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Abstrakt. V prispevku je predstaveny jeden z pristupov kdaligej obrazovej
analyze s vyu itim nastrojov GIS. Prispevok sa zaablesnickou aplikaciou
informacie o lese ziskanej z farebnej infrvenej leteckej snimky. Je tu
predstavena metéda na identifikaciu jednotlivych rdko stromov
z ortorektifikovanej farebnej infr@rvenej snimky. V experimente boli pou ité
vyrezy zo snimky s priestorovym rozliSenim 0.4 n8 t, 1.6 m a 3.2 m.
vysledky jednotlivych analyz boli vyhodnotené néklade tvaru a vekosti
vyslednych objektov ako aj na zaklade ich tpoa nasledne porovnané
s verifika nou vrstvou. Verifikanou vrstvou bola v tomto pripade vektorova
vrstva obrysov koran stromov, ktoré boli manualnéreslené na podklade
stero modelu v prostredi MicroStation V8 s vyu itBD vnemu, ktory ponuka
prostredie Image Station SSK.

Na zaklade vysledkov identifikacie vrcholov a olmyskor(n jednotlivych
stromov, rovnako ako aj spravnosti stanoveniatypetromov bolanasledne
urobena klasifikacia drevinového zlo enia analyzmjyeh porastov v prostredi
software eCognition. Klasifikované boli len tie obya ktoré boli

v predchadzajicich analyzach pre jednotlivé porasghodnotené ako
najlepSie.Na zéklade tychto Udajov potom bolo mondvodi alSie
parametre lesa ako korunovy zapoj, gtostromov v poraste, hribka a vyska
stromu ako aj pribli n4 zasoba porastu.

Predbe né vysledky ukazuji, e ide o jeden z ma&hyspbsobov ziskania
detailnych informacii o lese ov@ rychlejSie a efektivnejSie.

K U ové slova: Dia kovy prieskum Zeme, farebna infexvena letecka
snimka, digitdlna obrazova analyza, GIS, korunansr.

Abstract. DIGITAL IMAGE ANALYSIS OF HIGH RESOLUTION
REMOTE SENSING DATA AND ITS USE IN FORESTRY

In this article, there is presented an approacHig@al image analysis using
GIS tools. This article is focused to forestry asenformation obtained from
color infrared aerial image. There is presentechowlogy for identification of
individual tree crowns from ortho rectified colanfiared aerial images. In
experiment subplots of images were used with dpaslution 0.4 m, 0.8 m,
1.6 m and 3.2 m. Results of individual analysis waraluated based on objects
form and size as on their count and compared wighifigation layer.
Verification layer was represented by vector lagktree crowns outlines that
were manually drawn on base of stereo model usiigdgtation V8 and Image
Station SSK software environments.



Based on results of tree tops and crowns identifinaand accuracy of tree
number determination, there was produced tree epeclassification in
eCognition software environment for images evalua®dhe best ones. Based
on these data can be derived also other forest gtarameters like canopy
cover, number of trees in forest stand, tree witlde height and forest stock.

Preliminary results show that this is one of polssiways to obtain detailed
data about forests more quickly and effectively.

Keywords: Remote sensing, color infrared aerial image, diditedge analysis, GIS,
tree crown
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1  Uvod

Metéda a vysledky prace prezentované v tomto pvigpesii v podmienkach
Slovenska jednym z prvych a zarovaovych pristupov zameranych na digitalnu
analyzu dat s vysokym priestorovym rozliSenim. Twezpntovana metéda na
extrakciu jednotlivych korin stromov z farebnejrinervenej leteckej snimky je
asovo nenarama a pouitena s vyu itim Standardnych GIS nastrojov, bez pojre
programovania. Vyuitie spomenutej metédy sa prédpda najma v praxi
hospodarskej Upravy lesov a to najma v proceseogdretiu taxanych charakteristik
lesa. Len na zaklade spravne vykonanej automatigvidentifikacie jednotlivych
kordn stromov v poraste, ktorej spravnaglvisi najma s priestorovym rozliSenim
vstupného obrazu (vo vahu k veku porastu a predpokladanej kessti korin
stromov, aj s oladom na druh dreviny) a vhodne zvolenému prahuopidelenie
oblasti tiea od oblasti vegetacie) vychadzajuc z histogramektsglnych hodnot
obrazu) je moné tymto postupom ziskané obrysy kostromov vyui pre
odvodenie zakladnych taxaych charakteristik lesa akymi su vySka stromu/gtora
hribka stromu/porastu, objem knage zasoba porastu.

