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Abstract 

U n m a n n e d a e r i a l v e h i c l e s ( U A V s ) e q u i p p e d w i t h s e n s o r s o r L i D A R c a n b e u s e d t o 

c o l l e c t h i g h - r e s o l u t i o n d a t a i n f o r e s t s , w h i c h c a n t h e n b e u s e d t o g e n e r a t e c a n o p y 

h e i g h t m o d e l s , p o i n t c l o u d s , o r t h o m o s a i c s a n d m u l t i p l e d e r i v e d p r o d u c t s . T h i s 

a p p r o a c h i s b e c o m i n g i n c r e a s i n g l y p o p u l a r i n f o r e s t h e a l t h a s s e s s m e n t a t t h e t r e e l e v e l 

a s i t p r o v i d e s a c c u r a t e a n d d e t a i l e d i n f o r m a t i o n a b o u t t h e c r o w n s d e l i m i t a t i o n a n d 

s t r u c t u r e o f t h e f o r e s t c a n o p y . T o a c h i e v e t h i s , d i f f e r e n t I T C D a l g o r i t h m s w e r e u s e d i n 

t h e l i t e r a t u r e . E a c h a l g o r i t h m h a s i t s a d v a n t a g e s a n d l i m i t a t i o n s . I n t h i s s t u d y , I 

i n v e s t i g a t e d t h e u s e o f d i f f e r e n t i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n ( I T C D ) o f 

s p r u c e t r e e s u s i n g U A V - b o r n e i m a g e r y . I t r i e d t o i m p l e m e n t a n d a p p l y d i f f e r e n t I T C D 

a l g o r i t h m s f o r o u r s e l e c t e d s t u d y a r e a i n Krkonoše M o u n t a i n s , t o e v a l u a t e a n d 

c o m p a r e t h e r e s u l t s o f t h e t e c h n i q u e s u s e d a n d e x a m i n e t h e m . F o r t h i s p u r p o s e , t h e 

p r o c e s s i n g w o r k f l o w i n c l u d e s ( a ) t h e g e n e r a t i o n o f D i g i t a l S u r f a c e M o d e l s a n d 

o r t h o r e c t i f i e d m o s a i c s u s i n g U A V - b o r n e i m a g e r y ; ( b ) d e r i v i n g D i g i t a l T e r r a i n M o d e l s 

a n d b u i l d i n g C a n o p y H e i g h t M o d e l s ; ( c ) a p p l y i n g d i f f e r e n t I T C D a l g o r i t h m s a c r o s s t h e 

s e l e c t e d s t u d y a r e a . T h e t r e e t o p d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n r e s u l t s w e r e f i r s t v i s u a l l y 

v a l i d a t e d u s i n g r e f e r e n c e m a n u a l l y t r e e c r o w n s . T h e t r e e t o p d e t e c t i o n h i g h e s t 

p r e c i s i o n w a s a c h i e v e d u s i n g t h e v a r i a b l e w i n d o w s i z e l o c a l m a x i m a f i l t e r i n g . T h e 

h i g h e s t o v e r a l l a c c u r a c y f o r t h e d e l i n e a t i o n w a s a c h i e v e d u s i n g t h e r e g i o n g r o w i n g 

a l g o r i t h m w i t h F 1 s c o r e o f 9 8 % . T h e o t h e r a l g o r i t h m s , I n v e r s e w a t e r s h e d 

s e g m e n t a t i o n , a n d m a r k e r c o n t r o l l e d w a t e r s h e d s e g m e n t a t i o n a l g o r i t h m d e m o n s t r a t e d 

a l s o i m p r e s s i v e a c c u r a c y r a t e s i n d e l i n e a t i n g i n d i v i d u a l t r e e s ( w i t h F 1 s c o r e s o f 9 5 . 7 7 % 

a n d 9 6 . 5 4 % , r e s p e c t i v e l y ) . T h e f i n d i n g s o f t h i s s t u d y o f f e r f o r e s t r y p r o f e s s i o n a l s u s e f u l 

i n s i g h t s i n d e t e r m i n i n g t h e m o s t e f f e c t i v e m e t h o d f o r i d e n t i f y i n g i n d i v i d u a l t r e e s . 

Keywords: F o r e s t r y , U A V , s p r u c e t r e e s , a u t o m a t i c t r e e d e t e c t i o n a n d c r o w n 
d e l i n e a t i o n 



Abstrakt 

K e sběru d a t s vysokým rozlišením l z e v lesích použít bezpilotní l e t a d l a ( U A V ) 

vybavená pasivními s e n z o r y n e b o L i D A R s k e n e r y . D a t a l z e následně použít k 

vytváření výškových modelů k o r u n stromů, mračen bodů, o r t o m o z a i k a dalších 

odvozených produktů. T y t o přístupy j s o u stále oblíbenější při hodnocení zdravotního 

s t a v u lesů n a úrovni jednotlivých stromů, protože poskytují přesné a podrobné 

i n f o r m a c e o vymezení k o r u n a struktuře lesního p o r o s t u . V literatuře j s o u popsány 

různé a l g o r i t m y d e t e k c e a vymezení jednotlivých stromů ( I T C D ) . Každý a l g o r i t m u s má 

své výhody a omezení. V této s t u d i i j s e m z k o u m a l a použití různých algoritmů I T C D n a 

příkladu d e t e k c e smrků pomocí snímků pořízených bezpilotním l e t a d l e m n a d v y b r a n o u 

studijní oblastí v Krkonoších. Cílem práce b y l o vyhodnocení a porovnání výsledků 

použitých t e c h n i k I T C D . Z a tímto účelem pracovní p o s t u p z a h r n u j e ( a ) generování 

digitálních modelů p o v r c h u a ortorektifikovaných m o z a i k ; ( b ) odvození digitálních 

modelů terénu a získání výškových modelů k o r u n ; ( c ) aplikování jednotlivých algoritmů 

I T C D v e vybrané studijní o b l a s t i . Výsledky d e t e k c e a vymezení k o r u n stromů b y l y 

vizuálně ověřeny pomocí referenčních ručně vytvořených k o r u n stromů. Nejvyšší 

přesnosti d e t e k c e k o r u n stromů b y l o dosaženo při použití filtrování lokálních m a x i m s 

proměnlivou velikostí o k n a . Nejvyšší celkové přesnosti vymezení b y l o dosaženo při 

použití a l g o r i t m u R e g i o n g r o w i n g s výsledkem s t a t i s t i k y F 1 9 8 %. Další a l g o r i t m y , 

a l g o r i t m u s inverzní s e g m e n t a c e vodního díla a a l g o r i t m u s s e g m e n t a c e vodního díla 

řízené značkami, rovněž prokázaly působivou míru přesnosti při vymezování 

jednotlivých stromů ( s e skóre F 1 9 5 , 7 7 %, r e s p . 9 6 , 5 4 % ) . Výsledky této s t u d i e nabízejí 

lesnickým odborníkům užitečné p o z n a t k y při určování nejefektivnější m e t o d y p r o 

i d e n t i f i k a c i jednotlivých stromů. 

Klíčová slova: lesnictví, U A V , s m r k y , automatická d e t e k c e stromů a vymezení k o r u n 
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1 . Introduction 

1 . 1 . Research gaps and Problem statement 

T h e f o r e s t i s a n i m p o r t a n t r e s o u r c e i n t h e C z e c h R e p u b l i c a n d h a s a l w a y s b e e n a 

m a j o r c o n c e r n f o r p u b l i c a u t h o r i t i e s . T h e i m p e r a t i v e s o f s u s t a i n a b l e d e v e l o p m e n t , 

c o n s e r v a t i o n o f r e s o u r c e s a n d i n t e r n a t i o n a l c o m p e t i t i o n a r e a t t h e o r i g i n o f t h e n e w 

n e e d m a n a g e m e n t o f t h e n a t u r a l r e s o u r c e s a n d t h e e n v i r o n m e n t . F r o m r e m o t e s e n s i n g 

i m a g e s , w e c a n m o r e e f f e c t i v e l y a s s e s s t h e s t a t e o f f o r e s t r e s o u r c e s b y u s i n g i m a g e 

p r o c e s s i n g m e t h o d s t o d e t e c t c h a n g e s i n f o r e s t c o v e r . T h e d e l i n e a t i o n o f t r e e c r o w n s i s 

a v e r y i m p o r t a n t s t e p i n d e t e r m i n i n g f o r e s t h e a l t h s t a t u s a n d f o r e s t m a n a g e m e n t . A n 

I T C D w i t h h i g h a c c u r a c y a l l o w s a b e t t e r c h a r a c t e r i z a t i o n o f c r o w n ' s s p e c t r a l s i g n a t u r e 

o f s p r u c e t r e e s f o r t h e d e t e c t i o n o f b a r k b e e t l e a t t a c k s . T h i s t h e s i s i n v e s t i g a t e s t h e 

p r o b l e m o f t r e e d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n i n U A V i m a g e s . T h e h i g h r e s o l u t i o n o f t h e 

U A V i m a g e s a l l o w s u s t o d i s t i n g u i s h i n d i v i d u a l t r e e s . H o w e v e r , t h e r e i s a l o t o f 

v a r i a t i o n i n t h e s h a p e a n d a r r a n g e m e n t o f t r e e s , w h i c h p r o d u c e s c o m p l e x i m a g e s t h a t 

a r e d i f f i c u l t t o i n t e r p r e t . O u r o b j e c t i v e i s t o i n v e s t i g a t e a n d c o m p a r e t h e r e s u l t s o f t h e 

d i f f e r e n t t e c h n i q u e s u s e d f o r t h e I T C D , a n d p r e s e n t t h e m o s t r e l e v a n t t r e e t o p 

d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n a l g o r i t h m f o r o u r s t u d y a r e a . D i f f e r e n t I T C D a l g o r i t h m s h a v e 

b e e n d e v e l o p e d i n t h e l i t e r a t u r e f o r d i f f e r e n t p u r p o s e s , a p p l i c a t i o n s a n d f o r d i f f e r e n t 

t r e e s p e c i e s , a l s o v a r i o u s t e c h n i q u e s h a v e b e e n s u c c e s s f u l l y a p p l i e d t o d e t e c t s i n g l e 

t r e e s , I T C D h a s b e e n a w e l l - e s t a b l i s h e d a r e a o f f o r e s t r y u s i n g d i f f e r e n t t y p e s o f r e m o t e 

s e n s i n g s o u r c e s a e r i a l , U A V , a n d h i g h - r e s o l u t i o n s a t e l l i t e i m a g e r y . E v e n t h o u g h , t h e 

d e l i n e a t i o n i s a v e r y i m p o r t a n t s t e p i n t h e d e t e c t i o n o f b a r k b e e t l e a t t a c k s o f P i c e a 

A b i e s , n o s t u d y o n t h e e f f e c t s o f d i f f e r e n t I T C D a l g o r i t h m s a p p l i e d t o U A V i m a g e r y w a s 

d o n e s o f a r f o r N o r w a y S p r u c e s p e c i f i c a l l y . T h e r e f o r e , i t i s i m p o r t a n t t o p r o v i d e 

i n f o r m a t i o n o n t h e a c c u r a c y , d a t a p r o c e s s i n g , a n d a p p l i c a t i o n r e q u i r e m e n t s f o r s i n g l e 

t r e e d e t e c t i o n u s i n g t h e d i f f e r e n t a v a i l a b l e m e t h o d s . T h i s i n f o r m a t i o n c a n h e l p f o r e s t 

m a n a g e r s c h o o s e t h e m o s t a p p r o p r i a t e m e t h o d f o r d e t e c t i n g i n d i v i d u a l t r e e s a n d t a k e 

t h e b e s t d e c i s i o n s r e g a r d i n g t h e i n f e s t e d t r e e s . 

1 . 2 . Research objectives 

T h e o b j e c t i v e s o f t h i s r e s e a r c h a r e : 

• T o i n v e s t i g a t e t h e p r o b l e m o f i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n ( I T C D ) o f 

s p r u c e t r e e s u s i n g U A V i m a g e r y i n Krkonoše M o u n t a i n s i n t h e C z e c h R e p u b l i c . 

• T o i m p l e m e n t d i f f e r e n t I T C D a l g o r i t h m s f o r o u r s t u d y a r e a a n d t h e p r o p o s i t i o n o f 

t h e m o s t r e l e v a n t a l g o r i t h m . 

• T o e v a l u a t e a n d c o m p a r e t h e r e s u l t s o f t h e t e c h n i q u e s u s e d a n d e x a m i n e t h e m . 

1 1 



1 . 3 . Thesis outline 

T h e r e a r e f o u r c h a p t e r s c o m p r i s i n g t h i s t h e s i s . T h e f i r s t c h a p t e r p r e s e n t s t h e r e s e a r c h 

p r o b l e m a n d g a p s , o b j e c t i v e s a n d t h e s t r u c t u r e o f t h e t h e s i s . T h e s e c o n d c h a p t e r 

d e f i n e s t h e t h e o r e t i c a l b a c k g r o u n d , c o n c e p t s , a n d v a r i o u s d e f i n i t i o n s t h a t c a n s e r v e 

a s a n i n t r o d u c t i o n t o t h i s f i e l d o f I T C D s u c h u s t h e d i f f e r e n t R S s o u r c e s u s e d f o r I T C D : 

a e r i a l p h o t o g r a p h y , m u l t i s p e c t r a l i m a g e s , s a t e l l i t e a i r b o r n e i m a g e s , a n d U A V i m a g e s 

a n d t h e h i s t o r y o f f o r e s t r y i n C z e c h R e p u b l i c . W e w i l l a l s o d e s c r i b e d i f f e r e n t 

a p p r o a c h e s u s e d f o r t h e I T C D , a n d r e v i e w s o m e s t u d i e s m a d e f r o m t h e d i f f e r e n t o f 

R S s o u r c e s o f d a t a f o r t h e p u r p o s e o f I T C D . O v e r a l l , t h e s e c o n d c h a p t e r w i l l s i t u a t e 

t h e r e s e a r c h a r e a , h i g h l i g h t g a p s a n d l i m i t a t i o n s i n t h e e x i s t i n g r e s e a r c h , i d e n t i f y a r e a s 

w h e r e t h e c u r r e n t s t u d y c a n c o n t r i b u t e n e w i n s i g h t s , a n d p r e s e n t t h e p r o b l e m o f t r e e 

d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n u s i n g d r o n e o r U A V i m a g e s . 

T h e t h i r d c h a p t e r w i l l d e s c r i b e t h e d e s i g n a n d m e t h o d o l o g y o f t h e s t u d y , i n c l u d i n g t h e 

i m a g e r y c o l l e c t i o n , d a t a a n a l y s i s p r o c e d u r e s , t h e d e v e l o p m e n t f o r o u r s t u d y a r e a o f 

d i f f e r e n t t r e e d e t e c t i o n a l g o r i t h m s , a n d t h e e v a l u a t i o n / a s s e s s m e n t o f t h e r e s u l t s o f t h e 

u s e d t e c h n i q u e s . 

F i n a l l y , i n t h e f o u r t h c h a p t e r , w e w i l l i n t e r p r e t t h e f i n d i n g s o f t h e s t u d y , g i v e a n o u t l o o k 

a n d t r y t o i d e n t i f y a r e a s w h e r e f u t u r e r e s e a r c h c a n b u i l d o n t h e c u r r e n t s t u d y . 
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2. State of the art (Theoretical background) 

2 . 1 . History of Forests in Czech Republic 

F o r e s t r y h a s b e e n a n i m p o r t a n t e c o n o m i c a n d c u l t u r a l a c t i v i t y i n t h e C z e c h R e p u b l i c 

f o r c e n t u r i e s . T h e C z e c h R e p u b l i c h a s a l o n g h i s t o r y o f f o r e s t m a n a g e m e n t , w h i c h c a n 

b e t r a c e d b a c k t o t h e m i d d l e A g e s . T h e c o u n t r y ' s r i c h h i s t o r y a n d d i v e r s e g e o g r a p h y 

h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f a u n i q u e f o r e s t r y c u l t u r e a n d m a n a g e m e n t 

s y s t e m . 

