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This paper presents our proposal of a methodology procedure aimed at derivation 3-D forest canopy
model from aerial multi-spectral stereo photos with a high resolution. Digital model is derived from photos
using methods of digital photogrammetry. Furthermore, we used this model to determine the tree tops.
For this purpose we created a system of criteria based on mathematical and logical relations. Tree tops
represent the number of trees in the forest stand. We examined the accuracy of this classification on 5 areas.
Errors of automated classification compared to terrestrial measurements ranged from underestimation by
41% to overestimation by 40%. It would require to incorporate a spectral information into the process of
tree tops determination in order to improve the classification.
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V prici prezentujeme navrh metodického postupu odvodenia 3-D modelu povrchu kortin lesného
porastu z leteckych merac¢skych multispektralnych stereosnimok s vysokym rozliSenim. Digitdlny model
odvodzujeme zo snimok metédami digitdlnej fotogrametrie. Ndsledne sme model vyuzili pri uréeni
vrcholov stromov a vymedzeni kortin. K tomu sme vytvorili systém kritéri{ zalozeny na matematicko-
logickych vzfahoch. Vrcholy stromov reprezentuji pocet stromov v poraste. Spravnost klasifikacie sme
preverili na 5 plochdch. Chyby automatizovanej klasifikacie sa pohybovali od podhodnotenia o 41 %
po nadhodnotenie 0 40 % pri porovnani s terestrickymi meraniami. Spresnenie klasifikdcie si vyziada
zapracovanie spektralnych informécii do procesu ohranic¢enia kordn stromov.

KTacové slova: 3-D model porastu, digitdlna fotogrametria, koruna stromu, leteckd snimka

1. Uvod a problematika

Zavedenim digitdlnej fotogrametrie ako rutinnej
metddy na vyhodnotenie leteckych merac¢skych snimok
do lesnickej praxe sa vytvorili predpoklady pre racio-
nalizdciu mapovacich prac v lesnictve (ZHLAVNIK ef al.
2005, Harvox 2008). Kvalitne pripraveny stereoskopicky
model snimok je zdkladom pre odvodenie digitdlneho
modelu terénu (DMT), pre vytvorenie ortofotosnimok
a ortofotomdp a dalsich lesnickych aplikacii, akymi su
urcenie stromovych a Strukturdlnych porastovych cha-
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rakteristik. Prikladmi sd napriklad odvodenie vysSok
ADLER (2001) a ohranienia kortin stromov PITKANEN
(2001), PouLior et al. (2002), SuMBERA (2003), MAJLIN-
GOVA (2007), MaTEIKA (2008). Uvedeni autori vychadzali
z predpokladu, Ze vrchol stromu je mozné detekovat na
zéklade najvys$Sej hodnoty jasu, to jest Ze vrchol ko-
runy je najsvetlejSi. Okraj koruny naopak predstavuje
minimdlna hodnota jasu. Pre spresnenie algoritmov
sa zaviedli prahové hodnoty vo vzfahu k spektrdlnym
hodnotdm odrazivosti snimky alebo limitnd velkost
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Obr. 1. Modelové tizemie Medvedia tibo¢ s lokalizaciou vyskumnych ploch: CIR kompozicia na mozaike leteckych snimok
z roku 2009. Kombindcia kandlov infracerveny, Cerveny a zeleny kandl. Zrejmd je rozdielna textira porastov, v zavislosti
od veku a sposobu vzniku ako aj rozdielny spektrdlny prejav ihli¢natych a listnatych drevin. LS Predajnd, Lomnistd dolina

— lokalita Medvedia ubo¢

Fig. 1. Test area Medvedia 1ibo¢ with localization of research plots: CIR composition on the mosaic of aerial photos from
2009. Combination of channels — infrared, red and green. Evident differences in forest stands texture, according to the age
and origin as well as different spectral display of coniferous and broad-leaved tree species. LS Predajnd, Lomnistd dolina

— Locality of Medvedia tibo¢

priemeru koruny. RawgrT (2004), PooNE et al. (2005),
HirscHmucL et al. (2007) vyuzivaji stereosnimky na
odvodenie digitdlneho modelu povrchu porastu. Na-
sledne ho vyuzivaji na vymedzenie korun jednotlivych
stromov, a to v kombindcii s postupmi zaloZenymi na
spektralnych vlastnostiach snimok, na maximélnej
a minimalnej odrazivosti na vrchole koruny a na okraji
koruny. Ide o priklad syntézy poznatkov z oboru dvoj-
snimkovej leteckej fotogrametrie a klasifikacie obrazu
z oboru dialkového prieskumu Zeme (DPZ). Nedorie-
Sené ostdva polohové stotoZnenie DMT a snimky. Napr.
HirscumuaL et al. (2007) to riesili vytvorenim DMT zo
snimok s pozdfinym prekrytom 90 %. WoLF & HEIPKE
(2007) navrhli postup na automatizované ohranicenie
korun stromov z ortorektifikovanych infradervenych
snimok v kombindcii s DMT zaloZeny na fuzzy logike
a aproximadcii koruny stromov elipsou.

Z. daného rozboru problematiky vyplyva, Ze s rozvo-
jom technoldgii sa aj v lesnictve zvySuje zaujem o vy-
uZzitie celého potencidlu leteckych meracskych snimok
(LMS). Napriek tomuto usiliu pre podmienky naSich
lesov nie sd vyvinuté prakticky realizovateIné metédy
(algoritmy) pre automatizované zistovanie stromovych
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aporastovych taxacnych veli¢in lesnych porastov zaloze-
né na kombindcii spektralnych a geometrickych vlastnos-
tf kortn stromov. V nasej prici sa zaoberame vyuzitim
digitdlnych leteckych merac¢skych multispektralnych
snimok (LMMS) s vysokym rozliSenim pri odvodeni 3-D
modelu povrchu korin porastu, z ktorého odvodzujeme
prvky vnttornej Struktiry lesnych porastov, a to vrcholy
stromov a koruny stromov. PouZzity pristup je zaloZzeny
na vyuziti metéd digitdlnej fotogrametrie pri tvorbe
3-D modelu povrchu kortin a matematicko-logickych
vztahov pri uréeni vrcholov a vymedzeni kortin stromov.
Cielom je navrhnit prakticky aplikovatelnd metédu na
odvodenie uvedenych prvkov vystavby porastov ako si-
Casti tematického mapovania a klasifikacie priestorovej
Struktiry porastov.

