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Abstrakt

Tato prace se zabyva detekci kruhovitych tvarti v obrazech - fezech skenii lesa. Pro segmentaci
obrazu je pouzit algoritmus Freemanova fetézce. Pro méfeni praméru je pouzit algoritmus
Ransac (Random Sample Consensus). Navrzeny algoritmus je testovan na datech z Zofinského
pralesa.

Abstract

This thesis deals with detection of circular shapes in images — forest scan cross-sections. Fre-
eman chain code algorithm is used for image segmentation. Ransac (Random Sample Consen-
sus) algorithm is used for diameter measurement. The designed algorithm is tested on data
from Zofin Forest.
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1 Uvod

V pralese jsou stromy. Stromy pfitahuji pozornost mimo jiné i Vyzkumného ustavu Silva
Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi — konkrétné Odboru ekologie lesa. Tito odbornici
vystupuji pod nazvem Pralesni tym Modra kocka a ve snaze zachytit co nejvérnéji prostorovou
situaci lesa vyuzivaji 3D laserového skenovani. Pro zpracovani skent vyvijeji vlastni open-
source software zvany 3D Forest.

Zakladnim parametrem, ktery se u stromi sleduje, je pramér v prsni vysce, tzv. DBH.
Existuje fada algoritmt pro ziskani DBH ze skent, mezi nimi je i Random Sample Consensus
(Ransac), ktery ve zminovaném programu 3D Forest neni. Implementace Ransacu na skenech
lesa tvori zaklad tato prace.

Vstupem do mého programu je obraz — fez skenem ve vysce 130 cm nad zemi. Snahou
je detekovat kruhovité tvary a zmérit jejich velikost. Vystupem jsou pak pozice a pruméry
stroml.

Prvni cast prace je o obrazu samotném, jak se s obrazem pracuje a jak lze obraz upra-
vovat pomoci konvoluce nebo morfologickych operaci. Dale jsou predstaveny algoritmy pro
roz¢lenéni obrazu (Freemanuv fetézec) a hledani kruhovitych tvara (Ransac).

V dalsi ¢asti je navrzen a sestaven vysledny algoritmus podle povahy dat, se kterymi se
bude pracovat. Vyznamna pozornost je vénovana aplikaci algoritmu Ransac a jeho implemen-
taci v programovacim jazyce C++.

Nakonec je navrzeny algoritmus testovan na datech, ktera poskytl Ing. Martin Kricek,
Ph.D. z Odboru ekologie lesa. Data jsou z jadrové oblasti ndrodni pfirodni rezervace Zofinsky
prales.
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2 Teorie

V teoretické casti této prace zavedeme obraz a jak s nim pracovat. Uvedeme jak obraz
upravovat pomoci konvoluce nebo morfologickych operaci. Pfedstavime algoritmus Freema-
nova fetézce a jeho pouziti pfi hledani obryst. Nakonec uvedeme algoritmus Random Sample
Consensus (Ransac) a jeho pouziti pfi zpracovani dat. Zdroje pro tuto ¢ast jsou [1-6].

2.1 Obraz

V této kapitole zavedeme obraz a jeho reprezentaci pomoci obrazové matice. Také zde
zminime zpusoby pfevodu obrazu mezi jednotlivymi typy. Tato kapitola vychazi z [1, 2].

Definice 2.1.1 (Spojity obraz). Méjme funkci dvou proménnych f(x, y), kde x, y € R. Nabyva-
li funkce hodnot z néjakého intervalu (0, w — 1), v € N, hovofime o spojitém obrazu v odsti-
nech $edi (pfip. o obrazu v w odstinech sedi).

Takto formulovana definice muze reprezentovat skutecny obraz, avsak digitalni zobrazo-
vaci zafizeni ze své podstaty vyzaduji diskrétni defini¢ni obor a diskrétni obor hodnot. Proto
zavedeme prisnéjsi definici digitalniho obrazu s jistymi predpoklady. Jednim z nich je rozsah
hodnot, kterych soufadnice x a y nabyvaji - tedy znalost velikosti obrazu.

Definice 2.1.2 (Digitalni obraz). Necht m,n € N a f(x,y) je obraz. Jestlize x € {1,2,...m},
ye{L,2,...nfafe{0,1,...0— 1}, fekneme, Ze f je digitalni obraz v odstinech Sedi.

Nyni mame obraz konecné velikosti s pfirozenymi hodnotami. Takovy obraz lze reprezen-
tovat pomoci maticového zapisu, tzv. obrazové matice:

al a2 ... aly Ce Ain
asq dzy ... agy e aon
, f(x,y) = ayy. (2.1.1)
dx1 Q4x2 ... Qyy ... Qxn y
dmi Am2 --- Amy --- Admn

Prvky matice a,, nazyvame pixely. Vyraz pochazi z anglického picture element (prvek ob-
razku, nebo obrazkova jednotka).

Na obrazku 1 je priklad obrazu v odstinech $edi, kde maximalni hodnota je 255 (tj. © — 1).
Zapis pro tento pripad ukazuje matice:

255 137 137 O

43 76 255 196
43 29 150 196 |
0 110 110 255

(2.1.2)

Stale jsme vsak omezeni na Sedou barvu. Chtéli bychom-li obraz barevny, pfidame dalsi
rozmer.

Definice 2.1.3 (Barevny obraz). Méjme tfi digitalni obrazy se stejnymi hodnotami x, y, w. Po-
tom tuto trojici obrazli nazyvame (digitalnim) barevnym obrazem (r, g, b). Kde r reprezentuje
cerveny (red) kanal, g zeleny (green) a b modry (blue).
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Obrézek 1: Obraz v odstinech Sedi. w = 256.