2 Problematika

Identifikaciou jednotlivych kor(n stromov z matdoa DPZ sa vo svete zaoberaj
viaceri odbornici a existuje aj viacero pristupBpomeni mo no pristup zamerany

na separdciu kordn stromov od te zaloeny na hadani prahovej hodnoty

(Gougeon, 1998) [1], alej pristup zaloeny na kdani lokdlnych maxim

spektralnych hodndét obrazu (Larsen, 1999) [2], madblu n4 segmentacia obrazu,
ktord ponuka software eCognition od firmy Definiesnsdentifikacia obrysov kordn

stromov prostrednictvom vytvorenia akumulého povrchu, vychadzajic z vopred
identifikovanych vrcholov koran stromov - lok&lnearima (Sumbera, 2001) [4].

VSetky spomenuté pristupy su zalo ené na vyu ititengllov DPZ s vysokym
priestorovym rozliSenim, nastejSie na leteckych snimkach. V astnosti st vSak na



trhu k dostupnosti nové materialy DPZ ako su hypekgalne snimky, data VEXEL
a snimky z laserového skenovania (LIDAR). Tietarje né vyui ako pre proces
identifikacie, tak aj pre proces odhadu parametiega, nakoko podavaju

kvalitativne aleko presnejSie vysledky ako dopogi@u ivané materialy.

Snimky z laserového skenovania mono vyuna tvorbu digitalneho modelu
povrchu (DSM). Produktom laserového skenovanizaopolé pole, kde méa ka dy bod
po a definovanu polohu (x, y siradnice) a vySku (sdieal z). Na zaklade tohoto
po a je moné jednoduchou proceddrou oddgilochu vegetacie od tia, prip.
vyliSi a jednotlivé koruny stromov. V oblasti vegetacgwtom mono alej
extrahova jednotlivé body s maximalnou hodnotou vysSky, ktpradstavuje lokalne
maximum v danej oblasti (predpokladany vrchol kgrstromu). Z vytvoreného
kompletného 3D modelu lesa je mony vygbd parametrov lesa ako vySka
jednotlivych stromov, stredna vySka porastu, zaspbeastu, priemerna hustota
porastu a priemerny objem podrastu v poraste.

Meranie a odhad stromovych a porastovych charakilers vyu itim leteckych
snimok patri medzi prograsivne postupy. Na jedngth stromoch sa da priamo na
shimke zisti ich vySka. Hrubku stromu nahradza Sirka korungrisa potom mé e
spolu s vySkou stromu vyu ina odhad objemu stromuzasoby porastu.

3 Metodika

3.1 Experimentalne Gzemie

Vzh adom na komplikovanosproblematiky bolo predbe né overovanie popisanej
metodiky vykonané len na vyrezoch ortofotosnimky.

Polesie Kovéova, z ktorého pochadzaju analyzované vyrezy ocsfdmky, patri
organizane do LHC Zvolen. Spravu tohto Gzemia vykonava \gstolsky lesnicky
podnik Technickej univerzity vo Zvolene. Celé Uzemipatri do oblasti
stredoslovenskych vyvrelin (Kremnické vrchy) a rédda sa pod vplyvom pandnskej
klimy. Toto Gzemie mo no charakterizovako lenité, s rozdielnymi klimatickymi
pomermi.

V analyzach boli pou ité obrazy porastov rozdielnyekov, drevinového zlo enia a
zakmenenia s nasledovnymi targmi charakteristikami (Gdaje boli prevzaté z LHP):
Porast .308a— mlady zmieSany porast: vymera 3.85 ha, sklo¥3®xpozicia SV,
vek 25 rokov, druhové zlo enie Bo, Db, Bk, Sc, HBs, Sm, zastipenie Bo 55, Db
15, Bk 10, Sc 5, Hb 5, Br 5, Sm 5, zakmenenie §irédna vyska porastugH0.9 m,
stredna hrtbka porastu)d1.4 cm, zasoba 325°m

Porast .310— mlady listnaty porast: vymera 2.07 ha, sklon 40eXpozicia JZ, vek
25 rokov, druhové zlo enie Hb, Db, zastupenie Hh Db 30, zakmenenie 1.0,
stredna vyska porastugH0.5 m, stredna hribka porasty) @ cm, zasoba 190°m
Porast .314— dospely zmieSany porast: vymera 5.01 ha, skibfb64 expozicia Z,
vek 80 rokov, druhové zlo enie Jd, Sm, Bk, Hb, Rhstipenie Jd 40, Sm 20, Bk 20,



Hb 10, Db 10, zakmenenie 0.5, stredna vySka por@gr22.8 m, stredna hrdbka
porastu (g 29.2 cm, zasoba 1895°'m

Porast .365a— dospely listnaty porast: vymera 5.59 ha, sklo®@ expozicia S, vek
90 rokov, druhové zlo enie Db, Hb, zastupenie Db 96 5, zakmenenie 0.8, stredna
vySka porastu @17 m, stredna hrdbka porasty)(#8.5 cm, zadsoba 1409°m

