechal raster format (Obrazek 9).

Algoritmy Region growing a Seed voronoi tesselation byly provedeny pomoci
balicku lidR. Oba algoritmy jsou dle dostupné dokumentace primarné urceny pro zpracovani
vyskového modelu vytvorené z lidarového mracna. To ale nebrani jeho nahrazeni vySkovym
modelem vegetace vytvofenym metodou SfM z RGB snimkii. Ob¢ funkce maji obsahuji
fadu parametr, které ovliviuji vysledek segmentace korun stromti. Volba téchto parametrii
byla zalozena na metodé pokus-omy]l, pfi které byla vyzkousena rizna nastaveni a jejich vliv
na vyslednou segmentaci korun stromd.

Region growing algoritmus, je v raimci lidR pfevzaty z bali¢ku itcSegment (Roussel
et al., 2022). V nastaveni funkce se nachazi opét vlozeni vyskového modelu vegetace a
vrstva detekovanych lokalnich maxim. Stejna je i moznost nastaveni prahové hodnoty pod
kterou uz funkce nema pixely pfidavat do oblasti korun. Odlisnym nastavenim od ptedchozi
funkce Watershed jsou dvé nastaveni tresholdll piedstavujici, jak ma algoritmus piridavat
okolni pixely k maximu a nastaveni maximalni hodnoty koruny v pixelech. Avsak opét
metodou pokus-omyl bylo zji§téno, Ze pouze zména nastaveni maximalni hodnoty korun ma
vyrazny vliv na dosazeny vysledek. Nicméné nejveérohodnéjsiho vysledku bylo dosazeno se
zakladnim nastavenim. Funkce vraci opét pouze segmentovany raster.

Seed voronoi tesselation je ekvivalentem k funkci Nearest neighbour. Nastaveni se
zase viceméné nelisi od ostatnich vyse uvedenych funkci. Dilezité je vlozit vstupni vySkovy
model vegetace a vyfiltrovana lokalni maxima. Podobné jako u Region growing algoritmu
je 1 zde parametr maximalni velikost koruny. Poslednim moznym nastavenim je parametr
Exlusion ovliviyjici, které pixely funkce jest¢ pifidd do plochy koruny. Nicméné
nejvérohodnéjsiho vysledku bylo opét dosazeno se zékladnim nastavenim. Moznym
r.

vyslednym formétem je znovu pouze rast

B b &

Obrazek 9: Vysledna delineace korun stromu s jejich vrcholy (Watershed
algoritmus)
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5.7 Tvorba referen¢nich dat

Pro statistické vyhodnoceni a urceni piesnosti jednotlivych algoritmu byla potieba
valida¢ni dat, ktera byla po vytvoreni nasledné porovnana s vyslednymi segmentacemi korun
stromu. Jak bylo uvedeno v metodice vyse tato referencni data byla vlastnoru¢né vytvotrena
v ArcGIS Pro vizualni interpretaci ortofomozaiky zajmové oblasti. Stejné jako v piripadé
studie Komarek et al. (2022). Konkrétni rozméry korun stroml byly manudlné
vektorizovany nad ortofotomozaikou do nové polygonové vrstvy. Jako hlavni metrika
nasledného statistického vyhodnoceni byla zvolena rozloha korun.

5.8 Statistické vyhodnoceni dat

Pted samotnym finalni vyhodnoceni piesnosti provedenych segmentaci korun
musela byt vSechna data sjednocena na stejny soutadnicovy systém a datovy format, k cemuz
byl opét pouzit program u ArcGIS Pro (verze 3.1.0, Esri). Nékteré vysledky provedenych
analyz totiz byly v rastru a n¢ktera ve vektorové vrstve. Jako jednotny format byl zvolen Esri
shapefile (vektorovy format). Soufadnicové systémy segmentaci korun byla nasledné
slazeny se soutadnicovym systémem valida¢nich dat. Na zavér byly do nového atributového
sloupce kazdé vrstvy spocteny plochy korun stromti pomoci funkce Calculate geometry
(m?).