Maticovy zapis barevného obrazu, jak jsme pred chvili nastinili, spoc¢iva v pouziti tfeti
dimenze (viz (2.1.3)). Namisto ¢iselné indexace tfetiho rozméru vyuzijeme pfislusnych pismen,
tj.r=19g:=2b:=3.

air A4ir -.. Quyr ... Qnr
azir  A2r ... a2yr v A2nr
R =
axlr aer . e axyr “ e axnr
amlr aer B amyr [P amm.
61119 alzg . alyg ce alng
a21g azzg . azyg . aan
G=| (2.13)
axlg axgg e axyg Cen ax,,g
am1g ang . amyg . amng
aiip apgp ... alyb . A1ndb
aip 4d22p .- Q2yp ... QA2nb
B =
Ax1b  Ax2p ... axyb e Axnb
aAmib Am2b - - - amyb oo Amnb

Na obrazku 2 je ptiklad spojeni tfi barevnych kanald v barevny obraz s maximalni hodno-
tou 255 (tj. w — 1). Zapis pro tento pripad ukazuje matice:

255 74 74 0 255 192 192 0 255 18 18 0
136 255 255 255 0 0 255 201 21 0 255 14
R= 136 0 0 255 , G = 0 0 255 201 » B= 21 255 0 14| (2.1.4)

0 163 163 255 0 73 73 255 0 164 164 255
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Obrazek 2: Spojeni tii barevnych kanala v barevny obraz. o = 255.

Nyni mame definované obrazy v odstinech Sedi a barevné. Zbyva doplnit, jak ziskat obraz
binarni. Binarni obraz obsahuje jen dvé barvy, napft. bilou a cernou barvu, zadnou sedou. Proto
jej lze snadno ziskat z obrazu v odstinech sedé prahovanim.

Definice 2.1.4 (Prahovani). Méjme obraz f(x,y) v odstinech $edé, ¢islo t z oboru hodnot
obrazu f. Binarni obraz g ziskdme pomoci nasledujiciho vztahu.

0, f(xy) <t

9(f(xy) = I inak

Cislo t nazyvame prahem a tento proces prahovanim. Cisla 0 a 1 reprezentuji libovolné dvé
barvy.
Poznamka. Nerovnost < v definici (2.1.4) lze nahradit za < bez vyrazné zmény.

Urcit vhodny prah je dilezité pro zachovani rozlisitelnosti objektti ¢i pro odliseni pozadi
od popiedi. Lze vyuzit napi. Otsuovy metody!, ktera stoji na analyze histogramu obrazu.
Obrazek 3 je priklad binarniho obrazu. Hodnoty pixeld je mozné vidét v matici:

(2.1.5)

_— e = O

1
1
1
0

S O O =
S O O =

1OTSU, Nobuyuki. A Threshold Selection Method from Gray-Level Histograms. IEEE Transactions on
Systems, Man, and Cybernetics [online]. 1979, 9(1), 62-66 [cit. 2022-11-06]. ISSN 0018-9472. Dostupné z:
doi:10.1109/TSMC.1979.4310076
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Obrézek 3: Binarni obraz.

Obrazek 4: Barevny obraz (vlevo), prevedeny do odstina sedé (uprostied), dale prevedeny do
binarniho obrazu (vpravo).

Vime, jak ziskat binarni obraz z odstinti Sedé. Zbyva otazka, jak ziskat odstiny sedé z ba-
revného.

Nejjednodussi zptusob by pravdépodobné byl zprimeérovat hodnoty vsech kanalt pro dany
pixel. Tato varianta by ov§em neodpovidala tomu, jak lidské oko vnima intenzity barev. Proto
se pouziva linearni kombinace s vhodné zvolenymi koeficienty. Rovnice (2.1.6) je jednim z né-
kolika zptisobii vypoctu, ktery stale neni dokonaly. Jestlize bychom se chtéli dostat k presné;j-
$im pfepoctim, rovnice se velmi rychle komplikuje.

Gy = 0,299 - Gyyr + 0,587 - Gyyg + 0, 114 - ayy,
kde a je prvkem Sedé obrazové matice, (2.1.6)

respektive barevné v prislusném kanalu.

Hodnota pixelu dle vyse uvedené linearni kombinace (2.1.6), nemusi byt pfirozené cislo.
To vsak lze snadno vyfesit zaokrouhlenim.

V této casti textu o obrazové matici a obrazech obecné jsme si ukazali, jak vypada obraz
barevny, v odstinech Sedé a binarni. Vidéli jsme, jak je mozné jej zapsat do obrazové matice
a jak mezi typy obrazti v jednom sméru prechazet.
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2.2 Konvoluce

Konvoluce je silnym nastrojem, ktery se uplatiiuje i v oblasti zpracovani obrazu. Obecné
se jedna o binarni operaci na funkcich, se kterou je mozné fesit napt. i diferencialni rovnice.
Zdrojem této kapitoly je [2].

JelikoZz pracujeme s obrazem, vyuzijeme konvoluci dvojrozmérnou, a protoze pracujeme
s obrazem digitalnim, budeme definovat pouze diskrétni dvojrozmérnou konvoluci.

Definice 2.2.1 (Diskrétni dvojrozmérna konvoluce). Méjme dva digitalni obrazy f(x,y)

a g(x,y). Rozsitime jejich defini¢ni obory na celé Z? tak, Ze uvaZzujeme nuly tam, kde piivodni
funkce nejsou definovany. Diskrétni dvojrozmérna konvoluce funkci f, g je dana nasledujicim
vztahem.

Frgxy) =), >, fGj)-gx—iy= ). (22.1)

j=—00 j=—00

Vysledna funkce diskrétni dvojrozmérné konvoluce se vétsinou uvazuje na vétsim z defi-
ni¢nich obord pavodnich funkci vstupujicich do operace. Vstupujici obraz s mensim definic-
nim oborem se pak nazyva jadrem konvoluce nebo maskou. Pro prakticky vypocet neni nutné
rozéiteni funkci na celé Z?, ale staci podle velikosti masky rozsitit obraz do véech smért.

Poznamka (Padding). Tomuto rozsifeni obrazu se fika padding a existuje vice moznosti, jakymi
hodnotami naplnit nové pixely. Kromé vyplnéni nulami je naptiklad mozné zrcadlit krajni
pixely samotného obrazu.

Diive zminéna sila konvoluce spociva ve vybéru masky. Obraz je mozné rozmazat i zostfit,
pfip. je mozné v obrazu detekovat hrany.