Porast .365b— dospely ihlinaty porast: vymera 0.6 ha, sklon 30 %, expozicies

115 rokov, druhové zlo enie Sm, Bo, Jd, zastip&ne 85, Bo 13, Jd 2, zakmenenie

0.7, stredna vySka porastw)(B1 m, stredna hrdbka porastuy)(d6.3 cm, zasoba 383
3 -1

m”.ha

3.2 Experimentalny material

Farebné infraervené letecké snimky (CIR). 2, 3, 4, z Uzemia Kovéavej, okr.
Zvolen vyhotovila pre Aero Slovakia a.s. firma AsgBeo System s.r.o.
Zakladné udaje:

- Datum snimkovania: 3.8.1999

- Mierka snimky: 1:15 000

- Rozmer snimky: 23 x 23 cm

- Typ kamery: LMK 15

- Konstanta kamery: 152,138 mm

- Filter 500 nm

- Material: KODAK AEROCHROME 2443
Skenovanie CIR snimok z Uzemia Kowsge] bolo zabezpené Vojenskym
topografickym Ustavom v Banskej Bystrici fotogranetym skenerom na hustotu
1 200 dpi. V prostredi ImageStation bol z dvojitnswk (stereopary). 2+ .3 a .3
+ . 4 alej vLaboratériu geodézie a fotogrametrie LF Tt Zvolene vytvoreny
stereomodel, na zaklade ktorych boli ortorektifikdéic vytvorené ortofotosnimky.
Ved ajSim produktom ich tvorby bol aj digitalny modebvyochu (Digital Surface
Model).

3.3 Identifikacia jednotlivych kordn stromov

V procese identifikacie jednotlivych korin bolo ptgilen infra ervené pasmo (IR).
Z dévodu hadania optimalnej rozliSovacej schopnosti obrazugroces identifikacie
obrysov jednotlivych korin stromov z farebnej inffevenej leteckej snimky bol
vstupny obraz (ortofotosnimka - IR pasmo) v praftierisi 32 alej prevzorkovany
na rozliSovaciu schopnog 1200 dpi pri vekosti bunky 0.4m na 600 dpi pri Jesti
bunky 0.8 m, 300 dpi pri v&osti bunky 1.6 m, 150 dpi pri vieosti bunky 3.2 m,im
vznikli pre ka dy analyzovany porast pre porovnadieobrazy. Ka dy z nich bol
spracovany ni Sie popisanym postupom.

Automaticka identifikacia (segmentacia) jednotliliykordn stromov bola vykonana
v prostredi bRrISI 32. Vstupnymi datami pre spracovanie boli obraziafoych
maxim spektralnych hodndt daného vyrezu leteckéisy spolu s filtrovanym
obrazom snimky, spracované v prostreciciFo. Podkladom pre tvorbu obrazu



fokalneho maxima bol filtrovany obraz snimky. Natréiciu bol pouity filter
aritmetického priemeru s vieos ou okna 3 x 3 bunky (low pass filter).

Obraz fokalnych maxim bol pouity pre odvodenie haotov jednotlivych korin
stromov. Vrcholy (lokalne maxima spektralnych hodwirezu snimky) boli ziskané
od itanim obrazu fokalnych maxim od filtrovaného olbragrezu snimky a jeho
naslednou reklasifikdciou — modul RECLASS. Vysledméholy kordn stromov sa
ziskali prenasobenim reklasifikovaného obrazu vmhdorin stromov s obrazom
tie a na danej snimke.

Pre odvodenie pravdepodobnych koran stromov baliifgovzdialenostné operatory
— nakladové vzdialenosti (modul COST a jeho var@@STPUSH). Modul COST
generuje vzdialenostny/blizkostny povrch (nakladgaowrch), kde je vzdialenos
merana v zmysle najni Sich nakladov (preka ky, re@t) pri prechadzani cez friky
povrch. Obrazom obsahujlcim zdrojové prvky, od ytbrsa poita vzdialenos bol
obraz vyslednych vrcholov kordn stromov. Obraz fn&ho povrchu predstavoval
obraz fokalnych maxim vyrezu snimky.

Nasledne prostrednictvom modulu ALLOCATE boli odeod finalne obrysy
jednotlivych kordn stromov. Tento modul sldi nainadenie kadej bunky
k najbli Sej triede prvkov. Pou iva sa naslednepmu iti modulu COST. Vo vystupe
z modulu COST je oznana vzdialenoska dej bunky k najbli Sej triede, ale nie
nazov prvku samotného. Prave tato Ulohu pini modluLOCATE. Teda, ka dej
bunke priradi jeden z identifikatorov pévodnych kv, od ktorych bola pdtana
vzdialenos. Obrazom nakladovych vzdialenosti bol obraz sgeaedobnymi
obrysmi kordn stromov (vystup z modulu COST), oigym obrazom bol obraz
vrcholov kortn stromov s priradenymi identifikatar(ebraz sa ziskal spracovanim
pdvodného obrazu v module GROUP).