2. Metodika a material

2.1. Zdkladnd charakteristika hodnoteného iizemia
Modelové tuzemie Medvedia tboc¢ sa nachadza
v Lomnistej doline (obr. 1), v lesnej oblasti 46Ba Nizke
Tatry, podoblast Dumbier, Prasivd, &ast juh (VLADOVIC
et al. 1994). Organizacne patri do lesnej spravy Predaj-
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Obr. 2. Vyskumna plocha VX 1 podrobne merand technolégiou FieldMap — vizualizacia jednotlivych stromov, projekcii kortn,
leziaceho i stojaceho odumretého dreva, druhovej, vertikdlnej a horizontdlnej vystavbovej Struktiry drevinovej zlozky

Fig. 2. Research plot VX 1 measured in detail with FieldMap technology — visualization of individual trees, projections of tree
crowns, lying and standing dead-wood, species, vertical and horizontal structure of tree species composition

néa. Uzemie je charakteristické tym, e ide o zachovaly
komplex prevazne prirodnych lesov na stanovistiach
v kategorii lesov ochrannych s prevazujicou funkciou
ochrany pddy. Vymera spracovaného tizemia je priblizne
100 ha a jeho prevaZzujuca Cast sa stotoZiiuje s modelo-
vou lokalitou, ktord bola v r. 2009 a 2010 predmetom
podrobného vyskumu a tematického mapovania v rdm-
ci vedeckého projektu ,,Vyskum metdd klasifikacie
a Strukturdlnych modelov priaznivého stavu lesnych
ekosystémov Slovenska — Hodnotenie stavu a vyvoja
lesov v krajine s podporou DPZ*. Posudzované tizemie
ma priemerny sklon terénu 32°. Nadmorské vysky sa
pohybuji od 684 do 1 054 m n. m. Podklad je tvoreny
metamorfovanymi horninami, prevazuji migmatizova-
né ortoruly a niekolko ostrovov amfibolitov. Uzemie
sa nachadza v jedlovo-bukovom vegetacnom stupni.
Lokalita sa v rdmci vyskumu v uvedenom projekte
podrobne typologicky zmapovala segmentovou metddou.
Bola vyhotovend tieZ podrobnd litogeografickd mapa.
PrevaZzujice skupiny lesnych typov v zmysle geobi-
cenologickej typizacie si Abieto-Fagetum nst (33 %),
Fageto-Abietum nst (27 %), Fageto-Aceretum nst (26 %),
Fraxineto-Aceretum nst (12 %). V kazdom segmente sa
zaznamenal aj aktudlny stav drevinovej zlozky na drovni
stuborov porastovych typov (SPT). Prevazujice SPT su
jedlové buciny (51 %), porasty jedle s listna¢mi (22 %),
buciny s cennymi listna¢mi (14 %), cenné listnace a ich
zmesi (7 %), smrekovo-bukové jedliny (6 %).

V rédmci citovaného projektu sa v modelovej lokalite
zaloZilo 10 trvalych vyskumnych ploch kruhového tvaru
so Standardizovanou vymerou 1 000 m2. GPS metédou
boli zamerané stredy ploch, technolégiou FieldMap
pozicie jednotlivych stromov na ploche. Zamerané boli
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priemety kortn stromov, vySka nasadenia koruny, hrib-
ka d,; a vySky stromov. Vyskumné plochy sa zakladali
ako reprezentativne pre plo$ne prevazujtce Strukturalne
typy posudzovaného tzemia. Plochy st vizualizované
v prostredi ArcGIS a v systéme Stand Visualisation
System (SVS) (obr. 2). V naSej praci sme 5 ploch vyu-
Zili pri overenf spravnosti klasifikdcidch poctu stromov
z LMMS.

2.2. Letecké snimkovanie a spracovanie snimok

Letecké snimkovanie sa realizovalo v rdmci obnovy
LHP na lesnych celkoch v obvode LS Predajnd. Para-
metre snimkovania si uvedené v tabulke 1. Organizacné
a administrativne prace ako aj vSetky nélezitosti leteckého
merac¢ského snimkovania zabezpecila firma Photomap,
s. 1. 0., KoSice. Samotné snimkovanie realizovala firma
ARGUS GEO SYSTEM, s. r. 0., Hradec Kralové v diioch
1.9.2008 a 22. —23.7.2009 digitdlnou kamerou Vexcel
Ultracam X v 4 pdsmach, a to modrom, zelenom, Cerve-
nom a infracervenom. Dodané snimky boli rddiometricky
upravené, s multispektralnymi kanalmi prevzorkovanymi
na priestorové rozliSenie panchromatického kanéla.

2.3. Podkladové materidly

Vyuzili sme lesnicke porastové mapy zaujmového
tizemia mierky 1 : 10 000 so stavom k roku 2000. Udaje
o porastovych charakteristikdch jednotlivych jednotiek
priestorového rozdelenia lesa (JPRL) sme ziskali z les-
ného hospodarskeho planu (LHP) z opisu porastov pre
Lesny celok (LC) Lesy Jasenie. Obnova LHP sa usku-
to¢nila v roku 2000. Udaje z LHP slizili ako podporné
udaje pre spracovanie a vyhodnotenie leteckych snimok.
Digitalny model reliéfu (DMR) sme ziskali cez mapovu
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Tabul’ka 1. Parametre leteckého snimkovania
Table 1. Flight parameters

Chabenec

1:27 600, resp.» 1 : 30 358
pre rok® 2009

Meno lokality?

Mierka snimkovania®

Prekryt pozdizny® p 60 %
Prekryt prie¢ny® q 20 %
1.9.2008; 22. 7. 2009
; . L ;

Détum snimkovania (23.7.2009)

. . 12,20 - 13,51; 10,45 - 11,32 h

p & , 15 10, )

Hodina snimkovania (8.40 — 8.50 h)

< 9
Konstanta fotokomory 100.5

(mm)

Snimkovy format'® 14 430 x 9 420 pixelov

UltraCam X — digitdlna
multispektrana kamera'?