Lt 0 -1 0 -1 -1 -1
A=c-|U 11 B=|-1 5 -1],C=|-1 8 -1J. (2.2.2)
111 0 -1 0 -1 -1 -1

Ve vyse uvedené rovnici jsou priklady konvolu¢nich masek. Matice A rozmazava obraz, B
zostfuje a C zvyraznuje hrany. Viz obrazek 5.

Matice A se nasobi koeficientem %, aby byly zachovany barvy. Soucet vsech prvkt matice
je pak roven 1, zachovava se tedy celkova intenzita obrazu, nedochazi k umélému presvétleni.
Zbylé dvé masky koeficient nepotfebuji, soucet jejich prvku jiz je 1.

2.3 Morfologické operace

Morfologické zpracovavani obrazu nahlizi na obrazy jako na mnoziny. V nasem pfipadé bu-
deme uvazovat podmnoziny Z?, kde jednotlivé slozky jsou soutadnice v roviné. Dale budeme
uvazovat binarni obrazy s bilym pozadim a ¢ernym popredim, tj. objekty zdjmu. Znamena to
tedy, Ze mnozina obsahuje souradnice bodt objektu, ktery nas zajima, a body pozadi nejsou
nikde zaznamenany.

Zdrojem této kapitoly je [2].

V této Casti jsou predstaveny zakladni binarni morfologické operace — eroze a dilatace.
Dale jsou uvedeny slozené operace opening a closing. Nejprve je vsak nutné zavést translaci
a reflexi.

Definice 2.3.1 (Reflexe). Reflexi (zrcadleni) mnoziny B znacime Ba je dana vztahem

B={w|w=-b, beB}. (2.3.1)
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Obrazek 5: Pouziti konvolu¢nich masek z rovnice (2.2.2). Zleva: originalni obraz, maska A
aplikovana na originalni obraz, maska B aplikovana na rozmazany obraz, maska C aplikovana
na originalni obraz.

Obrézek 6: Vlevo ptivodni mnozina B, uprostied reflexe B, vpravo translace B,.

Poznamka. Za predpokladu, ze provadime reflexi na obraze B, kde prvky b € B jsou souradnice
(x,y), pak B obsahuje soufadnice (—x, —v).

Priklad reflexe je na obrazku 6.

Definice 2.3.2 (Translace). Necht z € Z? a O je pocatek (0, 0). Translaci (posunuti) mnoZiny
B C 72 o vektor (O — z) znacime B, a je dana vztahem

B,={w|w=b+z beB}. (2.3.2)
Priklad translace je na obrazku 6.

Definice 2.3.3 (Eroze). Méjme A, B C Z2. Erozi mnoZiny A mnoZinou B zna¢ime A © B a je
dana vztahem

AeB={z|B, c A}. (2.3.3)
Eroze zmensuje objekty a zbavuje vybézku. Piiklad je na obrazku 7.
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Obrazek 7: Eroze mnoziny v zeleném ramecku strukturnim prvkem s cervenym pocatkem.
Vysledek v modrém ramecku.

fo| w > g

Obrazek 8: Dilatace mnoziny v zeleném ramecku strukturnim prvkem s cervenym pocatkem.
Vysledek v modrém ramecku.

Definice 2.3.4 (Dilatace). Méjme A, B C Z2. Dilataci mnoziny A mnoZinou B zna¢ime A & B
a je dana vztahem
AoB={z|(B),NA+0}. (2.3.4)

Dilatace zvétsuje objekty, vypliiuje diry a mezery. Priklad je na obrazku 8.

Poznamka. Mnozina B z predchozich definic (2.3.3), (2.3.4) se nazyva strukturni prvek (z angl.
structure element). Strukturni prvky jsou mnoziny mensi neZ mnoziny obrazli samotnych a
jejich funkce je do jisté miry podobna funkci masek z predchozi kapitoly o konvoluci (str. 17).

v vy

Zéakladni morfologické operace eroze a dilatace se skladaji v operace opening a closing. Ty
se 1isi poradim zakladnich operaci.

Definice 2.3.5 (Opening). Opening mnoziny A strukturnim elementem B znacime A B B a je
dan vztahem
A8B=(AeB)®B. (2.3.5)

Jedna se o erozi, po které nasleduje dilatace. Eroze odstrani vybézky a jiné tenké linie,
avsak zaroven zmensi objekty. Nasledna dilatace objekty zvétsi na ptivodni velikost. Opening
tedy odstranuje tenké struktury a zachovava velikost objektt. Pfiklad je na obrazku 9.

Definice 2.3.6 (Closing). Closing mnoziny A strukturnim elementem B znacime A B B a je
dan vztahem
ABB=(A®B)©B. (2.3.6)

Jedna se o dilataci, po které nasleduje eroze. Dilatace vyplni diry a mezery a objekty zvétsi.
Nasledna eroze objekty zmensi na ptivodni velikost. Closing tedy vyplnuje diry a zachovava
vybézky bez zmény velikosti objektt. Pfiklad je na obrazku 9.

2.4 Freemanuv retézec

V této kapitole bude predstaven algoritmus Freemanova fetézce (téz Freeman chain code).
Nejprve vsak zavedeme okoli pixelu. Zdroje této kapitoly jsou [2-5].

19



+

Obrazek 9: Zleva strukturni element, piivodni mnozina, opening a closing.

Obréazek 10: 4-okoli pixelu p vlevo a 8-okoli vpravo.

Okoli

Definice 2.4.1 (4-okoli). Méjme pixel p se souradnicemi (x, y), pak mnozinu pixela
{(x+1Ly),(x,y+1),(x—1,y), (x,y — 1)} nazyvame 4-okoli pixelu p a znac¢ime Ny(p).

Priklad 4-okoli je na obrazku 10 vlevo.

Definice 2.4.2 (D-okoli). Méjme pixel p se soufadnicemi (x, y), pak mnozinu pixela
{(x+1Ly+1),(x—1Ly+1),(x—-1,y—1),(x+ 1,y — 1)} nazyvame D-okoli pixelu p
a znatime Np(p).

Definice 2.4.3 (8-okoli). Méjme pixel p se souradnicemi (x, y), pak mnozinu pixela
N4(p) U Np(p) nazyvame 8-okoli pixelu p a znacime Ng(p).

Priklad 8-okoli je na obrazku 10 vpravo.