Vektorova vrstva (Obr. 1d) jednotlivych korlin strmwnsa ziskala pou itim modulu
POLYVEC (konverzia polygénovych prvkov z rastrovémvektorového tvaru).

a., b.,

Obr 1: Identifikacia vrcholov a obrysov kortin stromov (ast . 314):
a.Inverzia vstupného filtrovaného obrazu
b.Fokalne funkcie — nakladovy vzdialenostny povrch
c. Funkcie Sirenia — alokéacia buniek
d. Vektorova vrstva jednotlivych koriin stromov

Za U elom vytvorenia zvySenia efektivity pracovného ppst identifikacie korin
stromov z hadiska asu a vynalo enej namahy bol v prostredi ArcViewivayeny
skript. Jednotlivé skripty nie su <5 ou prispevku.



3.4 Klasifikacia drevinového zlo enia

Prvym krokom pri préaci v prostredi eCognition baklo enie projektu. Tatoinnos
pozostava z definovania vstupnych dat v rastrovorméte a mo nosti importovania
tématickej vrstvy v rastrovej podobe s atribUtovalu kou alebo priamo vystupy zo
softwarového prostredia ArcView.

Po vytvoreni projektu a naslednej vizualizacii auranimky sa pristapilo kalSiemu
dole itému kroku —segmentacii obrazg vytvoreniu obrazovych objektov rozfiych
ve kosti atvarov. Segmentacia je proces prerozdelebi@zu do separovanych
oblasti. Jednym z dble itych parametrov vstupujicich do ¢ segmentacie je
Parameter véosti. Tento uruje maximalnu dovolenl drove heterogenity
vyslednych objektov. Upravovanim hodnoty tohto pasra mo no ovplyvni
ve kos vyslednych objektov.

Samotnd klasifikacia bola vykonana spouitim klasifikdtora Standardméh
najbli Sieho suseda a s definovanim vzorov z TTAskya ktora bola vytvorena
v prostredi ArcView na podklade verifikaej vektorovej vrstvy obrysov korin (zo
stereo modelu). TTA masku predstavuju jednotlivéuky stromov v gridovom

formate, kde ka da koruna ma priradeny identifikatetorym je iselny kéd druhu

dreviny.

Spravnos klasifikacie bola vyhodnotena na zaklade vytpdkontingennej tabuky,
kde boli porovnané vysledky klasifikacie so vstupribTA maskou, ktora v tomto
pripade predstavovala zarovevrstvu referennych polygbénov pre stanovenie
spravnosti klasifikacie.

Vysledky klasifikacie mono vyui v procese stanovenia objemu jednotlivych
stromov a zasoby porastu.

3.5 Stanovenie vysky jednotlivych stromov v poraste advodenie strednej
vySky porastu

Cie om tejto analyzy bolo odvodenie vySky jednotlivystromov v poraste a na
zaklade tychto vySok stanovenie vysky stredného leméednotlivé stromy, v tomto
pripade ich vrcholy, predstavoval obraz lokalnyctaxim, ktory bol jednym
z priebe nych vysledkov procesu automatizovanepidi&acie koriin stromov.

VySka jednotlivych stromov sa stanovila na zakladezdielu hodnét vySok
digitdlneho modelu povrchu (DSM) a digitalneho maderénu (DMT). Digitalny

model terénu bol ziskany z Vojenského Topografiokéistavu, Bansk& Bystrica.
Jeho priestorové rozliSenie je 10 m.

Z vysledného obrazu rozdielu tychto dvoch vySkovyctodelov sa extrahovali
hodnoty pre body predstavujice lokdlne maxima -halic kordn stromov
analyzovanych porastov. Tieto hodnoty predstavujiiedpokladané vySky
jednotlivych stromov.

Praca bola vykonana v prostredirisi 32. Nastrojmi mapovej algebry (IMAGE
CALCULATOR) boli spracované obrazy digitalneho mhdeovrchu a digitdlneho



modelu reliéfu (DSM - DMR). Digitadlny model povrchpochadza z procesu
ortorektifikacie snimky v prostredi ImageStationkS®dkia bol exportovany v .txt
formate do prostredia Idrisi 32.

Na extrakciu vySok pre jednotlivé stromy — ich wbh bol pouity modul
EXTRACT. Vstupnym suborom bol obraz vrcholov korgtmomov s priradenymi
identifikatormi. Obrazom pre spracovanie bol obrazdielu DSM a DMR. Typ pre
sumarizaciu sa pouimin atyp vystupuhodnotovy suborPre priradenie hodnot
z hodnotového suboru do obrazu (identifikovanymhetom korin stromov) bol
pou ity modul ASSIGN.

Stredna vySka porastu sa vyftala ako aritmeticky priemer vySok porastu
extrahovanych z obrazu rozdielu.