Vsechny vysledky byly poté sjednoceny do jedné tabulky a vyexportovany v podobé
csv souboru. Pro statistické vyhodnoceni byl opét pouzit program R studio. S pomoci balicku
MLmetrics (Yan, 2016) byly pro kazdy segmenta¢ni algoritmus korun stromt vypoéteny
nasledujici statistické hodnoty: maximalni hodnota, minimalni hodnota, primér, median,
pramérnd absolutni chyba (mean absolute error, MAE), jeji procentudlni verze (MAPE),
stfedni kvadraticka chyba (root-mean-square error, RMSE) a jeji procentualni verze
(RMSPE).
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6 Vysledky

6.1 Vysledky lokalnich maxim

Odhadnuti lokanich maxim neboli vyhodnocenych vrcholl stromt bylo provedeno
dvéma verzemi filtru lokdlnich maxim s variabilnim oknem. Jde o stejnou metodou jen kazda
Forest tools. Dosahl uspésnosti 80,6 %, kdy oznacil spravné 142 stromt ze 176. Stejna
funkce z balicku LidR oznacila 129 vrcholi a uspésnost méla 70,3 %. LidR bali¢ek ve
srovnani s Forest tools vice opomijel vrcholy. Forest tools ndm zase v nékolika ptfipadech
urcil vice vrcholll na stejné koruné stromu (Tabulka 3).

Tree tops maxima |spravné Spatné opomenuté | Uspésnost
LidR 130 129 1 46 73,3 %
Forest tools 149 142 7 27 80,6 %

Tabulka 3: Vysledky filtri lokalnich maxim

6.2 Hodnoty delineace korun stromi

Hlavnimi vysledky této prace jsou vypoctené statistické metriky popisujici uspésnost
provedené delineace korun stromu. Jak mtizeme vidét v Tabulce 4, kterd shrnuje zakladni
deskriptivni statistik pro vSechny zvolené algoritmy, tak hodnotam valida¢nich dat nejlépe
odpovidal algoritmus Watershed, a to jak v pfipadé minimalni a maximalni velikosti
detekované koruny, tak rovnéz v hodnotdch medianu (stfedni hodnoty). Naopak tomu ale je
Vv pfipad€ vypoctené prumérné velikosti koruny, kdy valida¢nim datim odpovidaji spise
algoritmy Voronoi tesselation a Region growing. Je v§ak nutné podotknout, Ze rozdil mezi
vSemi algoritmy je pouze 1 m2 Celkové je z vysledkil patrné, Ze viechny algoritmy
v priméru nadhodnocovaly velikost detekovanych korun oproti jejich skute¢né velikosti
reprezentované validacnimi daty (Tabulka 4).

Metody delineace min (m?) median (m?) max (m?) primér (m?)
Watershed 8,15 26,49 74,75 29,21
Voronoi tesselation 11,80 27,26 55,59 28,76
Region growing 12,01 27,53 57,60 28,77
skutecné 8,18 22,07 73,48 24,28

Tabulka 4: Vysledky hodnot delineace korun stromt

Lepsi ptehled o téchto deskriptivnich statistikach nam dévaji vysledky predstavené
krabicovymi grafy (anglicky ,,boxplots*) jednotlivych algoritml v obrazku 10. Na obrazku
prezentované krabicové grafy predstavuji velikost vymezenych korun pro kazdy algoritmus
a validac¢ni data (,,skutecna data‘*).

30



Vsechny tii algoritmy maji velmi podobny median, ktery je nadhodnoceny oproti
valida¢nim datim. Algoritmus watershed ma nejvétsi rozptyl v hodnotach detekovanych
korun, na druhou stranu je jeho stiedni hodnota nejblize hodnoté valida¢nich dat. Algoritmy
Voronoi tesselation a Region growing jsou vizualné téméf podobné. Dobte viditelné je
obecné nadhodnoceni vS§emi algoritmy, kdy vSechny krabicové grafy algoritmi jsou na ose
y vySe nez valida¢ni data (Obrazek 10).
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Obrazek 10: Krabicové grafy rozlohy korun stromid. Median je v grafech zobrazen tlustou ¢arou. Zabarvené
obdélniky reprezentuji rozlozeni dat mezi 1. a 3. kvartilem. Kole¢ka potom piedstavuji odlehlé hodnoty.