Poznamka. V ptipadé, kdy je pixel na hranici obrazu, by jeho okoli zahrnovalo pixely mimo
obraz. Tomu lze predejit pozadavkem na prinik daného okoli s pixely obrazu.

Freemanuv retézec

Freemantv fetézec slouzi k popisu obrysu objektu v binarnim obraze. Retézec nese infor-
maci o smérech, ve kterych se musime pfesunovat z pixelu na pixel, abychom se po hranici
objektu dostali zpét na pocatecni pixel. V fetézci nenalezneme informaci o soufadnicich pixel,
avsak staci znalost jednoho (napt. prvniho), abychom zjistili vSechny.

Pro jednotlivé piesuny z pixelu na pixel se vyuziva 8-okoli. Oznacime sméry dle obrazku 11.
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Obrazek 11: Ciselné oznacené sméry na 8-okoli.

Obrazek 12: Detekce hranice objektu pomoci algoritmu Freemanova fetézce. Pocatecni pixel
je Cerveny. Vysledny fetézec: [1,2,0,1,3,7,7,6,5,5,3,4].

Algoritmus zacina na libovolném hrani¢nim pixelu. Pro nase acely budeme uvazovat, ze
jsme obraz prochazeli po radcich zleva doprava a shora doli, dokud jsme se nedostali na pi-
xel objektu. Z povahy zpiisobu hledani pocatecniho pixelu vime, ze ve smérech 3,4,5 a 6 od
pocatecniho pixelu neni zZadny pixel objektu. Zvolme smér prochazeni hranice ve sméru ho-
dinovych rucic¢ek. Dale se kontroluje 8-okoli pocatecniho pixelu. Zacneme ve sméru 2, pokud
nenalezneme pixel objektu, tak v dalsim kroku ve sméru 1, poté pripadné 0, pak 7...Kdyz na-
lezneme pixel objektu, tak se na néj presuneme a do fetézce zaznamename smér, ve kterém
jsme se posunuli. Dale prohledavame 8-okoli nového pixelu a za¢iname ve sméru
[smér posunuti + 2, mod 8]. Opét v pripadé nedspéchu kontrolujeme sméry sestupné.

Po kazdém kroku, tj. zmény kontrolovaného sméru, nebo pfesunu na novy pixel (také se
méni kontrolovany smér) se provadi kontrola, zda je aktualni pixel stejny jako pocatecni a
zaroven zda aktualni kontrolovany smér je stejny jako pocatecni (v nasem pripadé 2). Tyto
podminky zarucuji ukonceni algoritmu po prichodu celou hranici objektu.

Na obrazku 12 jsou vyznaceny sméry prochazeni hranice objektu s pocatecnim pixelem
oznacenym Cervené. Pfechod ze zeleného pixelu na modry ukazuje, proc je nutné v algoritmu
kontrolovany smér zvysit o 2 ne pouze o 1.

Poznamka. Pomoci fetézce je mozné odhadovat délku obvodu objektu tak, Ze secteme pocet
sudych smérti a V2-nasobek poétu lichych smérii. Podrobna analyza tohoto odhadu je v [5].
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2.5 Ransac

Nazev algoritmu Ransac pochazi z anglického jazyka. Random sample consensus, volné
prelozeno jako shoda ndhodnych vzorkd, je metoda zpracovani dat, presnéji prolozeni expe-
rimentalnich dat teoretickym modelem. Velkou prednosti této metody je prace na datech se
zna¢nym Sumem (prip. chybami), avsak za cenu toho, Ze neni jisté dosazeni dobrého vysledku.
Z nazvu totiz vyplyva, zZe se vyuziva ndhodného vybéru. Zdrojem této kapitoly je [6].

Popis algoritmu Ransac

Méjme model M, ktery vyzaduje n bodd pro uréeni parametr. Dale méjme mnozinu P
namétenych bodi takovou, 7e card(P) > n.? Nahodné vyberme podmnozinu S; C P tak, Ze
card(S;) = n. Pomoci prvkl z S; stanovme parametry modelu M;. Vytvorme shodovou pod-
mnozinu S§ C P tak, Ze prvky z S7 jsou ve zvolené chybové toleranci od modelu M;.

Jestlize card(S}) > t, kde ¢ je zvoleny prah zavisly na predpokladaném mnozstvi chybovych
bodi, pouzijme mnoZzinu S} pro novy model M; (napf. pomoci metody nejmensich ctverci).

Jestlize card(S}) < t,ndhodné vyberme novou podmnozinu S; C P a opakujme algoritmus. Po-
kud po zvoleném poctu pokusti nedospéje algoritmus ke vhodné shodové mnoziné, vytvorme

model s nejvétsi shodovou mnozinou, nebo ukonceme proces netdspéchem.

Zapsano symbolicky:

Model M (n bodtt), mnozina P : card(P) > n.

1. §; C P: card(S;) = n.

2. S1 — Ml.

3. S CP:seSt|s—Ml <Le

4. card(S)) >t = S — M.

o card(S]) <t = 1.5...

Poznamka. V zavislosti na aplikaci algoritmu a pozadované presnosti Ize jako vysledny model
povazovat i M;, pokud je splnéna prahova podminka card(S}) > t.

Ukazme si na prikladu, jak by algoritmus fungoval. Za¢neme s mnozinou 16 bodu v ro-
viné podle obrazku 13. Nahodné vybereme pozadovany pocet bodu. JelikoZ nasim modelem je
kruznice, vybereme tfi body (zelené). Tim mame jednoznacné urcenou kruznici (Cervena). Me-
zikruzi ohranicené ¢arkovanymi kruznicemi (modré) vymezuje zvolenou chybovou toleranci.
Body, které lezi uvnitf mezikruzi, nazyvame inliers (z angl. volné preloZeno jako nalezici body).
Body, které lezi mimo mezikruzi, nazyvame outliers (z angl. volné preloZeno jako mimoleZici
body). V nasem pfipadé mame 12 inliert. Je-li pro nase ucely tento pocet inliert nedostate¢ny,
zacina se znovu s novymi tfemi ndhodné vybranymi body. Spliuje-li pocet inliert prahovou
podminku, Ize za vysledny model povazovat cervenou kruznici, nebo mnozinu vsech inlierta
(dfive oznacenou jako shodovou mnozinu) pomoci metody nejmensich ¢tverca prolozit novou
kruznici.