20 x 20cm

Typ fotokomory'»

Priestorové rozliSenie!®

modry — zeleny — Cerveny
— blizky infracerveny kandl.
Uroveri spracovania 3'»

Radiometrické rozliSenie

Filter'® bez filtra™

Plocha analyzovaného tze-

mia Medvedia tboc!® 100 ha

DLocality, Scale of aerial photography, 9Or, ¥For, 9 Longitudinal
overlap, 9Cross overlap, 7’Date of aerial photography, ¥Hour of
aerial photography, 9 Camera constant, Image format, ’Camera
type, 2 Digital multi-spectral camera, Spatial resolution, " Radi-
ometric resolution, ®'Blue — green — red — near infrared channel.
Level of processing 3, "Filter, "'Without filter, "¥Analyzed area of
Medvedia iibo¢

sluzbu Geodetického a kartografického dstavu. DMR
je odvodeny z vyskopisu zdkladnej mapy SR v mierke
1:10 000.

Vsetky ddaje boli polohovo zjednotené v systéme
JTSK. Ziskané udaje vyuzivame ako referencné k uda-
jom odvodenym z leteckych snimok.

2.4. Metodika vyhodnotenia snimok

Zékladnou tlohou je vytvorenie digitdlneho modelu
terénu. V praci rozliSujeme termin digitdlny model re-
liéfu (DMR) a digitdlny model terénu (DMT). Termin
DMR ponimame v zmysle KrcHa (1990), ktory definuje
reliéf Zeme ako pevné, ale pritom dynamické rozhranie
medzi litosférou, resp. pedosférou, na jednej strane
a atmosférou, resp. hydroférou na strane druhej. Termin
DMT zahriiuje DMR vrétane vegeticie, budov ¢i inych
technickych prvkov. Termin digitdlny model povrch ko-
rin lesného porastu je v nasej praci synonymom terminu
DMT. V oboch pripadoch DMR aj DMT ide o modelovo
odvodené rozhranie v po¢itacovom prostredi.

Postup odvodenia DMT a vymedzenia kortin stromov
pozostava z krokov uvedenych na obrazku 3.
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Priprava projektu: aerotrianguldcia, internd
a externd orientdcia snimok

Pripravu projektu, aerotrianguldciu, internd a externd
orientaciu snimok ako aj ortorektifikaciu snimok vyko-
nalo pracovisko dialkového prieskumu Zeme a karto-
grafie NLC-ULZI Zvolen na pracovnej stanici Image
Station. Spravnost aerotriangulacie (SMELKO et al. 2003)
vyjadrend strednou polohovou siradnicovou chyboum,
bola ~ 0,5 m. Pri transformécii jednotlivych snimok do
systému JTSK (ortorektifikécii) sa dosiahla stredna po-
lohové chybam, ~ 1 m. Uvedené vysledky st na hornej
hranici, resp. prekracuju kritérid piatej triedy presnosti
(STN 01 3410). Pre potreby tematického mapovania prv-
kov porastovej vystavby vSak plne postacuji. Parametre
jednotlivych opericii boli uloZzené do projektu. Samotné
vyhodnotenie snimok sme vykonali na fotogrametrickej
stanici v softvéri PhoTopoL v. 9.0.2, do ktorého sme cez
funkcionalitu importu nacitali projekt z Image station so
vSetkymi potrebnymi parametrami.

Epipoldrna transformdcia pre stereo vyhodnotenie
snimok

Po vykonani internej a externej orientdcie snimok
v prostredi PhoTopoL podla parametrov z importovaného
projektu sme vykonali epipoldrnu transformdciu snimok.
Ide o transforméciu snimok, v ktorej sa identické body na
snimkach umiestnia do jedného riadku. Tym sa odstrani
vertikdlna paralaxa. Rozdiel v umiestneni identickych
bodov v smere x-ovej osi snimok zodpoveda horizon-
talnej paralaxe.

Automatizované vytvorenie siete vySkopisnych

bodov a DMT
Pre ziskanie bodov pre DMT sme pouZili funkcio-

nalitu PhoTopoL na automaticki tvorbu DMT zo stereo
dvojice snimok. Zo snimok sme vybrali izemie o vymere
asi 100 ha v lokalite Medvedia tbo¢. Vystupom funk-
cionality pre automatickd tvorbu DMT je stibor bodov

— diskrétne bodové pole vysok (DBP), ku ktorym je

v zvolenej suradnicovej stistave pripojend vyskova sirad-

nica Z. Kvalitu odvodeného DMT ovplyviiuje nastavenie

viacerych parametrov:

— krok mriezky, pri ,,dospelych* porastoch sa osvedcila
velkosf 2 x 2m,

— okolie zdujmu bodu mriezky, najlepsie vysledky sme
dosiahli s hodnotou 10 x 10 pixelov,

— filtracia bodov odvodeného DMT. VyuZili sme
preddefinované hodnoty korelacného koeficientu
(0,15), minimélnej vzdialenosti licov (6,0) a roz-
dielu vySok menej ako 40 m. Parameter ,,rozdiel
vySok* sleduje nadmorskid vysSku bodov a ak sa
niektory odliSi od susedov o viac ako povolend
hodnotu z vystupu je vylic¢eny. Tymto spdsobom
sme eliminovali chybne vypocitané vysky DBP.
Ich vyskyt je v podmienkach tvorby DMT v lesnom
poraste vysoky.
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Obr. 3. Postup tvorby DMT a vymedzenia kortn stromov z leteckych merac¢skych snimok
Fig. 3. Creation of DMT and determination of tree crowns from aerial photos

Pri vypocte vysok je potrebné poznat velkosti hori-
zontalnych a vertikdlnych paraldx. PhoTopoL pre zjed-
nodusenie vypoctu pracuje s epipoldrnymi projekciami,
pricom na vyhladdvanie zodpovedajucich si objektov na
dvoch susednych stereosnimkach je vyuZzitd metdda tzv.
plosne zaloZzeného parovania (Area based correlation
matching). Metdda je zaloZend na korelacii hodnot jasu
identickych objektov. Vystupom z automatickej tvorby
DMT je sibor bodov s vyskovou stiradnicou, ktora zod-
povedd nadmorskej vyske povrchu kortn porastu.