• E a r l y H i s t o r y : 

F o r e s t r y i n t h e C z e c h R e p u b l i c c a n b e t r a c e d b a c k t o t h e m i d d l e A g e s . T h e f i r s t w r i t t e n 

r e c o r d o f f o r e s t r y i n t h e c o u n t r y d a t e s b a c k t o t h e 1 2 t h c e n t u r y . D u r i n g t h i s t i m e , f o r e s t s 

w e r e m a n a g e d b y l o c a l l o r d s w h o g r a n t e d f o r e s t u s e r i g h t s . H o w e v e r , t h e u s e o f f o r e s t s 

w a s l a r g e l y u n r e g u l a t e d , a n d o v e r e x p l o i t a t i o n w a s c o m m o n . 

• 1 8 t h a n d 1 9 t h C e n t u r y : 

I n t h e 1 8 t h c e n t u r y , t h e H a b s b u r g m o n a r c h y b e g a n t o i n t r o d u c e m o r e m o d e r n f o r e s t r y 

p r a c t i c e s i n t h e C z e c h l a n d s . T h e f o r e s t r y p r o f e s s i o n w a s e s t a b l i s h e d , a n d a s y s t e m o f 

f o r e s t i n v e n t o r y a n d m a n a g e m e n t w a s p u t i n p l a c e . T h i s l e d t o t h e e s t a b l i s h m e n t o f 

f o r e s t r y s c h o o l s a n d r e s e a r c h i n s t i t u t i o n s i n t h e c o u n t r y . 

• I n t h e 1 9 t h c e n t u r y : 

T h e A u s t r i a n g o v e r n m e n t p a s s e d s e v e r a l f o r e s t r y l a w s t h a t a i m e d t o r e g u l a t e f o r e s t 

u s e a n d p r o t e c t f o r e s t r e s o u r c e s . T h e s e l a w s e s t a b l i s h e d t h e p r i n c i p l e s o f s u s t a i n a b l e 

f o r e s t m a n a g e m e n t , w h i c h a r e s t i l l i n u s e t o d a y . 

• 2 0 t h C e n t u r y : 

I n t h e e a r l y 2 0 t h c e n t u r y , f o r e s t r y i n t h e C z e c h l a n d s u n d e r w e n t s i g n i f i c a n t c h a n g e s 

d u e t o p o l i t i c a l a n d s o c i a l u p h e a v a l . D u r i n g W o r l d W a r I I , t h e f o r e s t s w e r e h e a v i l y 

e x p l o i t e d b y t h e o c c u p y i n g N a z i f o r c e s , r e s u l t i n g i n s i g n i f i c a n t d a m a g e t o f o r e s t 

e c o s y s t e m s . A f t e r t h e w a r , t h e c o m m u n i s t g o v e r n m e n t n a t i o n a l i z e d t h e f o r e s t s a n d 

i m p l e m e n t e d a c e n t r a l i z e d f o r e s t m a n a g e m e n t s y s t e m . W h i l e t h i s s y s t e m l e d t o s o m e 

i m p r o v e m e n t s i n f o r e s t m a n a g e m e n t , i t a l s o r e s u l t e d i n s i g n i f i c a n t e n v i r o n m e n t a l 

d e g r a d a t i o n a n d b i o d i v e r s i t y l o s s . A f t e r t h e d o w n f a l l o f c o m m u n i s m i n 1 9 8 9 , t h e C z e c h 

R e p u b l i c h a s b e e n t r a n s i t i o n i n g t o a m o r e d e c e n t r a l i z e d f o r e s t m a n a g e m e n t s y s t e m . 

T o d a y , f o r e s t r y i s a m a j o r s e c t o r o f t h e c o u n t r y ' s e c o n o m y , a n d t h e c o u n t r y h a s o n e o f 
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t h e h i g h e s t f o r e s t c o v e r a g e i n E u r o p e ( S i m a n o v a 2 0 1 6 , M u r r a y 2 0 0 6 , R e p o r t o n t h e 

C z e c h R e p u b l i c 2 0 2 0 ) . 

2 . 2 . Remote sensing in Forestry 

R e m o t e s e n s i n g t e c h n o l o g i e s h a v e r e v o l u t i o n i z e d t h e f i e l d o f f o r e s t r y , p r o v i d i n g 

v a l u a b l e i n f o r m a t i o n t h a t i s e s s e n t i a l f o r e f f e c t i v e f o r e s t m a n a g e m e n t a n d c o n s e r v a t i o n . 

R e m o t e s e n s i n g p l a y s a c r i t i c a l r o l e i n f o r e s t r y , p r o v i d i n g a c o s t - e f f e c t i v e m e a n s o f 

m o n i t o r i n g f o r e s t r e s o u r c e s a n d u n d e r s t a n d i n g c h a n g e s i n f o r e s t e c o s y s t e m s . R e m o t e 

s e n s i n g t e c h n o l o g i e s , s u c h a s a e r i a l p h o t o g r a p h y , s a t e l l i t e i m a g e r y , a n d L i D A R , c a n b e 

u s e d t o g a t h e r d a t a o n f o r e s t c o v e r , b i o m a s s , a n d h e a l t h , a s w e l l a s t o m o n i t o r f o r e s t 

d i s t u r b a n c e s s u c h a s w i l d f i r e s , i n s e c t i n f e s t a t i o n s , a n d d i s e a s e o u t b r e a k s . R e m o t e 

s e n s i n g i m a g e s c a n b e u s e d t o m a p f o r e s t c o v e r a n d c l a s s i f y f o r e s t t y p e s , d e t e c t 

c h a n g e s i n f o r e s t h e a l t h , s u c h a s c h a n g e s i n v e g e t a t i o n d e n s i t y o r t r e e c a n o p y c o v e r , 

w h i c h m a y b e i n d i c a t i v e o f s t r e s s o r d i s e a s e . L i D A R t e c h n o l o g y i s v e r y u s e f u l t o 

e s t i m a t e a b o v e g r o u n d f o r e s t b i o m a s s , w h i c h i s c r i t i c a l f o r c a r b o n a c c o u n t i n g a n d f o r e s t 

m a n a g e m e n t . F i n a l l y , r e m o t e s e n s i n g i m a g e s c a n b e u s e d t o e s t i m a t e c a r b o n s t o c k s i n 

f o r e s t s , p r o v i d i n g i n f o r m a t i o n o n t h e c o n t r i b u t i o n o f f o r e s t s t o t h e g l o b a l c a r b o n c y c l e . 

( B i l l , R a l f . 2 0 1 8 ) . 

2 . 3 . Importance of tree mapping in forestry 

T r e e m a p p i n g o r t h e p r o c e s s o f i d e n t i f y i n g a n d l o c a t i n g i n d i v i d u a l t r e e s w i t h i n a 

f o r e s t e d a r e a , i s a n i m p o r t a n t t o o l f o r u n d e r s t a n d i n g a n d m a n a g i n g f o r e s t e c o s y s t e m s . 

M a p p i n g o f t r e e s p r o v i d e s i n f o r m a t i o n o n t h e s p e c i e s , s i z e , a n d l o c a t i o n o f i n d i v i d u a l 

t r e e s w i t h i n a f o r e s t , w h i c h i s c r i t i c a l f o r f o r e s t m a n a g e m e n t p l a n n i n g . U s i n g t h a t , w e 

c a n i d e n t i f y a r e a s o f h i g h b i o d i v e r s i t y , p r i o r i t i z e a r e a s f o r c o n s e r v a t i o n o r r e s t o r a t i o n , 

a n d g u i d e f o r e s t m a n a g e m e n t p r a c t i c e s s u c h a s s e l e c t i v e h a r v e s t i n g . I t i s u s e d t o 

m o n i t o r t h e h e a l t h o f i n d i v i d u a l t r e e s a n d d e t e c t c h a n g e s o v e r t i m e , s u c h a s c h a n g e s i n 

t r e e c a n o p y c o v e r o r d i s e a s e s y m p t o m s , t o i d e n t i f y a r e a s o f t h e f o r e s t t h a t m a y b e a t 

r i s k o f d e c l i n e o r t o d e t e c t e a r l y s i g n s o f p e s t o r d i s e a s e o u t b r e a k s (Klouček e t a l . 

2 0 1 9 ) . T r e e m a p p i n g i s i m p o r t a n t a l s o f o r t h e l a n d u s e p l a n n i n g a s it c a n b e u s e d t o 

i n f o r m l a n d u s e p l a n n i n g d e c i s i o n s , s u c h a s i d e n t i f y i n g a r e a s o f t h e f o r e s t t h a t a r e 

s u i t a b l e f o r d e v e l o p m e n t , o r a r e a s t h a t s h o u l d b e p r o t e c t e d d u e t o t h e i r e c o l o g i c a l o r 

c u l t u r a l v a l u e ( F i s h e r e t a l . 2 0 1 7 ) . 
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2 . 4 . The use of UAVs in forestry 

U n m a n n e d A e r i a l V e h i c l e s ( U A V s ) , c o m m o n l y r e f e r r e d t o a s d r o n e s , h a v e b e c o m e a n 

i n c r e a s i n g l y i m p o r t a n t t o o l i n f o r e s t r y f o r g a t h e r i n g d a t a o n f o r e s t r e s o u r c e s a n d 

m o n i t o r i n g f o r e s t e c o s y s t e m s . U A V s c a n b e e q u i p p e d w i t h c a m e r a s , L i D A R s e n s o r s , 

a n d o t h e r i n s t r u m e n t s t o c o l l e c t d a t a o n f o r e s t r e s o u r c e s , s u c h a s t r e e h e i g h t , 

d i a m e t e r , a n d d e n s i t y , a n d t o c r e a t e h i g h - r e s o l u t i o n m a p s o f f o r e s t c o v e r a n d 

c o m p o s i t i o n ( C o r t e e t a l . 2 0 2 0 ) . U A V s c a n a l s o b e u s e d t o d e t e c t i n s e c t i n f e s t a t i o n s , 

s u c h a s b a r k b e e t l e o u t b r e a k s , w h i c h c a n c a u s e s i g n i f i c a n t d a m a g e t o f o r e s t 

e c o s y s t e m s ( S a n k e y e t a l . 2 0 1 7 ) . U s i n g U A V s , w e c a n d e t e c t a n d m o n i t o r f o r e s t f i r e s , 

p r o v i d i n g r e a l - t i m e i n f o r m a t i o n o n f i r e b e h a v i o u r a n d h e l p i n g t o g u i d e f i r e f i g h t i n g 

e f f o r t s b y a s s e s s i n g p o s t - f i r e d a m a g e a n d p l a n f o r r e s t o r a t i o n e f f o r t s . F o r e s t r e s t o r a t i o n 

i s a n o t h e r a r e a w h e r e w e c a n u s e U A V s ; w e c a n u s e t h e i m a g e s t o s u r v e y a r e a s f o r 

p o t e n t i a l r e s t o r a t i o n p r o j e c t s , p r o v i d i n g i n f o r m a t i o n o n t h e s u i t a b i l i t y o f t h e s i t e f o r t r e e 

p l a n t i n g , t h e t y p e s o f t r e e s t h a t a r e l i k e l y t o s u c c e e d i n t h e a r e a , a n d t h e p o t e n t i a l 

c h a l l e n g e s a n d o p p o r t u n i t i e s f o r r e s t o r a t i o n e f f o r t s ( M a n c i n i e t a l . 2 0 1 3 ) . W h i l e 

s a t e l l i t e s c a n p r o v i d e i m p o r t a n t d a t a o n f o r e s t r e s o u r c e s a n d e c o s y s t e m h e a l t h , t h e r e 

a r e s e v e r a l r e a s o n s w h y U A V s ( U n m a n n e d A e r i a l V e h i c l e s o r d r o n e s ) a r e o f t e n 

p r e f e r r e d o v e r s a t e l l i t e s f o r f o r e s t r y a p p l i c a t i o n s . U A V s c a n p r o v i d e m u c h h i g h e r s p a t i a l 

r e s o l u t i o n i m a g e r y t h a n s a t e l l i t e s , w h i c h i s e s p e c i a l l y i m p o r t a n t f o r f o r e s t i n v e n t o r y a n d 

m a p p i n g . H i g h - r e s o l u t i o n i m a g e r y f r o m U A V s c a n p r o v i d e d e t a i l e d i n f o r m a t i o n o n t r e e 

s i z e , s p e c i e s , a n d d e n s i t y , w h i c h i s d i f f i c u l t t o o b t a i n f r o m s a t e l l i t e i m a g e r y . U A V s c a n 

b e f l o w n o n d e m a n d , p r o v i d i n g u p - t o - d a t e i n f o r m a t i o n o n f o r e s t c o n d i t i o n s , w h i l e 

s a t e l l i t e i m a g e r y i s t y p i c a l l y a c q u i r e d a t r e g u l a r i n t e r v a l s . T h i s c a n b e i m p o r t a n t f o r 

m o n i t o r i n g f o r e s t h e a l t h , d e t e c t i n g c h a n g e s i n v e g e t a t i o n c o v e r a n d c a n o p y d e n s i t y , 

a n d i d e n t i f y i n g d i s t u r b a n c e s s u c h a s i n s e c t i n f e s t a t i o n s a n d w i l d f i r e s . U A V s a r e f l e x i b l e 

a n d c a n f l y a t l o w a l t i t u d e s , p r o v i d i n g m o r e d e t a i l e d a n d a c c u r a t e i m a g e s o f f o r e s t e d 

a r e a s . T h i s a l l o w s f o r m o r e f r e q u e n t a n d t a r g e t e d m o n i t o r i n g o f f o r e s t c o n d i t i o n s , w h i c h 

c a n b e c r u c i a l f o r e a r l y d e t e c t i o n o f p e s t i n f e s t a t i o n s , d i s e a s e o u t b r e a k s , o r o t h e r 

t h r e a t s . U A V s a r e c o s t e f f e c t i v e a s t h e c o s t o f e q u i p m e n t a n d d a t a p r o c e s s i n g i s o f t e n 

l o w e r t h a n f o r s a t e l l i t e - b a s e d m o n i t o r i n g , U A V s c a n a l s o b e e q u i p p e d w i t h a v a r i e t y o f 

s e n s o r s , a l l o w i n g t h e m t o c o l l e c t a w i d e r a n g e o f d a t a o n f o r e s t r e s o u r c e s a n d 

e c o s y s t e m h e a l t h ( D a l p o n t e e t a l . 2 0 1 5 ) . 
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2 . 5 . Health status of forest stands 

T h e h e a l t h s t a t u s o f a f o r e s t s t a n d r e f e r s t o i t s o v e r a l l c o n d i t i o n a n d a b i l i t y t o p r o v i d e 

e c o l o g i c a l s e r v i c e s s u c h a s c a r b o n s e q u e s t r a t i o n , t i m b e r p r o d u c t i o n , w i l d l i f e h a b i t a t , 

a n d r e c r e a t i o n a l o p p o r t u n i t i e s . S e v e r a l f a c t o r s c a n a f f e c t t h e h e a l t h o f a f o r e s t s t a n d , 

i n c l u d i n g e n v i r o n m e n t a l s t r e s s o r s s u c h a s d r o u g h t , i n s e c t i n f e s t a t i o n s , d i s e a s e 

o u t b r e a k s , f i r e , a n d h u m a n a c t i v i t i e s s u c h a s l o g g i n g , f r a g m e n t a t i o n , a n d l a n d - u s e 

c h a n g e s ( M c K i n l e y e t a l . 2 0 1 1 ) . F o r e s t e r s a n d e c o l o g i s t s u s e a v a r i e t y o f t o o l s a n d 

t e c h n i q u e s t o m o n i t o r t h e h e a l t h o f f o r e s t s t a n d s s u c h u s g r o u n d - b a s e d m e a s u r e m e n t s 

o f t r e e g r o w t h , m o r t a l i t y , a n d h e a l t h i n d i c a t o r s s u c h a s c r o w n d e n s i t y a n d f o l i a g e c o l o r . 

T h e s e m e t h o d s i n c l u d e a l s o r e m o t e s e n s i n g t e c h n o l o g i e s s u c h a s a e r i a l p h o t o g r a p h y 

a n d L i D A R ( F A O . 2 0 1 5 ) . I n f a c t , r e m o t e s e n s i n g h a s b e c o m e a n i m p o r t a n t t o o l i n f o r e s t 

h e a l t h m o n i t o r i n g , a s i t a l l o w s f o r l a r g e - s c a l e a n d f r e q u e n t m o n i t o r i n g a n d h e l p f o r e s t 

m a n a g e r s i d e n t i f y a n d r e s p o n d t o t h e s e d i s t u r b a n c e s m o r e q u i c k l y , p o t e n t i a l l y r e d u c i n g 

t h e i r i m p a c t o n f o r e s t h e a l t h . F o r e x a m p l e , c h a n g e s i n f o r e s t c o m p o s i t i o n m a y i n d i c a t e 

t h e p r e s e n c e o f i n v a s i v e s p e c i e s o r o t h e r d i s t u r b a n c e s , w h i l e c h a n g e s i n f o r e s t 

s t r u c t u r e m a y i n d i c a t e c h a n g e s i n f o r e s t p r o d u c t i v i t y o r r e s i l i e n c e . W e m a y b e a b l e t o 

i d e n t i f y s t r e s s f a c t o r s a f f e c t i n g f o r e s t h e a l t h , s u c h a s d r o u g h t o r n u t r i e n t d e f i c i e n c i e s . 

B y i d e n t i f y i n g t h e s e s t r e s s f a c t o r s , f o r e s t m a n a g e r s c a n t a k e s t e p s t o m i t i g a t e t h e i r 

i m p a c t s a n d p r o m o t e f o r e s t r e s i l i e n c e , t o m o n i t o r t h e p h e n o l o g y ( i . e . , t h e t i m i n g o f 

s e a s o n a l e v e n t s ) o f f o r e s t e c o s y s t e m s , w h i c h c a n p r o v i d e i n s i g h t s i n t o f o r e s t h e a l t h 

a n d p r o d u c t i v i t y ( E c k e e t a l . 2 0 2 2 , L a u s c h e t a l . 2 0 1 7 ) . A s s e s s i n g t h e h e a l t h s t a t u s o f a 

f o r e s t s t a n d i n v o l v e s e v a l u a t i n g i t s s t r u c t u r e , c o m p o s i t i o n , a n d f u n c t i o n . A h e a l t h y 

f o r e s t s t a n d t y p i c a l l y h a s a d i v e r s e m i x o f t r e e s p e c i e s , a g e c l a s s e s , a n d v e r t i c a l 

s t r u c t u r e . I t a l s o h a s a w e l l - d e v e l o p e d u n d e r s t o r y l a y e r , w h i c h s u p p o r t s a v a r i e t y o f 

p l a n t a n d a n i m a l s p e c i e s . M a i n t a i n i n g t h e h e a l t h o f f o r e s t s t a n d s i s i m p o r t a n t f o r 

s u s t a i n i n g t h e i r e c o l o g i c a l f u n c t i o n s a n d s e r v i c e s . I n t h e C z e c h R e p u b l i c , S a l v a g e 

c u t t i n g h a s s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d o v e r t h e p a s t t h r e e y e a r s . I n 2 0 1 9 , 3 2 m i l l i o n c u b i c 

m e t e r s o f r a w t i m b e r w a s h a r v e s t e d i n t h e f o r e s t s . T h i s i s r e a l l y a d r a m a t i c i n c r e a s e 

c o m p a r e d t o t h e p r e v i o u s y e a r s . C o n i f e r o u s w o o d i s t h e m o s t c o n c e r n e d b y 9 6 % 

( S o u r c e : I n f o r m a t i o n o n f o r e s t s i n C z e c h R e p u b l i c 2 0 2 1 ) . T h e m a j o r i t y o f h a r v e s t e d 

w o o d i n 2 0 1 9 w a s f o r N o r w a y s p r u c e i n f e s t e d w i t h I p s T y p o g r a p h u s o r E u r o p e a n 

s p r u c e b a r k b e e t l e . T h i s i n f e s t a t i o n i s c a u s e d m a i n l y b y h i g h e r a v e r a g e t e m p e r a t u r e s 

a n d l o w e r p r e c i p i t a t i o n (Bárta e t a l . 2 0 2 1 ) . I p s t y p o g r a p h u s i s a s p e c i e s o f b a r k b e e t l e 

t h a t i s n a t i v e t o E u r o p e a n d p a r t s o f A s i a . I t i s o n e o f t h e m o s t d e s t r u c t i v e f o r e s t p e s t s 

i n E u r o p e , a n d i s r e s p o n s i b l e f o r s i g n i f i c a n t d a m a g e t o c o n i f e r o u s f o r e s t s i n C z e c h 

R e p u b l i c (Hlásny e t a l . 2 0 2 0 ) . T h e a d u l t b e e t l e s a r e s m a l l ( a r o u n d 5 m m i n l e n g t h ) a n d 

d a r k b r o w n t o b l a c k i n c o l o r . T h e y t y p i c a l l y a t t a c k w e a k e n e d o r s t r e s s e d t r e e s , b o r i n g 
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i n t o t h e b a r k t o l a y t h e i r e g g s . T h e l a r v a e t h e n t u n n e l b e n e a t h t h e b a r k , f e e d i n g o n t h e 

p h l o e m a n d c a m b i u m l a y e r s o f t h e t r e e . T h i s f e e d i n g a c t i v i t y c a n d i s r u p t t h e t r e e ' s 

a b i l i t y t o t r a n s p o r t n u t r i e n t s a n d w a t e r , l e a d i n g t o t r e e m o r t a l i t y (Hlásny e t a l . 2 0 2 0 ) . 

F o r e s t m a n a g e r s u s e a v a r i e t y o f m e t h o d s t o m o n i t o r a n d c o n t r o l o u t b r e a k s o f I p s 

t y p o g r a p h u s , i n c l u d i n g t h e u s e o f p h e r o m o n e t r a p s t o a t t r a c t a n d t r a p a d u l t b e e t l e s , 

a n d t h e r e m o v a l a n d d e s t r u c t i o n o f i n f e s t e d t r e e s t o p r e v e n t t h e s p r e a d o f t h e b e e t l e s . 

I n s o m e c a s e s , p e s t i c i d e s m a y a l s o b e u s e d t o c o n t r o l p o p u l a t i o n s o f t h e b e e t l e s 

( F e r n a n d e z - C a r r i l l o e t a l . 2 0 2 0 ) . 

Figure 1 : European Spruce Bark Beetle (Ips typographus) [Nature Wildlife Photos] 

2 . 6 . Spruce Norway (Picea Abies) 

N o r w a y s p r u c e ( P i c e a a b i e s ) i s a n e v e r g r e e n c o n i f e r n a t i v e t o E u r o p e . I t i s o n e o f t h e 

m o s t i m p o r t a n t s p e c i e s o f s p r u c e , a n d i t i s w i d e l y c u l t i v a t e d i n N o r t h A m e r i c a a s w e l l -

( S o u r c e : P l a n t s f o r a F u t u r e D a t a b a s e ) . I t i s a n i m p o r t a n t t r e e s p e c i e s i n t h e C z e c h 

R e p u b l i c a n d i s w i d e l y d i s t r i b u t e d t h r o u g h o u t t h e c o u n t r y . A c c o r d i n g t o t h e R e p o r t o n 

F o r e s t r y i n t h e C z e c h R e p u b l i c p u b l i s h e d i n 2 0 2 1 , N o r w a y s p r u c e i s t h e m o s t c o m m o n 

a n d d o m i n a n t t r e e s p e c i e s i n t h e c o u n t r y , a c c o u n t i n g f o r a p p r o x i m a t e l y 4 3 % o f t h e t o t a l 

f o r e s t a r e a . T h i s m e a n s t h i s s p e c i e i s t h e d o m i n a n t t r e e i n C z e c h f o r e s t s . T h e s p r u c e i s 

p r e v a l e n t i n t h e m o u n t a i n o u s r e g i o n s o f t h e c o u n t r y , w h e r e i t i s t h e m a i n c o m p o n e n t o f 

t h e f o r e s t s ( S o u r c e : R e p o r t o n t h e C z e c h R e p u b l i c 2 0 2 0 ) . N o r w a y s p r u c e t r e e s c a n 

g r o w u p t o 6 0 - 2 0 0 f e e t ( 1 8 - 6 1 m e t e r s ) t a l l , a n d t h e y h a v e a c o n i c a l s h a p e w i t h d e n s e , 

h o r i z o n t a l b r a n c h e s t h a t g r o w a l l t h e w a y t o t h e g r o u n d . T h e b r a n c h e s o f t h e t r e e 

d i s p l a y a s p i r a l p a t t e r n a r r a n g e m e n t o f n e e d l e s , w h i c h a r e t y p i c a l l y 0 . 5 - 1 i n c h ( 1 . 3 - 2 . 5 

c m ) l o n g a n d d a r k g r e e n i n c o l o r . T h e s p r u c e t r e e s a r e k n o w n f o r t h e i r d e n s e , f i n e 

g r a i n e d w o o d , w h i c h i s u s e d f o r a v a r i e t y o f p u r p o s e s , i n c l u d i n g c o n s t r u c t i o n , p a p e r 

p r o d u c t i o n , a n d m u s i c a l i n s t r u m e n t s . T h e y a r e a l s o c o m m o n l y u s e d a s C h r i s t m a s t r e e s 
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d u e t o t h e i r c l a s s i c c o n i c a l s h a p e a n d a t t r a c t i v e f o l i a g e . I n a d d i t i o n t o t h e i r e c o n o m i c 

i m p o r t a n c e , N o r w a y s p r u c e t r e e s p r o v i d e i m p o r t a n t e c o l o g i c a l b e n e f i t s . T h e y c a n h e l p 

t o r e d u c e s o i l e r o s i o n , s u p p o r t w i l d l i f e h a b i t a t s , a n d s e q u e s t e r c a r b o n d i o x i d e f r o m t h e 

a t m o s p h e r e . H o w e v e r , l i k e m a n y t r e e s p e c i e s , N o r w a y s p r u c e t r e e s c a n b e s u s c e p t i b l e 

t o a r a n g e o f p e s t s a n d d i s e a s e s , a n d t h e y r e q u i r e c a r e f u l m a n a g e m e n t t o e n s u r e t h e i r 

l o n g - t e r m h e a l t h a n d s u r v i v a l ( R a b b e l e t a l . 2 0 1 8 ) . 

Figure 2 : Picea Abies (Norway spruce) (Source: Rodriguez Valerón et. 2021) 

2 . 7 . Individual tree detection and delineation using Unmanned Aerial Vehicles 
(UAVs) 

O n e o f t h e p r i m a r y o b j e c t i v e s o f i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n u s i n g U A V s i s t o a c c u r a t e l y 

a n d e f f i c i e n t l y e s t i m a t e f o r e s t i n v e n t o r y p a r a m e t e r s s u c h a s t r e e s p e c i e s , t r e e h e i g h t , 

t r e e d i a m e t e r , a n d t r e e v o l u m e ( Y i n g h a i K e e t 2 0 1 1 ) . T h i s i n f o r m a t i o n i s i m p o r t a n t f o r 

f o r e s t m a n a g e m e n t a n d p l a n n i n g , a s w e l l a s f o r f o r e s t r e s e a r c h a n d m o n i t o r i n g . 

A n o t h e r o b j e c t i v e o f i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n u s i n g U A V s i s t o a s s e s s t h e h e a l t h o f 

f o r e s t s t a n d s b y i d e n t i f y i n g a n d m o n i t o r i n g i n d i v i d u a l t r e e s t h a t m a y b e a f f e c t e d b y 

p e s t s , d i s e a s e s , o r o t h e r s t r e s s o r s . F o r e s t m a n a g e r s a n d r e s e a r c h e r s c a n m a k e u s e o f 

t h i s d a t a t o e x e c u t e e f f i c i e n t m a n a g e m e n t t e c h n i q u e s t h a t e n s u r e t h e p r e s e r v a t i o n o f 

t h e f o r e s t ' s h e a l t h . 

• I T C D u s i n g S a t e l l i t e I m a g e r y 

T h e r e h a v e b e e n s e v e r a l s t u d i e s t h a t h a v e r e p o r t e d s u c c e s s f u l i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n 

a n d d e l i n e a t i o n u s i n g s a t e l l i t e i m a g e s . W o r l d V i e w s a t e l l i t e i m a g e s a r e m o s t c o m m o n l y 

u s e d f o r i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n , t h e r e h a v e b e e n a f e w s t u d i e s t h a t 

h a v e r e p o r t e d s u c c e s s f u l r e s u l t s w h e n u s i n g s p e c i f i c a p p r o a c h e s l i k e D e e p L e a r n i n g 

o n s a t e l l i t e i m a g e s . A t e c h n i q u e w a s p r o p o s e d b y L a s s a l l e e t a l . i n 2 0 2 2 t h a t u t i l i z e s a 

m a r k e r - c o n t r o l l e d w a t e r s h e d s e g m e n t a t i o n a l g o r i t h m i n c o n j u n c t i o n w i t h a d e e p 
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l e a r n i n g - b a s e d i m p r o v e m e n t o f i n d i v i d u a l t r e e c r o w n s . T h e m e t h o d w a s a p p l i e d t o 

W o r l d V i e w i m a g e r y o v e r f o u r m a n g r o v e s i t e s w o r l d w i d e a n d a c h i e v e d a c c u r a t e 

d e t e c t i o n a n d a r e a e s t i m a t i o n o f c r o w n s u s i n g e i t h e r t h e p a n c h r o m a t i c b a n d o r a 

c o m b i n a t i o n o f t h e p a n - s h a r p e n e d v i s i b l e - n e a r - i n f r a r e d b a n d s . B r a g a e t a l . 2 0 2 0 u s e d 

t h e M a s k R - C N N a l g o r i t h m , a c o n v o l u t i o n a l n e u r a l n e t w o r k f o r t r e e c r o w n d e t e c t i o n 

a n d d e l i n e a t i o n u s i n g W o r l d V i e w v e r y h i g h - r e s o l u t i o n s a t e l l i t e i m a g e s f r o m t r o p i c a l 

f o r e s t s . T h e r e s u l t s d e m o n s t r a t e p r o m i s i n g p e r f o r m a n c e , w i t h R e c a l l , P r e c i s i o n , a n d F 1 

s c o r e v a l u e s o f 0 . 8 1 , 0 . 9 1 , a n d 0 . 8 6 , r e s p e c t i v e l y , a n d a t o t a l o f 5 9 , 0 6 2 t r e e c r o w n s 

d e l i n e a t e d i n t h e s t u d y s i t e . I n B e n g a l u r u , I n d i a , a n d G a r t o w , G e r m a n y , 3 0 c m 

W o r l d V i e w - 3 s a t e l l i t e i m a g e r y a n d 5 c m a e r i a l i m a g e r y , r e s p e c t i v e l y , w e r e e m p l o y e d t o 

p r e c i s e l y d e l i n e a t e t r e e c r o w n s i n u r b a n a n d f o r e s t e d r e g i o n s u s i n g d e e p l e a r n i n g , a n d 

u s i n g i r r e g u l a r p o l y g o n s ( n o t b o u n d i n g b o x e s ) . I n b o t h s a t e l l i t e a n d a e r i a l i m a g e s , t h e 

m e t h o d a c h i e v e s a n a c c u r a c y o f 4 6 . 3 % a n d 5 2 % , r e s p e c t i v e l y , a l o n g w i t h a r e c a l l o f 

6 3 . 7 % a n d 6 6 . 2 % , r e s p e c t i v e l y . ( M a x i m i l i a n e t a l . 2 0 2 2 ) 

• I T C D u s i n g a i r b o r n e i m a g e r y 

I n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n u s i n g a i r b o r n e i m a g e r y i s a n a c t i v e r e s e a r c h 

a r e a i n r e m o t e s e n s i n g a n d c o m p u t e r v i s i o n . I n a s t u d y b y D a l p o n t e e t a l . 2 0 1 5 , f o u r 

d i s t i n c t a p p r o a c h e s t o d e m a r c a t i n g t r e e s u s i n g a i r b o r n e l a s e r s c a n n i n g a n d 

h y p e r s p e c t r a l d a t a w e r e c o m p a r e d i n a f o r e s t e d r e g i o n o f t h e I t a l i a n A l p s . T h e A L S 

m e t h o d s h a d b e t t e r r e s u l t s t h a n t h e h y p e r s p e c t r a l m e t h o d i n t e r m s o f t r e e d e t e c t i o n 

r a t e i n t w o o u t o f t h r e e c a s e s . T h e t w o b e s t - p e r f o r m i n g m e t h o d s w e r e b a s e d o n r e g i o n 

g r o w i n g o n a n A L S i m a g e a n d c l u s t e r i n g o f r a w A L S p o i n t c l o u d . P i t k a n e n e t a l . 2 0 0 4 

i n v e s t i g a t e d t h r e e a d a p t i v e a p p r o a c h e s f o r i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n o n a c a n o p y h e i g h t 

m o d e l . T h e C H M w a s c o m p u t e d f r o m p o i n t d a t a a c q u i r e d w i t h a n a i r b o r n e l a s e r 

s c a n n e r , a n d t h e f i e l d d a t a c o n s i s t e d o f 1 0 f i e l d p l o t s i n K a l k k i n e n , s o u t h e r n F i n l a n d . 

T h e t h r e e m e t h o d s i n c l u d e d s m o o t h i n g t h e C H M a n d i d e n t i f y i n g l o c a l m a x i m a , u s i n g 

c r o w n d i a m e t e r p r e d i c t e d f r o m t r e e h e i g h t t o e l i m i n a t e c a n d i d a t e t r e e l o c a t i o n s b a s e d 

o n d i s t a n c e a n d v a l l e y d e p t h , a n d d e t e r m i n i n g t h e s c a l e f o r L a p l a c i a n f i l t e r i n g 

a c c o r d i n g t o t h e p r e d i c t e d c r o w n d i a m e t e r . I t w a s f o u n d t h a t a p p r o x i m a t e l y 4 0 % o f a l l 

t r e e s a n d 7 0 % o f d o m i n a n t t r e e s c o u l d b e d e t e c t e d w h i l e m a i n t a i n i n g t h e n u m b e r o f 

f a l s e p o s i t i v e s a t l e s s t h a n 1 0 % . H u e t a l . 2 0 2 1 e x a m i n e d t h e p e r f o r m a n c e o f t h r e e 

d e e p l e a r n i n g n e t w o r k s - U - n e t , R e s i d u a l U - n e t , a n d a t t e n t i o n U - n e t i n d e l i n e a t i n g t h e 

I n d i v i d u a l T r e e C r o w n s o n a e r i a l i m a g e s . T h e r e s u l t s s h o w e d t h a t U - n e t h a d a h i g h 

a c c u r a c y o f 0 . 9 4 a n d 0 . 9 0 f o r t h e t w o s i t e s , w h i c h w a s s i g n i f i c a n t l y b e t t e r t h a n t h e 

t r a d i t i o n a l m a c h i n e l e a r n i n g m e t h o d s . 
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• I T C D u s i n g UA V ' / d r o n e i m a g e r y 

U n m a n n e d a e r i a l v e h i c l e s ( U A V s ) h a v e b e c o m e p o p u l a r f o r i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n 

a n d d e l i n e a t i o n d u e t o t h e i r h i g h s p a t i a l r e s o l u t i o n a n d f l e x i b i l i t y i n d a t a a c q u i s i t i o n . 

T h e r e h a v e b e e n m a n y s t u d i e s t h a t h a v e r e p o r t e d o n t r e e m a p p i n g a n d e x t r a c t i o n 

u s i n g U A V ( U n m a n n e d A e r i a l V e h i c l e ) i m a g e r y , u s i n g d i f f e r e n t s e n s o r s . Minařík e t a l . 

2 0 2 0 e x p l o r e d t h e u s e o f m u l t i s p e c t r a l i m a g e r y t o a u t o m a t i c a l l y d e l i n e a t e c r o w n s u s i n g 

d i f f e r e n t m e t h o d s i n d e t e c t i n g f o r e s t d i s t u r b a n c e s a n d t r e e s p e c i e s . T h e y a l s o 

e x a m i n e d t h e i m p a c t o f p o i n t c l o u d ( P P C ) d e n s i t y o n t h e a c c u r a c y o f i n d i v i d u a l t r e e 

c r o w n d e l i n e a t i o n ( I T C D ) a n d f e a t u r e e x t r a c t i o n . T h e s t u d y f o u n d t h a t P P C d e n s i t y h a d 

a s i g n i f i c a n t i m p a c t o n I T C D a c c u r a c y a n d t h a t a d e n s i t y o f a t l e a s t 1 0 p o i n t s / m 2 w a s 

n e c e s s a r y f o r c o m p a r a b l e r e s u l t s a c r o s s d i f f e r e n t m e t h o d s . A n a p p r o a c h w a s 

p r o p o s e d b y A n a s t a s i a e t a l . i n 2 0 2 1 , w h i c h u t i l i z e s a u t o m a t e d i n d i v i d u a l t r e e c r o w n s 

d e l i n e a t i o n t o e n h a n c e a l g o r i t h m s f o r s p e c i e s c l a s s i f i c a t i o n a n d e v a l u a t e t h e v i t a l i t y o f 

f o r e s t s t a n d s . W a v e l e t t r a n s f o r m a t i o n - b a s e d c r o w n s e g m e n t a t i o n w a s u s e d f o r 

e n h a n c i n g t r e e d e t e c t i o n . I t h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t h a t t h e I T C D a l g o r i t h m p e r f o r m s 

w e l l , a c h i e v i n g a c r o w n d e l i n e a t i o n a c c u r a c y o f a p p r o x i m a t e l y 9 5 % . J a s k i e r n i a k e t a l . 

2 0 2 1 u s e d U n m a n n e d A i r c r a f t S y s t e m s U A S L i D A R w i t h a m e a n p o i n t d e n s i t y o f 1 4 8 5 

p o i n t s m - 2 i n a m i x e d s p e c i e s e u c a l y p t f o r e s t s o n 3 9 f l i g h t s i t e s m a n d d e v e l o p e d a 

n o v e l I T C D a l g o r i t h m t h a t u s e s k e r n e l d e n s i t i e s t o s t r a t i f y t h e v e g e t a t i o n p r o f i l e a n d 

d i f f e r e n t i a t e u n d e r s t o r e y f r o m t h e r e s t o f t h e v e g e t a t i o n . T h i s a p p r o a c h g e n e r a l i z e s t h e 

a l g o r i t h m a c r o s s n e w U A S L i D A R d a t a , r e s u l t i n g i n a m e a n F S c o r e o f 0 . 8 6 . 

• I T C D for t h e p u r p o s e o f M a p p i n g o f b a r k b e e t l e i n f e s t a t i o n s 

B a r k b e e t l e i n f e s t a t i o n s c a n c a u s e s i g n i f i c a n t d a m a g e t o f o r e s t e d a r e a s a n d a f f e c t t h e 

h e a l t h o f i n d i v i d u a l t r e e s . U A V o r d r o n e d a t a c a n b e u s e d t o m a p t h e e x t e n t o f b a r k 

b e e t l e i n f e s t a t i o n s b y d e t e c t i n g a n d d e l i n e a t i n g i n d i v i d u a l t r e e s w i t h i n f e s t a t i o n 

s y m p t o m s . S o m e s t u d i e s t h a t h a v e r e p o r t e d s u c c e s s f u l i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n a n d 

d e l i n e a t i o n u s i n g U A V o r d r o n e d a t a f o r m a p p i n g b a r k b e e t l e i n f e s t a t i o n s . N a s i e t a l . 

2 0 1 8 u s e d Fabry-Pérot i n t e r f e r o m e t e r - b a s e d h y p e r s p e c t r a l c a m e r a o n b o t h s m a l l 

u n m a n n e d a e r i a l v e h i c l e s ( U A V ) a n d s m a l l C e s s n a - t y p e a i r c r a f t p l a t f o r m s f o r t h e 

c o m p a r i s o n , i n a c i t y i n s o u t h e r n F i n l a n d , w h e r e t h e a u t o m a t e d i d e n t i f i c a t i o n o f m a t u r e 

N o r w a y s p r u c e t r e e s s u f f e r i n g f r o m i n f e s t a t i o n b y t h e E u r o p e a n s p r u c e b a r k b e e t l e w a s 

a n a l y z e d . T h e c l a s s i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l s p r u c e s w a s b a s e d o n t h e i r h e a l t h s t a t u s , 

w h i c h w a s c a t e g o r i z e d a s h e a l t h y , i n f e s t e d , o r d e a d . T h e b e s t r e s u l t s f o r o v e r a l l 

a c c u r a c y w e r e o b t a i n e d u s i n g a i r c r a f t d a t a , w i t h a 7 9 % a c c u r a c y r a t e H o w e v e r , T h e 

e m p l o y m e n t o f a h i g h e r r e s o l u t i o n U A V d a t a s e t r e s u l t e d i n m o r e a c c u r a t e o u t c o m e s , 

y i e l d i n g a n o v e r a l l p r e c i s i o n o f 8 1 % , c o m p a r e d t o t h e a i r c r a f t r e s u l t s o f 7 3 % . Klouček e t 
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a l ( 2 0 1 9 ) a s s e s s e d t h e p o t e n t i a l o f i n e x p e n s i v e R G B a n d m o d i f i e d n e a r - i n f r a r e d 

s e n s o r s m o u n t e d o n u n m a n n e d a e r i a l v e h i c l e s ( U A V s ) t o d e t e c t v a r i o u s s t a g e s o f t r e e 

i n f e s t a t i o n a t a n i n d i v i d u a l l e v e l . U s i n g a n i n e x p e n s i v e U A V - b a s e d s e n s o r , i t w a s 

p o s s i b l e t o i d e n t i f y d i f f e r e n t p h a s e s o f b a r k b e e t l e i n f e s t a t i o n t h r o u g h o u t d i f f e r e n t 

s e a s o n s . T h e s e s t u d i e s d e m o n s t r a t e d t h e p o t e n t i a l o f u s i n g U A V o r d r o n e d a t a f o r 

m a p p i n g b a r k b e e t l e i n f e s t a t i o n s b y u s i n g d i f f e r e n t a l g o r i t h m s f o r d e t e c t i n g a n d 

d e l i n e a t i n g i n d i v i d u a l t r e e s a l o n g w i t h t h e i r i n f e s t a t i o n s y m p t o m s . 

2 . 8 . Limitations of drone images for the Individual tree detection and delineation 

W h i l e d r o n e t e c h n o l o g y h a s o p e n e d u p n e w p o s s i b i l i t i e s f o r i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n 

a n d d e l i n e a t i o n , t h e r e a r e s t i l l s e v e r a l l i m i t a t i o n s t o b e a w a r e o f . H e r e a r e s o m e 

p o t e n t i a l l i m i t a t i o n s o f d r o n e i m a g e s f o r i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n : 

• L i m i t e d f i e l d o f v i e w : D r o n e s h a v e a l i m i t e d f i e l d o f v i e w , w h i c h m e a n s t h a t t h e y 

m a y n o t c a p t u r e a l l t h e t r e e s i n a n a r e a i n a s i n g l e p a s s . T h i s c a n l e a d t o i n c o m p l e t e 

d a t a s e t s , a n d t h e n e e d f o r m u l t i p l e f l i g h t s t o c o v e r t h e e n t i r e s t u d y a r e a . 

• L o w r e s o l u t i o n : W h i l e d r o n e c a m e r a s c a n c a p t u r e h i g h - r e s o l u t i o n i m a g e s , t h e 

r e s o l u t i o n m a y n o t b e s u f f i c i e n t f o r d e t e c t i n g a n d d e l i n e a t i n g i n d i v i d u a l t r e e s i n d e n s e l y 

f o r e s t e d a r e a s o r f o r s m a l l t r e e s . T h i s c a n l e a d t o e r r o r s i n t r e e d e t e c t i o n a n d 

d e l i n e a t i o n . 

• S u n a n g l e a n d s h a d o w e f f e c t s : T h e a n g l e o f t h e s u n a n d s h a d o w s c a s t b y t r e e s 

c a n a f f e c t t h e q u a l i t y o f d r o n e i m a g e s . If t h e s u n i s l o w o n t h e h o r i z o n o r i f t h e r e a r e 

s i g n i f i c a n t s h a d o w s c a s t b y t h e t r e e s , t h e i m a g e s m a y b e b l u r r y o r i n c o m p l e t e . 

• I n t e r f e r e n c e f r o m v e g e t a t i o n : V e g e t a t i o n c a n i n t e r f e r e w i t h d r o n e s i g n a l s a n d 

n a v i g a t i o n , m a k i n g i t d i f f i c u l t f o r t h e d r o n e t o f l y a c c u r a t e l y a n d c a p t u r e h i g h - q u a l i t y 

i m a g e s . T h i s c a n l e a d t o e r r o r s i n t r e e d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n . 

• D e p e n d e n c e o n w e a t h e r c o n d i t i o n s : D r o n e s a r e s e n s i t i v e t o w e a t h e r c o n d i t i o n s , 

s u c h a s w i n d , r a i n , a n d f o g . U n f a v o u r a b l e P r w e a t h e r c o n d i t i o n s c a n m a k e i t h a r d o r 

i m p o s s i b l e t o f l y t h e d r o n e , l e a d i n g t o d e l a y s o r i n c o m p l e t e d a t a c o l l e c t i o n . 

I t ' s i m p o r t a n t t o c o n s i d e r t h e s e l i m i t a t i o n s w h e n u s i n g d r o n e i m a g e s f o r i n d i v i d u a l t r e e 

d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n a n d t o d e v e l o p a p p r o p r i a t e m e t h o d s t o a d d r e s s t h e m . 

C o m b i n i n g d r o n e d a t a w i t h o t h e r s o u r c e s , s u c h a s L i D A R , m a y a l s o h e l p t o i m p r o v e 

t h e a c c u r a c y o f t r e e d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n ( E c k e e t a l . 2 0 2 2 ) . 
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2 . 9 . Presentation of different ITCD techniques/algorithms 

T h e r e a r e s e v e r a l a l g o r i t h m s t h a t h a v e b e e n u s e d i n t h e l i t e r a t u r e f o r i n d i v i d u a l t r e e 

d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n f r o m r e m o t e s e n s i n g d a t a , i n c l u d i n g d r o n e i m a g e s . T h e m o s t 

c o m m o n l y u s e d a l g o r i t h m s a r e : 

• P o i n t c l o u d - b a s e d a l g o r i t h m s : P o i n t c l o u d - b a s e d a l g o r i t h m s u s e t h r e e - d i m e n s i o n a l 

d a t a t o i d e n t i f y i n d i v i d u a l t r e e s b a s e d o n t h e i r h e i g h t , c r o w n d i a m e t e r , a n d o t h e r 

g e o m e t r i c f e a t u r e s . T h e y a r e o f t e n u s e d f o r t h e d e t e c t i o n o f i n d i v i d u a l t r e e s i n f o r e s t e d 

a r e a s ( M i n a f i k e t a l . 2 0 2 0 ) . 

• O b j e c t - b a s e d i m a g e a n a l y s i s ( O B I A ) : O B I A i s a n a p p r o a c h t h a t s e g m e n t s t h e 

i m a g e i n t o o b j e c t s b a s e d o n t h e i r s h a p e , t e x t u r e , c o l o r , a n d s p a t i a l r e l a t i o n s h i p s . I t i s 

o f t e n u s e d f o r t h e d e t e c t i o n o f i n d i v i d u a l t r e e s i n a r e a s w i t h l o w t o m o d e r a t e t r e e 

d e n s i t y ( J i a n y u G u e t a l . 2 0 2 0 ) . 

• W a t e r s h e d s e g m e n t a t i o n : T h i s a l g o r i t h m s e g m e n t s t h e i m a g e b a s e d o n t h e 

t o p o g r a p h i c f e a t u r e s o f t h e l a n d s c a p e , s u c h a s r i d g e s , v a l l e y s , a n d p e a k s . I t i s o f t e n 

u s e d f o r t h e d e t e c t i o n o f i n d i v i d u a l t r e e s i n a r e a s w i t h c o m p l e x t e r r a i n ( M e y e r e t 

a l . 1 9 9 0 ) . 

• D e e p l e a r n i n g : D e e p l e a r n i n g a l g o r i t h m s u s e a r t i f i c i a l n e u r a l n e t w o r k s t o i d e n t i f y 

i n d i v i d u a l t r e e s b a s e d o n f e a t u r e s l e a r n e d f r o m l a r g e a m o u n t s o f t r a i n i n g d a t a . T h e y 

a r e o f t e n u s e d f o r t h e d e t e c t i o n o f i n d i v i d u a l t r e e s i n a v a r i e t y o f l a n d s c a p e s , i n c l u d i n g 

f o r e s t e d a n d u r b a n a r e a s ( C h e n , e t a l . 2 0 2 1 ) . 

• T e m p l a t e m a t c h i n g : T e m p l a t e m a t c h i n g a l g o r i t h m s s e a r c h f o r i n d i v i d u a l t r e e s 

b a s e d o n a p r e - d e f i n e d t e m p l a t e o f t r e e s h a p e , c o l o r , a n d t e x t u r e . T h e y a r e o f t e n u s e d 

f o r t h e d e t e c t i o n o f i n d i v i d u a l t r e e s i n a r e a s w i t h h i g h t r e e d e n s i t y ( L a r s e n e t a l . 2 0 1 1 ) . 

T h e c h o i c e o f a l g o r i t h m d e p e n d s o n t h e s p e c i f i c r e s e a r c h q u e s t i o n , t h e t y p e o f r e m o t e 

s e n s i n g d a t a a v a i l a b l e , a n d t h e l a n d s c a p e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s t u d y a r e a . I t i s v e r y 

i m p o r t a n t t o s e l e c t a n a p p r o p r i a t e a l g o r i t h m t h a t c a n a c c u r a t e l y d e t e c t a n d d e l i n e a t e 

i n d i v i d u a l t r e e s i n t h e t a r g e t l a n d s c a p e . 
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3. Methodology and Experimental Design 

3 . 1 . Study area: Krkonošský národní park 

T h e s t u d y a r e a i s l o c a t e d i n t h e Krkonoše N a t i o n a l P a r k i n t h e N o r t h B o h e m i a , a 

m o u n t a i n r a n g e s e p a r a t e s t h e b o r d e r b e t w e e n t h e C z e c h R e p u b l i c a n d P o l a n d 

( f i g u r e ( 3 ) ) . T h e p a r k w a s e s t a b l i s h e d i n 1 9 6 3 t o p r o t e c t t h e u n i q u e a l p i n e e n v i r o n m e n t 

a n d t h e d i f f e r e n t f l o r a a n d f a u n a o f t h e r e g i o n . T h e p a r k c o v e r s a n a r e a o f o v e r 3 7 , 0 0 0 

h e c t a r e s a n d i n c l u d e s v a r i o u s t y p e s o f e c o s y s t e m s , s u c h a s m o u n t a i n m e a d o w s , 

f o r e s t s , a n d p e a t b o g s ( S o u r c e : Krkonoše N a t i o n a l P a r k w e b s i t e , N a t u r a 2 0 0 0 ) . S o m e 

o f t h e n o t a b l e s p e c i e s f o u n d i n t h e p a r k i n c l u d e t h e l y n x , t h e E u r a s i a n w o l f , t h e 

E u r o p e a n b i s o n , a n d t h e g o l d e n e a g l e . T h e p a r k i s a p o p u l a r d e s t i n a t i o n f o r t o u r i s t s 

a n d o f f e r s a v a r i e t y o f r e c r e a t i o n a l a c t i v i t i e s , s u c h a s h i k i n g , s k i i n g , a n d c y c l i n g . I t a l s o 

h a s s e v e r a l e d u c a t i o n a l p r o g r a m s a n d i n i t i a t i v e s a i m e d a t p r o m o t i n g e n v i r o n m e n t a l 

a w a r e n e s s a n d c o n s e r v a t i o n e f f o r t s . I n r e c e n t y e a r s , t h e p a r k h a s b e e n f a c i n g v a r i o u s 

e n v i r o n m e n t a l c h a l l e n g e s , i n c l u d i n g b a r k b e e t l e i n f e s t a t i o n s a n d c l i m a t e c h a n g e . T h e 

p a r k a u t h o r i t i e s h a v e b e e n i m p l e m e n t i n g m e a s u r e s t o m i t i g a t e t h e s e i m p a c t s a n d 

p r e s e r v e t h e u n i q u e e c o s y s t e m o f t h e Krkonoše M o u n t a i n s . T h e p a r k i s z o n e d t o h e l p 

m a n a g e a n d p r o t e c t i t s n a t u r a l a n d c u l t u r a l r e s o u r c e s . I t i s d i v i d e d i n t o s e v e r a l z o n e s , 

e a c h w i t h i t s o w n r e g u l a t i o n s a n d r e s t r i c t i o n s . T h e s e z o n e s i n c l u d e : 

• C o r e Z o n e - T h i s z o n e c o v e r s t h e m o s t s e n s i t i v e a n d v a l u a b l e p a r t s o f t h e p a r k , 

s u c h a s t h e a l p i n e t u n d r a a n d a r e a s o f h i g h b i o d i v e r s i t y . A c c e s s t o t h i s z o n e i s 

r e s t r i c t e d a n d o n l y a u t h o r i z e d r e s e a r c h e r s a n d p a r k s t a f f s a r e a l l o w e d t o e n t e r . 

• B u f f e r Z o n e - T h i s z o n e s u r r o u n d s t h e c o r e z o n e a n d i n c l u d e s a r e a s o f h i g h 

e c o l o g i c a l a n d l a n d s c a p e v a l u e . L i m i t e d t o u r i s t a c t i v i t i e s a r e a l l o w e d i n t h i s 

z o n e , s u c h a s h i k i n g a n d c r o s s - c o u n t r y s k i i n g . 

• R e c r e a t i o n a l Z o n e - T h i s z o n e c o v e r s t h e l o w e r p a r t s o f t h e p a r k a n d i n c l u d e s 

m o s t o f t h e t o u r i s t f a c i l i t i e s a n d i n f r a s t r u c t u r e , s u c h a s s k i r e s o r t s , h i k i n g t r a i l s , 

a n d m o u n t a i n h u t s . A w i d e r r a n g e o f r e c r e a t i o n a l a c t i v i t i e s i s a l l o w e d i n t h i s 

z o n e , s u c h a s d o w n h i l l s k i i n g a n d c y c l i n g . 

• L a n d s c a p e C o n s e r v a t i o n Z o n e - T h i s z o n e c o v e r s t h e a r e a s o u t s i d e o f t h e 

p a r k ' s b o u n d a r i e s t h a t a r e i m p o r t a n t f o r m a i n t a i n i n g t h e p a r k ' s e c o l o g i c a l a n d 

c u l t u r a l v a l u e s . T h i s z o n e i n c l u d e s a r e a s w i t h t r a d i t i o n a l l a n d u s e p r a c t i c e s , 

s u c h a s m e a d o w s a n d f i e l d s . 

T h e z o n i n g s y s t e m i s d e s i g n e d t o b a l a n c e t h e p r o t e c t i o n o f t h e p a r k ' s n a t u r a l a n d 

c u l t u r a l r e s o u r c e s w i t h t h e n e e d s a n d i n t e r e s t s o f l o c a l c o m m u n i t i e s a n d v i s i t o r s . T h e 

p a r k a u t h o r i t i e s w o r k t o e n f o r c e t h e z o n i n g r e g u l a t i o n s a n d e n s u r e t h a t a c t i v i t i e s w i t h i n 
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t h e p a r k a r e s u s t a i n a b l e a n d c o m p a t i b l e w i t h t h e p a r k ' s c o n s e r v a t i o n o b j e c t i v e s . 

( S o u r c e : Krkonoše N a t i o n a l P a r k w e b s i t e ) . 

O R T H O M O S A I C 

Figure 3 : Location of the Study Area 

3 . 2 . Methodology of ITCD 

3 . 2 . 1 . Workflow 

T h e w o r k f l o w a d o p t e d i n t h i s t h e s i s i s a s f o l l o w s : 

s I m a g e a c q u i s i t i o n 

S P r e - p r o c e s s i n g 

S I T C D i m p l e m e n t a t i o n 

S A s s e s s m e n t 

3 . 2 . 2 . Image acquisition/Data description 

T h e i m a g e s u s e d i n t h i s t h e s i s w e r e a c q u i r e d b y t h e Laboratoř G I S a D P Z , F a c u l t y o f 

E n v i r o n m e n t a l s c i e n c e s , C z e c h U n i v e r s i t y o f L i f e S c i e n c e s . T h e i m a g e s a c q u i r e d a r e 

R G B a n d M u l t i s p e c t r a l i m a g e s t a k e n o n 2 0 S e p t e m b e r 2 0 2 1 , w i t h a P h a n t o m 4 P r o 

d r o n e ( f i g u r e ( 4 ) ) a n d P h a n t o m 4 M u l t i s p e c t r a l t h a t p r o v i d e s i m a g e s i n 5 b a n d s 

t a b l e ( 1 ) . D J I G r o u n d C o n t r o l s o f t w a r e w a s u s e d f o r t h e p l a n n i n g o f a u t o m a t i c f l i g h t . 

T h e f l i g h t w a s c o n d u c t e d a t 1 2 0 m a b o v e g r o u n d l e v e l w i t h 8 0 % o f f r o n t a l a n d s i d e 
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o v e r l a p s u n d e r t h e C A V O K ( C e i l i n g a n d V i s i b i l i t y a r e O K ) c o n d i t i o n s . F o r t h e p u r p o s e 

o f t h i s s t u d y , o n l y t h e R G B i m a g e s a c q u i r e d b y P h a n t o m 4 P r o a n d d e r i v e d 

p h o t o g r a m m e t r i c p r o d u c t s w e r e u s e d f o r t h e e x p e r i m e n t . 

• • 

Figure 4 : Image of Phantom 4 Pro 

B a n d N u m b e r B a n d N a m e C e n t r e o f t h e w a v e 
w a v e l e n g t h ( n m ) 

1 B l u e 4 5 0 
2 G r e e n 5 6 0 
3 R e d 6 5 0 
4 R e d E d g e 7 3 0 
5 N I R 8 4 0 

Table 1 : Characteristics of the sensor of Phantom 4 Multispectral 

3 . 2 . 3 . Pre-processing 

P r e - p r o c e s s i n g o f U A V i m a g e r y i n v o l v e s a s e r i e s o f s t e p s t o p r e p a r e t h e i m a g e s f o r 

a n a l y s i s a n d i n t e r p r e t a t i o n . M e t a s h a p e i m a g e - m a t c h i n g s o f t w a r e w a s u s e d f o r i m a g e 

p r o c e s s i n g . T h e s t e p s i n v o l v e d i n p r e - p r o c e s s i n g o f t h e U A V i m a g e r y a r e : 

• I m a g e c a l i b r a t i o n a n d g e o r e f e r e n c i n g : S f m a n d i m a g e c a l i b r a t i o n i n v o l v e s 

c o r r e c t i n g d i s t o r t i o n s i n t h e i m a g e s c a u s e d b y l e n s i m p e r f e c t i o n s , s e n s o r e r r o r s , 

o r a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s . T h i s s t e p i s c r u c i a l t o e n s u r e a c c u r a t e 

m e a s u r e m e n t s a n d a n a l y s i s . G e o r e f e r e n c i n g i n v o l v e s a l i g n i n g t h e U A V i m a g e s 

w i t h a g e o g r a p h i c c o o r d i n a t e s y s t e m . T h i s s t e p i s n e c e s s a r y t o a c c u r a t e l y 

l o c a t e f e a t u r e s o n t h e g r o u n d a n d t o o v e r l a y t h e U A V d a t a w i t h o t h e r s p a t i a l 

d a t a s o u r c e s . 

• G e n e r a t i o n o f D i g i t a l S u r f a c e M o d e l a n d D i g i t a l T e r r a i n M o d e l : T h i s m e t h o d 

i n v o l v e s u s i n g U A V i m a g e r y t o c r e a t e a 3 D m o d e l o f t h e t e r r a i n . T h e i m a g e s 
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a r e t a k e n f r o m m u l t i p l e a n g l e s , a n d t h e s o f t w a r e u s e s a l g o r i t h m s t o c a l c u l a t e 

t h e e l e v a t i o n a n d s h a p e o f t h e t e r r a i n . T h e D T M c a n b e g e n e r a t e d u s i n g t h e 

s a m e s t e p s a f t e r g r o u n d f i l t e r i n g . 

• G e n e r a t i o n o f n o r m a l i z e d D S M : T h e p r o c e s s o f g e n e r a t i n g a n D S M i n v o l v e s 

c r e a t i n g a d i g i t a l s u r f a c e m o d e l ( D S M ) o f t h e t e r r a i n , w h i c h i n c l u d e s t h e h e i g h t 

o f a l l o b j e c t s o n t h e g r o u n d s u r f a c e . N e x t , a d i g i t a l t e r r a i n m o d e l ( D T M ) i s 

g e n e r a t e d t o r e p r e s e n t t h e b a r e e a r t h s u r f a c e w i t h o u t a n y v e g e t a t i o n o r o t h e r 

o b j e c t s . T h e n D S M i s t h e n c a l c u l a t e d b y s u b t r a c t i n g t h e D T M f r o m t h e D S M , 

l e a v i n g o n l y t h e h e i g h t o f v e g e t a t i o n a n d o t h e r o b j e c t s a b o v e t h e g r o u n d . 

( F i g u r e 6 ) . 

P r e - p r o c e s s i n g o f U A V i m a g e r y i s a c r i t i c a l s t e p i n g e n e r a t i n g h i g h - q u a l i t y d a t a f o r 

n e x t a n a l y s i s . 

N N o r m a l i z e d D i g i t a l S u r f a c e M o d e l ( n D S M ) 

K CHM.tif 
- H i g h : 3 5 . 5 

Low : - 4 . 8 

Figure 5 : Normalized Digital Surface Model of the study area 
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3 .2 . 4 . ITCD Implementation 

3 . 2 . 4 . 1 . Local Maxima Filtering 

L o c a l m a x i m a f i l t e r i n g i s a t e c h n i q u e c o m m o n l y u s e d i n i m a g e p r o c e s s i n g a n d 

c o m p u t e r v i s i o n t o d e t e c t a n d d e l i n e a t e i n d i v i d u a l o b j e c t s , i n c l u d i n g t r e e s . T h e b a s i c 

i d e a o f l o c a l m a x i m a f i l t e r i n g i s t o l o c a t e t h e m a x i m u m p i x e l v a l u e s i n a n i m a g e o r a 

s p e c i f i c r e g i o n o f i n t e r e s t , w h i c h r e p r e s e n t t h e c e n t e r o f i n d i v i d u a l o b j e c t s o r f e a t u r e s 

( M o n n e t e t a l . 2 0 1 0 ) . I n t h e c o n t e x t o f i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n , l o c a l m a x i m a f i l t e r i n g 

a r e o f t e n a p p l i e d t o d i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l s o r C a n o p y h e i g h t m o d e l s d e r i v e d f r o m 

r e m o t e s e n s i n g d a t a s u c h a s L i D A R o r d r o n e - b a s e d p h o t o g r a m m e t r y . T h e D E M 

r e p r e s e n t s t h e h e i g h t o f t h e t e r r a i n s u r f a c e a n d c a n b e u s e d t o i d e n t i f y i n d i v i d u a l t r e e 

c r o w n s t h a t a r e a b o v e t h e s u r r o u n d i n g c a n o p y . T h e l o c a l m a x i m a f i l t e r i n g p r o c e s s 

i n v o l v e s i d e n t i f y i n g p e a k s i n t h e C H M t h a t m e e t c e r t a i n c r i t e r i a , s u c h a s a m i n i m u m 

h e i g h t o r a r e a t h r e s h o l d , a n d a p p l y i n g a f i l t e r t o r e m o v e f a l s e p o s i t i v e s . T h e f i l t e r c a n 

b e d e s i g n e d t o e x c l u d e p e a k s t h a t a r e t o o c l o s e t o e a c h o t h e r o r t o o e l o n g a t e d , w h i c h 

m a y r e p r e s e n t n o i s e o r o t h e r n o n - t r e e f e a t u r e s . O n c e t h e l o c a l m a x i m a a r e i d e n t i f i e d 

a n d f i l t e r e d , t h e r e m a i n i n g p e a k s a r e c o n s i d e r e d t o r e p r e s e n t i n d i v i d u a l t r e e c r o w n s . 

A d d i t i o n a l p r o c e s s i n g s t e p s , s u c h a s c r o w n d e l i n e a t i o n , c a n b e a p p l i e d t o e x t r a c t t h e 

c r o w n s i z e a n d s h a p e i n f o r m a t i o n ( M o n n e t e t a l . 2 0 1 0 ) . A l o c a l m a x i m u m f i l t e r i n g i s a 

w i d e l y u s e d a p p r o a c h f o r i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n a n d h a s b e e n s h o w n 

t o b e e f f e c t i v e i n a v a r i e t y o f l a n d s c a p e s a n d d a t a t y p e s . H o w e v e r , i t i s i m p o r t a n t t o 

c a r e f u l l y s e l e c t t h e f i l t e r p a r a m e t e r s a n d t h r e s h o l d s t o e n s u r e a c c u r a t e r e s u l t s a n d t o 

v a l i d a t e t h e o u t p u t s w i t h g r o u n d t r u t h d a t a w h e n p o s s i b l e . 

A l g o r i t h m . T h e a l g o r i t h m w a s i m p l e m e n t e d u s i n g M o d e l B u i l d e r i n A r c G I S V e r s i o n 

1 0 . 8 . 1 ( E s r i . ( 2 0 2 1 ) . T h e m o d e l b u i l d e r i s p r e s e n t e d i n ( A p p e n d i x V I . ) 

a . I n p u t : n D S M 

b . G e t t h e f o r e s t m a s k w i t h t r e e s h i g h e r t h a n 1 6 m 

c . F i l t e r a n d s m o o t h t h e i m a g e w i t h a l o w p a s s f i l t e r 

d . G e t t h e m a x i m u m o f t h e n D S M u s i n g a 2 m c i r c u l a r w i n d o w 

e . V e c t o r i z e t h e o u t p u t 

f . O u t p u t : T r e e t o p s s h a p e f i l e 

g . C r e a t e b u f f e r a r o u n d t h e t r e e t o p s : T r e e s c r o w n s . 

T h e r e s u l t o f t h e m e t h o d i s p r e s e n t e d i n ( A p p e n d i x I.) 
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e g 
Figure 6 : Local maxima filtering workflow (steps b, c, d, e and g) 

3 . 2 . 4 . 2 . Inverse watershed segmentation 

I n v e r s e w a t e r s h e d s e g m e n t a t i o n i s a t e c h n i q u e u s e d i n i m a g e p r o c e s s i n g t o s e p a r a t e 

d i f f e r e n t o b j e c t s o r r e g i o n s o f a n i m a g e . I n t h e c o n t e x t o f i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n a n d 

d e l i n e a t i o n , i n v e r s e w a t e r s h e d s e g m e n t a t i o n c a n b e u s e d t o s e p a r a t e t r e e s f r o m t h e i r 

s u r r o u n d i n g s a n d i d e n t i f y t h e i r b o u n d a r i e s . T h e s t e p s a r e : 

A p p l y i n v e r s e w a t e r s h e d s e g m e n t a t i o n t o t h e i m a g e . T h i s w i l l c r e a t e r e g i o n s o f t h e 

i m a g e t h a t c o r r e s p o n d t o i n d i v i d u a l t r e e s , b y c o n s i d e r i n g t h e i m a g e a s a t o p o g r a p h i c 

s u r f a c e a n d f l o o d i n g i t w i t h w a t e r f r o m t h e h i g h e s t p o i n t s ( t h e t r e e s ) u n t i l t h e w a t e r 

m e e t s a t t h e l o w e s t p o i n t s ( t h e b o u n d a r i e s b e t w e e n t r e e s ) . 

O n c e t h e t r e e s h a v e b e e n i d e n t i f i e d u s i n g t h e i n v e r s e w a t e r s h e d s e g m e n t a t i o n , p o s t 

p r o c e s s i n g s t e p s c a n b e a p p l i e d t o r e f i n e t h e b o u n d a r i e s a n d r e m o v e a n y f a l s e 

p o s i t i v e s o r f a l s e n e g a t i v e s . F i n a l l y , t h e o u t p u t o f t h e i n v e r s e w a t e r s h e d s e g m e n t a t i o n 

c a n b e u s e d t o e x t r a c t q u a n t i t a t i v e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e t r e e s , s u c h a s t h e i r s i z e a n d 

s h a p e , o r t o c r e a t e h e a l t h m a p s o r o t h e r v i s u a l i z a t i o n s o f t h e t r e e d i s t r i b u t i o n . 

I n v e r s e w a t e r s h e d s e g m e n t a t i o n i s a p o w e r f u l t o o l f o r i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n a n d 

d e l i n e a t i o n , a n d c a n b e a p p l i e d t o a w i d e r a n g e o f i m a g e d a t a , i n c l u d i n g a e r i a l 

p h o t o g r a p h s , s a t e l l i t e i m a g e s , a n d L i D A R d a t a . H o w e v e r , i t d o e s r e q u i r e c a r e f u l 

p a r a m e t e r s e l e c t i o n a n d p o s t - p r o c e s s i n g t o a c h i e v e a c c u r a t e r e s u l t s ( N a s i r i e t a l . 

2 0 2 1 ) . 
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A l g o r i t h m . T h e a l g o r i t h m w a s i m p l e m e n t e d i n A r c G I S V e r s i o n 1 0 . 8 . 1 ( E s r i . ( 2 0 2 1 ) . 

a . I n p u t : n D S M . 

b . I n v e r s e t h e n D S M : t r e e s c a n o p y i s t r a n s f o r m e d i n t o w a t e r s h e d s , w h e r e t r e e t o p s 

b e c o m e p o n d s a n d t r e e c r o w n s b e c o m e w a t e r s h e d s . 

c . S m o o t h t h e n D S M . 

d . C o m p u t e t h e F l o w d i r e c t i o n : t o c r e a t e d r a i n a g e b a s i n s . T h e f l o w d i r e c t i o n 

c a l c u l a t e s t h e d i r e c t i o n w a t e r f l o w s , u s i n g s l o p e f r o m t r e e s c r o w n t o p o n d s 

( t r e e s t o p s ) . 

e . C o m p u t e t h e B a s i n : c r e a t e a r a s t e r d e l i n e a t i n g d r a i n a g e b a s i n s b y i d e n t i f y i n g 

e d g e l i n e s b e t w e e n b a s i n s . 

f . V e c t o r i z e t h e b a s i n s . 

T h e r e s u l t o f t h e m e t h o d i s p r e s e n t e d i n ( A p p e n d i x I I . ) 

a b c 

\ A i« " ' r l F V '"gPEfe/ A 

•J W ^ k ^ - f " 3 
d e f 

Figure 7 : Inverse watershed segmentation workflow (steps a, b, c , d, e and f) 

3 . 2 . 4 . 3 . Marker controlled watershed segmentation 

M a r k e r c o n t r o l l e d w a t e r s h e d s e g m e n t a t i o n c a n b e a u s e f u l t e c h n i q u e f o r i n d i v i d u a l t r e e 

c r o w n d e l i n e a t i o n ( I T C D ) u s i n g d r o n e i m a g e r y . A f t e r i d e n t i f y i n g p o t e n t i a l t r e e c r o w n 

l o c a t i o n s u s i n g a t r e e d e t e c t i o n a l g o r i t h m o r m a n u a l a n n o t a t i o n . W e u s e t h e s e 

i d e n t i f i e d t r e e c r o w n l o c a t i o n s a s m a r k e r s f o r t h e m a r k e r - c o n t r o l l e d w a t e r s h e d 
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s e g m e n t a t i o n . T h i s w i l l c r e a t e r e g i o n s o f t h e i m a g e c o r r e s p o n d i n g t o i n d i v i d u a l t r e e 

c r o w n s ( M e y e r e t a l . 1 9 9 0 ) . 

T h e a p p r o a c h u t i l i z e s a c a n o p y h e i g h t m o d e l a n d t h e w a t e r s h e d f u n c t i o n t o s e g m e n t 

t h e c r o w n s . T h e d e t e c t e d p o i n t p o s i t i o n s o f t h e t r e e t o p s s e r v e a s a g u i d e f o r 

s e g m e n t a t i o n . 

A l g o r i t h m , t h e a l g o r i t h m w a s i m p l e m e n t e d i n R ( R C o r e T e a m . ( 2 0 2 1 ) . ) 

a . I n p u t : n D S M o r C H M 

b. D e t e c t t r e e t o p s u s i n g v w f f u n c t i o n i n R . 

c . D e l i n e a t e c r o w n s u s i n g m e w s f u n c t i o n i n R . 

d . V e c t o r i z e t h e c r o w n s . ( A p p e n d i x I I I . ) 

T h e r e s u l t o f t h e m e t h o d i s p r e s e n t e d i n ( A p p e n d i x I I I . ) 

Figure 8 : Marker controlled watershed segmentation workflow (steps a, b, c , and d) 

3.2 .4.4. Thiessen Polygons 

T h i e s s e n p o l y g o n s , a l s o k n o w n a s V o r o n o i d i a g r a m s , c a n b e u s e d f o r i n d i v i d u a l t r e e 

d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n b y d i v i d i n g a n a r e a i n t o n o n - o v e r l a p p i n g p o l y g o n s b a s e d o n t h e 

p r o x i m i t y o f d a t a p o i n t s ( i n d i v i d u a l t r e e c r o w n s ) ( A r c G I S R e s o u r c e s . C r e a t e T h i e s s e n 

P o l y g o n s ( A n a l y s i s ) ) 
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A l g o r i t h m , w a s i m p l e m e n t e d i n A r c G I S V e r s i o n 1 0 . 8 . 1 ( E s r i . ( 2 0 2 1 ) . 

a . I n p u t : P o t e n t i a l t r e e t o p l o c a t i o n s ( t r e e t o p s ) 

b . G e n e r a t e T h i e s s e n p o l y g o n s f o r e a c h t r e e c r o w n l o c a t i o n . T h i e s s e n p o l y g o n s 

r e p r e s e n t t h e a r e a o f t h e i m a g e t h a t i s c l o s e s t t o e a c h t r e e c r o w n l o c a t i o n . 

T h e r e s u l t o f t h e m e t h o d i s p r e s e n t e d i n ( A p p e n d i x I V . ) 

Figure 9 : Thiessen polygons workflow 

3 . 2 . 4 . 5 . Region growing segmentation 

R e g i o n g r o w i n g i s a t e c h n i q u e u s e d i n i m a g e p r o c e s s i n g t o s e g m e n t a n i m a g e i n t o 

r e g i o n s o r o b j e c t s b a s e d o n s i m i l a r i t y c r i t e r i a . I t i n v o l v e s s e l e c t i n g a s e e d p i x e l o r 

r e g i o n a n d i t e r a t i v e l y a d d i n g n e i g h b o r i n g p i x e l s o r r e g i o n s t h a t m e e t s p e c i f i c s i m i l a r i t y 

c r i t e r i a . F i r s t , w e c h o o s e a s e e d p i x e l o r r e g i o n o f i n t e r e s t . , w e d e f i n e a s i m i l a r i t y 

c r i t e r i o n , s u c h a s i n t e n s i t y , t e x t u r e , o r c o l o r , t h a t w i l l b e u s e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r 

n e i g h b o r i n g p i x e l s o r r e g i o n s s h o u l d b e i n c l u d e d i n t h e s e g m e n t e d r e g i o n . F i n d t h e 

n e i g h b o r i n g p i x e l s o r r e g i o n s t h a t m e e t t h e s i m i l a r i t y c r i t e r i o n a n d a d d t h e m t o t h e 

s e g m e n t e d r e g i o n . R e p e a t s t e p 3 u n t i l n o m o r e n e i g h b o r i n g p i x e l s o r r e g i o n s c a n b e 

a d d e d (Novotný e t a l . 2 0 1 1 ) . 

I n f o r e s t r y a p p l i c a t i o n s , r e g i o n g r o w i n g c a n b e u s e d t o s e g m e n t i n d i v i d u a l t r e e c r o w n s 

f r o m a e r i a l o r s a t e l l i t e i m a g e r y , w h e r e t h e s i m i l a r i t y c r i t e r i o n c o u l d b e b a s e d o n c o l o r , 

t e x t u r e , o r s h a p e . H o w e v e r , i t m a y b e c h a l l e n g i n g t o a c c u r a t e l y d e f i n e t h e s i m i l a r i t y 

c r i t e r i o n f o r d i f f e r e n t t r e e s p e c i e s o r i n c o m p l e x f o r e s t e n v i r o n m e n t s w i t h o v e r l a p p i n g 

t r e e c r o w n s . T h e r e f o r e , c a r e f u l p a r a m e t e r s e l e c t i o n a n d p o s t - p r o c e s s i n g a r e r e q u i r e d 

t o a c h i e v e a c c u r a t e a n d r e l i a b l e r e s u l t s . 

A l g o r i t h m , w a s i m p l e m e n t e d i n S A G A G I S ( 2 . 3 . 2 ) ( C o n r a d e t a l . 2 0 1 5 ) . 
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a . I n p u t : T r e e t o p s s h a p e f i l e g e n e r a t e d a u t o m a t i c a l l y i n t h e p r e v i o u s s t e p s a n d 

R G B o r t h o m o s a i c . 

b . R a s t e r i z e t h e t r e e t o p s s h a p e f i l e . 

c . R e s a m p l i n g o f t h e g r i d s f o r t h e 2 i n p u t i m a g e s . 

d . A p p l y t h e s e e d e d r e g i o n g r o w i n g u s i n g t h e u s e r - d e f i n e d t h r e s h o l d . 

e . S a v e t h e g e n e r a t e d s e g m e n t s i n T I F f o r m a t . 

f . V e c t o r i z e t h e s e g m e n t s » d e l i n e a t e d t r e e s . 

T h e r e s u l t o f t h e m e t h o d i s p r e s e n t e d i n ( A p p e n d i x V . ) 

f 
Figure 10 : Region growing workflow (steps a, e and f) 

3.2.5. Accuracy assessment 

T h e a c c u r a c y a s s e s s m e n t o f c r o w n d e l i n e a t i o n i n t h i s s t u d y w a s b a s e d o n h o w w e l l 

e a c h s e g m e n t e d c r o w n m a t c h e d w i t h t h e g r o u n d r e f e r e n c e d e l i n e a t i o n . T h e r e f e r e n c e 

c r o w n s w e r e m a n u a l l y d i g i t i z e d u s i n g A r c G I S . T h e m o d e l ' s p e r f o r m a n c e w a s e v a l u a t e d 

u s i n g t h r e e m e t r i c s : r e c a l l , p r e c i s i o n , a n d F 1 s c o r e . R e c a l l m e a s u r e s t h e p r o p o r t i o n o f 

t r e e s c o r r e c t l y i d e n t i f i e d b y t h e m o d e l o u t o f a l l t h e t r e e s i d e n t i f i e d t h r o u g h a n 

i n d e p e n d e n t v i s u a l a s s e s s m e n t . P r e c i s i o n r e p r e s e n t s t h e p r o p o r t i o n o f c o r r e c t l y 
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i d e n t i f i e d t r e e s o u t o f a l l t h e t r e e s p r e d i c t e d b y t h e a l g o r i t h m . T h e F 1 s c o r e p r o v i d e s a 

s i n g l e m e t r i c s u m m a r i z i n g t h e m o d e l ' s o v e r a l l p e r f o r m a n c e , t a k i n g i n t o a c c o u n t b o t h 

r e c a l l a n d p r e c i s i o n . R e c a l l i s a m e t r i c u s e d t o e v a l u a t e t h e e f f e c t i v e n e s s o f a b i n a r y 

c l a s s i f i c a t i o n m o d e l i n c o r r e c t l y i d e n t i f y i n g p o s i t i v e c a s e s , a n d i t s f o r m u l a i s : 

Recall = True Positives / (True Positives + False Negatives) 

w h e r e T r u e P o s i t i v e s r e p r e s e n t t h e n u m b e r o f c a s e s c o r r e c t l y i d e n t i f i e d a s p o s i t i v e , 

a n d F a l s e N e g a t i v e s a r e t h e n u m b e r o f c a s e s t h a t w e r e a c t u a l l y p o s i t i v e b u t w e r e 

i n c o r r e c t l y c l a s s i f i e d a s n e g a t i v e b y t h e m o d e l . P r e c i s i o n i s d e f i n e d a s t h e r a t i o o f T r u e 

P o s i t i v e s t o t h e t o t a l n u m b e r o f a c t u a l p o s i t i v e c a s e s , a n d i t s f o r m u l a i s : 

Precision = True Positives / (True Positives + False Positives) 

T r u e P o s i t i v e s a r e c a s e s a c c u r a t e l y i d e n t i f i e d a s p o s i t i v e , w h i l e F a l s e P o s i t i v e s 

r e p r e s e n t t h e n u m b e r o f c a s e s p r e d i c t e d a s p o s i t i v e b y t h e m o d e l b u t w e r e a c t u a l l y 

n e g a t i v e . T h e F 1 s c o r e i s a h a r m o n i c m e a n o f p r e c i s i o n a n d r e c a l l a n d i s c a l c u l a t e d 

u s i n g t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

F1 score = 2 * (precision * recall) / (precision + recall). 

I n t h e c o n t e x t o f t h e s t u d y , T r u e P o s i t i v e s r e f e r s t o t h e q u a n t i t y o f p i x e l s t h a t w e r e 

c o r r e c t l y c l a s s i f i e d a s t r e e s , w h i l e F a l s e P o s i t i v e s r e p r e s e n t s t h e n u m b e r o f p i x e l s 

w r o n g l y i d e n t i f i e d a s t r e e s . L a s t l y , F a l s e N e g a t i v e s c o r r e s p o n d s t o t h e n u m b e r o f p i x e l s 

t h a t a c t u a l l y d e p i c t e d t r e e s b u t w e r e n o t d e t e c t e d b y t h e a l g o r i t h m . 
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4. Results 

T w o a p p r o a c h e s w e r e i n c l u d e d t o a s s e s s t h e a c c u r a c y o f t h e p r o c e d u r e s 1 ) T h e 

l o c a t i o n o f t r e e t o p s a n d t h e i r n u m b e r , a n d 2 ) E v a l u a t i o n t h e q u a l i t y o f t h e t r e e c r o w n 

d e l i n e a t i o n . 

4 . 1 . Evaluation of Treetop detection 

T h e a d a p t i v e a l g o r i t h m w a s t e s t e d f o r i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n o n t h e C H M . T h e 

w i n d o w i s a d j u s t e d t o f i t t h e s i z e o f e a c h i n d i v i d u a l t r e e . B a s e d o n o u r v i s u a l 

i n t e r p r e t a t i o n , w e c a n c l e a r l y n o t i c e i n f i g u r e ( 1 2 ) t h e d i f f e r e n c e i n t r e e t o p d e t e c t i o n 

b e t w e e n t h e 2 m e t h o d s ( f i x e d a n d v a r i a b l e ) . T h e s m a l l t r e e s w i t h r e l a t i v e l y d i f f e r e n t 

c r o w n s i z e w a s s u c c e s s f u l l y d e t e c t e d u s i n g a n a d a p t i v e w i n d o w s i z e . T h e f i x e d w i n d o w 

m e t h o d i g n o r e d t h e l a r g e n u m b e r o f s u p p r e s s e d , s m a l l t r e e s t h a t w e r e n o t d e t e c t e d 

f r o m t h e C H M . A n e x a m p l e o f t r e e l o c a t i o n s p r o d u c e d f r o m t h e t w o C H M f i l t e r i n g 

m e t h o d s o n o u r s t u d y a r e a i s p r e s e n t e d i n f i g u r e ( 1 2 ) . F r o m t h e t a b l e ( 2 ) , w e c a n s e e 

t h a t t h e n u m b e r o f t r e e t o p s i d e n t i f i e d u s i n g t h e 2 d i f f e r e n t a p p r o a c h e s v a r y f r o m o n e t o 

a n o t h e r w i t h h i g h e r n u m b e r o f t r e e t o p s u s i n g t h e a d a p t i v e a p p r o a c h ( 3 4 1 t r e e s ) . 

L e g e n d 

• T r e e s d e t e c t e d u s i n g f i x e d w i n d o w f i l t e r i n g 

T r e e s d e t e c t e d u s i n g A d a p t i v e f i l t e r i n g 

Figure 1 1 : Tree Top locations produced by Adaptive and fixed window method 

L o c a l M a x i m a A d a p t i v e L o c a l M a x i m a F i x e d 
3 4 1 2 7 3 

Table 2 : Comparison of local maxima filtering methods 
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4 .2. Evaluation of ITCD delineations 

4 .2 . 1 . Manual delineation of reference data 

T h e R G B i m a g e r y w a s u s e d t o m a n u a l l y d e l i n e a t e r e f e r e n c e t r e e c r o w n s . T h e m a n u a l 

d e l i n e a t i o n i s b a s e d o n t h e e x p e r t v i s u a l a s s e s s m e n t . W e w e r e a b l e t o d e l i n e a t e a t o t a l 

o f 2 6 6 r e f e r e n c e c r o w n s f o r o u r s t u d y a r e a t o b e u s e d f o r a c c u r a c y a s s e s s m e n t s i n 

A r c G I S 1 0 . 8 . 1 a s s e e n i n f i g u r e ( 1 3 ) . 

Figure 12 : Manually delineated reference tree crowns 

T h e m a n u a l l y d e l i n e a t e d r e f e r e n c e c r o w n s w e r e u s e d f o r t h e a n a l y s i s t o a s s e s s t h e 

r e s u l t s o f e a c h d e l i n e a t i o n r e s u l t b a s e d o n a v i s u a l a s s e s s m e n t o f t h e o v e r l a p b e t w e e n 

t h e l i m i t s o f e a c h c r o w n . 

4 . 2 . 2 . Accuracy of algorithms for spruce tree detection and delineation and 
Comparison 

T h e t a b l e ( 3 ) c o m p a r e s t h e n u m b e r o f c r o w n c o u n t s r e s u l t i n g f r o m e a c h d e l i n e a t i o n 

a l g o r i t h m w i t h t h e r e f e r e n c e c r o w n c o u n t s i n o u r s t u d y a r e a . 

Reference 
crowns 
count 

266 

Delineated crowns count 

L o c a l m a x i m a I n v e r s e M a r k e r c o n t r o l l e d S e e d e d R e g i o n T h i e s s e n p o l y g o n s 
f i l t e r i n g w a t e r s h e d w a t e r s h e d g r o w i n g 

s e g m e n t a t i o n s e g m e n t a t i o n 
3 4 1 3 4 3 3 5 1 3 3 9 3 3 9 

Table 3 : Count of manually and automated delineated trees 
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T h e t a b l e ( 4 ) d e m o n s t r a t e s t h e a c c u r a c i e s o f d i f f e r e n t I T D a l g o r i t h m s . T h e a c c u r a c y 

a s s e s s m e n t o f t h e i n d i v i d u a l t r e e c r o w n d e l i n e a t i o n w a s p e r f o r m e d u s i n g r e c a l l , 

p r e c i s i o n a n d F 1 s c o r e . T h e h i g h e s t o v e r a l l a c c u r a c y w a s f o u n d u s i n g t h e s e e d e d 

r e g i o n g r o w i n g a l g o r i t h m . T h e l o w e s t o v e r a l l a c c u r a c y w a s f o u n d u s i n g t h e i n v e r s e 

w a t e r s h e d s e g m e n t a t i o n . S e e f i g u r e ( 1 4 ) . 

Algorithms Recall Precision Fl score 
Inverse watershed 0 . 9 5 6 3 9 5 0 . 9 5 9 1 8 4 0 . 9 5 7 7 8 7 

segmentation 
Marker controlled 0 . 9 7 6 6 7 6 0 . 9 5 4 4 1 6 0 . 9 6 5 4 1 8 

watershed segmentation 
Seeded Region growing 0 . 9 7 6 6 0 8 0 . 9 8 5 2 5 1 0 . 9 8 0 9 1 

Table 4 : Accuracy assessment of automated delineated trees 

Accuracy Assessment 

0 . 9 8 5 

0 . 9 8 

0 . 9 7 5 

0 . 9 7 

0 . 9 5 5 

0 . 9 5 

0 . 9 4 5 1 
0 . 9 6 5 • F l s c o r e 

0 . 9 6 

IWS M C W S SRG 

~7 

Figure 13 : Accuracy assessment of the ITCD algorithms 
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5. Discussion and outlook 

T h e o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y w a s t o a s s e s s d i f f e r e n t a p p r o a c h e s f o r t h e a u t o m a t e d 

m e t h o d s o f I T C D i n o u r s t u d y s i t e i n K r k o n o s s k y N a t i o n a l P a r k , C z e c h R e p u b l i c . U s i n g 

h i g h s p a t i a l r e s o l u t i o n U A V i m a g e r y a n d a d e r i v e d C H M , i n v e r s e w a t e r s h e d a l g o r i t h m , 

m a r k e r c o n t r o l l e d w a t e r s h e d s e g m e n t a t i o n , T h i e s s e n p o l y g o n s a n d s e e d e d r e g i o n 

g r o w i n g a l g o r i t h m s w e r e v i s u a l l y c o m p a r e d w i t h r e f e r e n c e m a n u a l l y d e l i m i t e d c r o w n s 

a n d e v a l u a t e d u s i n g a c c u r a c y a s s e s s m e n t m e t r i c s . 

T h e m a n u a l d e l i n e a t i o n o f r e f e r e n c e t r e e s w a s n o t b a s e d o n g r o u n d t r u t h d a t a n e i t h e r 

o n a n e x p e r t f o r e s t e r t o d e l i m i t t h e c r o w n s o n t h e i m a g e . T h i s e x p l a i n s t h e d i f f e r e n c e s 

i n t h e n u m b e r o f t r e e s c o u n t b e t w e e n t h e a u t o m a t e d m e t h o d s a n d t h e m a n u a l 

d e l i n e a t i o n . T h e m a n u a l d e l i n e a t i o n h a s a n i m p o r t a n t i m p a c t o n t h e a s s e s s m e n t o f t h e 

d i f f e r e n t I T C D , a s t h e v i s u a l a s s e s s m e n t f o r o u r s t u d y a r e a r e s u l t e d i n l o w e r n u m b e r o f 

r e f e r e n c e t r e e s t h a n w h a t w a s d e t e c t e d b y t h e a l g o r i t h m s . H o w e v e r , i f m a n u a l 

d e l i n e a t i o n i s c h o s e n a s t h e m e t h o d , i t i s i m p o r t a n t t o h a v e i n p u t f r o m e x p e r t s w h o a r e 

k n o w l e d g e a b l e a b o u t t h e s p e c i f i c s p e c i e s a n d e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s b e i n g s t u d i e d . 

T h e y c a n h e l p e n s u r e t h a t t h e d e l i n e a t i o n a c c u r a t e l y r e f l e c t s t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 

t r e e s i n t h e a r e a a n d c a n i d e n t i f y a n y p o t e n t i a l e r r o r s o r b i a s e s i n t h e d e l i n e a t i o n 

p r o c e s s . E x p e r t o p i n i o n c a n b e u s e d t o e s t a b l i s h g u i d e l i n e s a n d p r o t o c o l s f o r m a n u a l 

d e l i n e a t i o n t o e n s u r e c o n s i s t e n c y a n d a c c u r a c y a c r o s s d i f f e r e n t o b s e r v e r s , t o h e l p 

r e d u c e v a r i a b i l i t y i n t h e r e s u l t s a n d i n c r e a s e t h e r e l i a b i l i t y o f t h e d a t a . 

T h e t r e e t o p d e t e c t i o n w a s a l s o a s s e s s e d u s i n g a f i x e d a n d a d a p t i v e w i n d o w s i z e . I n 

t h e c o n t e x t o f t r e e d e t e c t i o n , t h e c h o i c e b e t w e e n u s i n g a n a d a p t i v e o r f i x e d w i n d o w 

s i z e d e p e n d s o n t h e s p e c i f i c r e q u i r e m e n t s o f t h e t a s k a n d t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 

i m a g e r y b e i n g a n a l y z e d . A f i x e d w i n d o w s i z e a p p r o a c h i s s i m p l e a n d h a s l o w e r 

c o m p u t a t i o n a l p r o c e s s ; i t i n v o l v e s u s i n g a p r e d e t e r m i n e d s i z e f o r t h e w i n d o w f o r t h e 

f i l t e r i n g . T h i s a p p r o a c h i s u s e f u l a n d e f f e c t i v e w h e n t h e s i z e o f t h e t r e e s i s o f s i m i l a r 

s i z e a n d s h a p e a n d r e l a t i v e l y c o n s i s t e n t a n d u n i f o r m a c r o s s t h e e n t i r e f o r e s t d a t a s e t . If 

t h e a r e a i s w i d e r . T h i s m e t h o d r e s u l t s i n l o w e r a c c u r a c y d e t e c t i o n . A w i n d o w t h a t i s t o o 

s m a l l m a y m i s s l a r g e r t r e e s , w h i l e a w i n d o w t h a t i s t o o l a r g e m a y i d e n t i f y m u l t i p l e 

s m a l l e r t r e e s a s a s i n g l e l a r g e t r e e ( L a r s e n e t a l . 2 0 1 1 ) . W h i l e t h e a d a p t i v e w i n d o w 

s i z e c a n l e a d t o i m p r o v e d a c c u r a c y i n d e t e c t i n g t r e e s , a s t h e w i n d o w c a n b e a d j u s t e d 

t o f i t t h e s i z e o f e a c h i n d i v i d u a l t r e e . T h e a c c u r a c y o f t r e e d e t e c t i o n i s a f f e c t e d b y t h e 

d e n s i t y o f f o r e s t a s s m a l l t r e e s i n o v e r l a p p i n g t r e e s c a n b e n e g l e c t e d b y t h e a l g o r i t h m . 

I n 2 0 2 1 , a s e m i - a u t o m a t e d r e f i n e d a p p r o a c h w a s i n t r o d u c e d b y S h i y u e C h e n e t a l . 

2 0 2 1 f o r d e t e c t i n g i n d i v i d u a l t r e e s i n o v e r l a p p i n g c a n o p y m o u n t a i n f o r e s t s u s i n g R G B 
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i m a g e r y a c q u i r e d f r o m u n m a n n e d a e r i a l v e h i c l e s . T h e a u t h o r s p r o p o s e d a n a d a p t i v e 

l o c a l - m a x i m u m a l g o r i t h m t h a t i n c l u d e s a s e r i e s o f s t e p s t o i m p r o v e t h e d e t e c t i o n o f 

t r e e s i n t h e c h a l l e n g i n g m o u n t a i n f o r e s t e n v i r o n m e n t a n d t h e r e s u l t s s h o w e d t h a t t h e 

p r o p o s e d a l g o r i t h m o u t p e r f o r m e d t h e o t h e r a l g o r i t h m s ( o b j e c t - o r i e n t e d f e a t u r e 

s e g m e n t a t i o n a n d m u l t i s c a l e s e g m e n t a t i o n t e c h n i q u e ) , a c h i e v i n g h i g h e r a c c u r a c y i n 

i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n w i t h a a n a c c u r a c y o f m o r e t h a n 8 0 % i n d e n s e f o r e s t . 

T h e r e s u l t s o f t h e d i f f e r e n t I T C D a l g o r i t h m s a r e d i f f e r e n t . F o r o u r s t u d y a r e a , t h e 

s e e d e d r e g i o n g r o w i n g a l g o r i t h m h a d t h e h i g h e r F 1 s c o r e o f 9 8 % i n c o m p a r i s o n w i t h 

o t h e r a l g o r i t h m s . T h i s m a y b e d u e t o t h e d i f f e r e n c e s i n t h e i n p u t u s e d b y t h e 

a l g o r i t h m s : C H M , t r e e t o p p o i n t s , R G B o r t h o m o s a i c . T h e u s e o f d i f f e r e n t k i n d o f i n p u t s 

t o i m p l e m e n t t h e a l g o r i t h m c a n a f f e c t t h e a c c u r a c y o f d e l i n e a t i o n . T h e o v e r a l l a c c u r a c y 

f o r o u r s t u d y a r e a w a s a c h i e v e d b y t h e s e e d e d r e g i o n g r o w i n g a l g o r i t h m . I t c o n f i r m s 

t h e r e s u l t s o f t h e a u t h o r s w h o i n v e s t i g a t e d I T C D a l g o r i t h m s u s i n g U A V - b a s e d h i g h -

r e s o l u t i o n i m a g e r y i n a b r o a d l e a f H y r c a n i a n f o r e s t , w h e r e t h e r e g i o n g r o w i n g a l g o r i t h m 

g e n e r a t e d t h e m o s t a p p r o p r i a t e a n d a c c u r a t e r e s u l t s ( M i r a k i e t a l . 2 0 2 1 ) . T h e s t u d y 

a s s e s s e d a l s o t h e i m p a c t o f v a r i o u s f o r e s t s t r u c t u r e s , f i l t e r i n g , a n d d i v e r s e t r e e s p e c i e s 

o n t h e p r e c i s i o n o f t h e t r e e d e l i n e a t i o n a l g o r i t h m s , a s t h e a u t h o r s w e r e a b l e t o i d e n t i f y 

d i f f e r e n t r e s u l t s a f t e r s e t t i n g s p e c i f i c v a l u e s a n d p a r a m e t e r s f o r t h e d i f f e r e n t a l g o r i t h m s 

( b e s t d e l i n e a t i o n w i t h r e g i o n g r o w i n g f o u n d f o r a s p a t i a l r e s o l u t i o n o f 1 0 0 m ) . T h e 

r e g i o n g r o w i n g h a s s h o w n i t s e f f e c t i v e n e s s i n t h e d e l i n e a t i o n p r o c e s s o f t r e e s . 

D a l p o n t e e t a l ( 2 0 1 5 ) i n v e s t i g a t e d 4 a p p r o a c h e s f o r d e l i n e a t i o n o n A L S a n d 

h y p e r s p e c t r a l d a t a . T h e m o s t f a v o u r a b l e o u t c o m e s w e r e o b t a i n e d w i t h a t e c h n i q u e t h a t 

u t i l i z e d r e g i o n g r o w i n g o n a n A L S i m a g e . S o m e a u t h o r s t r i e d t o r e f i n e t h e r e s u l t s o f t h e 

m e t h o d . J i a n y u G u e t a l . ( 2 0 2 0 ) p r o p o s e d m e t h o d i n v o l v e s a c o m b i n a t i o n o f r e g i o n 

g r o w i n g a n d g r o w t h s p a c e c o n s i d e r a t i o n s , b y u s i n g r e g i o n g r o w i n g t o s e g m e n t 

i n d i v i d u a l t r e e c r o w n s f r o m U A S i m a g e r y a n d t h e n c o n s i d e r g r o w t h s p a c e t o r e f i n e t h e 

d e l i n e a t i o n o f t r e e c r o w n s . T h e s t u d y ' s f i n d i n g s i n d i c a t e d t h a t t h e m e t h o d c a n b e v e r y 

u s e f u l p a r t i c u l a r l y i n a r e a s w i t h c o m p l e x t e r r a i n a n d o v e r l a p p i n g t r e e c r o w n s . T h e 

o u t c o m e s i n d i c a t e d t h a t t h e l e a s t p r e c i s e m e t h o d w a s I W S , w h i c h i s c o n s i s t e n t w i t h 

e a r l i e r r e s e a r c h f i n d i n g s ( M i r a k i e t a l . 2 0 2 1 , D a l p o n t e e t a l . 2 0 1 5 ) . 

T h e r e w e r e s e v e r a l a d v a n t a g e s a n d i n c o n v e n i e n t s f o r t h e u s e o f e a c h t y p e o f 

a l g o r i t h m . T h e b u f f e r m e t h o d i s s u f f i c i e n t f o r t h e d e l i n e a t i o n i n m o n o c u l t u r e s . B u t , i t i s 

n o t a p p r o p r i a t e i n a m i x e d f o r e s t d u e t o t h e l i m i t e d a n d s i m p l i f i e d c r o w n d e l i n e a t i o n 

(Klouček e t a l . 2 0 1 9 ) . T h e m a j o r l i m i t a t i o n s t o i n v e r s e w a t e r s h e d s e g m e n t a t i o n t h a t 

a f f e c t e d i t s e f f e c t i v e n e s s i n o u r s c e n a r i o , w a s t h e o v e r - s e g m e n t a t i o n . I t i s o n e o f t h e 

m a i n l i m i t a t i o n s o f i n v e r s e w a t e r s h e d a l g o r i t h m . I n c a s e s w h e r e t h e i m a g e h a s a l o t o f 
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n o i s e o r t h e b o u n d a r i e s b e t w e e n o b j e c t s a r e n o t w e l l - d e f i n e d , t h e a l g o r i t h m m a y 

p r o d u c e t o o m a n y s m a l l r e g i o n s t h a t d o n o t c o r r e s p o n d t o m e a n i n g f u l o b j e c t s . A n o t h e r 

s t e p o f c l e a n i n g t h e s e g m e n t s o r r e s e t t i n g t h e p a r a m e t e r s o f t h e a l g o r i t h m i s n e e d e d t o 

k e e p o n l y t h e s e g m e n t s t h a t c o r r e s p o n d t o t h e r e a l t r e e s . A s f o r t h e e f f e c t i v e n e s s o f 

m a r k e r c o n t r o l l e d w a t e r s h e d s e g m e n t a t i o n . T h i s m e t h o d w a s s o s e n s i t i v e t o t h e c h o i c e 

o f p a r a m e t e r s . T h e p a r a m e t e r s n e e d t o b e s u c h a s t h e t h r e s h o l d n e e d s t o b e c a r e f u l l y 

t u n e d t o o b t a i n g o o d r e s u l t s , w h i c h c a n b e t i m e - c o n s u m i n g a n d r e q u i r e e x p e r t 

k n o w l e d g e . 

T h e p r o b l e m a t i c o f I T C D i s s t i l l a n i s s u e . W h i l e I T C D a l g o r i t h m s t e n d t o p e r f o r m w e l l i n 

c o n i f e r o u s f o r e s t s , t h e i r e f f i c a c y i n m i x e d f o r e s t s r e m a i n s a c h a l l e n g e . A s a r e s u l t , 

t h e r e i s a g r o w i n g d e m a n d f o r I T C D i n r e g i o n s w h e r e m i x e d f o r e s t s t a n d s d o m i n a t e . 

T h e e x t e n t t o w h i c h a u t o m a t e d i n d i v i d u a l t r e e c r o w n d e t e c t i o n ( I T C D ) m e t h o d s c a n b e 

a p p l i e d i n v a r i o u s f o r e s t t y p e s , a s w e l l a s t h e f a c t o r s t h a t i m p a c t t h e e f f e c t i v e n e s s o f 

t h e s e t e c h n i q u e s , r e m a i n s u n c e r t a i n . A u t o m a t e d d e l i n e a t i o n i s v e r y i m p o r t a n t b e c a u s e 

i t i s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t s t e p s i n f o r e s t h e a l t h a s s e s s m e n t a n d m a n a g e m e n t . 

F u r t h e r s t u d i e s n e e d t o b e i n v e s t i g a t e d u s i n g d i f f e r e n t s p a t i a l r e s o l u t i o n s f o r l a r g e 

a r e a s a n d i n d i f f e r e n t t y p e o f f o r e s t s t o a c c u r a t e l y a s s e s s t h e r e s u l t s o f t h e d i f f e r e n t 

I T C D a l g o r i t h m s u s e d i n t h i s s t u d y . I t i s c l e a r t h a t m o r e r e s e a r c h i s s t i l l f o r t h e I T C D 

a n d s e g m e n t a t i o n t e c h n i q u e s a n d a l s o t h e m e t h o d s f o r a c c u r a c y a s s e s s m e n t . 

3 9 



6. Conclusion and contribution of the thesis 

I n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n u s i n g U A V ( U n m a n n e d A e r i a l V e h i c l e ) 

t e c h n o l o g y h a s r e v o l u t i o n i z e d t h e w a y w e c o l l e c t d a t a f o r f o r e s t r y m a n a g e m e n t . B y 

u s i n g h i g h - r e s o l u t i o n i m a g e s c a p t u r e d b y U A V s , w e c a n a c c u r a t e l y a n d e f f i c i e n t l y 

i d e n t i f y a n d l o c a t e i n d i v i d u a l t r e e s w i t h i n a f o r e s t a r e a . T h i s t e c h n o l o g y h a s n u m e r o u s 

a d v a n t a g e s o v e r t r a d i t i o n a l f i e l d s u r v e y s , i n c l u d i n g r e d u c e d t i m e a n d c o s t , i n c r e a s e d 

a c c u r a c y , a n d t h e a b i l i t y t o c o v e r a l a r g e a r e a i n a s h o r t a m o u n t o f t i m e . T h e p r o c e s s o f 

i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n u s i n g U A V i n v o l v e s c a p t u r i n g h i g h - r e s o l u t i o n 

i m a g e s o f t h e f o r e s t a r e a , p r o c e s s i n g t h e s e i m a g e s t o i d e n t i f y i n d i v i d u a l t r e e s u s i n g 

c o m p u t e r a l g o r i t h m s , a n d d e l i n e a t i n g t h e b o u n d a r i e s o f e a c h t r e e . T h e r e s u l t i n g d a t a 

c a n b e u s e d f o r a p r e c i s e m a p p i n g o f f o r e s t d i s t u r b a n c e a n d b a r k b e e t l e s a t t a c k s i n 

i n f e s t e d a r e a s . W e h a v e p e r f o r m e d f i r s t t r i a l o f i n v e s t i g a t i o n o f m u l t i p l e I T C D 

a p p r o a c h e s i n t h e Krkonoše N a t i o n a l p a r k i n C z e c h R e p u b l i c . O v e r a l l , t h e M a r k e r 

C o n t r o l l e d W a t e r s h e d S e g m e n t a t i o n , R e g i o n G r o w i n g , a n d I n v e r s e W a t e r s h e d 

S e g m e n t a t i o n a l g o r i t h m s p r o v i d e d s l i g h t l y d i f f e r e n t r e s u l t s , b u t t h e R G p r o d u c e d h i g h e r 

a c c u r a c y c o m p a r e d t o t h e o t h e r a l g o r i t h m s . I n t h e c o n t e x t o f t h e f a s t i m p r o v e m e n t o f 

t h e t o o l s f o r f o r e s t h e a l t h a s s e s s m e n t a t t h e l o c a l o r r e g i o n a l s c a l e u s i n g d i f f e r e n t R S 

t e c h n i q u e s a n d e s p e c i a l l y U A V s , i t b e c o m e s v e r y c l e a r t h a t t h e p r o j e c t p r e s e n t e d i n 

t h i s t h e s i s i s e x p a n d a b l e a n d s u g g e s t s a v e n u e s f o r f u r t h e r r e s e a r c h . T h e m o s t 

i n t e r e s t i n g p o s s i b l e f u t u r e w o r k c o u l d b e t h e u s e o f m u l t i s p e c t r a l U A V i m a g e r y o r o t h e r 

s o u r c e o f d a t a . T h e a i m w o u l d b e t o u s e a n a p p r o a c h w h i c h d o e s n o t r e l y o n s t r u c t u r a l 

d a t a s u c h u s C H M d e r i v e d f r o m U A V i m a g e r y o r L i D A R . L i D A R d a t a r e q u i r e a d d i t i o n a l 

t i m e f o r c a p t u r i n g a n d p r o c e s s i n g a d d i t i o n a l d a t a s e t a n d t h e C H M d e r i v e d f r o m U A V 

i m a g e r y i s n o t a l w a y s a c c u r a t e e s p e c i a l l y i n d e n s e f o r e s t e d a r e a s . T h e o b j e c t i v e 

s h o u l d b e t o f i n d t h e b e s t m e t h o d t o b e a p p l i e d o n l y o n o p t i c a l i m a g e s . A n o t h e r 

p o s s i b l e l i m i t a t i o n w h i c h o p e n s u p n e w a r e a s f o r e x p l o r a t i o n i s t h e u s e o f a p p r o a c h e s 

t h a t a r e i n d e p e n d e n t o n t h e s h a p e o r s i z e o f t h e c r o w n s , i n a n y t y p e o f f o r e s t ( d e n s e o r 

n o n - d e n s e f o r e s t s , c o n i f e r o u s o r b r o a d l e a v e d ) , a n d i n d i f f e r e n t l i g h t i n g c o n d i t i o n s . T h e 

u s e o f U A V t e c h n o l o g y f o r i n d i v i d u a l t r e e d e t e c t i o n a n d d e l i n e a t i o n i s a p r o m i s i n g 

d e v e l o p m e n t t o o l . I t h a s t h e p o t e n t i a l t o i m p r o v e o u r u n d e r s t a n d i n g o f f o r e s t 

d i s t u r b a n c e s a n d f a c i l i t a t e b e t t e r d e c i s i o n - m a k i n g f o r s u s t a i n a b l e f o r e s t m a n a g e m e n t 

p r a c t i c e s . 
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