3.6 Stanovenie hrubky jednotlivych stromov v poraste advodenie strednej
hribky porastu

Pre stanovenie hrabky porastu mono pouiwzorec pre vypaet parametra

zastlpené v poraste:

h
a+a.ln dis + 2a.h+aln—

cd=e .8

d 3— hribka stromu v cm, v naSom pripade je to stdaibka porastu
h — vySka stromu v m, prip. stredna vyséeastu
a, &, &, & — koeficienty rovnic vychadzajlce z danej tatyu

Tab 1Koeficienty rovnic stanovené pre iliaté dreviny

Koeficient SM JD BO
a0 0.21954275 0.10707748  -0.55146480
cd al 0.25451189 0.45057263  0.6468226P2
a2 0.00898311 0.00085074 -0.00624902
a3 -0.67350486 | 0.09745273  -0.19041388

Tab 2: Koeficienty rovnic stanovené pre listnaté dreviny

Koeficient BK DB
a0 0.58564663 0.37370441
cd al 0.42985194 0.11682797
a2 -0.00345519 0.02840191
a3 -0.32380843 -0.93399208




Tento vzorec bolo potrebné modifikova to z dévodu, e v tomto pripade je znama

1
ths= cde” @~ @ p~ 83 a- a

Drevinové zlo enie porastu bolo stanovené na zakladisledkov klasifikacie
drevinového zlo enia v prostre@COGNITION.

Koeficienty, pre jednotlivé dreviny, uvedené v takil a 2 st vypdtané na zéklade
merani v Nemecku a boli prevzaté z modelu biomethio modelovania tvaru koruny
z rastového simulatoralSa 2.2.

ARCVIEW z obrysov jednotlivych kordn stromov ziskanych dmfeadzajacimi
proceddrami.

3.7 Stanovenie objemu jednotlivych stromov v poraste advodenie celkovej
zasoby porastu

Proces stanovenia objemu jednotlivych stromov anikzasoby celého porastu
predpoklada predchadzajice stanovenie vysky a kij@okotlivych stromov

v poraste ako aj stanovenie ich druhu (dub, bukda)pNa zaklade uvedenych
parametrov je potom mo né stanowibjem jednotlivych drevin niekkymi
spbsobmi:

- rastové tabuky drevin

- tabu ky jednotnych objemovych kriviek (JOK)

- objemové tabiky

3.8 Stanovenie zapoja porastu

Zapoj bol stanoveny pre ka dy porast ako podielchio koran k celkovej ploche
porastu. Analyza sa vykonala v prostreniRisi 32 na rastrovych obrazoch nastrojmi
mapovej algebry. V praci bol pre vym plochy pou ity modul AREA. Vymera bola
po itand v bunkach. Podiel pléch korin k celkovej hgorastu bol vypdtany
prostrednictvom modulu IMAGE CALCULATOR.

4 Vysledky a diskusia

Originalne farebné infraervené snimky. 2, 3 a 4 boli ortorektifikované v prostredi
IMAGESTATION SSK. Vysledkom procesu boli ortofotosnimky. Presnos
ortorektifikacie mo no charakterizovaparametrom - strednd polohova chyba
(RMS), ktora bola v tomto pripade 0.73 cm.



V prostredi MAGESTATION SSK bola na podklade stereo modelu z originalnych
farebnych infraervenych snimok (1200 dpi)alej urobena vektorizacia jednotlivych
kordn stromov vo vybranych porastoch, ktoré bolskd® pou ité ako verifikana
vrstva pre stanovenie spravnosti automatizovanélaregu identifikacie korun
stromov nastrojmi GIS. Podkladom pre vektorizacal tereomodel vytvoreny na
zaklade stereo parov —snimky 2a 3,3 a4.

4.1 Identifikacia jednotlivych korin stromov

Vysledky procesu identifikacie jednotlivych kordtresmov na snimkach (obrazoch)
vyjadrené potom identifikovanych stromov v jednotlivych kordim@mov su uvedené
v tabuke . 3.V tabuke si uvedené najlepSie vysledky pre jednotlivéagiyr

Vysledky procesu identifikacie jednotlivych kordrtrasnov na snimkach
(obrazoch) s priestorovym rozliSenim 0.4 m, 0.81n& m a 3.2 m sU uvedené
v nasledovnych tabidch a obrazkoch:

Tab 3: Vysledky procesu automatickej identifikacie loriin stromov v jednotlivych
porastoch

Priest. i Celkovy.po et Rozgliel qproti_ .
Porast rozligenie Po et korln | automatizovane| vizuéine identifik.
islo obrazu stereo model| identifikovanych| korunam zo stereo
kariir madal

308a 0.8 m 766 1150 384
310 0.8 m 512 458 -54

314 1.6 m 939 929 -10
365a 1.6m 390 404 +14
365b 0.4 m 158 190 +32

Obr 2: Vysledok automatizovanej identifikacie korin stromwporaste . 308a (detail),
0.8 m



0.8 m

l & A

Obr 4: Vysledok automatizovanej identifikacie korin stamnv poraste . 314
(detail), 1.6 m

Obr 5: Vysledok automatizovanej identifikcie koran stmnv poraste . 365a
(detail), 1.6 m



Obr 6: Vysledok automatizovanej identifikacie koran stmnv poraste. 365b
(detail), 0.4 m

V nasledovnej tabke (Tab 4) je uvedeny predd spravnosti procesu
identifikacie korin stromov, vzadom na pcet spravne identifikovanych korin
v prostredi Idrisi 32 k pdu korun stromov vo verifikanej vrstve.