V posledni vété popisu algoritmu (2.5) je zminka o zvoleném poctu pokust. Tento pocet
pokust je mozné urcit nasledujicim vypoctem, jehoz odvozeni je v [6].

__ log(1-p)
log (1= (1-p)")’
kde I je hledany maximalni pocet pokusi potfebny k nalezeni alespon jednoho dobrého mo-

delu s pravdépodobnosti uspéchu p. Dale n je pocet bod nutnych k sestaveni modelu a p je
pravdépodobnost, Ze ndhodné vybrany bod je outlier.

(2.5.1)

2Méjme mnozinu M, pak card(M) vyjadiuje pocet prvka mnoziny M.
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Obrazek 13: Priklad pouziti algoritmu Ransac. Zleva nahote: vstupni body, ndhodny vybér tii
bodd, prolozeni kruznici, stanoveni inliera a outliert.

Navazeme-li na priklad s kruznicemi, vime, Zze n = 3, podle dostupnych dat odhadneme
p =0,2azvolime p = 0, 99.

_ log(1-0,99)
“log(1-(1-0,2)3)

6,42

Po zaokrouhleni nahoru nam vypocet rika, zZe s 99% pravdépodobnosti dostaneme v 7 pokusech
alespon jeden dobry model, tj. model splnujici nami zvolené podminky.

Poznamka. Cislo I lze také pouZit ne jako maximalni dovoleny pocet pokust, ale jako pocet
pokust, které se provedou. Z dobrych modelt se nakonec vybere ten nejlepsi. Vybirani mutze
byt napriklad na zakladé poctu inlierti, nebo podle primérné vzdalenosti inliertt od modelu.
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Obrazek 14: Point-cloud z 3D Forest. Dostupné z: www.3dforest.eu/

3 Implementace

V kapitole se zaméfime na pouziti zavedeného matematického aparatu z predchozi kapi-
toly za icelem nalezeni kment stromt a zméfeni pramért (pfip. obvodtr). Pojedname o snaze
zbavit se Sumu a zvyraznit zadouci tvary, o segmentaci a o nasledném méreni velikosti kment.
Nejprve se vsak seznamime s daty a jejich ptivodem.

3.1 Puvod dat

Pro zachyceni prostorové situace v lese se hojné vyuziva technologie 3D laserového skeno-
véani [7-9]. Princip laserového skeneru — lidaru® — spo¢iva v méfeni ¢asu, za ktery se paprsek
vyslany ze zafizeni vrati po odrazu od skenovaného objektu zpét. Paprsky jsou zafizenim vy-
siliny do mnoha smérii pomoci soustavy zrcatek. Samotny skener je pak instalovan napft. na
stativ pro pozemni skenovani, nebo na dron pro letecké skenovani.

Vystupem této metody je point-cloud (¢esky mra¢no bodu, obrazek 14), ktery je nutné dale
zpracovat. Pro uéely této prace vyzadujeme obraz, proto point-cloudem vedeme fez. Rez je ve
vysce 130 cm nad zemi. Znamena to, Ze budeme méfit tzv. DBH - angl. diameter at breast
height, tj. pramér v prsni vysce. Dale zpracovavat tedy budeme binarni obraz, jehoz priklad
lze vidét na obrazku 15.

Data zpracovavana v této praci poskytl Odbor ekologie lesa, VUKOZ*. Skeny pochézi z
jadrové oblasti Zofinského pralesa — narodni piirodni rezervace v Novohradskych horach. Na
obrazku 16 je jadrova oblast oznac¢ena jako ,ForestGEO plot“ vysrafovana.

3lidar - Laser imaging, detection, and ranging.
4VUKOZ - Vyzkumny tstav Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi, v.v.i.
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Obrazek 16: Mapa Zofinského pralesa. [11]
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Obrazek 17: Vyiezy z obrazku 15. Vlevo zadouci tvar. Vpravo nezadouci.
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Obrazek 18: Rozmazani a detekce hran aplikovany na obrazek 17.

3.2 Uprava obrazu

Na obrazku 15 je patrné, Ze obsahuje velké mnozstvi Sumu — nezadoucich bodu. Chtéli
bychom zachovat kruznice a jim podobné tvary, zatimco osamélé body, linie a chaotické tvary
potfebujeme odstranit. Na obrazku 17 je priklad zadouciho tvaru, kmene stromu, a nezadou-
ciho $umu, pravdépodobné vétve malého stromu, ktery nelze s danym rozlisenim méfit.

Zacneme uvahou, zda by pomohla konvoluce. Jak je popsano na str. 17, s konvoluci je
mozné obraz rozmazat, zaostfit, ¢i detekovat v obraze hrany. Rozmazat obraz nechceme, kom-
plikovalo by to nasledné snahy o zméfeni priméru kmene. Navic se tak nezbavime velkych
plnych tvarq, jako je napf. na obrazku 17. Rozmazani je na obrazku 18. Zostifovat obraz neni
mozné, protoze na nasich datech je obraz po zaostfeni stale stejny.

Detekovani hran ma ovSem na prvni pohled velky potencial. Nicméné zZadouci tvary v na-
sich datech jsou jiz pouze hrany, a tak hranovy detektor obraz nezméni. U vétsich souvislych
oblasti nezadoucich tvart po aplikaci hranového detektoru zmizi vnitini pixely (viz obrazek
18, coz na dalsi krok zpracovani obrazu — segmentaci — nema zadny vliv. Hranovy detektor
ma uplatnéni pfedevsim na obrazech v odstinech sedi ne na obrazech binarnich.

Kromé vsech predchozich divodi, pro¢ nelze vyuzit konvoluci, je tu i ten, Ze pracujeme
na binarnim obraze, pficemz konvoluce by jej dostala do odstini $edi. Konvoluce je tedy pro
tuto aplikaci nevhodna.