Vytvorenie referencného DMR a odvodenie vysky
porastu

V modelovom tzem{ sa lesné porasty nachddzaji vo
vyrazne sklonitom teréne (priemerny sklonom svahu
je 32°). Pre vyhodnotenie vyskovej diferencidcie kortin
stromov je preto nutné eliminovat nadmorskd vysku
reliéfu. Rozdiel medzi DMT a DMR nam potom urcuje
vysku stromu, resp. vysku objektu v kazdom obrazo-
vom prvku na snimke. Ide o jednoduchy matematicky
ukon, ktorého prakticka realizcia je vSak velmi prob-
lematickd. Dévodom je nepoznand nadmorskd vyska
reliéfu. Praktické odvodenie digitdlneho modelu relié¢fu
v lesnych porastoch je pracne, ak aj metdda existuje,
pod korunami stromov spravidla zlyhava, napr. laser
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scanové metddy. V naSom rieSeni vytvarame referencnu
plochu z vrstevnic zdkladnej mapy mierky 1 : 10 000.
Ide o zjednoduSené rieSenie z hladiska geometrickej
presnosti, avSak pre potreby urcenia vystavby porastu
ho povazujeme za postacujuce.

Jednoduchym matematickym vypoctom, rozdielom
nadmorskych vySok DMT a referenéného DMR ziskame
vysku objektu (HVR): HVR = DMT — DMR.

Touto operaciou eliminujeme vplyv sklonu reliéfu
na stradnicu vySkopisného bodu Z. Tymto sa jednot-
livé vyskové body dostani do vzdjomne porovnatelnej
vyskovej pozicie, kde porovndvacia rovina m4 hodnotu
0.V dalSom ju nazyvame virtudlna rovina. Modelovo je
situdcia zobrazena na obrazku 4.

Z frekvenéného histogramu zasttipenia vySok HVR
na celom zaujmovom uzemi vyplyva, Ze najpocetnej-
Sou skupinou DBP sui body s vyskou od 14 do 32 m.
Z vypoctov sme ako chyby vylucili body s extrémnymi
hodnotami, v naSom pripade islo o body s hodnotami
mimo intervalu -10m az 50 m. Z hladiska dalSieho
vyuzita ddajov pri identifikacii kortin stromov maji
vacsi vyznam body na hornej hranici intervalu. Tieto
body maji vac¢si predpoklad staf sa vrcholom stromu,
jadrom entity stromu.
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Priradenie plochy k jednotlivym vyskovym
bodom

Z bodového pola vysok prostrednictvom funkcionali-
tu PhoTopoL ,,Vytvorenie oblasti z bodov* sme vytvorili
uholnikovu sief, t. j. automatizovane sa priradila oblast
ku kazdému vySkovému bodu, ktory sme v predcha-
dzajucich krokoch odvodili a ktory presiel stanovenymi
kritériami kvality. Vyhodou tohto pristupu je, Ze medzi
povodnymi vyskovymi bodmi vznikaji topologické
a geometrické vzfahy (susedi, nesusedi, vyssi, nizsi...),
ktoré je mozné kvantifikovaf a analyzovaf. Vzhladom
k tomu, Ze vyskové body nie st vytvorené v pravidelnej
sieti, st vytvorené plochy nepravidelného tvaru a rdznych
velkosti. Velkost tejto plochy je dand hustotou ziskané-
ho vyskového bodového pola a algoritmom pouZzitého
softvéru.

3. Vysledky

3.1. Vymedzenie korin stromov

Vymedzenie kortin strom sme zaloZili na vyuziti
topologickych vzfahov na vytvorenej sieti DMT a for-
mulovani matematicko-logickych kritérii odvodenych
z poznatkov o velkosti a tvare koruny stromu.

Pri urceni vrcholu stromu v skupine ploch sme pre-
verili dva varianty. V prvom variante vychadzame pri
urceni vrcholu v skupine ploch z DMT s absolitnymi
nadmorskymi vySkami (obr. 5 vlavo). Vrcholom je vztaz-
ny bod plochy (fazisko plochy), ktorej n.m.v. je vyssia ako
n.m.v. susednych ploch. Ak sa vedla seba nachadzaju dve
alebo viac vrcholovych ploch, tieto sa agreguji a vzfazny
bod novej (zlicenej) plochy sa stdva vrcholom.

V druhom variante sme pri urceni vrcholu stromu
metodicky postupovali totozne, avSak namiesto nad-
morskej vySky DMT sme pouZili rozdiel vySok HVR
vypocitany podla vztahu: HVR = DMT — DMR. Vstupna
vrstva je zobrazend na obrazku 5 vpravo.

Pre zistenie ploch, ktoré st vy$kovo dominantné a je
predpoklad, Ze budd zodpovedat vrcholcom stromov
boli napisané aplika¢né formuldre v internom jazyku
PhoTopoL, v jazyku Topas.

V dalSom kroku sme priradili k vrcholu $irsSiu oblast
— entitu. Pod entitou rozumieme skupinu ploch prisli-
chajicu k jednému vrcholu. V idedlnom pripade by
kazda entita mala predstavovaf korunu jedného stromu
v poraste. Pre pribliZenie sa k tomuto idedlnemu pripadu
sme vytvorili systém kritérii, na zdklade ktorych prira-
dujeme jednotlivé plochy k entite:

hranica oblasti bodov s extrémnymi hodnotami

~ virtualna rovina

hranica oblasti bodov s extrémnymi hodnotami
L ]

Obr. 4. Na obrazku vlavo je zobrazeny redlny stav porastu. Na obrdzku vpravo je zobrazene situdcia po prepocitani siradnice

Z vzhladom k virtudlnej rovine (HVR = DMT — DMR)

Fig. 4. Picture shows a real condition of the forest stand on the left. On the right side it shows the situation after recalculation
of Z coordinates relative to the virtual plane (HVR = DMT — DMR)
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— nadmorska vyska plochy je nizsia ako vrchol,

— testovand plocha vo vztahu k vrcholu lezi na pomy-
selnej linii, tvorenej vzfaZznymi bodmi ploch leZiacimi
medzi testovanou plochou a zistenym vrcholom.
Nadmorskd vyska tejto linie systematicky klesa
(povolend mala tolerancia na stiipanie) smerom od
vrcholu k testovanej ploche,

— plocha este nebola zaradend do inej entity,

— vzfazny bod plochy je k danému vrcholu blizsie ako
je limita (max. predpokladand Sirka koruny/2),

— rozdiel medzi n.m.v. ploch je nizsi ako stanovena
prahova hodnota.