Na zaklad¢ metrik MAE a MAPE lze za jednoznacné nejpresnéjsi algoritmus urcit
Watershed algoritmus spocteny pomoci balicku Forest tools, ktery pfi porovnani s
validaénimi daty dosahl o 1,28 m? lepsi pfesnosti nez Region growing a 1,63 m? nez Voronoi
tesselation. Hodnota MAPE Watershed algoritmu tak byla spoc¢tena na 19,6 %, naopak
Vv piipad€ Region growing a Voronoi tesselation na cca 25 % (Tabulka 5).

Metody delineace MAE (m?) MAPE
Watershed 5.70 19,6 %
Voronoi tesselation 7.33 25,7 %
Region growing 6.98 24,4 %

Tabulka 5: Hodnoty stfedni absolutni chyby (MAE) a jeji hodnoty v % (MAPE)

Podobnych vysledkt jako statistické metriky MAE a MAPE (jen s nepatrné vétsi
chybou) dosahly metriky RMSE a RMSPE. Watershed algoritmus byl v piipadé RMSPE o
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cca 6 % presnéjsi, nez Region growing a Voronoi tesselation. Region growing dosahuje
nepatrné lepsi presnosti nez Voronoi tesselation, ale rozdil mezi t€émito dva metodami byl
velmi zanedbatelny. Pravé vysledky RMSPE jsou v ramci bakalafské prace, diky jejimu
jednotlivych algoritmi, na jehoz zaklad¢ je patrné, ze nejlepSiho vysledku dosahl prave
algoritmus Watershed (Tabulka 6).

Metody delineace RMSE (m?) RMSPE
Watershed 7.33 23,7 %
Voronoi tesselation 9.23 30,9 %
Region growing 8.84 29,3 %

Tabulka 6: Hodnoty kvadratické odchylky (RMSE) a jeji hodnoty v % (RMSPE)
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7  Diskuse

vvvvvv

zemedelstvi. Sbér dat pomoci UAV nam poskytuje rychle a pomérné levné data pro
inventarizaci lesnich porostii a nabizi nam tak nepiimém meétfeni vlastnosti stromu
(Panagiotidis et al, 2017). Spravné pouziti UAV dat v zemédé€lstvi s jejich spravnym
zpracovanim, nam pomuze ziskat rychleji informace naptiklad o problémech adaptace
dfevin na klimatickou zménu nebo vyhodnoceni zasahu do péstebniho systému (Diaz-Varela
et al, 2015).

Pro detekci a segmentaci korun stromt jsou velmi zésadni vstupni data. Ty cCasto
urcuji, jak uspésna vysledna segmentace mize byt (Komarek et al, 2022). Proto se Casto
prace v tématu detekce a delineace stromu soustfedi na posouzeni vlivu odlisnych dat jako
tomu je v praci od Ganz et al. (2019), ktera porovnavéd piesnost lidarovych dat a
fotogrammetricky odvozenych vyskovych dat. Cilem mé prace bylo pouzit spektralni RGB
snimky, které byly studii Komarek et al. (2022) urcéeny jako nepfesné¢jsi zdroj dat pro
zvolenou zajmovou oblast. Vysledky prace byly rozdéleny na dvé ¢asti. V prvni ¢asti jsou
vysledky detekce vrcholli stromit pomoci lokalnich maxim (LM). Presnosti LM detekci
vrcholkll stromti dosdhly az 80 % uspéSnosti. V druhé casti byly nasledné posouzeny
algoritmus Watershed z R bali¢ku Forest tool, ktery dosahl hodnoty RMPSE 23,7 %. Az za
nim se témé&f shodné umistily algoritmy Region growing (Dalponte et al., 2015) s hodnotou
29,3 % a Voronoi tesselation (Silva et al. 2016) s hodnotou 30,9 % vypoctené pomoci R
balicku lidR.