Dale zauvazujeme o morfologickych operacich (kap. 2.3). Vyuzili bychom zbavovani se
vybézkil, coz nas vede k erozi. Nechceme vsak obrazek zmensit, proto po erozi aplikujeme
dilataci, tudiz jsme vybrali opening. Nasledujicim krokem je volba strukturniho prvku (dale
SP). Abychom eliminovali co nejvétsi Sum, budeme chtit co nejvétsi SP.
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Obrazek 19: Vlevo strukturni prvek 2 x 2 pixely, dale Zadouci tvar a nezadouci tvar z obrazku
17 po aplikaci openingu.

Zaroven nesmime ztratit kruznice, proto se SP musi ,vejit“ do tloustky linie, ktera kruznice
tvori. Pfi pohledu na obrazek 17 vidime, zZe spolehlivé celou kruznici ani jeji casti neztratime
pfi pouziti SP o velikosti jednoho pixelu. Samotny pixel vsak nema zadny vliv na zadny obraz.
Lze to prirovnat k nasobeni libovolného ¢isla ¢islem 1.

Na obrazku 19 je ptiklad pouziti SP 2 X 2 pixely. Na obrazku vidime, ze strom je nedeteko-
vatelny, zatimco $um eliminovan nebyl.

Konvoluce ani morfologické operace nam tedy nepomohou. Samotna povaha dat to neu-
mozniuje. Pracujeme s malym mnozstvim pixeld a Sum je podobné velky jako kmeny samotné.
Budeme tedy muset do dalsiho kroku pokracovat s neupravenymi daty.

3.3 Segmentace

Nasledujicim krokem zpracovani obrazu je segmentace. Segmentace je rozdéleni obrazu
na mensi obrazy (segmenty), se kterymi nasledné pracujeme zvlast. Segment obsahuje jeden
cely objekt. Prikladem segmentace je obrazek 17, kde vlevo je ukazka povedeného segmentu,
zatimco vpravo by bylo zadouci rozdélit obraz na vice ¢asti.

Segmentaci umoznuje detekce obrysu pomoci Freemanova fetézce (kap. 2.4). Aby algorit-
mus mohl zadit, potfebuje pocatecni pixel objektu. Proto v nasem pripadé proces segmentace
zacina v levém hornim rohu. Po fadcich kontrolujeme, zda je pixel prazdny (v barvé pozadi), a
kdyz narazime na pixel néjakého objektu, zapocneme na ném algoritmus Freemanova retézce.
Jakmile ziskame obvod, z obrazu vyjmeme detekované pixely objektu spolu s pixely, které
ohranicuji, a povazujeme jej za novy segment. Pfiklad je na obrazku 20.

Po vyjmuti segmentu pokracujeme po fadcich prohlizenim pixeld, dokud nenarazime na
dalsi objekt. Algoritmus vybéru segmentu pokracuje, dokud nejsou vsechny pixely zpraco-
vany.

3.4 Meéreni primért Ransacem

Nyni se zaméfime na zpracovani jednoho segmentu. Z kapitoly 3.2 vime, Ze dosud nebylo
mozné odstranit Sum. Pojem Sum v tomto pfipadé neoznacuje grafické znecisténi zptisobené
skenovacim zafizenim, ale objekty, které si nepfejeme méfit, tj. vétve, listi, padené stromy a
prilis malé stromky.

Nejprve zvolime prah — minimum pixeld segmentu. Tim odstranime velkou ¢ast sumu. Jak
vidime na obrazcich 20 a 17, kromé zjevného stromu obsahuji i Sum o 1 az 10 pixelech. Tyto
malé segmenty tedy odstranime prahovanim.
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Obrazek 20: Cervené ohraniceny objekt v obraze — novy segment a obraz bez segmentu.

Obrazek 21: Velka oblast Sumu v jednom segmentu.

Zustanou nam stromy a vétsi oblasti Sumu (napf. obrazek 21). Na ty jiZz pouzijeme algo-
ritmus Ransac. V pripadé, Zze objekt nema pfiblizny tvar kruznice, bude Ransac nedspésny,
tim odstranime oblasti Sumu, ale i nékteré stromy. Abychom minimalizovali ztratu stromu,
musime vhodné zvolit parametry Ransacu.

Aplikace Ransacu

V této ¢asti bude popsan algoritmus Ransac v podobé, v jaké je pouzit v této praci. Od algo-
ritmu popsaného v kapitole 2.5 se lisi hlavné tim, Ze vynechavame pouziti metody nejmensich
¢tverciti. Uvedme stru¢ny popis algoritmu:

Model M (n pixelt), mnozina P : card(P) > n.
1. S; C P: card(S;) = n.

2. §§ — M.

3. S CPseSt|ls=M <Le

4. Jestlize card(S7) <t = 1.5;...
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Segmenty budeme prokladat kruznici, potfebujeme tedy 3 pixely pro stanoveni modelu M.
Pixely, které patii objektu v daném segmentu, tvoii mnozinu P. Pokud by nebyla splnéna pod-
minka card(P) > n, nebylo by mozné urcit model.

V kroku 1 se nahodné vyberou 3 pixely z mnoziny P. V kroku 2 se urci parametry modelu.
V kroku 3 se ovéri, kolik pixeld je dostatecné blizko modelu. V kroku 4 se testuje podminka,
zda je model dostate¢ny. Pokud model neni dobry, zacina se opétovné krokem 1.

Kazdy krok je dukladné popsan na stranach 31 a 32. Nyni se podrobnéji podivejme na
Ransac implementovany v kodu.

Kod 1: Metoda Ransac v C++.