Graficky je uvedeny postup zobrazeny na obrdz-
ku 6.

Limita (maximdlna ocakdvand Sirka koruny) je
definovand ako polovica priemeru koruny najkosatej-
Sieho stromu v skiimanej oblasti. Ziadna entita ziskan
Z praktického hladiska postaci kvalifikovany odhad
priemeru plo$ne najvidcsich stromov v stereo méde
PhoTopoL.

V poslednom kroku algoritmu vymedzenia kortdn
stromov sme spojili vysledky oboch variant rozliSenia
kortn do jedného vystupu. Vychddzame pritom z empi-
ricky zistenej skutocnosti, Ze vrcholy zistené na zaklade

analyzy DMT st menej pocetné ale spolahlivejSie ako
vrcholy zistené analyzou vrstvy DMR. Preto berieme
entity z DMT ako zdklad kone¢ného vystupu. Pri uréen{
vrcholu stromu moZu nastat tieto situdcie:

a) patri do entity odvodenej z DMT,

b) patri sicasne do entity odvodenej z DMT ako aj DMR

(v idedlnom pripade tzv. prekryv kortin),
c¢) patri do entity p6vodom z DMR,

d) plosku sa nepodarilo priradif k Ziadnemu vrcholu

(v idedlnom pripade tzv. redukovana holina).

Za pevne stanoveny vrchol koruny stromu povazujeme
vystup z prvého kroku odvodeny z DMT. Do vystupu sa
dalej zahrnt tie entity z druhého kroku, ktorych jedinec-
nost vo vztahu k entitdm z DMT nie je spochybnend. Pre
vylucenie duplicitného evidovania entit (kortin stromov)
sme stanovili prahovi hodnotu — limitu v hodnote max.
velkost kortin/2 (polomer koruny). V pripade porastov
na naSom modelovom tizem{ ide o hodnotu 5 m. To zna-
men4, Ze algoritmus neprevezmeme do vystupu entitu
z DMR, ktorej vrchol lezi blizSie ako 5 m k vrcholu entity
povodom z DMT. V tychto pripadoch predpokladdme,
Ze vrcholy zobrazuja ten isty objekt (strom). Kone¢ny
vystup obsahuje tieto objekty:

a) vrcholy (body) zistené na zaklade DMT,
b) vrcholy (body) zistené na zaklade DMR plosky po

Obr. 5. VIavo: Digitalny model povrchu kortin z modelového tzemia Medvedia tibo¢. Kolorovanie ploch podla nadmorskej
vySky povrchu kortin porastu od zelenej po hnedu (najvysSia nadmorskd vyska). Vpravo: Vysky stromov v poraste vypocitané
z rozdielu DMT a DMR. Kolorovanie ploch podla vysky povrchu kortn porastu od najnizsej (modrd) po hnedu (naddroviiové
stromy). Modré hodnoty HVR < 0, HVR > 0 §kala od zelenej po tmavohnedu

Fig. 5. Left: A digital model of the of forest canopy in the research area of Medvedia tibo¢. Coloring the areas by altitude of the
tree tops in a forest stand from green to brown (highest altitude). Right: Height of trees in the forest stand calculated from the
difference between DMT and DMR. Coloring the areas by heights of the tree tops from the lowest (blue) to brown (dominant
trees). Blue values HVR < 0, HVR > 0 range from green to darkbrown

Lesnicky ¢asopis - Forestry Journal, 57(4): 225-236, Bratislava, 15. 4. 2012

231



D
i gr.;é =

Er P
s o
A 2 ]|
i 7 \*
! ~
4 g D ™
=i *'\'\ 7
] 4
L)
! A =
| -~
e =hoN __,.-"
g [Nt L
1
/ i
3
il 1
1 1
n %
3
i d v

1 N
1 ~
Bt I
I
X 3 = ot
1 _‘_f;v-v'.
=
e
]
) X
1 ™
Lo
I b
At o2
Yt
] -
I‘ e 7
' R
N #
A
~
b
LY
LY
~
N 3
g ]

o =

|
I
!

}

Obr. 6. Priradovanie ploch k entite. P16ska s kruhom reprezentuje vrchol stromu. Entita sa rozsiruje postupnym priberanim
niz§ich a eSte neobsadenych ploch, pokial nie je zastavend niektorou z limitnych (prahovych hodndt). Limita max. Sirky koruny
je vyznacend na obrazku kruZnicami (¢iarkovane). Jednotlivé plosky st priradované po etapach. Etapa prebehne naraz pre

2 v

vSetky entity. Na obrazku etapu 1 zndzorfiuje ¢ervend Sipka, 2. etapu modrd, Sipky dalSich etdp su ruzové

Fig. 6. Assigning areas to the entity. Area with a circle represents the tree top. Entity extends gradually by taking the lower
and free areas, unless it is terminated by one of the limits (threshold value). Limit of the maximum crown width is marked with
dash circles in the figure. Individual areas are assigned in stages. One stage takes place once for all entities. Figure 1 shows
1. stage with a red arrow, 2. stage with blue, other phases with pink arrow

testovani jedine¢nosti vrcholu stromu (limita 1/2
velkosti koruny),
c¢) linie reprezentujice obvod kortn stromov.

3.2. Vyhodnotenie sprdavnosti vymedzenia korin
stromov

Spravnost vymedzenia korun sme overili na 5 plo-
chéch, na ktorych sme vykonali podrobné terestrické Set-
renia a merania. Po zamerani pozicif stromov na ploche
boli stromy zaradené podla ich vyS$kového postavenia do
4 tried v zmysle ZLATNIKA (1976). Prehlad zasttipenia jed-
notlivych tried udava tabul'ka 2. Z hladiska drevinového
zloZenia ide na plochach VX1, VX4 a VX5 o zmieSané
porasty buka s jedlou. Na ploche VX3 prevldda v zastu-
peni jedla s primieSanym bukom a smrekom, na ploche
VX8 dominuju listnaté dreviny, zastipené su buk, jasen
Stihly, javor horsky a javor mliecny, vtrisena je jedla.