Tab 4: Preh ad spravnosti vysledkov identifikacie korin stromovvzh adom na
po et spravne identifikovanych koran v jednotlivych paastoch

Celkovy poet |Po et sorée\tne ::gsmrévne Po et
Porast. | verifika nych |ident. kordn| : P nesp - | neident.
. ident. ident. korun| .
kordn stromov . kordn
kordn stromov
308a 766 565 48P 76 115
310 512 364 308 56 30
314 939 624 430 194 18
365a 390 292 231 61 15
365b 158 125 85 40 10

Do uvahy boli v pripade tvorby tejto taliy (Tab 4) vzaté len koruny stromov
oznaené za najpresnejSie vatdom na zisteny pet stromov.

4 .3 Klasifikacia drevinového zlo enia

Klasifikacia drevinového zlo enia porastov bola eoid za Gelom stanovenia hribky
(dy.9) jednotlivych stromov, strednej hribky a nakoriésoby porastu.

V prostredi eCognition bol pre ka dy analyzovanytwm®y obraz zalo eny novy
projekt. Vstupnymi obrazmi boli obrazy jednotlivypbrastov, ktoré boli oznané za

,najspravnejsie” z hadiska potu identifikovanych koran stromov. Na tychto
obrazoch bol spusteny segmemia proces. Segmentaé parametre pre jednotlivé
porasty su uvedené v nasledovnej tkleulTab 5):



Tab 5: Vstupné parametre pre proces segmentacie vgstredi eCognition

Porast| Rezolucia | Mierkovy | Kritérium | Kritérium tvaru
. obrazu parameter| farby Tvary Vyhladenos Kompaktnos
308a | 0.8 m 5 0.8 0.2 0.9 0.1
310 0.8 m 5 0.8 0.2 0.9 0.1
314 1.6m 3 0.8 0.2 0.9 0.1
365a | 1.6 m 3 0.8 0.2 0.9 0.1
365b | 0.4 m 3 0.8 0.2 0.9 0.1

Klasifikacia bola urobena vbou bez definovania vahov medzi prvkami triedy
(,Without Class Related Features").

Celkova spravnosklasifikacie a spravnosklasifikacie na zaklade KHAT indexu
a celkovej miery spravnosti bola vyhodnotena nalazfk porovnania vysledkov
klasifikacie s TTA maskou modulom Accuracy AssessiméTools / Accuracy

Assessment).

Vysledky spravnosti

klasifikacie jdtimpch obrazov boli u

jednotlivych porastov nasledovné (Tab 6):

Tab 6: Vysledky spravnosti klasifikacie

Porast Po et hodnotenych Celkova KHAT

. kordn Spravnos [%)] Index [%]
308a 2762 72 54
310 713 82 61
314 916 64 42
365a 739 80 48
365b 1050 84 68

KHAT index je Statistickou mierou zhody medzi reflemymi a klasifikovanymi
udajmi, vyluujic zhodu ztitulu nahody. Spravnosklasifikacie charakterizuje
nahodnu zlo ku chyby, ktorG mdé eme akava pri klasifikacii z titulu pésobenia
nahodnych faktorov.

NajlepSie vysledky sa v klasifikaom procese dosiahli v pripade porastu 365a, kde
KHAT index dosiahol v percentualnom vyjadreni hoan®8%, priom celkova
miera spravnosti bola takmer 84%. AvSak aj v tomptépade doSlo v klasifikacii
k chybam, pretoe v procese klasifikdcie nebola dedp trieda Jed. Da sa
predpoklada, e na zaklade podobnosti doSlo k jej zatriededw triedy Smrek.
Treba pripomeny e u v procese tvorby TTA masky nebolo mo né ao stereo
modelu spravne identifikovajednotlivé druhy drevin. Spravnolasifikacie by
v tomto, ale i v ostatnych pripadoch zlepSilo peaoverenie jednotlivych vzorovych
kordn a drevin v poraste.



4.4 Stanovenie vysky jednotlivych stromov v porasta odvodenie

strednej vysky porastu

Stredna vySka porastu bola stanovena ako aritnyeticgkmer hodnét vySok

jednotlivych stromov ziskanych v predchadzajucooklar Stredné vysky porastug h
a stanovenie presnosti si uvedené v nasledovnejk&litab 7) :

Tab 7: Presnos stanovenia strednej vySky porastov zvolenou metédo

Porast . hg [m] (] hy(LHP) Rozdiel [m]
308a 16.2 10.9 +5.3

310 9.0 10.5 -1.5

314 22.2 22.8 -0.6

365a 245 17 +7.5
365b 23.7 31 -7.3

Z vysledkov vyplyva, e s pou itim uvedenej metddgmo no o akdva dosiahnutie
prijate nych vysledkov o sa tyka odvodenia vySky stromuporastu, Z hadiska
presnosti stanovenia strednej vySky porastu touttddou bola najvySSia presnos
dosiahnuta v pripade porastu314, kde doSlo len k 3 % - nej chybe z podhodmate
V pripade porastu. 310 doSlo k podhodnoteniu strednej vySky pordsid %).
U ostatnych porastov bola chyba z podhodnotemadhodnotenia v&ia ako 20 %.

Napriek tu dosiahnutym vysledkom je treba povedauvedena metdéda sama o sebe
nie je nevhodna. V tomto pripade nie me vhodnym, dostatame presnym, zdrojom
pre spracovanie bol obraz digitalneho modelu payr¢dSM). Ve mi vhodnym

a presnym zdrojom by bol vtomto pripade obraz D3Mserového skenovania
povrchu. Vtom pripade by sa dali akava ovea vySSie hodnoty presnosti
stanovenia vySky ako jednotlivych stromov, taklych porastov.

4.5 Stanovenie hrubky jednotlivych stromov v porast a odvodenie
strednej hrabky porastu

Stanovenie hrabky stromu nadvazuje na predchadzakroky — klasifikaciu
drevinového zlo enia porastov a stanovenie vySadngdlivych stromov v poraste.
V kapitole Metodika je uvedeny vah pre vypoet hrdbky stromu na zaklade
pre jednotlivé druhy drevin. Koeficienty su vyp@ané len pre dreviny Sm, Jd, Bo, Bk
a Db. V pripade vypdu hribky stromu pre iny druh dreviny bolo potrelpréadi

ho, poda pribuznosti, k jednej z uvedenych drevin.

Pre stanovenie hrubky jednotlivych stromov a naziégklade aj strednej hrubky
porastu boli pou ité Udaje, ktoré bolo mo né odvogriamo zo ziskanych obrysov
kordn stromov — maximalnych priemerov korin stromov

Vysledky analyzy st uvedené v taka 8.



Tab 8: Priemery korGn stromov vypo itané z automatizovane identifikovanych
kordn stromov

Porast . Po et kortin | dyax [M] ds [m]
308a 776 8.50 4.82 0.85
310 512 8.62 4.20 0.87
314 939 17.86 8.02 2.22
365a 393 13.28 6.64 1.36
365b 190 5.20 2.04 0.50

4.6 Stanovenie objemu jednotlivych stromov v porasta odvodenie
celkovej zasoby porastu

Objem jednotlivych stromov a zasoba porastu motamevi na zéklade parametrov
korin stromov ziskanych automatizovanou identifi@é&c v prostredi Idrisi 32
a porovna s udajmi z LHP, prip. s terénnymi meraniami zosskieh ploch. V praci
je uvedeny len popis metddy pre odvodenie zasobgspw nakoko vstupné Udaje
pre jej stanovenie v analyzovanych porastoch, bollopredu zaa ené meraskou
chybou, im by doSlo vo vyraznej miere k nadhodnoteniypodhodnoteniu zasoby
porastu.

Stanovenie zasoby porastu sa urobi na zaklade v&maiao objemu jednotlivych
kme ov. Objemy jednotlivych kmeov sa stanovia s pou itim objemovych tabuliek,
na zaklade zistenej vysky stromu (h) a jeho hrikklys). Sldtom objemov
jednotlivych kmeov sa stanovi celkova zasoba porastu. Zasoba pamasii ha sa
stanovi ako podiel celkovej zasoby porastu a plgdmastu.

4.7 Stanovenie zapoja porastu

Jednou zo zékladnych taxg/ch charakteristik lesa je aj zapoj porastu. Zfooastu
bol vtomto pripade stanoveny ako podiel plochydkoporastu [bunky] k celkovej
ploche porastu [bunky]. Hodnoty zapoja pre analgmdv porasty si uvedené
v tabuke 9:

Tab 9: Vysledky stanovenia zapoja porastov

Porast Vek porastu | Plocha korin | Celkova plocha Z4p0j
’ [roky] [bunky] [bunky]
308a 25 27363.80/7 38945.303 0.7
310 25 7627.214 10978.893 0.7
314 80 52423.014 90909 0.6
365a 90 13259.846 28759.447 0.5
365b 115 628.476 7079.574 0.1

V tabu ke je farebne vyznany zdznam. ktory mo no z hdiska ziskanej hodnoty
zapoja ozna za kontroverzny. To, e hodnota zapoja je pre po@65b nizka je



zapriinené viacerymi faktormi. V tomto pripade ide najmdaktor drevinového
zlo enia. V tomto pripade je porast tvoreny imatymi drevinami (Sm 85%, Bo 13%,
Jd 2%). To sa prejavilo aj na snimke porastu,kdmioemo né identifikova vSetky
koruny stromov, im doSlo k podhodnoteniu pim stromov a zaroveredukcii ich
korunovej plochy, a to sa odrazilo v hodnote zapmjaodenej prave z korunovej
plochy porastu. Hodnoty zapoja stanovené pre zvyiorasty mo no ozna za
zodpovedajuce veku porastu.

5 Zaver

V prispevku popisand metéda pre automatizovanuitifik&éeiu kordn stromov
prostriedkami GIS je vhodna pre pracu s obrazmingddych porastov.
Nepredpoklada sa jej vyu itie v procese analyzyegshimky naraz. Jej vyu itie je
vhodné najma pre porasty homogénaesa tyka veku a drevinového zlo enia. Aj ke
vysledky poukazuju na mo nosjej pouitia aj v pripade porastov zmieSanych
vekovo diferencovanych, je potrebné uvedosij e analyzy je potrebné vykonava
na jednotlivych porastoch — relativne homogénnyagtiach snimky,o umo uje pri
vybere obrazu vhodného priestorového rozliSeniah&gizajiuc z kritérii pre jeho
vyber, identifikova jednotlivé koruny stromov na obraze a naslednengené na
zaklade ziskanych obrysov koran stromov odvodialSie parametre stromu
a nasledne celého porastu.

Z h adiska vyberu vhodného priestorového rozliSeniapr#tho obrazu sa na zaklade
vysledkov jednotlivych analyz odpor pou iva snimky s vysokym priestorovym
rozliSenim (pod 1 m) v pripade analyzy obrazu Bildporastov. Pre dospelé a staré
porasty je vhodné pou ivasnimky s priestorovym rozliSenim viac ako 1m, okblé
m vychadzajuc z vysledkov. V pripade pou itia snkme vySSim priestorovym
rozliSenim u dospelych porastov dochadza k rozémdd jednotlivych koran na
menSie asti a naopak pou itie snimok s ni Sim priestorovyozliSenim v pripade
mladych porastov (okolo 20 — 25 rokov) znemgje identifikaciu vSetkych korin
Vv poraste.

V prispevku je alej uvedena metdéda pre odvodenie druhového zla gxurastu
prostrednictvom klasifikacie obrazu v prostredi gfition. V pripade pou itia
klasifikatora Standardného najbli Sieho suseda wleasovo nenarsi metédu.
Ddle itym predpokladom uUspeSného vysledku Kklasifikdho procesu je vhodne
zvoleny mierkovy parameter v procese segmentaderakpredchadza samotnej
klasifikacii a vhodne zvolené vzory (samples) jetimpch tried, predstavujice
jednotlivé druhy stromov na obraze. Xes mierkového parametra je potrebné voli
s ohadom na vek porastu, drevinové zlo enie a tedarpatee oakavanej koruny
stromu.

Pre zlepSenie vysledkov identifikacie jednotlivydtoran stromov, ale najma
stanovenia taxanych parametrov stromov a porasiwzis ovanie zdravotného stavu
lesa, odportam do buddcnosti sa zameraa nové materialy DPZ ako su
hyperspektralne snimky a hlavne snimky z laserog&kaovania (LIDAR).



Z h adiska zlepSenia vysledkov klasifikacie druhovélwenia v poraste je potrebné
overovanie vzorov jednotlivych druhov drevin priamoporaste sich naslednym
vyliSenim na leteckej snimke.

V pripade stanovenia zakladnych taxgch charakteristik lesa (ale aj jednotlivych
druhov drevin) bude v budlcnosti vhodné a potrelimp@ocese ich stanovenia
zamera sa na Statistické prostriedky — dvojfazovy, pifacfazovy vyber, kde sa

v prvej faze odhadnu tieto charakteristiky zo snimakv druhej faze sa na vybratych
jednotkach (jednotlivych stromoch priamo v poragtdp. skusnych plochach) urobi
presnejSie zistenie hodnot awej veli iny, im dbjde k jej spresneniu.

Digitdlna analyza obrazu ponika pre obldssnictva racionélnu alternativu k
doterajSim terestrickym postupom pou ivanym v prarspodarskej Upravy lesov.
Prispevok predklada metddu na extrakciu korun stromleteckych snimok a na ich
zaklade met6du nasledného odvodenia zakladnychrtasla parametrov lesa ako je
vySka stromu/porastu, hribka stromu/porastu, objame a, zasoba porastu a
korunovy zapoj.
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