Circle Segment::Ransac(vector <Pixel > cloud, uint8_t maxIter, double
thr_distancelnliers , double thr_percentInliers)
{
vector <unsigned > rng(3);
Circle adeptCircle, bestCircle;
vector <Circle > adeptCircles;
bestCircle .averageDistance = thr distancelnliers » 10.0;
for (uint8_t i = 0; i < maxlIter; i++){//Hlavni cyklus Ransacu.
rng = Rng:: Get3Rng(cloud.size ());
//3 nahodna cisla v rozsahu daneho objektu.
adeptCircle = FitCircle (cloud[rng[0]], cloud[rng[1]], cloud[rng
[2]]);//Vypocet parametru kruznice.
if (!adeptCircle.success)
continue; //Kontrola na vytvoreni kruznice.
Evaluate (adeptCircle , cloud, thr_distancelnliers ,
thr_percentInliers);//Ohodnoceni modelu.
adeptCircles.push_back(adeptCircle);
//Prirazeni aktualniho modelu k predchozim.
if (!adeptCircle.success)
continue; // Kontrola na dobry model.
if (adeptCircle.averageDistance < bestCircle.averageDistance)
bestCircle = adeptCircle;//Vyber dosud nejlepsiho modelu.
}
if (bestCircle.success == false){
bestCircle.inliers = 0;//Pokud nebyl Ransac uspesny,
for (Circle& element : adeptCircles) {
if (element.inliers > bestCircle.inliers)
bestCircle = element;//vyhodnoti se nejlepsi neuspesny model.
}
}
return bestCircle;
}
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Obrazek 22: Chybny model.

V kédu 1 do metody Ransac vstupuji 4 parametry. Parametr c1oud je mnozinou pixelt
objektu v segmentu, tedy mnoZzinou P. Cislo maxIter je &islo I z rovnice (2.5.1). Toto ¢islo
udava pocet pokus, které algoritmus provede. Parametr thr_distanceInliers, v sym-
bolickém popisu algoritmu jako ¢, je maximalni dovolenou vzdalenosti pixelu od kruznice, aby
byl dany pixel povazovan za inlier. Posledni parametr thr_percentInliers, z popisu al-
goritmu jako ¢, je minimalni pomér inliert ku outliertim, aby byla kruznice povazovana za
dobry model.

Na radku 8 zacina hlavni cyklus metody, ktery probéhne pravé maxIter-krat. Na dalsim
radku se vola metoda Get 3Rng, ktera vraci 3 nahodna cela ¢isla z intervalu (0, card(P) — 1).
Tato ¢isla jsou vyuzita pro vybér tii pixelt, které vstupuji do metody FitCircle. V této
metodé se vypocitaji potfebné parametry pro stanoveni kruznice — modelu.

Na radku 13 se kontroluje, zda se podarilo model vytvofit. K netdspéchu by doslo napfti-
klad v ptipadé, kdyz by vybrané pixely lezely na spolec¢né primce. Pokud se model nepodaril,
ukoncuje se pokus a zacina se dalsi.

V pripadé uspéchu, metoda Evaluate ohodnoti kruznici podle dodanych parametra
thr_distanceInliers a thr_percentInliers. Ohodnocenim se mysli stanoveni
poctu inliertt a vypocet poméru inliert ku outlierim, dale pak urceni primérné vzdalenosti
inliert od kruznice a zhodnoceni, zda je pomér dostatecny. Nasledné se kruznice prida k pred-
chozim modeltim pro pfipad celkového netuspéchu algoritmu.

Na radku 20 se kontroluje kruznice, jestli splnila podminku na dostatek inliert. Pokud ne,
pokus konc¢i a zacina dalsi.

Na konci cyklu se porovnava aktualni model s nejlepsim predchozim modelem. Kritériem
pro porovnani je pramérna vzdalenost inlierti od kruznice. Timto kon¢i hlavni cyklus metody.

Pokud Ransac nebyl tispésny a neni vybrana nejlepsi kruznice, z modelt, které vznikly,
se vybere ten nejlepsi podle poctu inliert. V krajnim pfipadé, kdy cely objekt lezi na jedné
pfimce a nevznikne zadna kruznice, se z metody vraci kruznice o poloméru 0.

Pokud bychom vynechali kontrolu z fadku 20 s predpokladem, Ze je zbytec¢na, mohl by
vzniknout falesny nejlepsi model, viz obr. 22. Takovy model by mél primérnou vzdalenost
inliert od kruznice 0, i presto, ze nesplnuje pozadavek na mnozstvi inlier. Nemohl by tedy
vzniknout zadny lepsi model. Nutno podotknout, Ze pfesné tento pripad nastat nemuze, pro-
toze pixely nejsou spojeny a nebyly by v jednom segmentu.

30



Nahodny vybér

V 1. kroku algoritmu Ransac ndhodné vybirame 3 pixely. Programovaci jazyky béZné maji
nastroje k pseudo-ndhodnému generovani ¢isel. V jazyku C++ je napfiklad funkce rand. [10]
Tato funkce vraci celé nezaporné ¢islo z predem dané posloupnosti, ktera je pri kazdém spus-
téni programu stejna. Tento problém lze vyftesit Cislem — tzv. seed (z angl. — seminko), ktery
zajisti, Ze vygenerovana Cisla jsou z jiné posloupnosti. Stejny seed vsak pii kazdém spusténi
dava opét stejné vysledky. Je tedy nutné, aby se pro kazdé spusténi pouzil jiny seed. Jednoduse
toho Ize dosahnout pouzitim funkce t ime, ktera vrati ¢as v sekundach, ktery uplynul od 00:00
hodin 1.ledna 1970. V takovémto ptipadé zbyva ohlidat, aby se seed pouzil jednou na zacatku
spusténi programu.

Nezadouci vysledek by mohl nastat v pfipadé, kdy by se napriklad pii kazdém volani me-
tody Ransac pouzil novy seed. JelikoZ metoda Ransac je volana nékolikrat v fadech milisekund,
vSechny posloupnosti generovanych ¢isel by byly po celou dobu trvani jedné sekundy stejné.

Stanoveni modelu

Krok 2 algoritmu Ransac urcuje parametry modelu. Nasim modelem je kruznice dana rov-
nici:

(x—a)?+(y—-b)?=r (3.4.1)

kde x, y jsou souradnice pixelu, a, b jsou souradnice stfedu a r je polomér kruznice. Neznamé
parametry jsou a, b, r, proto potfebujeme tfi rovnice a tfi body.

Reseni soustavy linearnich rovnic (SLR) je zna¢né jednodussi, ne# feseni soustavy ne-
linearnich rovnic. Proto rovnici kruznice (3.4.1) upravime na novy tvar pomoci substituce

c=a*+b%-r%

x4yt —2ax —2by+a*+b* -1 =0 (3.4.2)
x*+y? —2ax - 2by+c=0 (3.4.3)
2xa+2yb — ¢ = x* + 1 (3.4.4)

Rovnice (3.4.4) je pro neznamé a, b, r linearni, 1ze tedy fesit SLR s dosazenymi body [x1, y1],
[x2, y2] a [x3,y3].