Na vSetkych 5 plochédch ide o viacvrstvové porasty.
V dalSom su vyhodnocované len stromy vyskového
postavenia 1 a 2, t. j. naddiroviiové a droviiové stromy.
Stromy poduroviiové (vySkové postavenie 3 a 4) je mozZné
pri prehustlom a ani pri uvolnenom zépoji z leteckych
snimok identifikovat. Uvedené konstatovanie je zalozené
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na vizudlnom urceni stromov na obrazovke monitora
v 3-D zobrazeni a porovnani tychto vysledkov s terestric-
ky zistenym poctom stromov na plochdch (tab. 3).

Pre porovnanie terestrickych merani s vysledkami
odvodenymi zo snimok bolo potrebné ¢o najpresnejsie
polohovo zostiladit jednotlivé plochy na drovni stotoz-
nenia jednotlivych stromov. StotoZnenie sa vykonalo na
zaklade vizudlneho postdenia vzdjomného posunu na
obrazovke monitora, kde sme poloZili polygénovu vrstvu
priemetu kortin stromov na stereo model leteckej snimky.
Velkost posunu v teréne zameranych ploch vzhladom
k snimke sa pohybovala od 4,2m pri ploche VX4 po
7,5m pri ploche VX5.

Z vysledkov v tabulke 3 vyplyva dobrd zhoda medzi
terestrickym a operdtorom na 3-D modeli odvodenym
poctom stromov na plochiach ¢. VX1, VX3 a VX4.
Chyba urcenia poctu stromov sa pohybuje o 0 do +10 %,
¢o znamend, Ze operator pocet stromov nadhodnotil. Na
plochich VX5 a VX8 operitor pocet stromov podhod-
notil 0 22 %, resp. o0 20 %.

V tabulke 4 si porovnané automatizovane vyme-
dzené koruny s terestrickymi meraniami na uvedenych
5 plochich. Automatizovana klasifikdcia na plochdch
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VX1, VX3, VX4 a VX5 viedla k podhodnoteniu poctu
stromov na plochich od 14 do 41 %. Opaény vysledok,
nadhodnotenie o 40 % sme dosiahli na ploche VX8.
Ide o plochu s takmer 100 % zastipenim listnatych
drevin. PodIla vysledkov v tabulke 3 pri uvedenej plo-
che operdtor naopak pocet stromov podhodnotil. To
potvrdzuje poznatky z literatiry (KocH et al. 2006) na
problémy urcenia kortin stromov v listnatych zapoje-
nych porastoch.

Vysledky publikované v tabulkédch 3 a 4 poukazuju
na to, Ze tak operator na 3-D modeli ako aj automatizova-
nd klasifikdcia stromov v priemere podhodnocuju pocet
stromov oproti referenénému terestrickému zistovaniu.
VeTlkost podhodnotenia o -5 %, resp. -15% za vSetky
plochy spolu poukazuje na mozné vyuZzitie prezentova-
nych pristupov pri odvodeni porastovych charakteristik
(poctu stromov v poraste). MenSie podhodnotenie ako aj
mensie variacné rozpitie od -22 % do +10 % bolo dosiah-

Tabulka 2. Zaradenie stromov na vyskumnych plochach podla ich vyskového postavenia (ZLATNIK 1976)
Table 2. Categorization of tree on research areas according to their height position (ZLATNIK 1976)

Plocha &0 Terestrické merania: pocet stromov s vySkovym postavenim?
1 2 3 4 Spolu?® Spolu® 1+2 | Priemerna vyska® 1+2

VX1 11 10 8 16 45 21 34,5
VX3 5 22 14 28 69 27 26,1
VX4 3 16 23 26 68 19 304
VX5 7 16 14 81 118 23 31,2
VX8 6 14 8 18 46 20 33

Spolu? 32 78 67 169 346 110 31,04

DPlot code, Y Terrestrial measurement (number of trees and height status), 3Total, ¥Average height 1+2

Tabulka 3. Porovnanie terestricky zistenych a operatorom urcenych kortin stromov na 5 plochiach
Table 3. Comparison of terrestrially determined tree tops and tree tops detected by operator on 5 areas

Plocha? Te(:;e(:)séi::ticsl:for;lle(;z;gie Operator na 3-D modeli® Rozdiel¥ Chyba v %%
VX1 21 23 +2 +10
VX3 27 28 +1 +4
VX4 19 19 0 0
VX5 23 18 -5 =22
VX8 20 16 -4 -20

Spolu® 110 104 -4 -5

+ chyba nadhodnotenia — Error of overestimation, - chyba podhodnotenia — error of underestimation
DPlot code, ?Terrestrial measurement (number of trees), Operator of 3D model, ¥ Difference, Errors in %, 9Together

Tabulka 4. Porovnanie terestricky zistenych a automatizovane vymedzenych kortin na 5 plochach
Table 4. Comparison of terrestrially determined tree tops and automatically detected tree tops on 5 areas

Plocha? T‘E;eosét;wsl::o':‘n‘;r;g‘e A‘lg‘;;‘l’z;:;:lv;‘)‘a Rozdiel¥ Chyba v %9
VX1 21 18 3 -14
VX3 27 16 11 41
VX4 19 16 3 -16
VX5 23 16 7 -30
VX8 20 28 +8 +40

Spolu® 110 94 -16 -15

+ chyba nadhodnotenia — Error of overestimation, - chyba podhodnotenia — error of underestimation.

DPlot code, Y Terrestrial measurement (number of trees), YAutomated classification, 4 Difference, > Errors in %, Together
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Tabulka 5. Porovnanie automatizovane klasifikovanych a operatorom vymedzenych kortn, ktoré bolo mozné polohovo

jednoznacne stotoznit

Table 5. Comparison of automatically determined tree tops and tree tops detected by operator, that can be exactly identified

in a position
Plocha’ | Opertor na 3-D model” e oo sttatnongers | | sttainenfesiromor (0
VX1 23 18/14 61
VX3 28 16/9 32
VX4 19 16/12 63
VX5 18 16/10 56
VX8 16 28/11 69
Spolu® 104 94/56 54

DPlot code, ¥Operator of 3D model, YAutomated classification/from that clearly assigned to the reference trees, ¥Classification accuracy

for a case of clearly assigned trees, VTogether

nuté pri vizudlnom urceni kortin stromov operatorom na
3-D snimky. Velké varia¢né rozpitie od -41 % do +40 %
v pripade automatizovanej klasifikdcie poukazuje na
potrebu spresnenia algoritmu vymedzenia kordn alebo
nastavenia parametrov algoritmu podIa stavovych para-
metrov porastu (vek, drevinové zloZenie).

Pri uvedenom vyhodnoteni spravnosti urcenia kortin
stromov nebolo brané v dvahu polohové stotoZnenie
stromov na analyzovanych plochich. Porovnané boli len
pocty stromov, co moze viest k nadhodnoteniu spravnosti
ich urcenia. Pre posidenie velkosti nadhodnotenia sme
vykonali klasifikdciu spravnosti len na stotoZznenych
stromoch. Postup sme zaloZili na porovnani kortn stro-
mov uréenych automatizovanou klasifikdciou a tymi
korunami, ktoré operdtor vizudlne vymedzil a ndsledne
stotoZnil s klasifikdciou na 3-D modeli na obrazovke
monitora. Vysledky sumarizujeme v tabulke 5.

Z vysledkov vyplyva, Ze percento stotoZnenych stro-
mov sa pohybuje od 32 do 69 %, v priemere za vSetky
plochy 54 %. Ide o vysledok, ktory nepovazujeme za
dostatoc¢ny pre uplatnenie postupu v hospodarsko-tpra-
vnickej praxi. Poukazuje na potrebu podstatnejsieho do-
pracovania navrhnutého algoritmu vymedzenia korun.
Treba poznamenat, Ze proces polohového stotoZnenia
korun zameranych terestricky s korunami na snimke je
zéavisly od rozhodnutia operdtora, od jeho vyhodnotenia
a elimindcie vzajomnych posunov vyplyvajucich z chyb
zamerania plochy a stromov, presnosti fotogrametrického
modelu, naklonenia stromu, viditeInosti koruny atd.

4. Diskusia

Na&s experiment potvrdzuje, Ze vyvoj algoritmov
v oblasti spracovania a klasifikacie leteckych snimok
vedie k postupnému zvySovaniu presnosti a spravnosti
odvodenia stromovych a porastovych veli¢cin. Kym
MALLINGER (1997 in KocH 2006) konstatoval, ze 3-D
model povrchu kordn je nepresny a preto nevhodny
pre odvodenie stromovych a porastovych charakteris-
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tik lesnych porastov, ApLEr (2001) uz dosiahla 45 %
spravnost automatickej identifik4cie korin stromov
v ihli¢natych porastoch. Problémom bola predovSetkym
velkd spektrdlna rozdielnost osvetlenej a zatienenej Casti
koruny. WASER et al. (2006) dosiahli 74 % spravnost ur-
¢enia jednotlivych stromov z CIR snimok v kombindcii
s lidarovymi tdajmi. MALINGOVA (2007) pri vyuZiti
infracervenych snimok dosiahla spravnost klasifikécie
71 % v pocte vymedzenych stromov, resp. 55 % v poc-
te stromov jednoznacne stotoznenych s referen¢nymi
stromami. KocH et al. (2006) vyuzili pre ohrani¢enie
kortin 3-D model povrchu kortin odvodeny z lidarovych
udajov. Pri poraste douglasky tisolistej zo 49 stromov
urcili automatizovane 47, z ¢oho az 87,3 % jednoznac-
ne stotoZnili s pozemnymi Setreniami. Pri listnatych
porastoch (hrab obycajny, javor horsky, jaseii Stihly zo
49 stromov automatizovane vymedzili 30 a z nich bolo
mozné len polovicu (50 %) jednoznacne prisudif k refe-
renénym stromom zameranym terestricky. V porovnani
s fotogrametrickym urc¢enim referen¢nych stromov bolo
jednoznacne stotoznenych 61,7 % automatizovane vy-
medzenych korun. Autori konStatujd, Ze pri zapojenych
listnatych porastoch navysSe vySkovo homogénnych
algoritmus separdcie kortn stromov zlyhava. Tito sku-
to¢nost potvrdzuje aj nas vysledok na ploche VX8, ked’
pri automatizovanej klasifikécii doslo k nadhodnoteniu
0 40 % a naopak pri vyhodnoteni korin operatorom na
3-D modeli k podhodnoteniu o 20 %.

Z konfronticie s vysledkami citovanych prac vy-
plyva, Ze vysledky dosiahnuté nami navrhnutym algo-
ritmom pre LMMS s vysokym rozliSenim sd porovna-
teIné s vysledkami dosiahnutymi citovanymi autormi.
Dosiahnutd 95 % spravnost v pocte stromov uréenych
operatorom na obrazovke v porovnani s terestrickym
zistenim na vSetkych vyskumnych plochéch spolu (tab.
3) ako aj 85 % spravnost automatizovaného vymedze-
nie kordn k terestrickému zisteniu (tab. 4) sa javi ako
perspektivna pre praktické vyuZitie na drovni zisfovania
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porastu. Velké variacné rozpitie chyb pri automatizova-
nej klasifikécii na skusnych plochédch vSak poukazuje
na potrebu spresnenia modelu. Na dalSie nedostatky
algoritmu poukdzalo porovnanie automatizovane kla-
sifikovanych a operdtorom urcenych kortn, ktoré bolo
mozné polohovo jednoznacne stotoZnif. Spravnost bola
v tomto pripade len 54 % (tab. 5). Tieto vysledky nazna-
¢uju, Ze okrem doladenia algoritmu bude nutné do neho
zahrnuf aj dalSie kritérid a vstupné parametre ako, napr.
spektralne charakteristiky, pripadne kombinovat snimku
s idajmi laserového skenovania.

Dal3im limitujiicim faktorom je moznost vymedzenia
len droviiovych a naddroviiovych stromov. Z pohladu
vyuZitia odvodeného poctu stromov a velkosti korin
pri odhade zdsob sa tato skutocnosf nemusi javif ako
rozhodujtica, vzhladom k tomu Ze hlavnd ¢ast zdsoby sa
kumuluje v jedincoch vyskového postavenia 1 a 2.

Algoritmus odvodenie DMT z leteckych snimok
v presnosti potrebnej pre urcenie v praci opisanych
stromovych charakteristik je vypoctovo naro¢ny. Pri
sieti vySkovych bodov 2 x 2 m sme sa uzZ na modelovom
uzemi asi 100 ha dostali k stovkam tisicom objektov,
navyse s 3-D zdznamom (x, y, z stradnica). Bezny 32
bitovy softvér ma navysSe limitovand spravu pamite
schopnostou adresovat pamédf maximdlne na 232 byte,
¢o limituje mnoZstvo objektov, ktoré je mozné efektivne
spracovat.

Dal§im obmedzenim, s ktorym sme sa stretli v nasej
analyze bolo zlyhanie algoritmu pre odvodenie bodov
digitdlneho modelu povrchu porastu v nadire snimky.
Ide o vyrazné obmedzenie, pricom nie je z nasej prace
mozné zovSeobecnif ¢i ide o nerieSitelny fotogramet-
ricky problém alebo o nedostatok algoritmu pouzitého
softvéru.

Pre zistenie ploch, ktoré su vyskovo dominantné a je
predpoklad, Ze budi zodpovedat vrcholom stromov, boli
napisané aplika¢né formuldre v internom jazyku PhoTo-
poLu, v jazyku Topas. Nevyhodou tohto makro jazyka
je pomaly pristup k ddtam a nemoZnost dynamického
programovania. V pripade spracovania vicSich tzemi
by bolo vhodné prepisaf formulare do iného jazyka ako
externé programy.

5. Zaver

Digitdlne multispektralne snimky s vysokym rozli-
Senim 20 x 20cm sa stali Standardom v lesnickom ma-
povani. Pri ich spracovani sa uz rutinne zaviedli metédy
digitédlnej fotogrametrie. Vytvorili sa tak predpoklady pre
rozvoj Specializovanych aplikécii v oblasti tematického
lesnickeho mapovania zaloZené na vyuZiti leteckych
meracskych snimok.

Dosiahnuté vysledky nie sd zatial vyhovujice pre
uplatnenie sa v rdmci hospodarsko-upravnickych préc.
V dalSom vyskume sa ststredime na kombinéciu fo-
togrametrického a spektrdlneho pristupu. Klticovou
ulohou je vykonat ortorektifikdciu snimok podla DMT
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odvodeného z fotogrametrického modelu a tym zabez-
pecit polohové zjednotenie vystupov z fotogrametric-
kého a spektrdlneho vyhodnotenia snimok. Vzdjomnou
kombindciou pristupov sa rozsiri systém kritérii pre vy-
medzenie kortin a vrcholov stromov. Dalsi mozny smer
vyskumu je zapracovanie trigonometrickych vztahov
definujicich poziciu slnko — strom — tiefi do algoritmu
urcenia vrcholov stromov v 3-D priestore. Perspektivne
sa javi aj prepojenie digitdlnej fotogrametrie a pozemné-
ho laserového skenovania, a to predovsetkym pre potreby
odvodenia vysok jednotlivych stromov ako aj strednej
a hornej vySky porastu. PreciznejSie odvodenie DMR
je predpokladom pre dalSie rozvinutie problematiky
urcenia vySok stromov a s fiou stivisiacej problematiky
hodnotenie vertikdlnej vystavby porastov.
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Summary

This paper deals with derivation of a method for crown detec-
tion from a 3-D model of forest canopy created from multi-spectral
aerial stereo photos with a high resolution. Test area Medvedia ubo¢
of approx. 100 ha is situated in a terrain with an average gradient
of 32°. There are aged fir-beech multi-layered stands mixed with
maple, ash and spruce.

3-D model of forest canopy (DMT) is derived from photos using
methods of digital photogrammetry (Fig. 3). We created an angle
network from the point array of heights, i.e. area was assigned to
each height point automatically. There are generated topological and
geometric relationships (adjacent, higher, lower, ...) by defining area
around elevation points. These can be used to determine tree crowns
by formulation of mathematical and logical criteria derived from the
knowledge of the size and shape of the tree crown:
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Firstly, we have to determine the tree tops in a group of areas
(polygons). We have checked two variants. Variant A) determines the
tree tops in a group of areas from DMT with absolute altitudes. The
tree top is field reference point (gravity centre of the area), which
altitude is higher then altitude of other neighboring areas (Fig. 5 on
the left). If there are two or more tree top areas next each other, these
are aggregated and the reference point of the new (merged) area is
becoming the top. The methodology procedure in Variant B) was the
same, but instead of an absolute altitude we used the height difference
from digital model of forest canopy and digital relief model: HVR =
DMT — DMR (Fig. 5 on the right). Digital relief model was derived
from contour lines on a basic map of SR in a scale of 1 : 10 000.

Secondly, we assigned broader area to the tree top — entity (Fig.
6). Under the entity we understand a group of areas appertaining to
a single top. Therefore, entity represents a tree crown. The individual
areas are assigned to entity based on the following criteria:

e Altitude of the area is lower than the top.

e Test area in relation to the top lies on the imaginary line formed
by the centre of gravity of the areas lying between the tested area
and the detected top. Altitude of this line systematically decreases
from the top of the test area.

e Area has not yet been assigned to any other entity.

e Reference point of the area is closer to the top than a limit (ma-
ximum estimated crown width / 2).

e The difference between altitudes of the areas is lower than the
set threshold level.

Third (final) step combines the results of both variants of tree
tops detection into one single output. A fixed tree top is considered
to be an output from the first step derived from DMT. Output inclu-
des also those entities from the second step that are undisputed in
relation to the entities from DMT. In our solution the algorithm does
not take any entity of DMR into the output with top lying closer than
5 meters to the top of the entity from the DMT. We assume that the
tops display the same object (tree) in these cases.

Tree tops represent the number of trees in the forest stand. Their
correct determination was checked on the five research plot. We could
not identify subdominant and suppressed trees from aerial photos.
Therefore, we evaluated only trees of height 1 and 2, i.e. dominant
and co-dominant trees (Table 2). Table 3 shows a comparison between
the number of tree terrestrially determined on 5 research areas and
the number of trees determined by operator from the images on the
screen. Error of determining the number of trees ranges from -22%
(i.e. operator underestimated the number of trees in the area) to +10%
(i.e. operator overestimated the number of trees).

Table 4 shows a comparison of terrestrially determined and
automatically detected tree tops on 5 research areas. Errors of the
automated classification were in the range from -41% to +40% when
compared with terrestrial measurements. It is required to include also
other criteria into the algorithm for other detailed classification. It will
concern particularly use of spectral information in the determination
of the tree crown.

Translated by J. LAskovA
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