Porovnani vysledki s ostatnimi pracemi na toto téma je problematické, ale i tak se o
n¢j pokusime. Zatim totiZ neni nijak zavedena jednotnd metodika, jak porovnavat zvolené
algoritmy. V nasi praci byl zvolen prosty vypocet obsahu plochy korun. Nékteré lesnické
studie naopak pouZivaji pro definovani rozméri korun stromt jejich polomér nebo primér
méfeny po riznych osach definovanych naptiklad orientaci ke svétoveé stran€. Tento postup
vyuzili ve své studii naptiklad Komarek et al. (2022) nebo Diaz-Varela et al. (2014). Dalsi
studie jako naptiklad Dalponte a Coomes (2016) definuji dokonce vlastni zplsoby
hodnoceni ptesnosti (Dalponte a Coomes, 2016). Nejvice podobnou praci je asi studie od
Panagiotidis et al. (2017), ktera posuzovala hodnoty vysky a metriky korun ze spektralnich
RGB dat. Vysledky delineace zde porovnavaly s terénnim métenim. Hodnoty RMSPE v této
praci vysly 14,29 %, respektive 18,56 % v zavislosti na studijni lokalité. CoZz je piesné€jsi
vysledek, nez kterého dosahl Watershed algoritmus v této praci. Nicméné je zde nutné uvést,
ze v praci od Panagiotidis et al. (2017) nepocitali obsah korun stromi, ale hodnotili pravé
priméry detekovanych korun. Pokud jde o chovani hodnoceného algoritmu, tak stejné jako
Vv ptipadé této prace nadhodnocoval rozméry korun stromd.

Problematika vyhledani vrSkii stroml zejména pomoci lokalnich maxim je, co se
poctu publikovanych studii tyce, mnohem cetnéjsi, a Ize ji diky velmi podobné metodice
hodnoceni piesnosti dobie kvantifikovat a napfi¢ studiemi vzajemné porovnavat. Zde
muZeme porovnat vysledky napfiiklad s praci Surového et al. (2018). Ti za pouziti filtru
lokdlnich maxim na Uzemi plantdze dosdhli ptesnosti detekce stromd napfi¢ riznymi
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lokalitami mezi 50 az 90 %. Rovnéz v praci, ze které vychdzim od Komarka et al. (2022)
byly detekovany vrcholky stromt s pfesnosti 80 az 90 %. Vysledky této prace se priblizily
k hodnoté 80 %, coz Ize v kontextu publikovanych studii povazovat za dobry vysledek.

Prekazkou praktické aplikace algoritmi pro vymezeni korun byla jesté v
nedavné minulosti zejména jejich nizka dostupnost pro Sirokou vetejnost. Doposud byla
vetsina algoritmu pouze za zavienymi dvefmi vyzkumnych pracovist. V poslednich letech
se situace zacala ménit s tvorbou balicki do programu R studio. Pfikladem je prace Roussel
et al. (2020), kteti si uvédomuji dulezitost tvorby open-source softwaru pro vetejnost.
Balicek lidR v tomto piipadé nabizi nékolik funkei a algoritmii pro tvorbu modelli vegetace
a jejich vyhodnoceni (Roussel et al. 2020). Samotné GIS softwary nenabizi pfimou moznost
provedeni metod segmentace korun stromii z digitdlnich vyskovych modelli vegetace.
Naptiklad program ArcGIS Pro funkei pro delineace korun stromi pfimo nema, ale uzivatel
s dostate¢nou znalosti tohoto softwaru mizeme vytvofit pomoci jeho zakladnich funkci sviyj
vlastni delinea¢ni nastroj (naptiklad obraceny Watershed algoritmus), jak je uvedeno v praci
Panagiotidis et al. (2017). Jednou z proménnych, ktera mtize ovliviiovat piesnost provedené
delinea¢ni analyzy je kvalita vstupniho digitdlniho modelu vegetace, kterou vyznamné
ovliviiuje samotny proces zpracovani surovych dat metodou SfM. Jak uvadi Tinkham a
Swayze (2021), uz nastaveni hustoty fotogrammetrického mra¢na ma velky vliv na kvalitu
vysledného modelu vegetace. Nutné je ptfi vypoctu myslet i na mozné omezeni v podobé
vypocetnich moznosti pouzivaného hardwaru, ktery mame k dispozici pro zpracovani UAV
dat. Napftiklad s nastavenim kvality pouzité v této praci mél dostupny pocitac se stiedné
dobrymi parametry (popis stroje v Ptiloze 5) pii vypoctu hustého bodového mraéna znacny
problém. Rovnéz musime mit na paméti, Ze snaha o kvalitnéjsi model v Agisoft Metashape
muze mit za nasledek pouze hust§i bodové mracno, ne kvalitn€j$i model, cozZ mizeme mit
paradoxné negativni vliv na vyslednou delineaci, a to zejména nadhodnocenim rozlohy
detekovanych korun. Dalsi proménou, ktera mtze ovlivnit dosazeny vysledek je samotné
implementovani metod delineace. Jak jsem jiz uvedl, tyto metody jsou ¢asto velmi uzaviené
pro bézné uzivatele. Problém nastava i v nastaveni jednotlivych parametra téchto funkei.
Algoritmy Region growing 1 Voronoi tesselation sice v dokumentaci uvadi, jak je mozné
upravit jejich parametry delineace, ale ve skutecnosti jejich nastaveni nema prakticky Zadny
vliv na dosazené vysledky. Naopak metoda Watershed implementovana v R balicku Forest
tools nedovoluje uZivateli nastavit viceméng Zadné konkrétni parametry a optimalizovat tak
vypocet pro potieby Vasi zajmové lokality.

V této bakalatské praci byly referencni data vytvorena rucné autorem pomoci vizualni
interpretace nad UAV ortofotomozaikou (Ptiloha 1). Vytvoifena ortofotomozaika metodou
SfM muze mit v nékterych mistech lehce horsi kvalitu (byt nepatrné rozmazana), stromy
V zapojeném lesnim porostu se mohou ¢aste¢né zakryvat nebo mohou jejich koruny sriistat
dohromady. Navic mensi stromy nebo stromy vylozené schované pod vét§imi korunami jsou
Vv takovém ptipad¢ pfi tvorbé referencnich dat ignorovany. V takovych momentech je proto
Casto obtizné pfesné identifikovat konkrétni koruny jednotlivych stromi, a tim vyloucit
mozné nepiesnosti ve vektorizovanych validacnich korunach. Na druhou stranu zcela 100 %
neni ani hodnoceni zaloZzené na terénnim méfenim. Proto nelze objektivné fici, jaky

34



z uvedenych zptisobti tvorby valida¢nich dat je v praxi pfesn¢js$i a vice se blizi redlné
velikosti korun stromii.
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8 Zavér a prinosy prace

Cilem bakalaiské prace bylo porovnat vybrané segmentacni algoritmy obrazu pro
vymezeni korun stromt z dat pofizenych bezpilotnimi leteckymi prostiedky (UAV). Tato
prace navazuje vybéru algoritmi a testovani jejich pfesnosti na studii Komarek et al. (2022),
ktera byla naopak zaméfena na vybér nejvhodnéjSich vstupnich UAV dat. Dil¢imi cili
bakalarské prace bylo dale vybrat pro vefejnost dostupné algoritmy, vytvoreni digitalniho
modelu vegetace z dat UAV metodou Structure ffom Motion (SfM), tvorba vlastnich
referencnich dat o velikosti korun a néasledné statistické vyhodnoceni pfesnosti zvolenych
algoritmt. Konkrétné byly pro vymezeni korun stromti pouzity 3 algoritmy z 2 balickt
uréenych do programu R studio. Bali¢ek Forest tools nabidl algoritmus Watershed, zatimco
balicek LidR poskytl algoritmy Region growing (Dalponte) a Voronoi tesselation (Silva).
Vsechny 3 algoritmy pouzivaji jako vstup pro vymezeni korun vrsky stromti vypoctené
pomoci algoritmu lokalniho maxima (LM) s variabilnim oknem.
z R balicku Forest tools s tspésnosti 80,6 % oproti 73,3 % dosaZzenym pomoci algoritmu
implementovaném v R bali¢ku LidR. Uspé&$nost delineaénich algoritmi pro vymezeni korun
autora prace byla metrika RMSPE. Nepftesnéjsich vysledkti dosahl algoritmus Watershed
S hodnotou 19,6 % RMSPE (vyzkumna otazka A). Algoritmy Region growing a Voronoi
tesselation dosahly velmi podobnych vysledkd, a to Region growing 29,3 % a Voronoi
tesselation 30,9 % RMSPE. VSechny hodnocené algoritmy navic nadhodnocovaly velikost
vymezenych korun oproti validacnim datim (vyzkumna otdzka B). Zavéry této prace lze
nicméné brat pouze jako vysledky jedné zmnoho ptipadovych studii, takZze je nelze
povazovat za univerzalné platné napfi¢ riznymi zajmovymi lokalitami ¢i vstupnimi daty.

Precizni vymezeni korun stromil je v dob& zpracovani této prace stale slozitym,
zdlouhavym a nevyiesenym problémem. V piipad¢ souc¢asnych algoritmi totizZ mensi zména
parametra ve filtraci lokalnich maxim, zména v parametrech vymezeni korun stromi nebo
jen jiné¢ vyhlazeni vySkového modelu vegetace mlze pfinést velmi odliSné vysledky.
Z vysledki a zavéru prace vyplyva Ze spektralni UAV data s vysokym prostorovym
rozliSenim jsou slibnym zdrojem informaci o lesnim porostu, nicméné je stale tfeba vyvinout
noveé piesnéjsi a rychlejsi vypocetni algoritmy jejich zpracovani, které by jesté zvysily jejich
moznou vyuzitelnost pro praktickou aplikaci v lesnim managmentu (vyzkumna otazka C).
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11 Prilohy

Priloha 1: Ortofomozaika pro celé nasnimané Gizemi
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L

#Forest tools

L

library(ForestTools)

library(raster)

chm =- raster{"C:\\Users\\Houde"'\Desktop\'segmentace 14 12VWCHM test3 tif™)
crs{chm} <~ CRS("+init=EP5G:5514")

]111 =- function(x){x * 0.05 + 0.6}
ttops_forest <- vwi{CHM = chm, winFun = lin, minHeight = §)
shapefile(ttops forest, filename="C:\\Users"Houde''Desktop''segmentace 14 12V\ttops.shp”)

crowns_forest <- mews(treetops = ttops_forest, CHM = chm. minHeight = 5, verbose =
FALSE)

shapefile(ttops forest,

filename="C:\"\Users\"Houde''\Desktop''segmentace 14 12V Forest ttops.shp")

#lidR.

library(raster)

library(lidR)

chm <- raster{"C:\\Users\\Houde"'\Desktop''segmentace 14 12VWCHM test3 tuf™)
crs{chm) <= CRS{"+init=FPSG:3514")

f<—ﬁmn:t1011|:x) {x*007+3}
ttops =- find trees(chm, Imf{f))
ttops_3_circ = find_trees(chm, lmfi3, shape = ¢{"circular™)))

511*.;32{}16{4311111 treetops, max _cr_factor = 0.6, exclusion = 0.3, ID = "treelD")
crowns_silva <- sﬂvaﬂﬂlﬁ{chm treetops, max cr factor = 0.6, exclusion = 03, ID
|rtreemlr}0

dalponte2016(chm, ttops, th tree = 2, th seed = 0.45, th or = 0.55, max cr = 100, ID
IFtrEEmIF}

crowns_dalponte = dalponte2016(chm, ttops, th tree=2, th seed=045. th cr=0.55 max cr
=G0, ID = "treelD")()

# Export raster

writeRaster{crowns _silva, "C:\\Users\'Houde!'Desktop''segmentace 5 2V\Silva crowns fif",
dataType = "INT21UU")

writeFaster{crowns_dalponte,

"C '\ Users\\Houde''Desktop''segmentace > 2V\Dalponte crowns. tif", dataType = "INT2U™)

Piiloha 2: Kod pro delineace korun stromt v programu R studio
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Priloha 3: Krabicové grafy jednotlivych algoritmi a valida¢nich dat
8,15 11,8 12,01 8,18
26,49 27,26 27,53 22,07
74,75 55,59 57,6 73,48
29,21 28,76 28,77 24,28
5,70 7,33 6,98
19,6 % 25,7 % 24,4 %
7,33 9,23 8,84
23,7% 30,9 % 29,3 %

Priloha 4: Pfehled statistik delineace korun stromu.
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Operacni systém (OS) Microsoft Windows 11 Home

Typ systému x64 - based PC

Procesor AMD Ryzen 5 3600 6-Core Processor
Graficka karta NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti
Celkova fyzické pamét (RAM) |15.91 GB

Piiloha 5: Specifikace hardwaru

46