2x1 2y —1\[a xf+yf

2x; 2yp —1||b|=|xi+v5 (3.4.5)

2x3 2y3 —1)\c/ \xZ+4y?

31



Vzdalenost

V kroku 3 algoritmu Ransac se pocita, kolik pixelt je v dostate¢né blizkosti modelu. Pa-
rametr oznaceny jako ¢ je nutné vhodné zvolit v zavislosti na povaze sledovanych dat. Prilis
velka hodnota zvySuje Sanci na uspésné provedeny Ransac pro Ssum. Prilis mala hodnota za-
mezi uspésnému Ransacu na nepravidelnych stromech. V této praci je € = 1, to znamena sirka
jednoho pixelu na obé strany od modelu. Pro vypocet vzdalenosti d bodu od kruznice pouzi-
jeme rovnici:

d=|r- 1B (3.4.6)

—
kde r je polomér kruznice, B méfeny bod a S = [a, b] stfed nasi kruznice. Dale ||(B,S)]| je
velikost vektoru.

Pokud pro bod B plati d < ¢, pak bod oznacime za inlier, v opacném pripadé outlier.

Dobry model

Krok 4 algoritmu Ransac odlisuje $patny model od dobrého podle poméru inliert ku outlie-
rum. Parametr ¢, stejné jako ¢ v pfedchozi ¢asti, musime vhodné zvolit podle dat, ktera zpraco-
vavame. Jestlize predpokladame velké mnozstvi vybézkl z kment stromil, bude ¢t mensi, pokud
hledame stromy téméi dokonalé, nastavime ¢ vysoké. V této praci je t = 0.7, tj. pozadujeme
alespon 70 % pixeld celého segmentu, aby byly inliers. Potom model oznac¢ime za dobry.

Obrazek 24: Priklady oblasti sSumu.
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4 Testovani

V této kapitole se zaméfime na hledani vhodného nastaveni parametru ¢t — minimalni po-
mér inlierd ku outlierim — a parametru ¢ — maximalni vzdalenost pixelu od modelu - tak, aby
se maximalizoval pocet nalezenych stromt a minimalizoval pocet chybné nalezenych oblasti
Sumu.

Dale algoritmus otestujeme na 70 riizné velkych vyiezech ze 7 hektari Zofinského pralesa.

Nakonec zhodnotime dosazené vysledky.

4.1 Nastaveni parametri

Pro kvalitu vysledkt z Ransacu je klicové spravné nastaveni parametra ¢ a ¢. Z fezt byly
vybrany priklady stromu (obr. 23) a ptiklady oblasti Sumu (obr. 24). Oba obrazky byly zpra-
covany Ransacem pfi rizném nastaveni parametri. Pomér inliera: t € {0,5; 0,6... 0,9}.
Vzdalenost pixelu od kruznice: € € {0,3; 0,4... 2,0}.

Pro kazdé nastaveni probéhl algoritmus 5 krat. Vysledek je na obrazku 25, kde modre jsou
pocty detekovanych stromi z obrazku 23 a cervené pocty detekovanych oblasti sumu z ob-
razku 24. Dobré nastaveni parametrii je takové, které ma maximum detekovanych stromii
a zadny detekovany sum. Na obrazku jsou oznaceny dva body pfi parametrech [1; 0, 7]

a [1,3; 0,8]. Tato nastaveni dosahla dobrych vysledku. S parametry [1,3; 0, 8] byl v jednom
pripadé vynechan jeden strom, proto je nastaveni [1; 0, 7] nejlepsi (obr. 26).
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Obrazek 25: Pocty detekovanych stromu pro dana nastaveni parametri. Modre stromy, cervené
Sum.

4.2 Data

Tato kapitola navazuje na kapitolu 3.1.

Na plose 1 hektaru Ize o¢ekavat primérné 3000 stromit od DBH® 1 cm [11]. V fezech, které
mame k dispozici, 1 pixel reprezentuje 5x5 cm. Proto neni mozné detekovat mensi stromy
nez piiblizné 40 cm (2. strom z obr. 26 ma kruznici o priméru 46 cm). Navrzeny algoritmus je
vhodny pro detekci vzrostlych stroma.

Na druhou stranu pro jemnéjsi rozliseni potfebujeme point-cloud s vyssi hustotou bodt,
protoze pro segmentaci vyzadujeme souvislé obrysy kment. Jemny rastr by na fidkém skenu
mél za nasledek velké mnozstvi osamocenych pixelt, mezery v obrysech kmeni.

SDBH - Diameter at Breast Height — priimér v prsni vysce, tj. 130 cm od zemé.
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Obrazek 26: Uspésné detekované viechny stromy z obrazku 23. Proe =1at =0,7.
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Obrazek 27: Graf zavislosti délky vypoctu na velikosti (poctu pixelr) vstupniho obrazku.
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Obrazek 28: Graf zavislosti poctu volani algoritmu Ransac, po¢tu tspésné spocitaného modelu
kruznice a poctu segmentt na velikosti (poctu pixelr) vstupniho obrazku.

4.3 Zpracovani dat

Algoritmus Ransac s parametry ¢ = 1 a ¢t = 0,7, byl pouzit na 70 riizné velkych vyfezech
ze 7 hektarti jadrové oblasti Zofinského pralesa. Vybrané fezy jsou v piiloze, str. 40.

Pro kazdy fez byl méfen cas, po ktery byl zpracovavan. Graficka zavislost délky vypoctu
na velikosti fezu je na obrazku 27. V grafu jsou zvyraznény dva body — nejrychlejsi a nejdelsi
zpracovavani. Rez s poétem pixeld 1 700 750 odpovida plose 42,5 aru a byl zpracovéan za 67
sekund. Provedeme-li aproximaci, program zpracuje pul hektaru za minutu. Celkovy cas zpra-
covani vSech 70 vyfezu je 13 minut a 3,9 sekundy.

Kromeé ