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Abstrakt 
Segmentace obrazu na jednot l ivé stromy je důležitý krok při zpracování dat dálkového 
p růzkumu pro lesnickou praxi. Tato dizer tační práce podává široký přehled dané proble
matiky. Shrnuje teoret ický kontext z pohledu aplikované matematiky a základní pojmy 
leteckého snímkování a laserového skenování. Matemat ické metody detekce pozice s t romů 
jsou zaměřeny na adap t ivn í techniky umožňující př izpůsobení se charakteru zpracováva
ného území. Pro fázi delineace je p ředs taven nový př í s tup kombinující růs tový algoritmus 
s akt ivní konturou na okrajích koruny. Prak t ická část analyzuje parametrizaci všech al
gor i tmů a rozebírá další prakt ické aspekty celé úlohy. Př í lohou práce jsou spust i te lné 
aplikace, k te ré segmentaci realizují. 

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

Dálkový průzkum Země patří mezi nejúspěšnější aplikace číslicového zpracování ob
razových dat... napsali pánové Sonka a Hlaváč v knize Počí tačové vidění v roce 1992. 
Následující d izer tační práce mimo j iné ukazuje, že uži tečné propojení těch to dvou oborů 
je velmi ak tuá ln í i o dvacet let později . 

N u m e r i c k é metody a n a l ý z y obrazu jsou apl ikovaným odvě tv ím matematiky, k teré 
se zabývá zpracováním obrazové informace nej různějšího charakteru. Jedno z použi t í zná 
každý Cech i Japonec, a to úp ravu fotografií z dovolené. A n i každodenní uživatel kdekteré 
rozšířené aplikace si možná neuvědomí, že dnes ru t inn í metody jako je úprava kontrastu či 
hledání obličejů stojí na pevných ma tema t i ckých základech. Ze tyto postupy musel někdo 
vymyslet a jejich účinnost a efektivitu odvodit často s pomocí vyšší matematiky v čele 
s funkcionální analýzou. Rozvoj numerických metod analýzy obrazu pochopi te lně souvisí 
s rozvojem poč í tačů a počí tačové grafiky, kouzlo klasické fotografie je j iná kapitola. Počí
tačové zpracování snímků, j ednodušš í i komplexnější , nalézá up la tněn í v mnoha oborech 
lidské činnosti . Chceme-li uvést jed iný příklad, bude to životně důležitý obor - lékařství. 
V t é to práci je n icméně pozornost zaměřena j inam. 

D á l k o v ý p r ů z k u m Z e m ě (DPZ) je aplikované odvětv í vycházející z fyziky, mate
matiky a geografie, k te ré v nejširším slova smyslu můžeme definovat jako sběr informací 
o objektech zá jmu bez př ímého kontaktu s nimi . Teorií e lekt romagnet ického záření, k t e rá 
tento sběr dat umožňuje , se zabývat nebudeme. Nicméně informaci o objektech zá jmu nej
častěji získáváme v p o d o b ě obrazu, č tenář si může pro začátek předs tav i t letecké snímky 
dos tupné jako komplementá rn í k m a p á m na internetu. Je tedy zřejmé, proč při analýze 
těch to sn ímků přichází ke slovu analýza obrazu. Také z historického pohledu maj í oba 
obory mnoho společného. Modern í dějiny D P Z začínají s vynálezem klasické fotografie. 
A p rudký rozvoj D P Z v posledních desetiletích souvisí s ros toucími možnos tmi poč í t ačů 
z hlediska uchování a zpracování velmi ob jemných obrazových dat. 

Segmentace obrazu na objekty je jedna ze základních úloh analýzy obrazu. J e d n á 
se o oblast důk ladně p robádanou , nabízející širokou škálu metod. Nicméně čas tým závě
rem studi í je, že každá prakt ická aplikace m á svá specifika a vyžaduje nové metody nebo 
alespoň pečlivou adaptaci metod známých. V našem př ípadě segmentujeme obraz lesa na 
jednotl ivé stromy. Tento prakt ický produkt m á své up la tněn í při další analýze dat D P Z 
v aplikacích lesnických nebo též při zpracování problematiky městské zás tavby a zeleně. 
Vývoj segmentačních a lgor i tmů (pro lesnické aplikace D P Z ) se t á h n e odbornou literaturou 
od 90. let 20. století . P o s t u p n ě se mění zdroj použi tých dat (od sate l i tn ího D P Z k letec
kému) i jejich charakter (od snímkování k laserovému skenování) a prostorové rozlišení 
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(od m e t r ů k cen t ime t rům) . Jednot l ivé p ř í s tupy jsou tak stále vylepšovány, jejich adaptace 
na nové skutečnost i umožňuje kvalitnější výs tup . Autor se touto oblast í výzkumu zabývá 
již 7 let, od diplomové práce , i v rámci zaměs tnán í v Oddělení dálkového p r ůzkumu Země 
v Centru výzkumu globální změny, A V ČR. Tato dizer tační práce předs tavuje široký ná
hled na segmentační postup a jeho praktickou aplikaci na reá lná data z pros t ředí lesů 
České republiky. Hlavní teoret ický př ínos tvoří nový segmentační algoritmus kombinující 
růs tový algoritmus a akt ivní konturu, viz cíl 1. P r ak t i ckým př ínosem je rozbor parametri
zace a aplikovatelnosti na reá lná data, viz cíl 2 a rovněž komple tn í softwarové zpracování 
celé problematiky, viz cíl 3. 

Mezi h l a v n í c í l e t é t o p r á c e patř í : 

1. Rozvinout inovativní p ř í s tup kombinující růs tový algoritmus s ak t ivní konturou na 
hranici koruny, (kapitola , zejména odstavec 2.3.3) 

2. Posoudit účinnost t ř í různých segmentačních a lgor i tmů na vybraných lesních poros
tech. Určit op t imáln í parametry segmentačních a lgor i tmů pro homogenní poros tn í 
celky. Popsat vztahy mezi parametry vs tupních dat a jednot l ivých fází segmentace, 
(kapitola 3, ze jména odstavce 3.2 a 3.3) 

3. Softwarové zpracování segmentačního procesu, (odstavec a přiložené C D ) 

Práce je rozdělena do t ř í základních kapitol. P r v n í z nich ( ) představuje teoretické po
zadí práce , definujeme v ní vybrané pojmy z numerických metod analýzy obrazu a dalších 
odvětví matematiky, v rozsahu p o t ř e b n é m k odvození používaných algor i tmů, a předs ta 
vujeme též základní principy D P Z , konkré tně hyperspek t rá ln ího snímkování a laserového 
skenování, v rozsahu p o t ř e b n é m pro porozumění d a t o v ý m s t r u k t u r á m , s nimiž pracuje 
prakt ická čás t práce . 

Další kapitola (2) obsahuje ma temat i cké metody zpracování obrazu používané při seg
mentaci korun. Proces členíme do t ř í fází, na předzpracování , detekci a delineaci. V závě
rečném odstavci předs tavujeme hlavní teoret ický výsledek t é to práce - růs tový algoritmus 
kombinovaný s ak t ivní konturou. 

T ře t í kapitola ( ) pak rozebírá komplexně parametrizaci procesu segmentace a za
bývá se z mnoha dalších pohledů p rak t i ckým zpracováním dat D P Z metodami analýzy 
obrazu. Jednot l ivé podkapitoly se zabývají použ i tými da tovými strukturami, parametri
zací detekce a delineace, hodnocen ím výsledků segmentace, různými typy vs tupních dat, 
využ i t ím výsledků v praxi i počí tačovou implementac í a lgor i tmů. 
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Kapitola 1 

Teoretické pozadí 

Tato dizer tační práce předs tavuje konkré tn í aplikaci ma tema t i ckých metod, přede
vším analýzy obrazu, v praxi zpracování dat dálkového p r ů z k u m u Země. Proto v rámci 
teoret ického úvodu uvedeme vybrané pojmy z numerických metod analýzy obrazu a dal
ších odvětv í matematiky, v rozsahu p o t ř e b n é m k odvození používaných algori tmů. Dále 
p ředs tav íme základní principy dálkového p r ů z k u m u Země, konkré tně hyperspek t rá ln ího 
snímkování a laserového skenování, v rozsahu p o t ř e b n é m pro porozumění d a t o v ý m struk
t u r á m , s nimiž pracujeme. 

1.1 Používané pojmy z matematiky 

Segmentační algoritmy aplikované na datech dálkového p r ů z k u m u vycházejí z p o j m ů 
z několika ma tema t i ckých disciplín. Uvádíme v t é t o kapitole jednot l ivé pojmy poměrně 
s t rohým výč t em s občasným osvět lením souvislosti k problematice D P Z . Matemat ické 
věty nedokazujeme, laskavého č tenáře odkazujeme na p r imárn í zdroje. 

V p rvn ím odstavci definujeme pojmy z ma tema t i cké analýzy, předevš ím reálnou funkci 
dvou proměnných , její lokální extrémy, pojem derivace a gradientu. 

Ve d r u h é m odstavci definujeme některé pojmy ze statistiky, předevš ím popisné, jako 
jsou výběrový p růměr , med ián a s m ě r o d a t n á odchylka, dále korelační analýza, tes tování 
hypotéz , regresní ana lýza a pojem semivariance (soběpodobnost i ) . 

Ve t ř e t í m odstavci zmíníme v práci používané základní pojmy z teorie analýzy obrazu, 
tedy obecnou definici digi tá lního prostoru, jeho nosič a rozlišení, pojem obrazu, valuace, 
konvoluce a l ineárního filtru. Dále z konkrétnějších po jmů obrazovou matici , adi t ivní a im
pulzní šum, filtrování, objekty v obraze a metody jejich segmentace. N a pomezí analýzy 
obrazu a analýzy funkcí p ředs tavujeme problematiku diskrétní Fourierovy transformace 
a její souvislost s konvolucí obrazů. 

Ve č tv r t ém odstavci upřesn íme pojmy z práce s diskrétními obrazovými daty jako 
je sousedství obrazových b o d ů a jejich vzdálenost . Poslední odstavec ma tema t i cké teorie 
vychází z variačního p o č t u a představuje koncepci adap t ivn í kontury, k t e rá je klíčová pro 
ús t řední algoritmus celé práce . 
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1.1.1 M a t e m a t i c k á a n a l ý z a 

V tomto odstavci se zaměřujeme na t ř i podoblasti ma tema t i cké analýzy, respektive 
analýzy funkcí, k teré souvisí s výk ladem podkapitoly nebo se objeví dále v práci . 
Zaprvé se j e d n á o základní pojmy a výsledky týkající se ex t rémů funkce dvou proměnných , 
dále o pojmy směrové derivace a gradientu funkce dvou p roměnných a za t re t í o problema
t iku diskrétní Fourierovy transformace zařazenou z důvodu lepší návaznost i až v odstavci 
1.1.3. Používané definice uvádíme dle [15], [7] a [21]. 

Definice 1. Buď M C K 2 , M / | . Zobrazení / : M —> M nazveme reálnou funkcí dvou 
reálných proměnných. Množina M se nazývá definiční obor funkce / a značí se D o m / , 
množina f{M) se nazývá obor hodnot funkce / a značí se I m / . Funkci dvou p roměnných 
zapisujeme z = f(x,y). 

Definice 2. Buď / funkce dvou proměnných , (xo,yo) G D o m / . 
Pokud existuje konečná l imita 

l i m f(x,y0) -f(x0,y0) 
x-fxo x — XQ 

nazýváme j i parciální derivací funkce / podle x v bodě (XQ, yo) a značíme j i | £ (XQ, yo). 
Pokud existuje konečná l imita 

l i m f(xp,y) -f(x0,y0) 
y->yo y - yo 

nazýváme j i parciální derivací funkce / podle y v b o d ě (XQ, yo) a značíme j i f̂ O^o, yo)-

Definice 3. Buď V2 dvoj rozměrný vektorový prostor nad K , / funkce dvou proměnných , 
(xo,yo) G D o m / , v = (^1,^2) G V2 a í G I L Položme ip(t) = f(xo + tvi,yo + tv-i). Má-li 
funkce (p derivaci v b o d ě 0, nazveme tuto derivaci derivací funkce / ve směru v v bodě 
(x0, y0) a značíme j i f9(x0, y0). 

Definice 4. Řekneme, že funkce / nabývá v bodě (x*,y*) lokálního maxima (resp. mi
nima), jestliže existuje okolí 0(x*,y*) bodu (x*,y*) takové, že 0(x*,y*) C D o m / a pro 
každé (x,y) G 0(x*,y*) p la t í f(x,y) < f(x*,y*) (resp. f (x,y) > f (x*,y*)). Jsou-li tyto 
nerovnosti pro (x, y) 7̂  (x*, y*) ostré , mluv íme o os t rém lokálním maximu (resp. minimu). 
(Ost rá) lokálni maxima a minima nazýváme souhrnně (ostré) lokální extrémy. 

Definice 5. Řekneme, že (x*,y*) G M 2 je stacionárním bodem funkce / , jestliže / m á 
v tomto bodě parciá lní derivace podle obou p roměnných a pla t í 

^ ( x , y ) = - ( x , y ) = 0. 

V ě t a 6. Nechť funkce / m á v b o d ě (x*,y*) G M 2 lokální ex t r ém a nechť v tomto bodě 
existují obě parciá lní derivace funkce / . Pak (x*,y*) je s tac ionárn ím bodem funkce / . 

6 



1. Teoretické pozadí 

Data laserového skenování představuj í 3D strukturu povrchu, tedy k nim př i s tupujeme 
jako k reálné funkci dvou proměnných . Pozici stromu např ík lad h ledáme jako lokální 
maximum výšky, př ičemž t rad ičn í definici lokálního ex t rému diskretizujeme, viz definice 
okolí bodu v odstavci 1.1.3. 

Definice 7. Je-li X0 = [xo,yo] G D(f) C M 2 bod definičního oboru diferencovatelné 
funkce / dvou proměnných , pak gradientem funkce / v bodě Xq rozumíme vektor 

gradf(XQ) %{Xo)>%{Xo) 

Grafem funkce dvou p roměnných je plocha v prostoru. Gradient funkce v bodě X0 je 
vektor, k t e rý udává směr nejstrmějšího s toupán í t é t o plochy v b o d ě X0 a velikost tohoto 
gradientu 

\gradf(X0 

df 
dx 

(X0 + 
df 
dy 

-i 2 
(*0 

zároveň kvantifikuje strmost s toupání . Toho lze použí t k hledání hranice ob jek tů v obraze 
způsobem p o p s a n ý m v podkapitole 1.1.3. 

1.1.2 Statist ika 

V tomto odstavci uvádíme vybrané pojmy z popisné statistiky. P ř e d p o k l á d á m e běžnou 
definici p r avděpodobnos tn ího prostoru, n á h o d n é veličiny a jejích charakteristik. K obrazu 
a p ř ípadně dalš ím p rak t i ckým d a t ů m z řešené problematiky dálkového p r ů z k u m u se vzta
huje pojem n á h o d n é h o výběru a jeho charakteristiky. V práci používané definice uvádíme 
dle [20], [1] a [14]. 

Definice 8. Opakujeme-li n-krá t nezávisle na sobě pokus, jehož výsledek je n á h o d n á veli
čina X s dis t r ibuční funkcí F(X), pozorujeme vlas tně n á h o d n ý vektor X = ( X 1 ; . . . ,Xn), 
jehož složky jsou vzá jemně nezávislé n á h o d n é veličiny s touž dis t r ibuční funkcí F(X). 
Pro takový vektor používáme označení náhodný výběr, počet opakování se nazývá rozsah 
náhodného výběru . 

Definice 9. Výběrový průměr : 

X 
n 

n 
i=l 

Definice 10. Medián je pros t řední prvek set ř íděného výběru . V př ípadě sudého p o č t u 
p rvků poč í t áme p růměr dvou pros t ředních prvků . 

Definice 11. Výběrový rozptyl: 

i=i 
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Matemat ické metody segmentace obrazu 

Definice 12. Výběrová s m ě r o d a t n á odchylka: 

Sx = \[s\ 

Definice 13. Výběrová kovariance: 

SXY = ——r ý " ( X ť - X)(Yi - Y) 
n — 1 

i=l 

Definice 14. Výběrový korelační koeficient: 

SXY 
r = —. 

/ C2 C2 
V B X Ä Y 

Výše definované pojmy používáme mj. při běžném vyhodnocování výsledků segmen
tace, při definování filtrů a při srovnávání obrazů pomocí korelační analýzy. Korelační 
analýzou m á m e na mysli posuzování shodnosti dvou n á h o d n ý c h výběrů (matic, obrazů) 
podle hodnoty výběrového korelačního koeficientu. P ř i vyhodnocování výsledků segmen
tace dále používáme tes tování s ta t is t ických hypotéz a regresní analýzu. Základní definice 
z těchto oblast í uvádíme dle [ ]. 

Definice 15. Buď D = { d i , ^ } množ ina možných rozhodnut í . Buď fl pa ramet r i cký 
prostor př ís lušného experimentu, 9 jeho prvky. Uvažujme rozdělení prostoru íl na dvě 
části , ř ekněme u a u = Q — u, kde při 9 E u je výhodnějš í rozhodnut í d\ než cř2 a při 
9 G u je výhodnějš í rozhodnut í d<i než d\. Takový rozhodovací p rob lém nazýváme úlohou 
testu statistické hypotézy. Tvrzení „9 G u" označíme jako hypo tézu H a opačné tvrzení 
„9 G u" jako a l t e rna t ivn í hypo tézu A. 

Jestl iže je hypo téza H správná, tj. jestliže ve skutečnost i je 9 prvkem u, pak je na 
místě rozhodnu t í d\\ volbu rozhodnut í d\ označujeme tedy jako přijetí hypotézy H a volbu 
rozhodnut í c?2 jako zamí tnu t í H (čili přijetí a l t e rna t ivn í hypo tézy A). Pravidlo, podle 
k terého se na základě n á h o d n é h o experimentu rozhoduje, zda danou hypotézu př i jmout 
či z amí tnou t , se nazývá test hypotézy H. 

Rozhodnu t í „zamí tnou t hypo tézu H", když ve skutečnost i je H sp rávná , se nazývá 
chyba 1. druhu. Rozhodnu t í „nezamí ta t hypo tézu H", když ve skutečnost i je sp rávná 
a l te rna t ivn í hypo téza A, se nazývá chyba 2. druhu. 

Definice 16. Mějme jednu vysvětlující p roměnnou x a nechť p o d m í n ě n á s t řední hodnota 
náhodné veličiny Y pro danou hodnotu x je rovna E(Y\x) = J3Q + (3\x. Tato funkce se 
nazývá regresní přímka. 

Pro adap t ivn í ana lýzu část í obrazu dále po t řebu jeme pojem semivariogramu, k terý 
v praxi obrazových dat popisuje soběpodobnos t pixelů v závislosti na jejich vzdálenost i . 
Jeho prvky •y(h) poč í t áme jako součet přes všechny dvojice pixelů, jejich vzdálenost je 
rovna h (počet takových dvojic budiž n): 
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1. Teoretické pozadí 

1.1.3 N u m e r i c k é metody ana lýzy obrazu a vizualizace dat 

Vybrané pojmy z ma tema t i ckého zpracování obrazu, viz též [21] nebo [33]. 

Dennice 17. Nechť kI = { 0 , 1 , . . . , i k , . . . , n i k } ] k G {1,2,... ,n} jsou indexové množiny. 
Pak množinu 

n 
i ( n ) = X kí 

fe=l 
nazýváme multiindexem. 

Definice 18. Nechť kJ = (flk ', h)', k G {1, 2 , . . . , n} jsou intervaly. Množinu = X f c J 
nazýváme n - rozměrným nosičem digi tálního prostoru. 

Definice 19. Nechť k D = {kx0, kxi,..., kxik,..., kxmk] ;k G {1, 2 , . . . , n) jsou ekvi-
d i s t an tn í dělení intervalů k J = (ak ; bk). Množinu = X f c D nazýváme ekvid i s tan tn ím 
mul t idě lením nosiče J ^ . 

Definice 20. Nechť j W = XkJ je nosič digi tálního prostoru, = X f c D jeho ekvi-
d i s t an tn í mult idělení . Uspo řádanou dvojici T>^ = (j( n);D( n)) nazýváme n - rozměrným 
digi tá lním prostorem. Uspořádanou n - t ic i r = ( m i , m 2 , . . . , mk,..., mn) nazýváme rozli
šení prostoru 

Definice 21. Podmnož inu F ^ C J ( n ) nosiče J ( n ) digi tálního prostoru £> ( n ) = ( J
( n )

; D ^ ) 
nazýváme fyzickou n — D doménou právě tehdy, když 

F ( n ) = (lxh ; x {2xÍ2 ; 2 x h + l ) x • • • x {kxik; k x i k + 1 ) x • • • x ( n x i n ; n Zi „ + i ) • 

Zapisujeme F<"' = X W ; fcxífe+i) = F ^ ^ ^ ^ = F [ n ) . Číslo kv, =k x i k + 1 - k x i k ;ik G 

i nazýváme A;-tým rozměrem fyzické n — D domény FJ™'1. 

V ě t a 22. Množina J 7 ^ = { F ^ = \ ( k x i k ; k x i k + 1 ) ;ik <Ek 1} všech fyzických domén 
nosiče j(n) digi tálního prostoru T>^ = (j(n) ; D^) je rozkladem nosiče j(n\ 

V ě t a 23. Nechť £> ( n ) = ( J ( n ) ; D ^ ) je digi tální prostor, A, B e J ( n ) libovolné body jeho 
nosiče. Relace p C J ( n ) x J ( n ) definovaná vztahem p(A, B) o 3 F ; G . F ( n ) : A G F ; A i? G F i 
je ekvivalence na J ^ n \ 

Definice 24. Faktorovou množinu J 7 * ^ = j(n) |p z předchozí věty nazýváme fyzickým pro
storem nosiče Ĵ ™*1 respektive prostoru T>^ = (j(n) ; D^). Rozlišením fyzického prostoru 
jr(n) r o z u m í m e rozlišení prostoru T>^. 

Definice 25. Nechť J 7 ^ je fyzický prostor digi tálního prostoru V>^n\ kv rozměry jeho 
fyzických domén. Dále nechť C G J*-™*1 : C = [ci, c2, • • •, ck,..., cn] ; ck G (0 ; kv). Množinu 

c C { n ) = x {krik G R\Wk G {1, 2 , . . . , n} : fcrífe G ( ix i f c ; i z i f c + i ) A f c rik - k xik = ck} 

nazýváme logickým prostorem prostom T>^ = (j(n) ; D^), její prvky 

cLi; i = [ii,i2,... ,ik,... ,in] 

nazýváme logické domény. Rozlišením logického prostoru cÓn^ rozumíme rozlišení pro
stom D W . 
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Matemat ické metody segmentace obrazu 

V ě t a 26. Nechť J7^ je fyzický prostor, cÓ11^ logický prostor téhož digi tálního prostoru 
V(n) = (j(n) ; D ( n ) ) _ Zobrazení cV-F(n) £ ( n ) takové, že c¥>(Fi) = c U U e F ; , 
je bijekce. 

Definice 27. Zobrazení c*-P '• z předchozí věty nazýváme mapován í fyzického 
prostoru J 7 ^ . B o d C G : C = [ci, c 2 , . . . , . . . , cn]; G (0; ^i;) nazýváme jeho 
řídícím bodem. 

Definice 28. Mapování v < ^ : ^ ™ ' ) —>-v jehož řídícím bodem je bod V = [0, 0 , . . . , 0], 
nazýváme vrcholovým mapován ím. Mapování s*-P'• —>s & n \ jehož řídícím bodem je 
bod S = [Y, • • •, , • • •, , nazýváme s t ředovým mapován ím. 

Definice 29. Nechť £> ( n ) = (j(
n

);D<
n

>) je digitální prostor, kV rozměry jeho domén, 
cy.pri ^ c £ { n ) libovolné mapování . Dále nechť R™ je n-dimenzionální reá lný vek
torový prostor s bází {ek}k=1; ê  = (0,0,... ,k v,... ,0). Uspo řádanou (n + 2)-tici L = 
{C^n\ S, e2, e i , . . . , e*;,..., e„) nazýváme světovou souřadnou soustavou logického prostoru 
Ó n \ Uspořádanou (n + 2)-tici F = ( J 7 ^ , S,e2,e1,... ,ek,... ,en) nazýváme světovou 
souřadnou soustavou fyzického prostoru J 7 ^ indukovanou m a p o v á n í m C(p. Uspo řádanou 
(n + 2)-tici D = {T>(n\ S,e2,e1,... ,ek,...,e„) nazýváme světovou souřadnou soustavou 
digi tálního prostoru T>^ indukovanou mapován ím Q,ip. 

Př i práci s obrazovými daty dálkového p r ů z k u m u je korektní zacházení se souřadnými 
sys témy včetně mapován í velmi důležité. Neboť jenom to umožňuje kombinaci obrazů 
stejného reálného území pořízených v různém čase, p ř ípadně různou technikou ( různým 
senzorem). Není-li uvedeno jinak, používáme v t é t o práci středové mapování . 

Definice 30. Nechť je fyzický prostor, A je libovolná, min imálně dvouprvková mno
žina. Zobrazení $T : T{n) -»• A nazýváme obecnou valuací fyzického prostoru J^-n\ Je-li A 
číselná množina , nazýváme valuaci /3 numerickou valuací. 

V obrazových datech dálkového p růzkumu a tedy též v t é t o práci se nejčastěji se tkáme 
s valuací reálnou, p ř ípadně celočíselnou, kdy i c K , respektive A C Z. 

Definice 31. Nechť je nosič digi tálního prostoru. Funkci g(x) definovanou pro každé 
x = [xi,x2, • • • ,xn] G Rn nazveme vzorkovanou právě tehdy, když V x G J n : g ( x ) = 
g(Trunc(x)), kde Trunc(x) = [Trunc(xi), Trunc(x2),..., Trunc(xn)}. (Označení Trunc(t) 
používáme pro dolní celou část reá lného čísla t.) 

Výše používané n- rozměrné definice p o j m ů maj í svůj v ý z n a m např ík lad ve vizualizaci 
dat, n icméně v reali tě obrazových dat dálkového p r ů z k u m u v t é t o práci pochopi te lně 
pracujeme předevš ím s dvoj rozměrnými obrazy (n = 2), pouze v několika odstavcích se 
lehce dotýkáme problematiky práce ve 3D. Následující definice a věty proto vyslovíme 
pouze pro dvoj rozměrný př ípad . 

Definice 32. Nechť W = (0 ; w) C R ; w G N ; H = (0 ; h) C R; h G N ; V = ; v2) C R 
jsou intervaly. Funkci I:W x H —> Vm, kde m je počet ba revných složek, nazveme 
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1. Teoretické pozadí 

(analogovým) obrazem. Je-li funkce I vzorkovaná, hovoříme o vzorkovaném obrazu, je-li 
definičním oborem W x H funkce I fyzická (logická) rovina, hovoříme o fyzickém (logic
kém) obrazu. Rozlišením fyzického (logického) obrazu rozumíme rozlišení jeho nosiče. Je-li 
funkce I vzorkovaná a H C N , hovoříme o digi tá lním obrazu. Číslo h nazýváme barevnou 
hloubkou (dynamickým rozsahem) obrazu. 

Barevné obrazy (jako jsou fotografie) bývají třísložkové (např íklad R G B ) . Hyperspek-
t rá ln í sn ímky (viz odstavec ) mívají složek několik desítek i stovek, naopak modely 
odvozené z laserového skenování (viz odstavec .2) bývají jednosložkové, p o d o b n ě jako 
obrázky v odst ínech šedi. P ř i zpracování vícesložkových obrazů větš inou postupujeme po 
jednot l ivých složkách, proto ve zbytku práce vesměs uvažujeme m — 1. 

Definice 33. 2D konvolucí dvou funkcí C(x), g(x) definovaných pro každé 

x = [xi,x2] e J 2 

a na množině J 2 integrovatelných s k v a d r á t e m rozumíme integrál 

C(x)*#(x)= / C(t)#(x - ť)dt. 

V ě t a 34. Jsou-li C(x), g(x) digitalizované funkce a na J 2 je definovaná fyzická rovina 
s jednotkovou velikostí fyzických pixelů, pak 

e e e e 

C(Fij) * ř/(Fij) = Yl C ( F ™ « ) 9(Fi-m,j-n) = Yl Yl C ( m ' n ) 9Í} - m , j -n). 
m=—en=—e m=—en=—e 

Vzhledem k tomu, že digitalizovaný obraz m á diskrétní a konečný obor hodnot, musí 
být hodnota t é t o konvoluce zaokrouhlena a p ř ípadně ořezána. Pro n = 2 je C (m, n) 

„dvojrozměrná tabulka" reálných hodnot - matice. T u lze formálně definovat jako zobra
zení C(m, n) : {-e1,..., 0 , . . . , £1} x {-e 2 , • • •, 0 , . . . , e2} ->• M . 

Pro kvantifikaci různých úrovní informace v obraze a též úpravu některých vlas tnost í 
obrazu po t řebu jeme pojem diskrétní Fourierovy transformace a jejího ampl i tudového a fá
zového spektra. 

Definice 35. Nechť { x m i „ } ; m = 0 , 1 , . . . , M — 1; n = 0 , 1 , . . . , JV — 1 je dvoj rozměrná 
posloupnost komplexních čísel. Dvoj rozměrnou posloupnost {X^j} = ^({xmjn}); k = ů + 
um; l = A + um; u E Z, kde 

^ ! /— im2nk\ (— in2irl\ 
xk,i = 2^ 2 ^ " e x P ( M ) e x p ( ^ v - J ' 

m=0 n=0 ^ / \ / 

nazýváme diskrétní Fourierovou t ransformací dvojrozměrné posloupnosti {xmtn}. 
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Definice 36. Nechť {X^j}] k = 0,1,..., M — 1; l = 0,1,... ,N — 1 je dvoj rozměrná 
posloupnost komplexních čísel. Posloupnost { x m , „ } = 3r~1({XiCji}); m = p + uM;n = 
v + uN; u G Z , kde 

nazýváme zpě tnou diskrétní Fourierovou t ransformací dvojrozměrné posloupnosti {X^j}. 

Definice 37. Nechť {Xk^}; k = ů+un; l = A + z/n; ů, A e N ; v e Z , je diskré tní Fourierova 
transformace posloupnosti {xm^n}; m = 0,1,..., M — 1; n = 0,1,..., N — 1. Množinu 

{ |X f c j Z |} = U Re2(Xkji) + Im 2 (X f c i Z ) } ; k = ů + vn; l = A + vn; ů, A e N ; v e Z nazveme 

Díky definicím 36 a 37 a vzhledem k Eulerově ident i tě elx = cos x+i sin x můžeme každý 
obraz chápa t jako součet periodických signálů vhodných ampli tud a frekvencí. Ampl i t u 
dové spektrum udává amplitudy přís lušných frekvencí. Hovoříme-li o nízkých či vysokých 
prostorových frekvencích v obraze, m á m e na mysli právě frekvence ve smyslu Fourierovy 
transformace. 

Ampl i tudové spektrum obrazu můžeme chápa t rovněž jako obraz. Pro tože obraz, k terý 
zpracováváme (x m ,n v definici 35) je reálný, jeho Fourierova transformace je středově sou
měrná podle počá tku . Tento počá tek proto větš inou zobrazujeme ve s t ředu ampl i tudového 
spektra. Nízké prostorové frekvence jsou tak v blízkosti s t ředu ampl i tudového spektra, 
směrem k jeho ok ra jům prostorové frekvence rostou. Vyšší prostorové frekvence v ampli
t udovém spektru mohou signalizovat vysoký kontrast a ostrost obrazu (viz obrázek 1.1), 
anebo také šum. 

Vzhledem k obvyklému charakteru obrazových dat D P Z nejčastěji pracujeme s mati
covou reprezentací obrazu podle definice 32 pro k = 2. Obraz A je pak obdélníková matice 
m x n, její prvky aij G M( i = 1 . . . m, j — 1... n) jsou reá lná čísla. P ř i práci s obrazovými 
daty D P Z maj í větš inou v ý z n a m odrazivosti povrchu, při práci s daty z laserového skeno-
vání maj í větš inou v ý z n a m výšky objektu nad te rénem. Body obrazu (a^) mívají přesné 
souřadnice v něk te rém geografickém souřadném systému, přes to při zpracování častěji pra
cujeme s diskrétní , maticovou formou. Vzdálenost mezi dvěma pixely v obraze (ajj,a^) 
měř íme euklidovsky v mat icových souřadnicích: p = — k)2 + (j — l)2, pokud chceme 
znát jejich skutečnou vzdálenost , násobíme A = p • ps, kde ps je velikost pixelu v met
rech. P ř i pohybu obrazem pracujeme se 4-sousedností (stranou), p ř ípadně 8-sousedností 
(stranou či rohem) dle definice 39 v odstavci a okolím bodu 0{aij) obecně rozumíme 

vhodnou submatici obrazu A, k t e rá obsahuje prvek a^. 
Kval i tu obrazu ovlivňuje šum, k te rý může mí t dvojí charakter. Tzv. adi t ivní š u m se 

projevuje v celé ploše obrazu, jeho vl iv modelujeme jako součet matic A = B + S, kde B 
je původn í obraz a S p ředs tavuje šum. Veličiny B a S mohou být nezávislé nebo nemusejí, 
podle toho, zda zašuměnos t obrazu závisí na konkrétních hodno tách či nikoliv. V datech 

};k 
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Obrázek 1.1: Ampl i tudové spektrum ost rého kon t ras tn ího obrazu (vlevo) a téhož obrazu 
rozostřeného a s n ízkým kontrastem (vpravo). 

laserového skenování může být adi t ivní š u m důsledkem chyby v záznamu trajektorie letu 
a může se projevit posunem výšek oproti reali tě . Takový stav, pokud je systematický, 
ovšem příliš neovlivňuje výsledky segmentace. Tzv. impulsní š u m se projevuje radikálně 
odlišnými hodnotami v náhodných pozicích obrazu. K tomu může v našich datech dojít 
např ík lad při nesprávném vyhodnocen í jednoho konkré tn ího pulzu a projevem je neočeká
vaně nízká nebo vysoká hodnota výšky v jinak h ladkém povrchu lesa. Takové chyby naopak 
musíme důsledně odstranit, j inak ovlivní výsledky segmentace. Používáme k tomu vhodné 
metody filtrování, viz další odstavec, kapitola 2 o předzpracování a t aké viz prakt ická 
část práce . 

Obrazové filtry jsou ma tema t i cké nás t ro je k úpravě obrazu určené ke zvýraznění či 
pot lačení urči tých informací. Lze je dělit podle použi tých ma tema t i ckých operací na filtry 
l ineární a nel ineární , nebo podle schopnosti př izpůsobi t svoji činnost lokálním vlastnostem 
obrazu na filtry neadap t ivn í a adap t ivn í . Lineární filtry pracují tak, že nahrazuj í hodnotu 
zpracovávaného pixelu l ineární kombinací hodnot okolních pixelů. Pracuj í tedy na principu 
(dvojrozměrné) konvoluce a využívají tzv. konvolučního teorému: 

V ě t a 38. Nechť A = {ciij} a C = { C J J } jsou dva obrazy. Pak pro jejich konvoluci plat í : 

3{A *C) = 3{A) • ^ ( C ) 

kde íF(M) značí Fourierovu transformaci matice M. (Násobení na pravé s t raně je náso
ben ím po prvcích, nikoliv násobení matic.) 

Konvoluční t eo rém je i lustrován na obrázku 1.2. Vlevo nahoře vidíme původn í obraz 
A, up ros t ř ed konvoluční matici (jádro) C = {qj}, Cjj = Í2S+I)2 P r o NI' l-?'l — ^ A C * J = ^ 
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A*C 

« • 

<F(A) 

# 
i • 

h 1 
• 1 

- 1 1 

l_ _, J L 

— 

' 1 

— 

3{C) 3{A *C) = 3{A) • ^ ( C ) 

Obrázek 1.2: Ilustrace konvolučního teorému. 

jinde. Nulové prvky jsou obarveny černě, nenulové bíle. Vpravo nahoře je konvoluce A*C, 
v tomto př ípadě vyhlazený původn í obraz. Dole vidíme zleva ampl i tudové spektrum 3(A) 
původního obrazu, ampl i tudové spektrum ÍF(C) konvoluční matice (frekvenční charakte
ristiku filtru) a součin 3(A) • ÍF(C) těch to spekter, k t e rý je díky konvolučnímu teorému 
současně ampl i t udovým spektrem vyhlazeného obrazu. 

K pot lačení šumu se používají např ík lad filtry průměrovací (jádro C výše) . Z frekvenční 
charakteristiky filtru C je zřejmé, že tento filtr sice pot lačuje vyšší prostorové frekvence, 
ale jen v urči tých pásmech ( tmavší p roužky) . Větš inu vysokých frekvencí p ropouš t í . Proto 
se častěji používají gaussovská j ád ra , k t e rá t ímto nedostatkem net rp í . P r v k y gaussovského 

2 i 2 x -\-y 
j á d r a poč í t áme podle vzorce = e x p - ^ 2 . Pokud nechceme ovlivnit původn í rozsah 
hodnot v obraze, j á d r a konvolučních filtrů normalizujeme součtem, tj. tak, aby Ylcij = 

1. K filtrování obrazů je možné využít k romě p r ů m ě r u i j iné stat is t ické charakteristiky, 
např ík lad medián , viz definice 10 v odstavci . Průměrovací , mediánové i gaussovské 
filtry lze použí t i adap t ivně . Další možnost adap t ivn ího vyhlazování je použi t í rotující 
masky, kdy v p rvn ím kroku vyb í ráme dílčí okolí s nej nižší heterogenitou a z něj používáme 
p růměr k nahrazení . 

Hranice ob jek tů v obraze se vyznačují výraznou změnou intenzity. Základní metody 
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k jejich h ledání jsou t ř i : použi t í konvolučního filtru typu horní propust, g rad ien tn í metoda 
a metoda dilatace-eroze. V p rvn ím př ípadě budujeme taková konvoluční j ád ra , k t e rá po
tlačí nízké prostorové frekvence a zachovají ty vysoké. Nejčastěji používané př ík lady jsou 
Laplacovská j á d r a ( C i , C 2 ) a filtr pracující na principu neost ré masky ( C 3 ) : 

/ 0 - 1 0 \ / - 1 0 - 1 \ / —1 —1 —1 \ 
C i = 1 - 1 4 - 1 C 2 = 0 4 0 ] C 3 = - 1 8 - 1 

\ 0 - 1 oj \ - 1 0 - 1 / \ —1 —1 —1 / 

Gradien tn í metoda vyhledává prudké změny intenzity v obraze ve dvou krocích. Napřed 
poč í t áme diskretizovanou hodnotu gradientu v mís tě pixelu a^- dle definice jako 

Tento gradien tn í filtr nabývá nejvyšší hodnoty na hranicích objektů , k te ré můžeme ná
sledně urči t p rahováním. 

P rahován ím m á m e na mysli odlišení ob jek tů a pozadí v obraze pomocí j ednoduchého 
jasového prahu. V př ípadě obrazu v odst ínech šedi, kde jsou např ík lad světlé objekty na 
t m a v é m pozadí , můžeme sestavit histogram hodnot jednot l ivých pixelů. Je-li histogram 
bimodální , jasovou úroveň k odprahování volíme v lokálním minimu mezi dvěma maximy. 
V datech laserového skenování může mí t p r á h podobu min imáln í výšky využi té k odlišení 
s t romů a louky. 

Metoda dilatace-eroze kombinuje min imový (b^ = minO(aý- ) ) a max imový (b^ = 
max0(dij)) filtr. V př ípadě světlých ob jek tů na t m a v é m pozadí p rvn í krok rozšíří plochu 
objek tů a nás ledná dilatace plochu zúží zpět . Odeč ten ím erodovaného obrazu od dilato-
vaného získáváme hranice objektů . 

Obecnou nevýhodou uvedených základních p o s t u p ů je nedostatek robustnosti; mohou 
být citlivé na šum; mohou záviset na barvě objektů ; selhávají, je-li hranice ob jek tů nekom
pletní; a podobně . J inými slovy použi t í obecného segmentačního algoritmu v konkré tn í 
prakt ické úloze vyžaduje vždy j is té př izpůsobení zpracovávaným d a t ů m . A přesně tak 
postupujeme v kapitole 2, kde předs tavujeme jednot l ivé algoritmy segmentace korun. 
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1.1.4 Dig i t á ln í topologie 

V tomto odstavci uvedeme několik základních po jmů z digi tální topologie, k teré po
t řebujeme při výk ladu segmentačních a lgor i tmů. Poukážeme předevš ím na rozdíly mezi 
vlastnostmi některých ob jek tů z reá lného světa, respektive světa reálných čísel, a ze světa 
digitálních obrazů , neboli diskret izovaných záznamů reálného světa. 

Definice 39. Uvažujme digi tální rovinu Z 2 . 4-při lehlým bodem (sousedem) bodu (x,y) G 
Z 2 rozumíme libovolný ze čtyř b o d ů (x ± 1, y) a (x, y± 1). 8-přilehlým bodem (sousedem) 
bodu (x, y) G Z 2 rozumíme libovolný z osmi b o d ů (x ± 1, y ± 1), (x ± 1, y) a (x, y ± 1). 

Definice 40. Je-li k = 4 nebo k = 8, pak /c-cestou rozumíme libovolnou posloupnost 
P 0 , . . . , P„ b o d ů ze Z 2 takovou, že P j - i je k-při lehlým bodem bodu Pj pro Vz, 1 < i < n. 
Množina S C Z 2 se nazývá /c-souvislá, jestl iže každé její dva body lze spojit fc-cestou ležící 
v S. Jo rdanovská /c-křivka je konečná /c-souvislá množina , k t e rá obsahuje s každým bodem 
právě 2 jeho /c-přilehlé body. A konečně /c-komponentou množiny S C Z 2 rozumíme její 
max imáln í /c-souvislou podmnož inu . 

V ě t a 41. Buď k G {4, 8} a J jordanovská /c-křivka s v las tnos t í | J\ > 5 pro k — 4 a | J\ > 4 
pro k — 8. Pak J rozděluje digi tální rovinu Z 2 na právě dvě (12 — /c)-komponenty. 

S pojmy /c-křivky a /c-oblasti se se tkáme při digitální interpretaci plochy koruny a její 
hranice. Naopak při interpretaci obrazových segmentů v kontextu reálných lesnických me
trik (např . rozměry koruny) je podstatnou otázkou vzdálenost dvou bodů . Vzdálenost mezi 
dvěma obrazovými elementy v digi tální rovině se souřadnicemi (i, j) a (k, l) lze definovat 
více způsoby. Pro nás je plně vyhovující definice eukleidovská: Óe = \J(i — k)2 + (j — l)2. 
V obrazových datech dálkového p r ů z k u m u navíc můžeme určit i reá lnou vzdálenost dvou 
objek tů předs tavovaných jednot l ivými pixely. Poč í t áme Ór = pÓE, kde Ór je vzdálenost 
v reali tě , Se je vzdálenost v obraze a p je prostorové rozlišení, neboli velikost jednoho 
pixelu (v metrech). 
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1.1.5 Var i ačn í p o č e t 

Některé z prob lémů uvedených na konci odstavce 3 lze řešit t ím , že hranici objektu 
v obraze h ledáme pomocí akt ivní kontury, struktury z variačního poč tu . 

Akt ivn í kontura c je rovinná, časově p r o m ě n n á křivka definovaná parametricky násle
dujícím předpisem: 

Reálné funkce x a y maj í v ý z n a m pros torových souřadnic , t G [0, oo) je časová p roměnná , 
s G [0,1] je parametr. Kontura hranice objektu je uzavřená křivka, tedy c(0, t) = c ( l , í ) . 

Akt ivn í kontuře v každém čase př i řazujeme hodnotu energie funkcionálem 

Vni t řní energie kontury, složka závisí na vlastnostech kř ivky jako je délka či křivost. 
Složka Eout p ředs tavuje působení vnějších sil na konturu. Mez i ně pa t ř í gradient intenzity 
v obraze a další uživatelské vlivy. Celkově chápeme energii E jako veličinu měřící kvali tu 
aproximace hranice pomocí ak t ivní kontury. 

Po konkré tn ím naplnění jednot l ivých složek energie je možné sestavit pohybové rovnice 
akt ivní kontury a danou soustavu parciálních diferenciálních rovnic řešit. Numerické řešení 
zahrnuje diskret izační kroky a ř a d u omezujících podmínek . Algoritmus pro segmentaci 
korun, k te rý budujeme v kapitole , je rovnou odv inu tý od reality diskré tního obrazu 
a principem akt ivní kontury se pouze inspiruje. 

c : [0,1] x [0, oo) -»• R2, c(s, t) = (x(s, t), y(s, *)). 

i 

o 
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1.2 Používané pojmy z dálkového průzkumu Země 
Dálkový p r ů z k u m Země (DPZ) v nejširším slova smyslu můžeme definovat jako sběr 

informací o objektech zá jmu bez p ř ímého kontaktu s nimi . Např ík lad oči č tenáře provádí 
dálkový p r ů z k u m ve chvíli, kdy č tou tento text. Přesněji technicky řečeno, oči měř í světlo 
odražené od po t i š těného pap í ru a mozek, náš zabudovaný počí tač , p řek ládá sn ímaný 
obraz na p ísmena, z nichž skládá slova a věty. Shrnu t í historie D P Z , výklad teoret ických 
pr incipů a př ík lady aplikací leteckého D P Z laskavý č tenář nalezne např ík lad v nové české 
monografii [ 1], kterou vydalo v roce 2014 Centrum výzkumu globální změny, a do níž 
přispíval též autor t é to dizer tační práce . 

V dalším se zaměř íme pouze na vybrané pojmy z teorie D P Z , k teré p ř ímo souvisí 
s praktickou částí práce. Metody D P Z dělíme do dvou skupin podle použ i tého zdroje 
energie na metody akt ivní a pasivní . V praxi lesnických aplikací, k teré jsou p ř e d m ě t e m 
té to dizer tační práce, je p ř ík ladem pasivních metod hyperspek t rá ln í snímkování ( ) 
a p ř ík ladem akt ivních metod je laserové skenování (1.2.2). 

1.2.1 H y p e r s p e k t r á l n í sn ímkován í 

Hyperspek t rá ln í snímkování je metodou pasivní , neboť skener pasivně sn ímá elektro
magnet ické záření odražené od ob jek tů na zemském povrchu (zdrojem je Slunce, obrázek 

.3). V našich konkrétních úlohách se j e d n á o letecký řádkový hyperspek t rá ln í skener, 
což implikuje následující principy a parametry. N a s n í m a n á data maj í podobu tzv. hyper
spekt rá ln í krychle. P r v n í rozměr m á v ý z n a m prostorové souřadnice např íč letu a je d á n 
p o č t e m čipů v ř ádku skeneru. D r u h ý pros torový rozměr vzniká pohybem letadla, tedy 
podél letu. Jeden snímek m á tedy podobu obdélníkové matice (silně nečtvercové) a každý 
pixel nese hodnotu energie odražené z urč i tého čtverce na zemském povrchu. Rozměr pi-
xelu, j inak též prostorové rozlišení, závisí na technických limitech skeneru a t aké na výšce 
a rychlosti letu. Pro naše aplikace je typické prostorové rozlišení 20 cen t imet rů až 1 metr 
(obrázek ). Pro plošné skenování většího území pak spojujeme více letových linií ve
dle sebe. T ř e t í rozměr hyperspek t rá ln í krychle je dán spek t rá ln ím rozlišením. Odražené 
elektromagnet ické záření je děličem separováno podle vlnové délky a jednot l ivé hodnoty 
jsou uk ládány samos ta tně . Pros torová složka hyperspek t rá ln í krychle je tedy 2-D fyzic
kým digi tá lním prostorem ve smyslu definice 21, jeho fyzické domény nazýváme pixely 
(akronym z anglického picture element). Celou hyperspek t rá ln í krychli můžeme též chápa t 
jako m-složkový obraz dle definice . Ba revná letecká fotografie m á 3 složky. Má-li obraz 
složek více, hovoříme o mul t i spek t rá l ím snímku. Typ ickým př ík ladem je využi t í vhodných 
filtrů a p ř idán í vrstvy v oblasti infračerveného e lektromagnet ického záření. Jsou-li složek 
desí tky tak, jak to popisujeme výše, hovoříme o hype r spek t rá ln ím snímkování. U hyper-
spektrá ln ích dat pro každý pros torový pixel získáváme spekt rá ln í profil, což je závislost 
odrazivosti na vlnové délce (obrázek ). Typické rozlišení (krok) v našich aplikacích je 
2 až 10 n a n o m e t r ů a rozsah spektra 400 až 1000 n a n o m e t r ů . 

Z technických podrobnos t í nad rámec t é to práce dodejme, že surová n a s n í m a n á data 
prochází procesem radiometr ických, atmosférických a geometr ických korekcí tak, abychom 
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získali datovou krychli s v ý z n a m e m p o p s a n ý m v předchozím odstavci. Více informací 
o t é t o problematice lze nalézt v monografii [31]. 

Obrázek 1.3: Princip pasivního dálkového průzkumu. Zdrojem energie je Slunce. Senzory 
měří záření odražené od různých ob jek tů na zemském povrchu. Energie odražená od jed
notl ivých ob jek tů se pochopi te lně liší. Různé typy povrchů odrážejí různou procentuá ln í 
část dopadaj íc ího záření, zbytek pohlcují . (Navíc, předevš ím v t e rmáln í části spektra, ně
které objekty samy energii vyzařují .) Odrazové poměry se mohou lišit podle vlnové délky 
záření. Některé typy povrchů maj í také různé odrazové vlastnosti podle směru dopadaj í 
cího záření, rozlišujeme např ík lad zrcadlový odraz a l amber t i ánský povrch odrážející všemi 
směry stejně. Všechny tyto vl ivy se skládají do výsledného obrazu (obrázek ), respek
tive do tzv. spekt rá ln í charakteristiky každého obrazového bodu (obrázek ). V tomto 
schématu lze poukáza t ješ tě na jeden p o d s t a t n ý jev, a t í m je ovlivnění měřené energie 
p růchodem atmosférou. Obrazová data D P Z proto pořizujeme především za jasných dnů 
a i tak jednot l ivá spektra mus íme od v l ivu atmosféry očišťovat. 
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Obrázek 1.4: Letecký snímek vysokého prostorového rozlišení. P ř i zobrazení v pravých bar
vách není rozdíl oproti klasické fotografii. Je t ř eba mí t na pamět i , že u hyperspekt rá ln ích 
dat m á m e pro každý pixel k dispozici informace o celém spektru odrazivosti v j is té škále 
vlnových délek. V i z též obrázek 1.5. 

S p e c t r a l P ro f i l e 

0.4 0.5 0.6 0.7 . , 0.8 0.9 
wovelenglh [/ímj 

Obrázek 1.5: Typický spektrální profil zelené vegetace, např ík lad jehlic smrku. N a vodo
rovné ose x je vlnová délka e lekt romagnet ického záření v mikrometrech, na svislé ose y je 
odrazivost povrchu v procentech (v tomto př ípadě násobeno 100, pohybujeme se tedy v 
rozsahu 0 až 30 procent). Charak te r i s t i ckými prvky spektra zelené vegetace jsou lokální 
maximum okolo 550 nm, lokální minimum okolo 680 nm, nás ledný p r u d k ý nárůs t a vysoká 
s tabi lní úroveň v blízké infračervené oblasti, za 800 nm. Svislé ba revné linie znázorňují 
pozici vlnové délky modrého , zeleného a červeného vidi te lného světla. 
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1.2.2 Laserové skenování 

Laserové skenování je metodou akt ivní , neboť skener akt ivně vysílá laserový pulz smě
rem k o b j e k t ů m na zemském povrchu a následně měř í energii od nich odraženou (obrázek 

.6). V našem př ípadě se j e d n á o letecké laserové skenování, což implikuje následující prin
cipy a parametry. P ř i znalosti časů vyslání a přijetí pulzu z j ednoduché rovnice 2s = cAt 
odvozujeme vzdálenost odrážejícího povrchu (vzdálenost s, rozdíl časů Ač a rychlost světla 
c). P ř i znalosti přesné polohy letadla (a skeneru) b ě h e m trajektorie letu dopoč í táváme 
přesné 3D souřadnice mí s t a odrazu. Surová data z laserového skenování maj í podobu bo
dového m r a č n a (obrázek ). Klíčovým parametrem skenování je bodová hustota, k t e rá 
je d á n a technickými omezeními skeneru a výškou letu, a k t e rá určí, jak podrobnou a věr
nou 3D rekonstrukci ob jek tů na zemském povrchu získáme. Pro naši aplikaci je typická 
hustota 5 až 50 b o d ů na metr čtvereční. 

Obrázek 1.6: Princip aktivního dálkového průzkumu. Skener vysílá k o b j e k t ů m na povrchu 
Země laserové pulzy a měř í časové zpoždění a intenzitu odraženého záření. 

Z technických podrobnos t í přesahujících záběr t é to práce dodejme, že použ i t á vlnová 
délka laserového záření (např. 1062 nm) ovlivňuje, jak se od k terých povrchů pulz odráží . 
Dále, že modern í laserové skenery umožňují zaznamenáva t komple tn í p r ů b ě h odražené 
vlny, což také umožňuje odvozovat podrobnějš í informace o odrážejících objektech. Více 
informací o t é to problematice lze nalézt v monografii [31]. 

M y se spokojíme s prostou 3D rekonstrukcí a pro segmentaci korun s t romů odvo
zujeme z bodového m r a č n a tzv. mapu výšek ob jek tů (obrázek 1.8). K jej ímu v ý p o č t u 
po t řebu jeme v bodovém mračnu rozdělit body na odrazy od te rénu (holé země) , odrazy 
od povrchu nadzemních ob jek tů ( s t r o m ů . . . ) a p ř ípadné další odrazy (např íklad uvn i t ř 
koruny). Následně interpolujeme body terénu do ras t rové vrstvy nazývané digi tální mo
del t e rénu ( D T M ) a body povrchu do ras t rové vrstvy nazývané digi tální model povrchu 
( D S M ) . Odeč ten ím D S M - D T M získáváme výše zmíněnou mapu výšek, nazývanou též nor
malizovaný model povrchu (nDSM) . Proces tvorby mapy výšek dále rozebíráme v kapitole 
2.1. 
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Obrázek 1.7: Bodové mračno. Základním produktem laserového skenování je m r a č n o bodů , 
jejich poloha v prostoru udává 3D souřadnice odrazů jednot l ivých vyslaných pulzů. Jak 
vidíme, může sloužit k velmi p o d r o b n é m u mapován í povrchů př i rozených i umělých. 

Obrázek 1.8: Normalizovaný model povrchu. Výška nadzemních ob jek tů je zde reprezen
tována na škále od černé (0 m) po ž lu tou (30 m). 
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Kapitola 2 

Matematické metody 

Tato kapitola popisuje ma tema t i cké metody zpracování obrazu používané při segmen
taci korun, uvádíme postupy známé a odvozujeme postupy nové, vyvinuté v rámci t é to 
dizer tační práce. 

Klíčová slova local maxima approach (detekce pomocí lokálních maxim, odstavec .1), 
watershed (delineace pomocí zaplavování, odstavec 2 ), valley following (delineace po
mocí minimové sítě, odstavec ) a seeded region growing (delineace pomocí růstového 
algoritmu, odstavec ) se v l i te ra tuře vyskytuj í d louhodobě . Nicméně je p o t ř e b a si 
uvědomit , že v jednot l ivých studiích se vyskytuj í různé datové zdroje, různý typ D P Z 
a také různé prostorové rozlišení. M y se zaměřujeme na data laserového skenování a vyšší 
prostorové rozlišení (minimální hustota m r a č n a 5 b o d ů na metr a tedy velikost pixelu 
nejčastěji 0,5 metru). D r u h ý faktor, vzhledem k mez inárodní l i te ra tuře , je typ ekosys
tému. Jednot l ivé studie se pochopi te lně zaměřuj í na lesy v dané zemi. Českých s tudi í je 
poskrovnu. M y v prakt ické části práce rozebíráme použi t í a lgor i tmů ve t řech moravských 
lokalitách, v m l a d é m a dospělém lese smrkovém a také v lese bukovém. 

Celkově lze říci, že žádná část t é to metodické kapitoly není pouze opsaná z p r imárn ího 
zdroje. N a druhou stranu výh radně původn í je pouze modifikovaný růs tový algoritmus 
( .3), poprvé publ ikovaný v [25]. A m b i c i na teoret ický př ínos své oblasti maj í především 
detekce lokálních maxim adap t ivně pa ramet r i zovaná podle lokálních v las tnos t í obrazu 
a druhu dřevin a růs tový algoritmus využívající akt ivní konturu k aproximaci hranic 
korun. 

Kapi to la je v souladu se zvyklostmi rozdělena do t ř í část í podle jednot l ivých fází seg-
mentačn ího procesu. P r v n í podkapitola se zabývá předzpracováním obrazu před samot
n ý m zahá jen ím segmentace ( ). D r u h á podkapitola je zaměřena na fázi detekce pozice 
s t romů ( ) a t ř e t í na nás lednou delineaci plochy korun (2.3). 
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2.1 Metody přípravy dat 
V t é t o podkapitole popíšeme jednot l ivé kroky na cestě od surových dat po data vstu

pující do procesu segmentace korun. Nelze ve všeobecnost i s tavět přesnou hranici mezi 
předzpracování a proces segmentace, pro tože nutnost předzpracování pochopi te lně vy
chází z použi tých segmentačních metod. Nicméně v následujícím textu do předzpracování 
řad íme vytvoření mapy výšek ze surového bodového m r a č n a a její nás ledné úpravy. 

2.1.1 O d b o d o v é h o m r a č n a k m a p ě výšek 

Surové bodové m r a č n o nese s každým bodem informaci o jeho t řech souřadnicích v pro
storu. (Informace o intenzi tě odraženého pulzu a p ř ípadné další parametry full-waveform 
skenování pomíj íme) . Pro určení výšky nadzemních ob jek tů po t řebu jeme klasifikovat jed
notlivé body na odrazy od holé země (rostlého terénu) a odrazy od nadzemních objektů . 
Př ík lad je na obrázku 2.1. Detai lní rozbor způsobů t é to klasifikace (často používaný an
glický t e rmín zní „ground filtering") jde mimo záběr t é to práce. Laskavý č tenář jej může 
nají t např ík lad v [2] či [29]. V principu se j edná o i te ra t ivní proces. N a jeho začá tku jako 
body te rénu s tanovíme nejnižší body v j is té síti a další body př idáváme tak, aby plo
cha te rénu zůstávala př iměřeně spoj i tá a hladká. Konkré tn í nas tavení závisí na prost ředí , 
v němž se pohybujeme; j iné bude pro zemědělské plochy v nížině, j iné pro les v horách 
a j iné pro měs tskou zás tavbu . P ř i př ípravě dat pro praktickou část práce jsme využili 
skripty lastools vyvinuté v Německu ( h t t p : / / r a p i d l a s s o . c o m / l a s t o o l s / ) , k teré umož
ňují klasifikovat terén, napoč í t a t výšky nadzemních b o d ů a sestavit po t ř ebné rastry, viz 
dále. 

Obrázek 2.1: Výsledek klasifikace bodového m r a č n a na body rost lého te rénu (červená) 
a nadzemní objekty (zelená). N a obrázku lze vidět i další specifika horského lesa, členi
tost t e rénu a tvary jednot l ivých korun v modelu povrchu. Dále vidíme, že prostupnost 
lesního porostu pro laserový paprsek je značně p roměnná . Projevuje se r ů z n ý m p o č t e m 
b o d ů odražených od rost lého terénu, i v rámci vert ikálního členění korun. Liší se podle 
s tář í porostu, j iná je u mladých a dospělých s t romů, liší se podle míry zapojení porostu 
a ex t r émně se liší u l i s tnatých s t romů v obdobích s listy a bez listí. [Ukázka je z lokality 
Bílý Kříž v Beskydech.] 

Z b o d ů klasifikovaných jako te rén sestavujeme tzv. digi tální model te rénu ( D T M = 
digital terrain model). Jednou z možných metod je triangulace provedená nad body te-
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rénu. N á h o d n ě rozložené body pak převádíme do pravidelného rastru, při jeho sestavení 
je klíčový parametr prostorového rozlišení, velikost pixelu. Z b o d ů klasifikovaných jako 
nadzemní objekty vyb í ráme ty nejvyšší a sestavujeme z nich tzv. digi tální model povrchu 
( D S M = digital surface model). Bodů odražených od povrchu je v lesním ekosystému vý
razně více než pulzů, k teré projdou až k terénu. Triangulace povrchu tak m á menší prvky, 
my j i opět převádíme do pravidelného rastru a prostorové rozlišení volíme jemnější nebo 
stejné jako u modelu terénu. 

M a p u výšek ( C H M = canopy height model, nebo též n D S M = normal izovaný model 
povrchu) získáme odeč ten ím CHM = DSM — DTM. Tento produkt je nezávislý na 
nadmořské výšce zkoumaného území, hodnoty jednot l ivých pixelů maj í v ý z n a m výšky 
(nad te rénem) v d a n é m místě . Zvolené prostorové rozlišení může ovlivňovat výsledky 
segmentace, proto se j ím v prakt ické části budeme podrobněj i zabývat . 

2.1.2 Ú p r a v y mapy výšek 

Laserové skenování může být v různých fázích zat íženo urč i tou chybou, stejně tak ná
sledná klasifikace bodového m r a č n a a interpolace mode lů te rénu a povrchu. Ve výsledné 
m a p ě výšek může být p ř í t o m n ý mult ipl ikat ivní šum, k te rý ods t raňu jeme v h o d n ý m filtro
váním. 

V datech laserového skenování s vysokým pros to rovým rozlišením (vysokou pr imárn í 
bodovou hustotou) jsou zachyceny značné podrobnosti - v na šem kontextu až jednot l ivé 
větve s t romů. Tyto podrobnosti mohou být na překážku při detekci a delineaci jednotli
vých s t romů, proto se je snažíme pot lači t , opět v h o d n ý m filtrováním. Zvolené parametry 
filtrování mohou ovlivňovat výsledky segmentace, proto se j im i budeme v prakt ické části 
podrobněj i zabývat . 

Komplexní p ř í s tup k tvorbě mapy výšek je uveden v č lánku [16]. Jde o to, že při 
rasterizaci modelu povrchu s vysokým pros to rovým rozlišením dochází ke vzniku silně 
nespoj i té plochy. Je to dáno různou úrovní penetrace paprsku do korunového zápoje . 
Výše uvádíme, že tento prob lém lze řešit filtrováním. Místo doda tečného řešení lze též 
jinak př is toupi t k procesu rasterizace. Postup popsaný v [ ] vychází ze dvou základních 
kroků. 

1. Body bodového m r a č n a nejsou při rasterizaci považovány za body, ale za malé disky 
vhodného poloměru tak, aby svrchní úroveň zakrývala průs t ře ly dovni t ř koruny 
stromu. 

2. M a p a výšek je sestavována i tera t ivně po jednot l ivých výškových úrovních. Do vý
sledného rastru se tak dostane vždy max imáln í hodnota v každé buňce . 

Problematiku dále ilustrujeme na obrázcích 2.2 a 2.3. 
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Obrázek 2.2: Ukázka bodového m r a č n a s vysokou hustotou (až 100 b / m 2 ) . Vlevo pohled 
shora, vpravo v perspekt ivě . Za povš imnut í stojí , jaké podrobnosti uvn i t ř jednot l ivých 
korun lze rozlišit. [Ukázka je z lokality Bílý Kříž v Beskydech.] 

Obrázek 2.3: Rozdíly při běžné (vlevo) a speciální (vpravo) rasterizaci mapy výšek. V i 
díme, že speciální model povrchu je kvalitnější, zásadně ubylo nespoj i tos t í vl ivem odrazů 
uvni t ř koruny. A j edná se tak o model povrchu h o d n ý svého jména . [Ukázka je z lokality 
Bílý Kříž v Beskydech.] 
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2.1.3 Klasifikace t y p ů pok ryvu 

U malého zájmového území je možné p ředpok láda t , že všechny nadzemní objekty jsou 
stromy, ale v p ř ípadě velkoplošného uvažování tomu tak urč i tě není . Dalš ím p ř íp ravným 
krokem proto bývá vymaskování území lesa od dalších povrchů (paseka, cesty, zás tavba , 
ap.). Pro ods t r aněn í některých t ř íd pokryvu (paseka, cesta) může stačit p rahování urči
tou minimáln í hodnotou výšky. Ke správnému klasifikování dalších t ř íd pokryvu se hodí 
fúze s obrazovými daty a klasifikace na základě spektrá ln ích projevů. V př ípadě , že m á m e 
k dispozici pouze data laserového skenování, můžeme využívat parametry textury a drs
nosti (plocha střechy je rovina), p ř ípadně intenzitu a další parametry z full-waveform 
záznamu (odraz od střechy m á j iný tvar a amplitudu než odraz od listů či jehlic). Př ík lad 
klasifikace je na obrázku 2.4. 

i 

• v 

Obrázek 2.4: Ukázka klasifikace bodového mračna . Zelenou barvou je označena vysoká 
vegetace (stromy), fialovou barvou holá půda , ž lu té body zůs ta ly neklasifikované. Velká 
p r ázdná oblast v horn í části obrazu je vodní plocha - od t é se laserový paprsek neodráží . 
[Ukázka je z golfového hř iš tě u J inačovic ] 
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2.2 Metody detekce stromů 
V t é t o podkapitole popíšeme algoritmy používané k detekci pozice jednot l ivých s t romů. 

P r á v e m je největším prostor věnován m e t o d ě lokálního maxima, protože tento p ř í s tup 
nejlépe odpov ídá geometrické p o d s t a t ě laserového skenování. Mez i další varianty pa t ř í 
prahování , korelační h ledání vzoru a rekonstrukce od kmene. 

2.2.1 H l e d á n í lokálního max ima 

Př i rozeným p ředpok ladem té to metody detekce s t romů je očekávaná ekvivalence mezi 
pozicí vrcholků s t romů a pozicí lokálních maxim v m a p ě výšek. Širší diskuze o tomto 
základním p ředpok ladu bude následovat později , nap řed probereme technické aspekty 
hledání lokálních maxim. 

Př i h ledání lokálního maxima v m a p ě výšek procház íme okolí zkoumaného pixelu a za 
maximum jej označíme tehdy, je-li vyšší než všechny pixely z okolí. Pro výsledek je klíčový 
tvar a velikost okolí. V lese, k t e rý není zcela homogenní , je t ř eba velikost okolí nastavovat 
adap t ivně - n ižš í /menš í stromy h ledáme s menš ím plovoucím oknem, vyšš í /vě tš í stromy 
pak s větš ím plovoucím oknem. 

Opt imá ln í je taková velikost plovoucího okna, k t e rá přesně odpov ídá velikosti ko
runy stromu v d a n é m místě . Očekávanou velikost koruny můžeme odhadovat podle výšky 
stromu, tedy podle hodnoty výšky v posuzovaném pixelu. Pro přepočet mezi výškou 
stromu a p r ů m ě r e m koruny existují tzv. alometrické rovnice - empiricky odvozené zá
vislosti kalibrované na základě des t rukt ivních měření . Tato závislost se pochopi te lně liší 
podle druhu dřeviny, proto nejpřesnějších výsledků dosáhneme s apriori znalost í o druho
vém složení ve zkoumané oblasti. 

Když n e m á m e k dispozici výše zmíněné p o d p ů r n é informace o zpracovávaném porostu, 
stanovujeme velikost plovoucího okna p ř ímou analýzou obrazu - v okolí posuzovaného pi
xelu. P ř edpok l ádáme , že se nacház íme v bodě vrcholku koruny a snažíme se odhadnout 
její velikost, tedy vzdálenost k okraji koruny. Používáme dvě různé metody, p rvn í z nich 
je spádová metoda. Výška b o d ů na povrchu stromu klesá od vrcholku směrem k okraji 
koruny. Konstruujeme transekty procházející posuzovaným pixelem a okraj koruny v da
ném směru detekujeme jako mís to , kde poprvé p řes t ane být derivace výšky záporná . Ve 
čtvercovém rastru mapy výšek se přirozeně nabízí osm základních směrů t r ansek tů . Za 
odhad velikosti koruny bereme p r ů m ě r n o u nebo max imáln í spádovou vzdálenost ze všech 
t r ansek tů . 

D r u h á metoda pro určení okra jů koruny využívá s tat is t ické veličiny soběpodobnos t i 
(semivariance). Opě t konstruujeme transekty vycházející z posuzovaného pixelu. Soběpo-
dobnost vůči s t a r tovn ímu pixelu n a r ů s t á až do urč i tého bodu, kdy dochází k nasycení . 
Právě jeho vzdálenost bereme jako odhad velikosti koruny a pro s tanovení velikosti plo
voucího okna volíme p r ů m ě r n o u nebo max imáln í hodnotu pro všechny transekty. Logickou 
variantou je kombinace obou př í s tupů , kdy odhadneme velikost koruny o b ě m a metodami 
a velikost plovoucího okna zvolíme podle získaných hodnot. 

Máme-li k dispozici výsledky klasifikace, můžeme na nalezená lokální maxima apli-

28 



2. Matemat ické metody 

kovat masku a odstranit ta, k t e r á např ík lad leží na umělých objektech (domy, s tožáry 
a podobně ) . Další typický krok čištění je ods t r aněn í nalezených maxim, k t e rá leží příliš 
blízko sebe - blíže, než by odpovídalo očekávané velikosti korun pro danou výšku - zacho
váváme vyšší z maxim. Pokud jsou h ledaná maxima pouze vstupem do kroku delineace 
plochy korun, s tačí mí t uložené jejich obrazové souřadnice; v p ř ípadě , že se j edná o finální 
(mezi)produkt, exportujeme nalezené body včetně jejich reálných souřadnic ve s tejném 
geografickém souřadném sys tému jako měl původn í obraz. 

Př ík lady výsledků a rozbor nas tav i te lných p a r a m e t r ů obsahuje prakt ická část práce, 
kapitola 3.2. 

2.2.2 P r a h o v á n í 

Ve specifické situaci, kdy spolu jednot l ivé stromy př ímo nesousedí, pos tač í k detekci 
jednot l ivých korun binarizace obrazu pomocí prahování . Hodnotu prahu nastavujeme 
podle min imáln í výšky h ledaných s t romů. N a obrázku vidíme j ednoduchý příklad. 
Samos ta tně stojící mladé stromky na golfovém hřiš t i u J inačovic jsme se pokusili segmen
tovat p ros tým s tanovením max imáln í výšky h = 1 m pro pozadí , vyšší pixely považujeme 
za stromy. Dos táváme 66 jednot l ivých korun a 6 neoddělených dvojic, respektive dvojic 
sousedních s t romů touto metodou neodděl i te lných. 
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Obrázek 2.5: Segmentace korun samos ta tně stojících s t romů pomocí prahu minimální 
výšky. Bodové m r a č n o ve 3D (vlevo) a výsledek prahování (vpravo). [Ukázka je z golfového 
hřiš tě u J inačovic ] 

Dovolujeme si doplnit tento k r á t k ý odstavec úsměvnou historkou s p řesahem vědec
kého charakteru. Uvedená metoda segmentace se může jevit naprosto nepraktickou pro 
p o d m í n k y lesů v České republice. Aplikovatelná je, do j is té míry, zcela specificky pro sady 
ovocných s t romů. V zahraniční praxi najdeme více př íkladů, např ík lad olivové či pomeran
čové p lantáže v j ižní Evropě . Tam stojí stromy jednot l ivě a můžeme je tedy segmentovat 
prahováním a spočí ta t . V j i s t ém i talském okrese je reálně zavedeno poč í t án í pomeran
čovníků na p lantáž ích pomocí dálkového p r ů z k u m u za účelem určení p o č t u s t romů a od 
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něj odvozené dotace pro zemědělce. Zemědělci jsou ovšem vynalézaví a do svých p lantáž í 
s taví kar tónové makety pomerančovníků , aby uměle navýšili počet a s n ím i dotaci. Úřed
ník náleži tě vzdělaný v teorii dálkového p r ů z k u m u by ovšem neměl být i ok lamán. Má-li 
k dispozici a lespoň mul t i spek t rá ln í obrazová data, rozdíl mezi spektrem listoví a pap í ru 
snadno pozná; a lišit se též bude intenzita odražených laserových pulzů. 

2.2.3 H l e d á n í vzoru 

Když známe očekávaný tvar koruny s t romů, k teré detekujeme (např íklad kuželový tvar 
koruny smrku), můžeme sestavit jejich model do matice a vypoč í t a t korelační koeficient 
t é to matice vůči všem odpovídaj íc ím p o d m a t i c í m zkoumaného obrazu. Pozice s t romů pak 
detekujeme jako lokální maxima korelace. 

Pro ukázku jsme zvolil i výřez z mapy výšek v oblasti Bílý Kříž, kde se vyskytuj í střed-
něvěké smrky s typ ickým kuželovým tvarem koruny. Vzhledem k pros torovému rozlišení 
mapy výšek a po zjištění, že p r ů m ě r n á výška ve zpracovávaném území je 12 me t rů , jsme 
stanovili za vzorový strom ro tační plochu definovanou následující mat ic í : 

0 0 2 2 2 0 0 
0 2 6 7 6 2 0 
2 6 9 10 9 6 2 
2 7 10 12 10 7 2 
2 6 9 10 9 6 2 
0 2 6 7 6 2 0 
0 0 2 2 2 0 0 

Následně jsme napočí ta l i korelační koeficient mezi mat ic í S a všemi submaticemi mapy 
výšek odpovídaj ící velikosti. Potenciá ln í pozici s t romů jsme detekovali jako lokální maxima 
korelace s hodnotou p > 0, 5. Výsledek detekce vidíme na obrázku 2.6. 

Základním p ředpok ladem té to metody je dos t a t ečná znalost vzorů, znalost druhového 
složení v dané oblasti, znalost typologie tva rů korun. Také zde je možná silná adaptivita 
př í s tupu , vhodný vzor můžeme volit podle výšky a dalších lokálních charakteristik obrazu. 

2.2.4 H l e d á n í k m e n ů 

V datech laserového skenování s velmi vysokou hustotou je možné také postupovat 
zdola nahoru. Pozici jednot l ivých s t romů pak detekujeme jako pozici kmenů v řezu těsně 
nad t e rénem a jednot l ivé koruny budujeme odspodu. Základní podmínkou je dostatek l i -
darových bodů , k te ré projdou porostem až k holé zemi - např ík lad při skenování l is tnatých 
poros tů v obdob í bez listí. 

N a obrázku vidíme řez b o d o v ý m m r a č n e m vysoké hustoty. J e d n á se o dospělý 
bukový porost. Odfiltrovány byly body s výškou nad zemským povrchem nižší než 1,5 m 
nebo vyšší než 15 m. B y l y zahrnuty pouze body, k teré jsou pos ledním odrazem (vzhle
dem k dekompozici vlny), tedy odrazem od něčeho pevného . N a p ravém obrázku můžeme 
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Obrázek 2.6: Pozice s t romů detekované metodou hledání vzoru. [Ukázka je z lokality Bílý 
Kříž v Beskydech.] 

snadno vidět jednot l ivé kmeny buků . K au tomat ické detekci použi jeme kumula t ivn í prů
mět shora. Ve zvolené čtvercové síti, s velikostí pixelu např ík lad 15 cm, poč í t áme počet 
b o d ů v kvádru nad každou buňkou. Výsledný obraz korelujeme s očekávaným kruhovým 
tvarem p r ů m ě t u kmene. Pozice s t romů detekujeme jako lokální maxima korelace. 

N a obrázku 2 vidíme vizualizaci p o č t u b o d ů v jednot l ivých pros torových buňkách 
s označením míst max imá ln í korelace vůči k ruhovému průřezu kmenem (vlevo). Počet 
detekovaných s t romů př iměřeně odpov ídá skutečnost i . N a obrázku 2 vpravo jsme pro
mítl i pozice kmenů na mapu výšek, tedy na povrch korun s t romů. Souvislost mezi t ěmi to 
pozicemi a korunami b u k ů v p o d s t a t ě není vidět . Není to příliš překvapivé vzhledem ke 
dvěma skutečnos tem: 

1. Štíhlé buky v dané lokalitě nerostou vždy př ímo vzhůru (což též zpochybňuje pů
vodní p ředpoklad o k ruhovém průřezu kmene v kolmém p r ů m ě t u ) . 

2. J e d n á se o výrazně zapojený porost, kde hranice mezi jednot l ivými korunami jsou 
velmi nevýrazné . 

(Tuto datovou sadu jsme i p řes to vybral i k ukázce, neboť jsme potřeboval i vysokou bo
dovou hustotu a dostatek b o d ů pros t ře lených až ke k m e n ů m s t romů.) 
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Obrázek 2.7: Kmeny buků . Vlevo pohled shora, vpravo v perspekt ivě . [Ukázka je z lokality 
Š t í tná v Bílých Karpatech.] 
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2.3 Metody delineace korun 
V t é t o podkapitole popíšeme algoritmy používané k delineaci plochy korun. Delineací 

zde i v dalš ím m á m e na mysli určení hranice jednot l ivých korun. Ne tak ve smyslu ně
jaké spoji té funkce, spíše v kontextu diskrétních obrazových dat. O každém pixelu tedy 
rozhodujeme, zda pa t ř í do té či j iné koruny, p ř ípadně do plochy pozadí . 

Rozebereme t ř i používané postupy. Nejsnáze implementovate lná je metoda zaplavo
vání. Analogií k hledání lokálních maxim při detekci je metoda minimové sítě. Největší 
prostor bude věnován růs tovému algoritmu v kombinaci s využ i t ím akt ivní kontury pro 
modelování hranice koruny. J e d n á se o klíčový algoritmus, vyvinutý v rámci t é to dizer tační 
práce. 

2.3.1 Zaplavování 

Postup nazývaný zaplavování (anglicky „watershed") je p řevza tý z hydrologických 
aplikací. Základní myšlenka spočívá v tom, že mapu výšek vynásobíme mínus jednič
kou. P ů v o d n í lokální maxima (vrcholky korun) se t í m změní na lokální minima. Vzniklou 
3D strukturu následně v i r tuá lně zaplavujeme. Zdroje vody umisťujeme do detekovaných 
vrcholků (nyní lokálních minim). Hranice korun pak vznikají na hranicích jednot l ivých 
subpovodí odpovídajících j edno t l ivým zdro jům. 

Technicky se využívá tzv. značkovací algoritmus. V p r v n í m kroku označíme každý 
s ta r tovní pixel (vrcholek stromu) un iká tn ím číslem a za řad íme jej do seznamu. Následuje 
i terační krok. Ze seznamu vybereme pixel s nejvyšší hodnotou výšky. Projdeme jeho sou
sední pixely. Pokud dosud nebyly označkovaný, a p ř i t om maj í nižší výšku, p ř i řad íme j i m 
jeho číslo a za řad íme je do seznamu. Pak ak tuá ln í pixel vyřad íme ze seznamu. I te ra t ivní 
proces končí po vyprázdněn í seznamu. Oblasti obrazu označené s h o d n ý m číslem tvoří 
jednotl ivé koruny. 

Ukázka výsledků segmentace metodou zaplavování a rozbor jednot l ivých p a r a m e t r ů se 
nachází v prakt ické části práce, v odstavci 3.3 .1. 

2.3.2 M e t o d a m i n i m o v é s í tě 

Metodu minimové sítě (anglický t e rmín „valley following") navrhl v devadesátých 
letech minulého stolet í kanadský expert na dálkový p r ů z k u m a lesnictví F . Gougeon (viz 
[10]). Základní myšlenkou je sestavení hranice koruny propo jen ím sítě lokálních minim. 
Pro praktickou část d izer tační práce jsme použili níže popsaný algoritmus, k te rý vychází 
z práce Gougeona, a modifikovali jej pro aplikaci na data laserového skenování. (P r imárn ím 
obrazem Gougeona byl družicový mul t i spek t rá ln í snímek.) 

P r v n í část algoritmu se zaměřuje na odlišení plochy s t romů od pozadí , d r u h á pak 
dolaďuje hranice jednot l ivých korun. 

1. (Inicializace) Vstupem je mapa výšek. Výs tupn í obraz stejného rozměru m á b inárn í 
charakter, ve výsledku rozlišuje plochu lesa a zbývající plochu - v analýze obrazu 
se používá t e rmín pozadí . 
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2. (Pozadí) Do plochy pozadí zařazujeme pixely podle urč i tého výškového prahu, na
příklad h < 1 m. Další možnost í je využi t í klasifikace pokryvu na základě hyper-
spektrá lních dat, viz kapitola 2.1.3. 

3. (Lokální minima) V ploše lesa detekujeme lokální minima. S plovoucím oknem veli
kosti 3 k rá t 3 označíme s t ředový pixel jako minimum, pokud je jeho výška nižší než 
u všech osmi sousedů. 

4. (Údolí) Následně v mnoha iteracích procház íme body pozadí a minimové sítě. Body, 
které jsou prvkem údolí , tj. maj í z obou stran vyššího souseda, p ř idáváme do mini
mové sítě. 

5. (Dokončení) Podle sady pravidel je sledována hranice každé potenciá ln í koruny. 
Preferovaný pohyb je po směru hodinových ručiček. Smyslem je doplnit mís ta , kde 
je minimová síť z nějakého důvodu přerušena (např . dvě blízko sousedící koruny): 
a naopak odstranit ze sítě slepé konce. 

6. (Koruny) Dosavadní postup měl za výsledek b inárn í informaci o tom, kde jsou ko
runy (1) a kde je pozadí (0). Jednot l ivé koruny pak extrahujeme jako souvislé podob
lasti plochy korun (1). 

Ukázka výsledků segmentace metodou minimové sítě a rozbor jednot l ivých p a r a m e t r ů 
se nachází v prakt ické části práce, v odstavci 3.3.2. 

2.3.3 R ů s t o v ý algoritmus 

Základní princip t é t o metody je trefně vyst ižen v použ ívaném anglickém t e rmínu -
„seeded region growing", k t e rý můžeme přeložit jako rozrůs tán í oblasti ze semínka. Vy
cházíme z lokálních maxim - detekovaných vrcholků korun - a plochu koruny roz růs táme 
p o s t u p n ý m př ipojováním sousedních pixelů. (Viz obrázek 2.9.) 

Obrázek 2.9: Základním principem růs tového algoritmu je i te ra t ivní př ipojování pixelů do 
plochy koruny. 

Pro každý potenciá lně př ipojovaný pixel, k te rý je 4-sousedem dosavadní plochy, posu
zujeme sadu tzv. stopovacích podmínek . V př ípadě k ladného výsledku posuzovaný pixel 
př ipoj íme k dané koruně. Mez i typické p o d m í n k y v kontextu dat laserového skenování 
pa t ř í min imáln í výškový l imit , vzdálenost od vrcholku a vzdálenost od sousedních ko
run. P rávě t ř e t í p o d m í n k a je charakter i s t ickým rysem růstového algoritmu - při budování 
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plochy jedné koruny bereme ohled i na koruny sousední. Z toho plyne další prvek technic
kého řešení - je n u t n é všechny koruny n a r ů s t a t současně - jen tak zaj is t íme korektní vztah 
dvou blízko stojících korun. Z hlediska implementace a v l ivu na výpoče tn í náročnos t se 
k tomuto prvku vyjadřujeme v prakt ické části , v kapitole 3.7. 

Konkré tn í podoba stopovací podmínek může být různá , př ík lady nalezneme ve studi ích 
různých světových au torů . P o d m í n k y musí bý t př izpůsobeny také charakteru vs tupních 
D P Z dat. Př ík lad aplikace t é to segmentační metody pro hyperspek t rá ln í sn ímky lze nalézt 
v článku [23], s tarš í práci autora tohoto textu. 

V dalš ím popíšeme komplexní růs tový algoritmus, k te rý jsme vyvinul i v rámci t é to 
dizer tační práce a poprvé publikovali v [25]. Inovat ivní postup přebí rá t aké prvky akt ivní 
kontury (viz teoret ická kapitola 1.1.5). 

Pro řízení procesu na růs t án í pro každou korunu v každém čase definujeme umělou 
hodnotu energie následujícím vztahem: 

E = AH EH + ÄßE B + As Es + A^EM-

Jednot l ivé komponenty odrážejí různé p o d s t a t n é parametry koruny a jednot l ivé koefici
enty A určují jejich váhu. Komponenty Eß a Es předs tavuj í ve fyzikální analogii vni t řn í 
energii odvozenou od tvaru koruny, respektive její hranice. Komponenty EH a EN před
stavují vnější energii, t íhu působící na okraj koruny a tlak sousedících korun. Komponenta 
EH je definována jako p r ů m ě r n á výška hraničních pixelů, komponenta EB je definována 
jako délka hranice koruny, komponenta Es je odvozena z tvaru koruny (kruhovitost, ex
centricita), komponenta EN je odvozena z t laku (vzdálenosti) sousedících korun. 

Smysl jednot l ivých komponent je následující: EH t á h n e hranici koruny dolů (gravitační 
analogie), EB a Es udržuj í př i rozený tvar koruny, EN řídí vzá jemnou polohu sousedících 
korun, b rán í jejich překrývání . Jak plocha koruny pos tupně na růs t á , hodnota EH klesá se 
snižující se p r ů m ě r n o u výškou na hranici, hodnota EB mí rně roste v souvislosti s prodlu
žováním hranice, hodnota Es se mění různě podle změn tvaru koruny a konečně hodnota 
EN vzrůs tá , když se k sobě přibližují koruny dvou sousedících s t romů. 

Postup segmentace: 

• (Inicializace) Každou korunu zak ládáme jako kříž 4-sousedů lokálního maxima. Vy
poč í t áme pro každou korunu základní hodnotu energie. Podle konkré tn í zpracová
vané oblasti nastavujeme koeficienty energetické bilance a stopovací prahy. Násle
dující čtyři kroky jsou i terační, opakují se tak dlouho, dokud existují neuzavřené 
koruny. 

• (Výběr koruny) Ze seznamu neuzavřených korun vyb í ráme strom pro růs tový krok. 
Říd íme se podle p o m ě r u výška vrcholku ku ploše koruny. To znamená , že nej vyšší 
a nebo nejméně rozvinuté koruny jsou n a r ů s t á n y dříve. Což odpovídá přirozené 
kompetici v př í rodě. 

• (Kandidá t i ) Pro vybranou korunu sestavujeme množinu kand idá tů , k t e rá zahrnuje 
všechny možnos t i př ipojení jednoho pixelu k dosavadní ploše koruny. Pro každého 
kand idá ta vypoč í t áme novou hodnotu energie. 
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• (Ukončovací podmínky) Korunu označíme jako uzavřenou v okamžiku, kdy energie 
všech kand idá tů přesahuje dopředu s tanovený ukončovací p ráh . Nebo v okamžiku, 
kdy u všech kand idá tů vzniká ná růs t energie oproti původn í hodno tě o více než je 
p ředem stanoveno. 

• (Růs tový krok) Podle principu minimalizace energie vyb í ráme z množiny kand idá tů 
korunu s nej nižší energií a prohlašujeme j i za další iteraci. 

Ukázka výsledků segmentace pomocí růs tového algoritmu a detai lní rozbor jednotli
vých p a r a m e t r ů se nachází v prakt ické části práce , v odstavci 3.3.3. 
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Kapitola 3 

Praktická část 

V té to kapitole aplikujeme výše popsané postupy na reá lna data a posuzujeme je
j ich účinnost . V první podkapitole uvedeme charakteristiku reálných dat dálkového prů
zkumu (především leteckého laserového skenování), pořízených Centrem výzkumu globální 
změny A V C R , na nichž byly jednot l ivé postupy otestovány. D r u h á podkapitola rozebírá 
v l iv jednot l ivých p a r a m e t r ů předzpracování a postup detekce s t romů h ledán ím lokálního 
maxima výšky. T ře t í podkapitola předs tavuje prakt ické výsledky segmentace t řemi výše 
popsanými del ineačními algoritmy, předevš ím u růs tového algoritmu je zanalyzován vl iv 
každého parametru. 

Další doplňující pasáže se týkají hodnocení kvality segmentace, aplikovatelnosti pro 
j iné da tové zdroje a využ i t ím výsledků segmentace v lesnické praxi. Závěrečná podkapitola 
popisuje počí tačovou implementaci jednot l ivých kroků, neboť součást í práce jsou také 
počí tačové aplikace použi te lné pro zpracování reálných dat. 

3.1 Použitá reálná data 
V t é t o kapitole popíšeme konkré tn í datové zdroje používané v prakt ické části práce 

k demonstraci jednot l ivých algori tmů. 

3.1.1 D a t a laserového skenování 

V prakt ické části práce budeme používat data ze t ř í lokalit v C R , vybraných pro 
vhodnou (pestrou) skladbu lesů. D r u h ý m omezením při výbě ru byla, pochopi te lně , do
stupnost da tových zdrojů. P r i m á r n í m důvodem (nákladného) pořízení dat nebyla tato 
dizer tační práce, ale předevš ím j iné širší, projektové záměry Centra výzkumu globální 
změny, A V C R . 

Data byla poř ízena za finanční podpory Ministerstva školství, mládeže a tělovýchovy 
v rámci p ro jek tů C O S T OC09001, CzeCOS infrastucture LM2010007, CzechGlobe - Cen
tre for Global Climate Change Impacts Studies, Reg. No. CZ.1.05/1.1.00/02.0073 a dále 
z programu N P U I, číslo projektu L01415. Budiž za to dík. 
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Lokalita B í l ý K ř í ž 

• Leží v Beskydech na hranicích C R a S R (obrázek ), j edná se předevš ím o smrkový 
les, jeho části zahrnuj í dospělý, m l a d ý i směsný porost. 

• K dispozici jsou dvě datové sady: p rvn í z roku 2010, d r u h á z roku 2013. 

• P r v n í sada byla poř ízena skenerem Leica, s d iskré tní formou uk ládán í (první a po
slední odraz pro každý pulz) a bodovou hustotou 5 b o d ů na m 2 . 

• D r u h á sada byla poř ízena skenerem Riegl, s full-wave formou uk ládán í (kompletní 
odražená vlna) a bodovou hustotou 50 b o d ů na m 2 . 

Lokalita Š t í t n á 

• Leží v Bílých Karpatech na hranicích C R a S R (obrázek ), j e d n á se především 
o stejnověký bukový les. 

• K dispozici jsou t ř i datové sady: první z roku 2010, d r u h á a t ř e t í z roku 2013. 

• P r v n í sada byla poř ízena skenerem Leica, s d iskré tní formou uk ládán í (první a po
slední odraz pro každý pulz) a bodovou hustotou 5 b o d ů na m 2 . 

• D r u h á i t ř e t í sada byla poř ízena skenerem Riegl, s full-wave formou uk ládán í (kom
pletní od ražená vlna) a bodovou hustotou 50 b o d ů na m 2 . P o d s t a t n ý rozdíl činí 
přesný t e rmín skenování, u d ruhé sady je to duben, kdy jsou buky bez listí, a u t ře t í 
sady září , kdy stromy listí mají . 

Lokalita R á j e c 

• Leží v Drahanské vrchovině nedaleko od Brna (obrázek 3.1), j e d n á se především 
0 dospělý smrkový les. 

• K dispozici jsou data poř ízená v roce 2013 skenerem Riegl, s full-wave formou uklá
dání (kompletní od ražená vlna) a bodovou hustotou 10 b o d ů na m 2 . 

3.1.2 P o d p ů r n á data 

Mezi p o d p ů r n á data pa t ř í obrazová data, tj. letecké snímky daných lokalit; a dále 
výsledky pozemních šetření sloužící k verifikaci výsledků au tomat ické segmentace s t romů. 

H y p e r s p e k t r á l n í s n í m k y 

• Tato data jsou chápána jako p o d p ů r n á , slouží mj. k vizuální interpretaci a validaci 
výsledků. Dále při jdou na ř a d u v těch pasážích, kdy pracujeme kromě 3D informace 
1 se spekt rá ln ími profily. 
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• Pro lokality Bílý Kříž a Š t í tná m á m e komple tn í časovou řadu , každoročně je sní
m á m e hyper spek t rá ln ím skenerem A I S A Eagle, jehož základní technické parametry 
jsou následující: prostorové rozlišení 0,4 m, spekt rá ln í rozlišení 9 nm a spekt rá ln í 
rozsah 400 až 1000 nm. 

• Pro lokalitu Bílý Kříž je t aké možné využí t letecké snímky s vysokým pros torovým 
rozlišením (0,2 m) pořízené čtyřkanálovou kamerou Ul t raCam. 

P o z e m n í m ě ř e n í 

• Pro lokality Bílý Kříž a Š t í tná m á m e k dispozici výsledky pozemních šetření prove
dených Ús tavem pro hospodářskou úp ravu lesů (h t t p : //www. u h u l . c z / ) a Ús tavem 
pro výzkum lesních ekosystémů (h t tp : //www. i f e r . c z / ) . 

• Jejich produktem je přesné zaměření pozice s t romů a záznam základních p a r a m e t r ů , 
z nichž jsou pro nás klíčové výška a p r ů m ě t koruny. 

Obrázek 3.1: Umís tění lokalit v rámci ČR. Lokali ta B = Bílý Kříž v Beskydech, lokalita 
S = Š t í tná v Bílých Karpatech, lokalita R = Rájec v Drahanské vrchovině, lokalita G = 
golfové hř iš tě v Jinačovicích u Brna . 
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3.2 Detekce pozice stromů 
Pro detekci pozice s t romů využíváme hledání lokálního maxima výšky. Technicky je 

implementován následující řetězec akcí: 

1. Fi l t rování mapy výše pomocí low-pass filtru. 

2. Vyhledání lokálních maxim plovoucím oknem velikosti 3x3 pixely. 

3. Určení očekávané velikosti koruny pro každé maximum. 

4. Výběr z množiny maxim seřazených podle výšky. 

5. Export výsledných pozic. 

3.2.1 F i l t rován í 

Srovnejme vl iv různého filtrování. N a obrázku vidíme původn í obraz filtrovaný 
pomocí med iánu z okolí ř á d u 3 a med iánu z okolí ř á d u 7. N a obrázku vidíme původní 
obraz filtrovaný gaussovským j á d r e m ř á d u 3 (a — 1) a gaussovským j á d r e m ř á d u 7 (a — 2). 
N a obrázku 3 4 s rovnáváme nalezená lokální maxima v obrazech filtrovaných med iánem 
řádu 3 a 7, lokální maxima v obrazech filtrovaných gaussovským j á d r e m ř á d u 3 a 7 a lokální 
maxima v obrazech filtrovaných med iánem a gaussovským j ád rem. 

Obrázek 3.2: Fi l t rování med iánovým filtrem. Vlevo vs tupn í obraz, mapa výšek s prosto
rovým rozlišením 40 cent imet rů . Upros t řed je obraz vyhlazený med iánem z okolí ř á d u 3, 
vpravo obraz vyhlazený med iánem z okolí ř á d u 7. V obou př ípadech dochází k odstra
nění impulzního šumu. Ve d r u h é m př ípadě již dochází ke s t í rání hranic mezi sousedními 
korunami, což v principu nemusí být na překážku při s amotné detekci. V obou př ípadech 
dochází ke snížení hodnot v jednot l ivých pixelech, což je t ř eba mí t na pamět i , pokud nás 
zaj ímají reálné výšky detekovaných s t romů. 

Můžeme říci, že v l iv filtrování na fázi detekce není velký, pokud hovoříme o p r imárn í 
množině maxim (v okně 3 k rá t 3, viz následující odstavec ). P r i m á r n í smysl filtrování 
- ods t r aněn í šumu a nežádoucích podrobnos t í - je nap lněn každým z filtrů. Nicméně mí ra 
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Obrázek 3.3: Fi l t rování gaussovským j ád rem. Vlevo vs tupn í obraz, mapa výšek s pro
s torovým rozlišením 40 cent imetrů . Upros t řed je obraz vyhlazený gaussovským j á d r e m 
řádu 3 (a = 1), vpravo obraz vyhlazený gaussovským j á d r e m ř á d u 7 (a = 2). V obou 
př ípadech dochází k ods t r aněn í impulzního šumu. Oproti obrázku 3.2 není ani při vyšším 
řádu výrazné setření hranice mezi korunami. Zároveň díky normalizaci gaussovského j á d r a 
můžeme poč í t a t s min imá ln ím ovlivněním absolutních hodnot výšky. 

vyhlazení obrazu ovlivňuje lokální charakteristiky obrazu, k teré používáme při s tanovení 
očekávané velikosti koruny. N a obrázku zobrazujeme výslednou množinu maxim po 
probírce (viz následující odstavec ), proto se změna p o č t u a pozice maxim jeví vý
razná. Za filtr, k te rý se na našich datech nejvíce osvědčil můžeme označit gaussovské j ád ro 
ř ádu 3 (a = 1), protože p r imárn í účel naplňuje s min imá ln ím vlivem na skutečné vrcholky 
korun. 

Obrázek 3.4: Různé metody filtrování. Vlevo srovnáváme mediánový filtr ř á d u 3 a ř á d u 7, 
upros t řed gaussovský filtr ř á d u 3 a ř á d u 7 a vpravo gaussovský filtr ř á d u 3 a mediánový 
filtr ř á d u 3. Vždy plat í , že modré body byly označeny jako maximum v p rvn ím obraze, 
červené body ve d r u h é m a zelené jsou shodné pozice maxim při obou způsobech filtrování. 
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3.2.2 P r v o t n í v y h l e d á n í m a x i m 

Do prvo tn í množiny lokálních maxim zařazujeme všechny pixely, k te ré maj í vyšší 
hodnotu než všechny sousední z okolí ř á d u 3. J e d i n ý m vyřazovacím kr i tér iem je minimální 
výška maxima odvozená od výškového složení zkoumaného porostu. 

N a obrázku vidíme, jak změní množinu lokálních maxim výškový limit h > 5, 
h > 10 a h > 15. 

Obrázek 3.5: P rvo tn í vyhledání lokálních maxim 

3.2.3 Očekávané r o z m ě r y koruny 

Očekávané rozměry koruny odpovídaj ící každému jednomu lokálnímu maximu urču
jeme t řemi metodami. 

1. Pomocí a lometr ických rovnic mezi výškou stromu a p r ů m ě r e m koruny. 

2. Pomocí h ledání hranice klesání. 

3. Pomocí analýzy soběpodobnos t i . 

Pro mladé smrky (nižší než 15 me t rů ) používáme následující alometrickou rovnici 
([27]): CD = 18.621 H + 116.21. Pro dospělé smrky (vyšší než 15 me t rů ) používáme ná
sledující alometrickou rovnici ([30]) H — 11, 5CD — 10,5. Pro buky používáme následující 
alometrickou rovnici ([30]) H = 19, 31n(CD) — 0,9. Kde vždy H je výška stromu a CD 
je p růměr koruny. 

N a obrázku 3.6 v id íme navrhovanou velikost koruny dle alometr ických rovnic pro různá 
lokální maxima. Vidíme, že u s t romů, k te ré nestoj í s amos ta tně , ale v zápoji , je navržený 
p růměr koruny nadhodnocený . Proto budeme v dalš ím záměrně u t é to položky snižovat 
váhu. 

D r u h á metoda konstruuje transekty ve čtyřech základních směrech a h ledá na nich 
nejbližší mís to od s t ředu (lokálního maxima), kde výška p řes tane klesat. Vizual izaci vidíme 
na obrázku 3.7. Jako návrh p r ů m ě r u koruny bereme p r ů m ě r n o u hodnotu ze č tyř t r ansek tů . 
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Obrázek 3.6: Velikost koruny navržená podle alometrické rovnice. 

Obrázek 3.7: Velikost koruny navržená podle metody spádu. 

N a obrázku nejvíce vlevo vidíme, že tato metoda je poměrně citlivá na filtrování vs tupn í 
mapy výšek. Je-li zhlazení nedos ta tečné , p rvn í derivace podél transektu osciluje a spádová 
metoda se zarazí na podrobnostech uvn i t ř koruny, ne na jej ím okraji. 

T ře t í metoda na týchž transektech hledá hranici nasycení kř ivky semivariance. V i z u -
alizaci v idíme na obrázku . Jako náv rh p r ů m ě r u koruny bereme p r ů m ě r n o u hodnotu 
ze čtyř transektu. 

Obrázek 3.8: Velikost koruny navržená podle metody soběpodobnos t i . 

3.2.4 V ý b ě r z m n o ž i n y m a x i m 

Př i výbě ru z množiny maxim procház íme jejich seznam seřazený podle velikosti od 
nejvyššího. Podle očekávané velikosti koruny urč íme okolí maxima, kde nep ředpok ládáme 
výskyt dalšího stromu. Proto vyřazujeme z množiny nižších maxim všechna, k t e rá jsou 
geometricky blíže než daný poloměr okolí. Očekávaný poloměr koruny stanovujeme me
todami zmíněnými v předchozím odstavci. Jednot l ivé doporučené hodnoty kombinujeme 
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pomocí váhových koeficientů. Poloměr p = w\p\ +W2P2 + W3P3 určujeme jako vážený prů
měr po loměrů Wi doporučených dle a lometr ických rovnic, spádu a soběpodobnos t i . Poměr 
mezi koeficienty určuje váhu jednot l ivých doporučení a souč tem Wi můžeme korigovat 
absolutn í sílu probí rky v prvotn í množině lokálních maxim. 

Obrázek 3.9: Prob í rka v množině lokálních maxim. 

N a obrázku ilustrujeme výslednou množinu lokálních maxim ve srovnání s mno
žinou prvotní . Vpravo jsou červenou barvou znázorněna maxima, k t e r á byla vyřazena, 
protože se blízko od nich vyskytuje maximum významnějš í . Další obrázky (3.10, c . 

) pak srovnávají v l iv jednot l ivých metod určení očekávaného poloměru koruny. Jed
notlivé parametrizace kódujeme schématem W i / w 2 / w 3 , kde w i je váha podle alometrické 
rovnice, w 2 váha podle spádové metody a W 3 váha podle metody semivariance. 

Obrázek 3.10: Prob í rka v množině lokálních maxim pomocí alometrické rovnice. Červeně 
označená maxima byla vyřazena. Vlevo je parametrizace 0,9/0/0, vpravo parametrizace 
0,6/0/0. 
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Obrázek 3.11: Prob í rka v množině lokálních maxim pomocí spádové metody. Červeně 
označená maxima byla vyřazena. Vlevo je parametrizace 0/0,9/0, vpravo parametrizace 
0/0,6/0. 

Obrázek 3.12: Prob í rka v množině lokálních maxim pomocí soběpodobnos t i . Červeně 
označená maxima byla vyřazena. Vlevo je parametrizace 0/0/0,9, vpravo parametrizace 
0/0/0,6. 
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3.2.5 Expor t výs l edných pozic 

Pro export výsledných pozic k dalš ímu zpracovávání je nezbytné nas tavení geogra
fického souřadného sys tému a typický výs tup pak v y p a d á následovně (obrázek 3 ). Na 
každém ř ádku jsou souřadnice maxima v obraze (img x, img y), souřadnice maxima v geo
grafickém souřadném sys tému (real x, real y), výška v p ů v o d n í m (real h) a ve zfiltrovaném 
obraze (fit h). Obrazové souřadnice využíváme, když pokračujeme fází delineace. Reálné 
souřadnice slouží k n a h r á n í pozice s t romů do GIS softwarů a nás lednému překry t í s j i 
nými vrstvami z dat D P Z . Můžeme si povš imnout , že výška odeč tená po vyhlazení je 
vesměs nižší než výška původní . Jedinou výj imku tvoří situace s impulzn ím šumem, kdy 
hodnota adap t ivně dopoč í t aná z okolí může předs tavovat lepší odhad výšky stromu než 
vadná hodnota původní . 

i mg x i mg y real x real y real h f i t h 
361 36 756055 ,211 5489783 682 25 86999893 25 28921127 
340 34 756046 811 5489784 482 25 40999985 25 04736519 
380 32 756062 811 5489765 282 25 61999893 24 89453506 
294 3" 756028 411 5489783 282 24 63999939 24 33397293 
397 23 756069 611 5489788 882 24 6099987 24 12443352 
329 22 756042 411 5489789 282 25 23999977 23 85752869 
196 8 755989 211 5489794 882 24 13999939 23 80178261 
112 374 755955 611 5489648 482 24 93000031 23 65045547 
286 56 756025 211 5489775 682 24 03999901 23 63976097 
87 399 755945 611 5489638 482 24 10000038 23 54184151 
387 141 756065 611 5489741 682 24 14999962 23 19896698 
314 28 756036 411 5489786 882 24 52999878 23 0206337 
114 20 755956 411 5489790 082 23 45999908 22 80926704 
143 399 755968 011 5489638 482 22 5100002 3 22 44408989 
228 66 756002 011 5489771 682 22 65999985 22 29325294 
356 5 756053 211 5489796 082 23 28999901 22 28190804 
389 3" 756066 411 5489783 282 22 77999878 22 26750183 
348 6 756050 011 5489795 682 22 65999985 22 18476677 
308 1" 756034 011 5489791 282 22 72999954 22 16975403 
375 10 756060 811 5489794 082 22 57999992 21 86519814 
2 39 59 756006 411 5489774 482 22 26999855 21 81079865 
364 60 756056 411 5489774 082 22 18000031 21 74905014 
381 124 756063 211 5489748 482 22 48999977 21 68046951 
304 "2 756032 411 5489769 282 22 60000038 21 57925415 
385 6 756064 811 5489795 682 22 21999931 21 56807518 
334 ^5 756044 411 5489780 082 21 57999992 21 42313385 
51 361 755931 211 5489653 682 22 23999977 21 18601418 
294 63 756028 411 5489772 882 21 36999893 21 0179882 
321 
j- n 

2 
1 7 1 

756039 211 
A "I "I 

5489797 
r A Of\iZ A i\ 

282 21 63999939 
r ^ r*r*ririA JZ 

20 98177338 

Obrázek 3.13: Výpis seznamu lokálních maxim. 
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3.3 Delineace plochy korun 
Pro následné srovnání byly implementovány všechny t ř i základní metody - zaplavování 

(2.3.1), minimová síť (2.3.2) a růs tový algoritmus (2.3.3). 

3.3.1 Zaplavování 

Metodu zaplavování jsme implementovali podle značkovacího algoritmu popsaného 
v odstavci 2 . Vs tupní množinu tvoř í lokální maxima. Dále př idáváme jejich 4-sousedy, 
pokud splňují čtyři podmínky : 

1. Nevychází za hranice zpracovávaného obrazu. 

2. Nebyli dosud zařazeni do některé koruny. 

3. Jejich výška neklesá pod zadaný min imáln í l imit . 

4. Jejich výška není vyšší než výška mate ř ského pixelu. 

P o d m í n k y 1) a 2) jsou očividné. L imi t z p o d m í n k y 3) by měl odpovída t výšce okra jů 
koruny, což je pochopi te lně číslo odlišné pro různé druhy s t romů a závisí též na věku 
a zapojení s t romů v porostu. L imi t můžeme nastavovat fixně, nebo jako procento z výšky 
daného stromu. N a obrázku vidíme vl iv tohoto l imi tu na nalezené hranice korun, 
vlevo byl limit 4,4 m a vpravo 9,9 m; v obou př ípadech u dospělých smrků p růměrné 
výšky okolo 30 m. 

Obrázek 3.14: V l i v l imi tu min imáln í výšky na hranice korun. 

Č t v r t á podmínka tak, jak je doslova zapsaná výše, je příliš t v rdá . Nebere to t iž v potaz, 
že při probírce mezi maximy ( .4) jsme hledali koruny, na nichž jsou detekovány dva 
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vrcholky. Takové falešné vrcholky budou tot iž při aplikování p o d m í n k y 4) ze „zaplavované" 
plochy vyloučeny. Což můžeme vidět na obrázku vlevo (jeden př íklad je označený 
šipkou). P o d m í n k u 4) proto prakticky zeslabujeme tolerováním mírného n á r ů s t u výšky. 
Např ík lad pro analýzu na obrázku vpravo byla použ i t a tolerance 10 cm. 

Obrázek 3.15: V l i v falešných vrcholků na polygony korun. 

3.3.2 M i n i m o v á síť 

Tato metoda byla implementována podle algoritmu popsaného v odstavci . N a 
obrázku 3 vidíme výřez z rozsáhlejší mapy výšek z oblasti dospělého smrkového lesa 
u Rájce-Jes t řebí , na němž budou následně demons t rovány jednot l ivé kroky algoritmu. 

Obrázek 3.16: Vs tupní obraz pro segmentaci pomocí minimové sítě. Vlevo mapa vý
šek, upros t řed zfiltrovaný obraz, vpravo detekovaná lokální maxima - pozice jednot l ivých 
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Společným jmenovatelem procesu segmentace pomocí minimové sítě je odlišování hle
daných ob jek tů - korun s t romů od pozadí . V p rvn ím kroku do plochy pozadí zařazujeme 
všechny pixely s výškou nižší než urč i tý zvolený l imit (obrázek vlevo), konkré tně 
v tomto př ípadě jsme použili min imáln í výšku okra jů koruny rovnu 9 m. (Je to re la t ivně 
hodně , ale j e d n á se o dospělé stromy, takže i takové číslo je adekvátní . ) 

Obrázek 3.17: Aplikace l imi tu min imán í výšky - červené podba rven í na obrázku vlevo. 
Detekce lokálních min im - zelené tečky na obrázku vpravo. 

V dalších krocích h ledáme hranice mezi korunami v p o d o b ě tzv. minimové sítě. Dru
h ý m krokem je tak detekce lokálních minim, neboli b o d ů v obraze, k teré jsou nižší než 
všech 8 jejich sousedů. N a obrázku 3 7 vpravo vidíme, že takových b o d ů - k teré nás ledně 
tvoř í základ minimové sítě - nebývá mnoho. Každopádně tyto body také zařazujeme do 
pozadí . 

T ř e t í m krokem je př ipojení tzv. b o d ů údolí - formulačně tento algoritmus sleduje 
analogii mezi povrchem lesa a hornatou krajinou. B o d údolí musí splňovat dvě podmínky, 
zaprvé navazuje v u rč i t ém směru (stranou či rohem) na nějaký bod pozadí dle předchozích 
kroků, zadruhé je z obou stran ve směru kolmém k předchozímu ohraničený vyššími pixely. 
Rozlišujeme ř á d údolí podle vzdálenost i t ěch to vyšších pixelů. Jsou-li to př ímí sousedé, 
hovoříme o ř á d u 1; ob jeden pixel je to ř ád 2 a tak dále. I t e ra t ivn ím p růchodem (se 
sledováním p o č t u změn) se minimová síť pos tupně rozrůs tá z lokálních min im dále podél 
údolí. Až se nakonec tato údolí také spojí se souvislými plochami pozadí v oblastech mimo 
stromy. V i z obrázek 3 vlevo - modrou barvou je zakreslena minimová síť, konkré tně 
ř ádu 2. 

Také celou minimovou síť zařazujeme do pozadí a definitivně rozk ládáme obraz na 
dvě dis junktní podmnožiny, jak je znázorněno na obrázku vpravo. Červené pozadí 
odděluje zelené plochy jednot l ivých korun. Přesněji řečeno, vidíme, že oddělení něk te rých 
korun není dokonalé, ani některé konkré tn í tvary, proto je součást í algoritmu další fáze -
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Obrázek 3.18: P ropo jen í minimové sítě pomocí b o d ů , k teré splňují vlastnosti údolí - modré 
znázornění na obrázku vlevo. Oddělení plochy korun od pozadí - zelená vs. červená na 
obrázku vpravo. 

finalizace jednot l ivých korun. K p růběžnému posouzení kvality segmentace si p o m á h á m e 
lokálními maximy detekovanými v předs t ihu (viz obrázek 3 vpravo). Pro každý segment 
spoč í táme, kolik s t romů (lokálních maxim) jeho plocha pokrývá. Tyto poč ty jsou barevně 
i lustrovány na obrázku 3 vlevo - černě jsou segmenty bez maxima, korespondence 1:1 
je označena zeleně, m o d r é segmenty obsahují několik maxim. 

Černé segmenty, tj. segmenty bez detekovaného maxima, j ednoduše vypouš t íme , řa
díme je mezi pozadí . P ř i finalizaci zbylých korun pak aplikujeme opravy dvou nedokona
lostí p r imárn í segmentace tak, jak je t aké naznačuje obrázek 9 vlevo ž lu tými šipkami. 
Některé dvojice korun je p o t ř e b a odděli t - ods t ř ihujeme taková mís ta , kde jednopixelová 
část „koruny" sousedí p ř ímo z obou stran s pozadím. Naopak u některých korun je p o t ř e b a 
pot lači t „slepá údolí" zakousnu tá do přirozené plochy koruny. V tomto kroku zaplňujeme 
pixely pozadí , k te ré sousedí stranou s alespoň t řemi pixely stejné koruny. Výsledek fina
lizace vidíme na obrázku vpravo. Až na dvě výjimky všechny segmenty odpovídaj í , 
dle detekce, j ed inému stromu. Dodejme, že Gougeon v původn í citované práci [10] pou
žívá j iný finalizační postup, my jsme z i lus t ra t ivních důvodů u nepreferované delineační 
metody sáhli k výše p o p s a n é m u zjednodušení . 

N a pos ledním obrázku ( ) vidíme vektorové znázornění výsledku detekce a delineace 
korun s t romů metodou minimové sítě. V levé části zůs ta ly t ř i segmenty, kde nedošlo k od
dělení pro neexistenci dos ta tečně výrazného „údolí" mezi korunami. N a některých místech 
také pozorujeme ne zcela př i rozený tvar delineované koruny. Tyto problémy vesměs řeší 
růs tový algoritmus prezentovaný v př í š t ím odstavci. 
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Obrázek 3.19: Vlevo vizualizace p o č t u s t romů v rámci jednot l ivých segmentů a označení 
vad p r imárn í segmentace. Vpravo výsledná segmentace po finalizaci jednot l ivých korun. 

Obrázek 3.20: Výsledek detekce a delineace korun s t romů metodou minimové sítě. 
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3.3.3 R ů s t o v ý algoritmus 

Metodu seeded region growing jsme implementovali podle našeho algoritmu popsaného 
v odstavci . Vstupem je množ ina lokálních maxim, okolo každého zak ládáme korunu 
stromu jako kříž 4-sousedů maxima, viz obrázek . Dále nastavujeme koeficienty ener
getické bilance a ukončovací podmínky. V l i v těch to faktorů nyní rozebereme podrobněj i . 

Obrázek 3.21: Inicializace růs tového algoritmu. Každou korunu zak ládáme jako kříž 
4-sousedů maxima. 

Pro tes tování citlivosti jednot l ivých p a r a m e t r ů (anglicky sensitivity analysis) jsme 
připravili v počí tačové aplikaci s a m o s t a t n ý modul, k te rý umožňuje provést opakované 
zpracování shodného výřezu s nas taven ím s h o d n ý m až na jeden nebo dva parametry. 
Výsledky pak porovnáváme a posuzujeme vl iv různého nas tavení energetické bilance. 

P r v n í skupinu koeficientů tvoř í faktory tvaru (koeficienty C D a CK), k te ré působí spo
lečně a můžeme na ně pohlížet jako na jeden celek. V tabulce 5.1 uvádíme soupis srovná
vaných nastavení . V popisku tabulky 3 také přesně definujeme 11 veličin používaných 
k parametrizaci energetické bilance. Stejné značení budeme používat v celé t é to kapitole. 
N a obrázku 3 2 vidíme dvě kontrastuj ící situace, nas tavení ID = 2 a ID = 9 dle tabulky 

.1. Je-li kladen vyšší důraz na délku hranice a kulatost plochy korun (vpravo), u někte
rých segmentovaných korun dochází k výrazné úpravě tvaru, jinde p řev ládá vl iv os ta tn ích 
koeficientů celkové bilance. Do dalších analýz p řeb í ráme jako opt imáln í nas tavení pro naše 
ukázková data hodnoty C D = 3 a = 4. 
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Tabulka 3.1: Cit l ivostní analýza pro koeficienty tvaru. V ý z n a m jednot l ivých p a r a m e t r ů 
energetické bilance je následující: ID = číslo analýzy, E M = horn í limit celkové energie, EN 

= max imáln í p ř ípus tný ná růs t energie v jednom kroku, Cy = koeficient (váha) výšky, vm 

= min imáln í výška okraje koruny, CD = koeficient (váha) délky hranice, CK = koeficient 
(váha) kulatosti koruny, CE = koeficient (váha) excentricity koruny, co = koeficient (váha) 
v l ivu okolí, Oi — váha sousedních korun vzdálených o 3, 2, 1 pixel. 

ID EM cv f m c D c K CE co O l 02 03 

1 ,2 ,3 25 0,15 5 3 2, 3, 4 2 1 1 1 3 9 

4, 5 ,6 25 0,15 5 3 2, 3, 4 4 1 1 1 3 9 

7, 8 ,9 25 0,15 5 3 2, 3, 4 6 1 1 1 3 9 

Obrázek 3.22: V l i v změny koeficientů tvaru na výslednou segmentaci. 

Specifickým faktorem tvaru je excentricita - koeficient CE- Poč í t á se to t iž pevně vůči 
de tekovanému lokálnímu maximu coby s t ředu koruny. Provedenou citl ivostní ana lýzu shr
nuje tabulka . N a obrázku c vidíme dvě kontrastuj ící situace, nas tavení ID — 1 
a ID = 3 dle tabulky 3.2. Je-li na excentricitu kladen v energetické bilanci velký důraz 
(pravý obrázek) , může to vést k výrazné redukci plochy segmentů (viz vpravo nahoře) . 
P ř i t o m excentr ický tvar koruny nemusí bý t nepřirozený, obzvláště v situaci, kdy stojí 
stromy blízko u sebe (viz vlevo nahoře ) . N a za j ímavý efekt komplexního růs tového algo
r i tmu poukazujeme vpravo dole. Po ú s t u p u j edné koruny z jejího excentrického výběžku se 
do uvolněného prostotu rozšiřuje koruna sousední. To je v ý h o d a s imul tánního na růs t án í 
všech korun zároveň. 

Další skupinu koeficientů tvoř í faktory výšky. P o d o b n ě jako u zaplavovacího algoritmu 
(viz rozbor v odstavci ) nastavujeme limit min imáln í výšky na okraji koruny - koefi-
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Tabulka 3.2: Cit l ivostní analýza pro koeficient excentricity. 

ID EM cv C D CK c E co O l 0 2 o 3 

1,2, 3 ,4 25 0,15 5 3 3 4 1, 2, 3, 4 1 1 3 9 

Obrázek 3.23: V l i v změny koeficientu excentricity na výslednou segmentaci. 

cient vm. Udává se p ř ímo v metrech, na rozdíl od os ta tn ích koeficientů, k teré jsou de facto 
bezrozměrné . Provedenou cit l ivostní ana lýzu shrnuje tabulka .3. N a obrázku 4 vidíme 
dvě kontrastuj ící situace, nas tavení ID = 1 a ID = 4 dle tabulky 1.3. N a obrázku vlevo je 
minimální výška posazena níže, u některých korun je vl iv na segmentaci přímý, jinde se 
projeví v rámci i te ra t ivního růs tového procesu komplexněji . Do dalších analýz p řeb í ráme 
jako op t imáln í nas tavení pro naše ukázkové území hodnotu vm = 3m. 

Koeficient Cy, k te rý určuje váhu p r ů m ě r n é výšky na okraji koruny v rámci energetické 
bilance, stanovujeme obecně vyšší než koeficienty os ta tn í , pro tože právě výška na okraji 
koruny je nej důležitější hybnou silou růs tového procesu vzhledem k analogii s principem 
adap t ivn í kontury. Provedenou citl ivostní analýzu shrnuje tabulka , v použ i t ém rozmezí 
byl určující v l iv t é t o složky energie na našich datech vždy dosta tečný. Do dalších analýz 
používáme jako op t imáln í hodnotu cy = 5. 

Tabulka 3.3: Cit l ivostní ana lýza pro minimáln í výšku na okraji koruny a koeficient prů
měrné výšky. 

ID EM EN c v v m C D cK cE co O l o 2 0 3 

1, 2, 3, 4 25 0,15 5 2, 3, 4, 5 3 4 1 1 1 3 9 

5, 6, 7, 8, 9 25 0,15 3, 4, 5, 6, 7 3 3 4 1 1 1 3 9 

Celkové chování růs tového algoritmu nejvíce ovlivňuje nas tavení ukončovacích pod
mínek. Hodnota koeficientu EN určuje max imá ln í p ř ípus tný ná růs t energie b ě h e m jedné 
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Obrázek 3.24: V l i v změny minimáln í výšky na okraji koruny na výslednou segmentaci. 

iterace. Ta může být nastavena re la t ivně pevně. Dle níže uvedené analýzy citlivosti se pro 
náš testovací výřez osvědčily hodnoty mezi 10 a 15 procenty. Hodnota koeficientu E M ur
čuje max imá ln í absolutn í hodnotu energie. Ta je sice vynásobena výškou daného stromu 
a není tak pro všechny stejná, p řes to se j e d n á o hodnotu, kterou nelze urči t dopředu . Je 
t ř e b a otestovat různá nas tavení podle druhového a věkového složení porostu ve zpracová
vané oblasti. Provedenou citl ivostní ana lýzu shrnuje tabulka 3.4. N a obrázku vidíme 
dvě kontrastuj ící situace, nas tavení ID = 13 a ID = 10 dle tabulky 3.4. N a p ravém ob
rázku vidíme obecně vyšší rozsah segmentovaných korun vzhledem k volnějšímu nas tavení 
ukončovacích l imitů. Podle vizuální interpretace, p ř ípadně podle dílčího te rénního šetření 
je t ř eba rozhodnout, k te rý l imit vede k výsledku lépe odpovídaj íc ímu reali tě . 

Tabulka 3.4: Cit l ivostní analýza pro stopovací limity. 

ID E M E n cv f m CD CK CE co O l 0 2 o 3 

1, 2, 3, 4, 5 15, 20, 25, 30, 35 0,05 5 3 3 4 1 1 1 3 9 

6, 7, 8, 9, 10 15, 20, 25, 30, 35 0,10 5 3 3 4 1 1 1 3 9 

11, 12, 13, 14, 15 15, 20, 25, 30, 35 0,15 5 3 3 4 1 1 1 3 9 

16, 17, 18, 19, 20 15, 20, 25, 30, 35 0,20 5 3 3 4 1 1 1 3 9 

21, 22, 23, 24, 25 15, 20, 25, 30, 35 0,25 5 3 3 4 1 1 1 3 9 
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Obrázek 3.25: V l i v změny stopovacích l imitů na výslednou segmentaci. 
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3.3.4 S rovnán í de l ineačních a l g o r i t m ů 

Objekt ivní s rovnání delineačních a lgor i tmů je možné pouze na shodné datové sadě. 
Dále musí být parametrizace jednot l ivých metod srovnatelně vy laděná pro dané území, 
pro což nejsou vždy dos ta tečné podklady. P ř e b í r á m e zde jedno srovnání z č lánku [25], 
na k t e r ém vyložíme charakter is t ické rysy metody zaplavování a růs tového algoritmu (viz 
obrázek 3.26). 

Obrázek 3.26: Srovnání dvou delineačních algori tmů. 

N a levém obrázku je výsledek segmentace metodou zaplavování, na p ravém výsledek 
segmentace pomocí ř ízeného růs tového algoritmu. 

U zaplavování vidíme, že segmenty jednot l ivých korun se t ak řka beze zbytku podělí 
o celou plochu lesa, vynechaj í pouze pixely nižší zadaného výškového prahu. Takový pří
stup je poměrně korektní u zapojeného porostu, kde na sebe jednot l ivé koruny opravdu 
navazují. Nicméně, nebere se pak ohled na možnou chybu opomenu t í ve fázi detekce, kte
rou na několika mís tech ukázkového výřezu vidíme a k t e rá se projeví j edn ím segmentem 
přes několik korun. Dále, vzhledem ke geometrické p o d s t a t ě del ineačního procesu, jsou 
hranice segmentů př ímočaré do té míry, že to nepůsobí přirozeně. 

U růs tového algoritmu vidíme, že každý korunový segment vychází ze svého středového 
bodu. Tvar korunových segmentů je přirozenější (hladší) , př ičemž se na mnoha mís tech 
př izpůsobí i reali tě sousedících korun excentr ického tvaru. Plocha uvolněná opomenu tými 
vrcholky není n u t n ě zabrána , tlak okolí tomu nebrání , ale gravi tační síla působící na 
hraniční konturu ano. 

V obou př ípadech samozřejmě odhlížíme od ar te fak tů na okrajích obrázku, taková je 
běžná situace při dlaždicovém zpracování většího území. 
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3.4 Hodnocení výsledků segmentace 
Výsledky segmentace obvykle posuzujeme vůči vizuální interpretaci snímků, p ř ípadně 

vůči lesnickému te rénn ímu šetření . K p rvn ímu p ř í s tupu uvádíme konkré tn í čísla dle článku 
[25]. 

3.4.1 H o d n o c e n í kval i ty detekce 

Detekované pozice s t romů t ř íd íme do t ř í kategorií . 

1. Korektní . Detekovaná pozice stromu odpovídá pozici stromu ve skutečnost i . 

2. O p o m e n u t á . Chyba 1. druhu. Strom zde ve skutečnost i je, algoritmus ale dané mís to 
neoznačil . 

3. Nadby tečná . Chyba 2. druhu. Algori tmem označený strom ve skutečnost i neexistuje. 

Obrázek 3.27: Hodnocení kvality detekce. Vlevo př ík lady chyby 1. druhu, vpravo př íklady 
chyby 2. druhu. 

N a obrázku 3 vlevo jsou označena 2 mís ta , kde se v reali tě strom vyskytuje, ale dané 
mís to nebylo algoritmem detekce označeno. K dané chybě může dojít při nesprávně nasta
veném výškovém l imi tu (opomenut í nižších s t romů) , s příliš velkým plovoucím oknem při 
detekci (opomenut í jednoho z více blízko sebe stojících s t romů) , nebo v situaci, kdy hod
noty v normal izovaném modelu povrchu vykazují nějaké singulární chování a algoritmus 
tak ani nemůže situaci vyhodnotit správně. 

N a obrázku 3 vpravo jsou označena 2 mís ta , kde algoritmem detekovaný bod ve 
skutečnost i nepředs tavuje strom. Může se zdá t až nespravedlivé označovat za chybu de
tekovaný komín (na domě vlevo). Nutno říci, že to je opravdu nejčastější př íklad chyby 
nadbytečnos t i . Pokud není p řed samotnou detekcí provedena klasifikace povrchů, pak 
nejčastější automaticky detekované nadby tečné stromy jsou j iné objekty, k te ré skutečně 
představuj í lokální maxima výšky a s amo tný detekční algoritmus tak na vině není. Pokud 
jsou označeny dva vrcholky u jediného reálného stromu, může te to předevš ím znači t , že 
plovoucí okno při detekci nebylo dos ta tečně velké, jak by odpovídalo výšce stromu daného 
druhu. 
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Ve studii [25] bylo zpracováno území t ř í lokalit, jejich charakteristiky uvádí tabulka 3.5. 
Ve všech t řech př ípadech bylo zpracováno území 500 krá t 500 me t rů , v tabulce uvádíme 
počet detekovaných s t romů a p r ů m ě r n o u výšku včetně směroda tné odchylky. Vidíme, že 
na Bílém Kříži se jednalo o m l a d ý porost, v Rájci a ve Št í tné o dospělé stromy. 

Tabulka 3.5: Tř i testovací lokality 

Lokali ta druh porostu počet s t romů statistiky výšky 

Bílý Kříž smrkový les 5305 11,9 ± 3 , 8 m 

Rájec smrkový les 4538 27,6 ± 4 , 1 m 

Š t í tná bukový les 6204 26,9 ± 2 , 6 m 

Účinnost detekce byla posouzena na několika n á h o d n ě vybraných podoblastech dané 
lokality. Vizuální in terpre tac í byly rozlišeny stromy korektně detekované a opomenu té . 
Výsledky t é t o inspekce shrnuje tabulka . Dosažená účinnost okolo 85 % je mí rně pod
p r ů m ě r n á v porovnán í s obvyklými čísly ze s rovnate lných studií . D ů v o d e m může být , že 
z adap t ivn ích technik popsaných v kapitole 2 byla využ i ta pouze alometr ická rovnice 
mezi výškou stromu a očekávaným p r ů m ě r e m koruny. 

Tabulka 3.6: Posouzení účinnost i detekce s t romů 

Lokali ta korektní opomenu té účinnost 

Bílý Kříž 315 59 85,1% 

Rájec 372 53 87,5% 

Š t í tná 405 80 83,5 % 

3.4.2 H o d n o c e n í kval i ty delineace 

Vizuální interpretace tvaru koruny je náročnější než posouzení pozice stromu. Kromě 
sledování přesného p r ů b ě h u hranice koruny je vhodné mí t na pamě t i další účel zpracování . 
Můžeme se tak např ík lad zaměři t na množs tv í biomasy, k teré by odpovídalo delineované 
ploše ve srovnání s biomasou odpovídaj íc ího stromu. Ve studii [25] byly při manuá ln ím 
hodnocení kvality delineace polygony korun t ř íděny do čtyř kategorií , kde hodnocení 1 
znamenalo 95% shody s reá lným tvarem koruny, 2 pa 75%, 3 ~ 50% a 4 pa 25%. Dosažené 
výsledky shrnuje tabulka 3.7. Účinnost okolo 80 % je mírně n a d p r ů m ě r n á v porovnání 
s obvyklými čísly ze srovnatelných studií . P ředevš ím pro dospělé stromy se podař i lo na
stavit dobré parametry řízeného růs tového algoritmu. 
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Tabulka 3.7: Posouzení účinnost i delineace s t romů 

Lokal i ta 95% 75% 50% 25% účinnost 

Bílý Kříž 122 176 54 4 76,8 % 

Rájec 177 188 53 10 79,0% 

Š t í tná 169 294 21 1 80,8 % 

3.4.3 T e r é n n í š e t ř en í 

Př i srovnávání výsledků segmentace korun v datech D P Z s lesnickým t e rénn ím šet
řením je t ř e b a dbá t na použi t í s tejného souřadného systému. Obecně může být p roblém 
s přesnost í G P S souřadnic při zaměřování v terénu. Z principu používání laserového dálko-
měru plyne spolehlivé zaměření vzá jemné pozice s t romů v dané lokalitě, ale problemat ické 
bývá zaměření pozice t é to lokality v globálním souřadném systému. Výsledky te rénního 
šetření a letecká D P Z data pak na sebe j ednoduše nesedí. Tuto neblahou situaci vidíme 
na obrázku 3 - zaměřené pozice s t romů a hranice korun kvůli velké chybě G P S polohy 
prakticky nelze použí t k posouzení kvality au tomat ického zpracování . 

Obrázek 3.28: Záznam měření s t romů př ímo v terénu. Vlevo doklad nesouladu v geome
tr i i způsobeného nepřesnost í G P S polohy. Vpravo srovnání au tomat ické detekce (červené 
hvězdy), pozic s t romů zaměřených v te rénu (zelené hvězdy) , au tomat ické delineace (oran
žové linie) a hranic korun zaměřených v te rénu (modré linie). 

Nadějnější situaci vidíme na obrázku 3 B vpravo. Zelené hvězdy předs tavuj í pozice 
kmenů zaměřené v te rénu pomocí G P S . Červené hvězdy představuj í vrcholky s t romů dete
kované automaticky. Modré linie předs tavuj í hranice korun vytyčené laserovým dálkomě-
rem v terénu. Oranžové linie předs tavuj í automatickou segmentaci pomocí zaplavovacího 
algoritmu. 
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Červené a zelené hvězdy se s výjimkou jediného mís t a (nahoře upros t řed) přesně ne
překrývají , n icméně vidíme několik odpovídaj ících si dvojic. Zbytková chyba může být 
stále p ř ič tena nepřesnost i G P S polohy, p ř ípadně faktu, že zaměřená pozice kmene ne
musí hor izontá lně odpovída t pozici vrcholku, k te rý „vidíme" shora v modelu povrchu. 
(Odklon kmene může činit až několik met rů . ) Několik s t romů z te rénního šet ření nebylo 
automaticky detekováno a j e d n á se o chybu detekce prvn ího druhu. Pozornému čtenář i ale 
j is tě neunikly zelené hvězdy v místech, kde podle mapy výšek strom není ( tmavá mís t a 
upros t řed zobrazené plochy). Tato nedokonalost i lus t ra t ivního př ík ladu souvisí s t ím, že 
te rénní še t ření a letecké laserové skenování neproběhlo současně. Bohužel. Terénní kam
paň se datuje před a letecká k a m p a ň po polomu vět rem, takže na zmíněných místech už 
v současnost i opravdu stromy nejsou. 

Př i srovnávání delineace korun je t ř e b a mí t na p a m ě t i technické parametry obou pří
s tupů . V te rénu se vymezování korun provádí pomocí výtyčky a laserového dálkoměru. 
Hranice koruny je p rok ládána několika body zaměřenými na spodn ím okraji nejdelších 
větví. Au toma t i cká delineace p rob íhá pohledem shora na model povrchu lesa a j edn ím 
ze základních p ředpok ladů je vzájemné nepros tupování jednot l ivých korun. Proto modré 
a oranžové polygony nepředstavuj í úplně srovnate lné veličiny. V prakt ické aplikaci je pak 
t ř e b a mí t na pamět i , co lze a co nelze danou technikou „změři t" . 
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3.5 Typ vstupních dat 
V kapitole 3.1 jsme za vstup do a lgor i tmů segmentace označili produkty leteckého lase

rového skenování. Nejedná se ovšem o jed iný možný typ vs tupních dat pro analýzu lesních 
sys témů s ohledem na segmentaci plochy lesa na jednot l ivé stromy. V různých studiích 
z doby minulé, ale i současné, se kromě dat leteckého laserového skenování používají též 
data pas ivního dálkového p růzkumu, předevš ím mul t i spek t rá ln í a hyperspek t rá ln í letecké 
snímky. V i z tabulka dokládající zlomek l i terární rešerše z č lánku [ ]. 

Proto v tomto odstavci s t ručně s rovnáme, po ideové s t ránce , oba typy vs tupních dat. 
Rozebereme jejich charakter a poukážeme na odlišnosti v jejich zpracovávání. 

Tabulka 3.8: Přeh led vybraných s tudi í zabývajících se segmentací korun s t romů v datech 
akt ivního / pas ivního dálkového p růzkumu. 

T y p v s t u p n í c h dat P ř í k l a d y s t u d i í (autor, z e m ě a rok v y d á n í ) 

Pasivní D P Z Culvenor (Austrál ie , 2002) [8] 

(mul t i spekt rá ln í či P i tkänen (Finsko, 2001) [26] 

hyperspek t rá ln í snímky) Erikson (Švédsko, 2003) [9] 

Pouliot et al. (Kanada, 2005) [ ] 

Bunt ing & Lucas (Austrál ie , 2006) [6] 

Hirschmugl et al. (Rakousko, 2007) [12] 

Akt ivn í D P Z Brandtberg et al. (USA, 2003) [3] 

(data laserového skenování) Chen et al. (USA, 2006) [13] 

Koch et al. (Německo, 2006) [17] 

Gupta et al. (Německo, 2010) [11] 

Korpela et al. (Finsko, 2010) [18] 

Kombinace sn ímků Leckie et al. (Kanada, 2003) [19] 

a laserového skenování Breidenbach et al. (Norsko, 2010) [i] 

3.5.1 Skenování versus sn ímkován í 

Skenování a snímkování jsou dvě odlišné techniky dálkového p růzkumu, jak již bylo 
předes t řeno v teoret ickém úvodu (1.2). V p rvn ím př ípadě se j e d n á o záznam energie od
raženého laserového pulzu (nejčastěji z blízké infračervené oblasti e lektromagnet ického 
spektra) a předevš ím o z á z n a m doby letu, což vede k mračnu 3D b o d ů a geometricky 
přesné informaci o s t ruk tu ře povrchu lesa. Ve d r u h é m př ípadě se j edná o záznam odražené 
sluneční energie v několika (mnoha) různých vlnových délkách, což vede k radiometricky 
přesné informaci o odrazových vlastnostech sn ímaných povrchů. P rvn í p ř ípad byl rozebí
rán doposud a není t éměř co dodat. Jak ale v d r u h é m př ípadě můžeme dojít k segmentaci 
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jednot l ivých s t romů? 
Pas ivní metody D P Z nepost ihuj í p r imárně strukturu. Odrazové vlastnosti koruny 

stromu ale nejsou homogenní . Vrchní část koruny je nej blíže ke zdroji i při j ímači slu
neční energie, proto zaznamenáme nejvíce odraženého záření. Směrem k ok ra jům koruny 
odražená energie klesá. Proto lze i v hype r spek t rá ln ím snímku lesa strukturu jednot l ivých 
korun vidět . Charakter dat zůs tává oproti laserovému skenování v několika bodech odlišný 
a s t ěmi to odl išnostmi se musíme v p r ů b ě h u segmentace vypo řáda t , což popisuje následu
jící odstavec. V prvn í řadě nemůžeme hodnoty v obraze př ímo interpretovat jako výšku 
nad te rénem. A d r u h ý m klíčovým rysem pasivního D P Z je vysoká závislost na geometrii 
snímání , tj. na vzájemné poloze zdroje záření (Slunce), sn ímaných ob jek tů a snímacího 
zařízení. Důsledky geometr ického uspo řádán í jsou st íny (nižší hodnoty) na s t raně korun 
odvrácené od Slunce a obecně měnící se jasová úroveň např íč odrazem v závislosti na úh lu 
snímání . 

3.5.2 Postup segmentace pro h y p e r s p e k t r á l n í sn ímek 

Segmentací hyperspekt rá ln ích sn ímků se mj. zabývala diplomová práce autora ([22]), 
proto zde vynecháme ma tema t i cké odvození doporučených pos tupů , pouze vyjmenujeme 
úpravy postupu segmentace v př ípadě , že se j e d n á o vs tupn í data obrazového charakteru. 

• Ve fázi p ř ípravy obrazu nelze pracovat s p rahován ím pomocí výšky, naopak se nabízí 
klasifikace plochy s t romů od pozadí pomocí spektrá ln ích charakteristik. 

• Pro řešení problematiky zas t íněných část í korun doporučuje autor v diplomové práci 
[ ] i č lánku [23] adap t ivn í ekvalizaci histogramu. 

• Zůstává v platnosti p o t ř e b a filtrace obrazu filtrem typu dolní propust pro ods t raněn í 
nežádoucích vysokých pros torových frekvencí. 

• Ve fázi detekce je plně použi te lný princip lokálního maxima. Př i adap t ivn í volbě 
velikosti okolí nelze pracovat s a lometr ickými rovnicemi, protože n e m á m e k dispozici 
výšku stromu. Nicméně techniky spádu a soběpodobnos t i fungují. 

• Ve fázi delineace někteř í au toř i pracují se zaplavovacím algoritmem i minimovou 
sítí. M y doporučujeme růs tový algoritmus pro jeho korektnější p ř í s tup k vzá jemné 
poloze jednot l ivých korun. Navíc jako stopovací podmínka může sloužit v h o d n á me
trika z pros torů spoji tých funkcí určující vzá jemnou shodu mezi spekt rá ln í kř ivkou 
s ta r tovního vrcholku koruny a př ipojovaného pixelu. 

3.5.3 2D versus 3D 

Závěrem t é t o sekce o dalších da tových zdrojích dodejme, že ak tuá ln í hlasy ve vědecké 
komuni tě laserového skenování kladou otázku: „Proč každý algoritmus začíná rasterizací 
do 2D, když m á m e k dispozici 3D bodové m r a č n o s vysokou hustotou?" J e d n á se o o tázku 
oprávněnou, neboť interpolací ras t rových modelů te rénu a povrchu j i s tě čás t informace 
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zt rácíme. N a druhou stranu se tak dos táváme na p r o b á d a n o u p ů d u analýzy obrazu. Vět
šinu a lgor i tmů popsaných v t é t o práci by bylo možné do 3D bez větších komplikací převést 
- lokální maxima lze hledat i mezi jednot l ivými body m r a č n a (fáze detekce), stejně tak 
růs tový algoritmus může př ipojovat sousední body, nejen pixely (fáze delineace). By lo by 
to ovšem za cenu přebudování da tové struktury aplikací a p a t r n ě též výpoče tně nároč
nější. Zjišťování, zda bychom touto cestou dosáhli kvalitnějších výsledků, jde nad rámec 
t é to diser tační práce. Problematiky 3D se pouze velmi letmo do týkáme v odstavci 

3.6 Využití výsledků v praxi 

V té to kapitole učiníme ma lý krok mimo teoret ický rámec dizer tační práce a s t ručně 
předs tav íme př ík lady použi t í výsledků segmentace v praxi. Budeme mimo j iné vycházet 
z č lánku [5]. 

M á m e na mysli využi t í výsledků segmentace v datech dálkového p r ů z k u m u pro les
nickou praxi. Detekce jednot l ivých s t romů s nás lednou klasifikací d ruhů - dle bodového 
mračna , či lépe s kombinovaným využ i t ím hyperspekt rá ln ích sn ímků - může sloužit k po
d robnému mapován í lesních poros tů . V dalš ím uvedeme výsledky studie [ ] zaměřené na 
mapován í biomasy (~ zásoby dřeva) na základě různých da tových zdrojů. 

Cílem studie [5] bylo posouzení použi te lnost i různých da tových zdrojů k mapován í 
biomasy. M y se zde pochopi te lně zaměř íme na zpracování dat leteckého laserového skeno-
vání, neboť při něm byl použi t algoritmus detekce dle kapitoly . Pod čarou bychom 
chtěli podotknout, že také zpracování hyperspekt rá ln ích dat s cílem mapován í biomasy 
představuje zaj ímavou úlohu z oboru analýzy obrazu, k t e r á se n icméně již pohybuje mimo 
rámec t é t o dizer tační práce . 

Zpracovávané území se vyskytuje v Moravskoslezských Beskydech v okolí ekosystémové 
stanice Bílý Kříž, j e d n á se o horský, převážně smrkový porost. Data leteckého laserového 
skenování byla poř ízena v kvě tnu 2013 skenerem Riegl LMS-Q680Í (h t tp : //www. r i e g l . com), 
geometricky oše t řena pořizovatelem (h t tp : //www. g e o d i s . cz) a nás ledně předzpracována 
do podoby mapy výšek. Výsledky au tomat ického zpracování dat dálkového p r ů z k u m u byly 
srovnány s výsledky terénních šet ření provedených Ús tavem pro hospodářskou úp ravu lesů 
a Ús tavem pro výzkum lesních ekosystémů (h t t p : //www. u h u l . cz , h t t p : //www. i f e r . cz) . 

Postup zpracování měl následující p růběh : 

1. Bodové m r a č n o s vysokou hustotou (50 b o d ů v metru č tverečním). 

2. Výpoče t mapy výšek (viz odstavec 2.1). 

3. Detekce pozice s t romů (viz odstavec 2.2.1) a odečtení jejich výšky. 

4. Odhad biomasy každého jednot l ivého stromu. 

5. Agregace výsledků na úroveň poros tn ích celků. 
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K bodu 2 dodejme, že bylo použi to prostorové rozlišení ras t rové mapy výšek 40 cen
t ime t rů , voleno v souladu s p ros to rovým rozlišením hyperspekt rá ln ích dat používaných 
ve d ruhé , komplementá rn í části studie. M a p a výšek byla zhlazena pomocí gaussovského 
filtru. Detekce v bodě 3 probíha la pomocí metody lokálního maxima s a d a p t i v n í m oko
lím, jeho velikost se řídila alometrickou rovnicí pro smrk. Vyčtené výšky s t romů byly 
porovnány s t e r énn ím še t řen ím s výsledkem, k te rý uvádí graf na obrázku 19. Hodnoty 
z mapy výšek a úda je měřené p ř ímo v lese maj í l ineární závislost s vysokým koeficientem 
determinace a sklonem př ímky bl ízkým 1. Pozorujeme pouze sys temat ický rozdíl mínus 
43 cm, k te rý souvisí s charakterem dat leteckého laserového skenování. (Odražený pulz 
nepochází vždy od skutečně nejvyššího bodu koruny. K ponížení výšky vrcholku může 
také dojít vl ivem interpolace do ras t rové mapy výšek.) 

o -I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

IFER — Tree height [m] 

Obrázek 3.29: Srovnání automaticky určených výšek s t romů s realitou. N a vodorovné ose 
jsou výšky s t romů změřené laserovým výškoměrem př ímo v lese. N a svislé ose jsou výšky 
určené laserovým skenováním, vyčtené z mapy výšek v pozici jednot l ivých detekovaných 
s t romů. Odpovídaj ící datové pá ry jsou proloženy regresní př ímkou. 

Biomasa jednoho stromu (bod 4) je odhadována pomocí tzv. a lometr ických rovnic. 
J e d n á se o empirické závislosti mezi biomasou a snáze měř i te lnými parametry s t romů. 
Koeficienty rovnic se určují na základě des t rukt ivních měření a považují se za p la tné 
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pro urč i tý druh v u rč i t ém území a věkovém rozmezí. V citované studii byly tes továny 
a s rovnány čtyři různé alometrické rovnice pro smrk převza té z literatury: 

1. AB — 0.1197 (H • DBH2)0813A [32] 

2. AB = 0.1085 i / 2 - 5 5 6 9 [27] 

3. AB = 0.1301 DBH2 2 5 S 6 [27] 

4. AB = AB1 + AB2 + AB3 + ABA [ ], kde 

5. ABi(jehlice) = 1.0849 • 1.0226 • e 1 - 9 1 6 2 WH)-3.i9ea 

6. A B 2 ( v ě t v e ) = 1.1332 • 1.0103 • e 2 - 2 5 5 2
 ^S(DBH)-3.962O 

7. A B 3 ( s u c h é větve) = 1.1146 • 1.1107 • e 2 - 0 4 8 2 i°s(^fř)-3.0906 

8. A B 4 ( k m e n ) = 1.0142 • 1.0238 • e 2 - 5 0 6 0
 ^S(DBH)-2.5060 

V rovnicích figurují 3 veličiny: AB je odhadovaná nadzemní biomasa v kilogramech, 
kterou lze dle 4. rovnice členit na dílčí složky - biomasu jehlic, větví živých a suchých 
a biomasu kmene; H je výška stromu v metrech; DBH je tzv. výčetn í t loušťka, neboli 
p růměr kmene ve výšce 1,3 m, zaznamenávaný v centimetrech. Zkratky jsou z anglických 
t e rmínů aboveground biomass, height a diameter at breast height. 

Z dat leteckého laserového skenování jsme schopni určovat výšku jednot l ivých s t romů. 
Nicméně př ímé odečí tání p r ů m ě r u kmene by bylo vrcholně nespolehlivé, neboť velké vět
šina odrazů laserového paprsku pochází od nejvyšších pater koruny, ne od kmene. Proto 
také pro převod mezi výškou a p r ů m ě r e m kmene se používá alometr ická rovnice, paramet
rizovaná podle měření v terénu. Mez i zmíněnými veličinami se p ředpok ládá exponenciální 
závislost. V citované studii byla použ i t a rovnice DBH[cm] = 0 .98H 1 , 0 8 [m] . P o s t u p n ý m 
dosazením výšky do jednot l ivých rovnic dos táváme odhad biomasy každého detekovaného 
stromu. Výs ledným produktem t é t o fáze je mapa biomasy na úrovni jednot l ivých s t romů. 
Její výřez je i lustrován na obrázku 10. Barevné kroužky představuj í detekované pozice 
jednot l ivých s t romů, množs tv í biomasy je znázorněno na barevné škále od několika desítek 
ki logramů až po několik tun u nejstarších s t romů. 

Agregace na úroveň poros tn ích celků jde proti h lavn ímu t é m a t u tohoto textu, j ímž 
je segmentace. Nicméně v citované studii bylo možné posoudit odhad biomasy pouze na 
úrovni poros tn ích celků, k teré jsou součást í tzv. lesních p lánů včetně hodnoty celkové 
zásoby dřeva zaznamenané při lesní inventarizaci. Jak dopadlo au tomat ické zpracování 
dat leteckého laserového skenování v kontextu o d h a d ů biomasy s amo tnými lesníky uvádí 
graf na obrázku . Lineární regresní vztah mezi modelovanou a inventární zásobou 
existuje, n icméně jeho spolehlivost se pohybuje mírně pod 80 procenty u všech tes tovaných 
alometr ických rovnic. P ř i t o m variabilita u větších poros tn ích celků je výrazná . Agregování 
tak zjevně nezakrývá nehomogenitu uvn i t ř poros tn ích celků dos ta tečně přesvědčivě. Jako 
nejkvalitnější byl vyhodnocen model č tv r tý vzhledem k nejvyššímu sklonu regresní př ímky. 

66 



3. Prak t ická část 

Obrázek 3.30: M a p a biomasy jednot l ivých detekovaných s t romů. 
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A6B modelled from Li DA R data (Equation 1) 

y = 0,72 
R2 = 

x+6,4S 
0,79 

• 

* 

• 
4 

* 
• 

200 3 0 0 4 0 0 5 0 0 

Inventory biamass [t] 

AGB modelled from Li DA R data (Equation 2) 

V = 0,63 
R2 = 

x+5,99 
0,78 

• 
• 

• • 

• 

2 0 0 300 4 0 0 500 

Inventory biomass [t] 

AGB modelled from Li DA R data (Equation 3) AGB modelled from Li DA R data (Equation 4) 

V= 0,51 
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x+5,95 
0,76 

• 
• 
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m 

y = 0,S7 
R2 = 

x+S,67 
0,7 B * 

• 

* 
• 

m 

200 3 0 0 4 0 0 

Inventory biomass [t] 

20 0 30 0 400 

Inventory biomass [t] 

Obrázek 3.31: Srovnání modelované a tabelované zásoby dřeva pro různé poros tn í celky 
v analyzovaném území. Jednot l ivé grafy posuzují vlastnosti l ineárního modelu odvozeného 
ze 4 různých alometr ických rovnic. 
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3.7 Počítačová implementace algoritmů 
Hlavním cílem t é t o dizer tační práce je (teoretický) popis a rozbor segmentačních al

gor i tmů pro konkré tn í úlohu z dálkového p r ů z k u m u Země. Nicméně zpracování takového 
úkolu zahrnovalo také nemalé množs tv í programování . V t é t o kapitole se s t ručně vyjád
ř íme právě k počí tačové implementaci a lgori tmů. 

3.7.1 P r o g r a m o v a c í p r o s t ř e d í Lazarus 

Jednot l ivé počí tačové aplikace jsou zpracovány v pros t ředí Lazarus, ve verzi 0.9.30 pro 
Windows. J e d n á se o volně dos tupné vývojové pros t ředí nad jazykem Free Pascal. Volba 
nebyla mot ivována specifickými možnos tmi práce s obrazovými daty, ani obecnou efekti
vitou algori tmů, k t e rá je skoro j is tě vyšší u j iných j azyků a pros t ředí . J ednoduše rozhodla 
dostupnost výše uvedených p rog ramů na pracovišt i autora a jeho dřívější zkušenost i s ja
zykem Pascal a p ros t řed ím Delphi, o jejichž opensource verzi se j edná . P ř i programování 
tak mohlo být navázáno na diplomovou práci [ ]. Nad rámec běžných p rogramáto r ských 
technik (podmínky, cykly, procedury) a da tových struktur (pole, záznamy) vyčnívá pouze 
práce s obrazovými daty - knihovny IntfGraphics a fplmage. Také jsme využili možnos t 
zkompilovat s tejný zdrojový kód pro platformu Windows i Linux. 

3.7.2 Programy, k t e r é jsou součás t í p r á c e 

Součást í práce, na př i loženém C D , jsou t ř i počí tačové programy, k te ré umožňují vy
zkoušet výše popsané algoritmy na cvičných datech, p ř ípadně na datech vlastních. Do 
podoby finální aplikace včetně vs t ř ícného uživatelského rozhraní jsem zpracoval t ř i dílčí 
problematiky, j iné menší p rog rámky sloužily pouze k tes tování a srovnávání jednot l ivých 
algori tmů. N a C D naleznete: 

1. Apl ikaci Detekce stromů v ALS datech. 

2. Apl ikaci Delineace korun pomocí zaplavovacího algoritmu. 

3. Apl ikaci Delineace korun pomocí růstového algoritmu. 

4. Vzorová data z lokality Bílý Kříž. 

Detekce s t r o m ů v A L S datech 
V dalš ím popíšeme uživatelské rozhraní (obrázek 3 ) a použi t í t é t o aplikace, po té se 

s t ručně vyjádř íme ke klíčovým p r o g r a m á t o r s k ý m o b r a t ů m a s t r u k t u r á m . 
V levé část i okna programu je plocha pro zobrazení mezivýsledků. Tlačí tko „Konec" 

ukončí aplikaci. Tlačí tko „Nápověda" spouš t í t ex tový popis aplikace a jejího nastavení , 
shodný s t ěmi to odstavci. 

Tlač í tko „Nahrá t data" spoušt í dialog pro výběr da tového souboru s rastrem výšek. 
Napřed je nu tné v polích pod t lač í tkem nastavit rozměry obrazu. Pokud čísla neznáme, 
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Detekce stromů v ALS datech 

Konec Nápověda Dávkové zpracování 

Nahrat data 

400 

400 t a 

Filtrovat 

jádro filtru 

a g a u s s 3 - l 

O gauss7-2 

median 3 

median 5 

O median 7 

Velikost pixelu 

°.4 g m 
Levý horní roh 

755910,811 g 

5489798,082 [|J fsj 

Zobrazit 

co bude zobrazeno 

(_) zdrojová data 

C_) fi ltrovaná data 

Maxima 3x3 

Výškový limit 

6.0 g m 

Čistka maxim 

Alometr ie 

0,10 

Slope Breaks 

0,20 j a 

Sernivariance 

0,30 

Skutečné sour. 

Načíst H DR Export do b± 

sem se načte hlavičkový soubor 

Obrázek 3.32: Uživatelské rozhraní aplikace Detekce stromů v ALS datech. 

pravděpodobně je vyč teme z hlavičkového souboru. Zda byla data korektně n a h r á n a , mů
žeme ověřit jejich zobrazením pomocí t lač í tka „Zobrazi t" se za šk r tnu tou volbou „zdrojová 
data". 

Tlač í tko „Fi l t rovat" provede low-pass vyhlazení v s tupn ího obrazu s cílem ods t raněn í 
šumu a nežádoucích podrobnos t í . N a výběr je 5 variant j á d r a filtru: gaussovské j á d r o 3x3 
se sigma = 1 a 7x7 se sigma = 2, dále mediánový filtr 3x3, 5x5 a 7x7. Výsledek filtrování lze 
zkontrolovat po zobrazení se za šk r tnu tou volbou „filtrovaná data". Tlačí tko „Fi l t rovat" 
t aké p romazává vn i t řn í struktury včetně seznamu maxim. Takže j ím lze zaháj i t novou 
detekci s novými parametry. 

Tlač í tko „Max ima 3x3" vyhledá potenciá ln í pozice s t romů jako lokální maxima vyšší 
než okolí 3x3. Tato maxima jsou oř íznuta min imáln í výškou zadanou pod t lačí tkem. T la 
čítko „Čistka maxim" vybí rá z maxim blízko u sebe to vyšší. Očekávaný p růměr koruny, 
k terý určí, co je blízko, poč í t áme jako vážený p růměr t ř í o d h a d ů , jejichž váhy je možné 
nastavit. 

P ř e d exportem pozice detekovaných s t romů do textového souboru je nu tné vypoč í t a t 
jejich skutečné souřadnice v globálním souřadném sys tému (ne pouze v obraze). K tomu 
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je t ř eba nastavit souřadnice levého horního rohu obrazu. Pokud čísla neznáme, p ravděpo
dobně je můžeme vyčíst z hlavičkového souboru. 

Tlač í tko „Dávkové zpracování" vede k otevření řídícího textového souboru, k te rý obsa
huje parametry pro analýzu více souborů, p ř ípadně analýzu citlivosti postupnou změnou 
jednot l ivých p r a h ů a vah. (Př ík lad je také na C D . ) 

Všechny technické postupy jsou popsány v odstavcích 1 a 3.2, jejich implementace 
je velmi př ímočará . Jed iné t é m a mimo rámec teoret ického odvození je práce s okrajem 
obrazu. Pokud je nutno, používáme př í s tup pracující s rozšiřování obrazu pomocí zrcadlení 
podle okraje. Obecně je t ř e b a mí t na pamě t i , že výsledky detekce (i delineace) jsou plně 
relevantní předevš ím ve s t ředu zpracovávaného obrazu, v adekvátn í vzdálenost i od okrajů. 

Delineace korun p o m o c í z a p l a v o v a c í h o algoritmu 

Delineace korun pomocí zaplavovacího algoritmu 
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Obrázek 3.33: Uživatelské rozhran í aplikace Delineace korun pomocí zaplavovacího algo
ritmu. 

V dalš ím popíšeme uživatelské rozhraní (obrázek 3 ) a použi t í t é t o aplikace, po té se 
s t ručně vyjádř íme ke klíčovým p r o g r a m á t o r s k ý m o b r a t ů m a s t r u k t u r á m . 
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Rozložení uživatelského okna je shodné s předchozím, stejně jako t lač í tka „Konec", 
„Nápověda" , „Nahrá t data", „Fi l t rovat" a „Zobrazi t" . 

Lokální maxima, k t e rá jsou s ta r tovn ími body do procesu zaplavování, je t ř eba načíst 
z textového souboru, k te rý je v ý s t u p e m detekční aplikace. (Tento modu lá rn í p ř í s tup byl 
zvolen z důvodu přehlednost i jednot l ivých aplikací.) 

Tlač í tko „Wate rshed" spoušt í zaplavovací algoritmus, k te rý m á dva základní parame
try. Hodnota „Výškový l imi t" stanovuje minimáln í výšku okra jů korun. Hodnota „Tolerance 
růs tu" stanovuje max imá ln í ná růs t výšky v d a n é m kroku, k te rý ješ tě nebrán í rozšíření 
koruny t í m t o směrem. (Viz odstavec 3.3.1.) 

Pro export výsledků do georeferencovaného souboru je t ř eba zadat velikosti pixelu 
a souřadnice levého horního rohu vs tupn ího obrazu. Pokud čísla neznáme, p r avděpodobně 
je můžeme vyčíst z hlavičkového souboru. 

Tlač í tko „Dávkové zpracování" opět vede k otevření řídícího tex tového souboru, k terý 
obsahuje parametry pro analýzu více souborů, p ř ípadně analýzu citlivosti postupnou změ
nou jednot l ivých p r a h ů a vah. (Viz př íklad na C D . ) 

Také zde lze říci, že implementace postupu popsaného v odstavci je doslovná. 
Za j ímavým t é m a t e m v tomto i p ř í š t ím odstavci je export výsledné segmentace. Používáme 
formát analogický v s t u p n í m d a t ů m , včetně hlavičkového souboru s popisnými údaj i a 
georeferencí, neboť p ř edpok ládáme nás lednou analýzu výsledků v GIS pros t ředí , kde je 
mj. možné převést ras t rová data na vektorové hranice korun, jak je prezentujeme na 
některých obrázcích v t é t o práci (např íklad 3.14). 

Delineace korun p o m o c í r ů s t o v é h o algoritmu 
V dalš ím popíšeme uživatelské rozhraní (obrázek 3 ) a použi t í t é t o aplikace, p o t é se 

s t ručně vyjádř íme ke klíčovým p r o g r a m á t o r s k ý m o b r a t ů m a s t r u k t u r á m . 
Rozložení uživatelského okna je shodné s předchozími, stejně jako t lač í tka „Konec", 

„Nápověda" , „Nahrá t data", „Fi l t rovat" a „Zobrazi t" . 
Lokální maxima, k t e rá jsou s ta r tovn ími body do procesu na růs t án í , je t ř eba načíst 

z textového souboru, k te rý je v ý s t u p e m detekční aplikace. (Tento modu lá rn í p ř í s tup byl 
zvolen z důvodu přehlednost i jednot l ivých aplikací.) 

Tlač í tko „Region growing" spoušt í růs tový algoritmus, jehož komple tn í nas tavení za
hrnuje 11 p a r a m e t r ů . Růs t korun je korigován pomocí umělé veličiny, energie. V každém 
kroku je zvolen růs t , k te rý minimalizuje tuto energii (viz odstavce a .3). 

K zastavení rů s tu slouží dvě stopovací podmínky. P rvn í je max imá ln í l imit energie 
(defaultní hodnota 22) - přesněji řečeno je max imá ln í energie stromu defaul tně rovna 22 
krá t výška s ta r tovního maxima. D r u h á je max imá ln í re la t ivní ná růs t energie (defaultně 
0,15 - tedy 15 procent). 

S a m o t n á energetická bilance koruny je váženým souč tem t ř í složek, v l ivu výšky, v l ivu 
tvaru a v l ivu okolí. Je možné nastavit min imáln í výšku okra jů koruny (defaultně 4 m) 
a váhu výškové složky jako takové (defaultně 5,5). Tvarové veličiny jsou délka hranice, 
kulatost a excentricita koruny. Je možné nastavit jejich váhy (defaultně 3-4-1). Je možné 
nastavit váhu v l ivu okolních korun (defaultně 1). Do v l ivu okolí započ í táváme pixely ve 
vzdálenost i 3, 2 a 1 od zpracovávaného, jejich vl iv nastavujeme (defaultně 1-3-9). 
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3. P rak t ická část 
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Obrázek 3.34: Uživatelské rozhraní aplikace Delineace korun pomocí růstového algoritmu. 

Pro export výsledků do georeferencovaného souboru je opět t ř e b a zadat velikosti pixelu 
a souřadnice levého horního rohu vs tupn ího obrazu. Pokud čísla neznáme, p r avděpodobně 
je můžeme vyčíst z hlavičkového souboru. 

Tlač í tko „Dávkové zpracování" opět vede k otevření řídícího textového souboru, k terý 
obsahuje parametry pro analýzu více souborů, p ř ípadně analýzu citlivosti postupnou změ
nou jednot l ivých p r a h ů a vah. (Viz př íklad na C D . ) 

Sestavení energetické bilance je popsáno odstavci v .3, stejně jako kr i tér ia pro volbu 
pořad í s t romů v i t e ra t ivn ím procesu na růs tán í . Pro každý strom používáme samostat
nou záznamovou strukturu, k t e rá zahrnuje jeho souřadnice, výškové a tvarové parametry, 
z nich p růběžně aktualizuje hodnotu energie. Všechny stromy držíme v jednom sta t ickém 
seznamu, př ičemž dynamicky měníme dvě řídící pole - seznam akt ivních s t romů a seznam 
hotových s t romů. N a p o č á t k u jsou pochopi te lně všechny stromy akt ivní , na konci naopak 
všechny hotové. 
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3.7.3 V ý p o č e t n í n á r o č n o s t a l g o r i t m ů 

V tomto odstavci po jednáváme o výpoče tn í náročnos t i jednot l ivých část í segmentač-
ního procesu, ne tak dle informatické teorie, spíše prakticky. 

Zpracování rozsáhlých dat dálkového p r ů z k u m u je obecně záležitost výpoče tně ná
ročná. P ř i tes tování segmentačních a lgor i tmů jsme tuto záležitost obešli výbě rem re
prezenta t ivních výřezů. Jejich zpracování nevyžadovalo neadekvá tn í čas a p ř i t om stále 
poskytovalo dos ta tečnou p ředs t avu o účinnost i a lgor i tmů na vybraných typech porostu. 

Prác i s výřezy, též ř íkáme s dlaždicemi, doporučujeme i při zpracování reálné úlohy 
vyššího prostorového rozsahu. K tomu poukazujeme na důleži tý rozdíl mezi dvěma fázemi 
segmentačního algoritmu. Pro detekci vždy posuzujeme lokálně urči té okolí pixelu, v l iv šir
šího okolí a v l iv dlaždicování je tedy zanedba te lný nebo žádný. Naopak při delineaci hraje 
v zapojených porostech klíčovou roli vzá jemná interakce sousedících korun, na u tváření 
segmentu jedné koruny tak může mí t vl iv poměrně široké okolí. Běžným řešením i v j iných 
úlohách dálkového p r ů z k u m u je sestavování dlaždic s d o s t a t e č n ý m p o d é l n ý m i p ř íčným 
překryvem. V našem př ípadě to bude i několik me t rů , podle typické velikosti korun. Navíc 
pak mus íme rozhodnout o finální úpravě segmentace v překryvných oblastech. 

Nejen z výše uvedeného důvodu lze říci, že výpoče tn í náročnos t detekce je řádově nižší 
než náročnos t delineace. 
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Shrnutí 

Tato dizer tační práce poskytuje ucelený přehled problematiky segmentace jednot l ivých 
s t romů v datech dálkového p růzkumu. 

Vycházíme z cca 20 let celosvětového výzkumu v t é to oblasti, př ičemž sledujeme pře
devším modern í trendy, mezi něž pa t ř í přechod od obrazových dat k laserovému skenování 
a stálé hardwarové pokroky směřující k vyššímu pros torovému rozlišení. V souladu s ostat
ními autory rozdělujeme proces segmentace na 1) p ř íp ravu dat, 2) detekci pozice s t romů 
a 3) delineaci plochy korun. 

P ř í p r a v a dat 
V bodě př ípravy dat (kapitola 2.1) se zaměřujeme na data laserového skenování. Bo

dové m r a č n o je t ř eba klasifikovat na body te rénu a povrchu, algoritmy se liší podle cha
rakteru porostu (především jeho zapojení) , členitosti t e rénu a p ř í tomnos t i umělých struk
tur (jako jsou budovy). Následně sestavujeme ras t rový model povrchu a terénu, jejich 
odeč ten ím vzniká mapa výšek. D ů v o d e m je mimo j iné úspora da tových a výpoče tn ích 
nároků, proto za t ím nebyly algoritmy zpracovány rovnou ve 3D. Klíčovým parametrem 
ras t rových modelů je prostorové rozlišení, jako osvědčené pravidlo doporučujeme alespoň 
4 body původn ího m r a č n a na jeden pixel mapy výšek. Dále doporučujeme speciální raste-
rizační techniku zmíněnou v odstavci , kdy cíleně omezujeme nespojitosti v modelu 
povrchu. Dalš ím poselství nesoucím se celou prací je kombinace da tových zdrojů, zde na
příklad využi t í obrazových dat pro klasifikaci t y p ů pokryvu a nah lédnu t í do poros tn ích 
map k zjištění druhového složení a základních charakteristik s t romů ve zpracovávaném 
území. 

P ř í p a d n é zájemce o problematiku hyperspekt rá ln ích obrazových dat odkazujeme na 
odstavec , z externích zdrojů na diplomovou práci [22] a článek [23]. 

Detekce pozice s t r o m ů 
V bodě detekce pozice s t romů (kapitola 2.2) se zaměřujeme na metodu lokálního ma

xima, př ičemž okrajově zmiňujeme také možnost prahování podle výšky, korelační ana lýzu 
a 3D segmentaci od kmene vzhůru. P ř i h ledání pozice stromu jako lokálního maxima výšky 
je možné využit široké spektrum adapt ivn ích technik obrazové analýzy, k te ré zvyšují ro
bustnost v datech s vysokou variabilitou (např íklad ve věkovém či d ruhovém složení). 
P ř i pečlivé parametrizaci lze v konkré tn ím území dosáhnou t kvality detekce přes 95 pro
cent, při plošnějším použi t í okolo 90 procent. Výsledek detekce pozice s t romů je klíčový 
sám o sobě, i pro pokračování segmentace. Delineační postupy z pozice s t romů vycházejí 
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a jejich chybovost tak není p o p l a t n á kvalitě algoritmu jako takového, ale též navazuje na 
úspěšnost předcházející detekce. 

Už výsledek samotné detekce může sloužit jako podklad ke kvan t i t a t ivn í analýze les
ních poros tů , odkazujeme na odstavec 3.6 a studii [5]. 

Delineace plochy korun 
V b o d ě delineace plochy korun předs tavujeme a rozebí ráme t ř i různé algoritmy. Me

toda kombinující růs tový algoritmus s ak t ivn í konturou na hranici koruny byla vyvinuta 
v rámci t é to práce a poprvé p ředs tavena v článku [25]. Mez i její p řednos t i p a t ř í důraz na 
přirozený tvar korunových segmentů a korektní zpracování vzá jemné hranice sousedících 
s t romů. Široká parametrizace umožňuje adap t ivn í př izpůsobení r ů z n ý m t y p ů m porostu 
včetně smíšených. Během tes tování bylo dosaženo přesnost i delineace okolo 80 procent. 

Také u zbývajících dvou metod - zaplavování a minimové sítě - je v kapitole 2.Í vylo
žena jejich modifikace pro data laserového skenování s vysokým pros to rovým rozlišením 
a v odstavci 3.3.1 a 3.3.2 rozebrána konkré tn í parametrizace. 

P ř í n o s a b u d o u c í rozvoj 
Obecný př ínos práce souvisí s t ím, že dané t é m a je komplexně rozebráno z pohledu 

současných da tových zdrojů a v kontextu typických lesů České republiky, což vhodně 
shrnuje a rozšiřuje dostupnou zahraniční literaturu. A m b i c i na širší teoret ický přínos 
své oblasti maj í předevš ím detekce lokálních maxim adap t ivně pa ramet r i zovaná podle 
lokálních v las tnos t í obrazu a druhu dřevin a růs tový algoritmus využívající ak t ivn í konturu 
k aproximaci hranic korun. 

Budoucí využi t í zde předs tavených metod a jejich další rozvoj je zaručen vzhledem 
k zaměs tnán í autora v pracovní skupině Dálkového p r ů z k u m u Země v Centru výzkumu 
globální změny A V ČR, kde lesní ekosystém pa t ř í mezi klíčová území zá jmu a s tálý rozvoj 
techniky dálkového p r ů z k u m u směřuje právě od úrovně poros tů k j edno t l ivým s t romům. 

Jeden z možných směrů dalšího zkoumání vidíme v již zmíněném důs ledném převodu 
algor i tmů do t ro j rozměrné reality bodového mračna , kdy by segmentace na jednot l ivé 
stromy ve výsledku vedla ke klasifikaci b o d ů m r a č n a podle jejich přís lušnost i k j edno t l ivým 
s t r o m ů m a pozadí . Vývoj a lgor i tmů v t é t o oblasti předs tavuje výzvu z hlediska práce 
s velkými daty a výpoče tn í efektivity. 
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Přílohy 

Pří lohou práce - na C D - jsou t ř i spust i te lné aplikace popsané v kapitole 3.7 a cvičná 
data. Programy maj í podobu spust i te lných souborů pro platformu windows. Cvičná data 
jsou mapa výšek smrkového porostu vy tvořená dle odstavce . Dále lze studovat ukázky 
dávkových souborů pro jednot l ivé aplikace a př íklad výsledků detekce a delineace. 

Textovou pří lohu tvoří diplomová práce a články autora týkající se problematiky seg
mentace korun. Doplňujeme též elektronickou verzi t é t o dizer tační práce . 

1. Spust i te lný soubor ./Programy/Prg_detekce. exe 

2. Spust i te lný soubor ./Programy/Prg_zaplavovani. exe 

3. Spust i te lný soubor ./Programy/Prg_rustovy. exe 

4. Vzorová data ./Data/vstup/BK_cut_A.dat 

5. Hlavičkový soubor vzorových dat ./Data/vstup/BK_cut_A.hdr 

6. I lus t ra t ivní ba revný snímek vzorové oblasti ./Data/vstup/BK_cut_A_rgb.tif 

7. P ř ík lad výsledků detekce a delineace ve složce ./Data/vystup 

8. P ř ík lad řídicích souborů dávkového zpracování ve složce ./Data/davkove 

9. Diplomová práce ./Texty/Novotny_2009.pdf 

10. Článek ./Texty/Novotný_2011.pdf 

11. Článek ./Texty/Novotný_2013.pdf 

12. Článek ./Texty/Novotný_2014.pdf 

13. Dizer tační práce ./Texty/Novotny_2015.pdf 
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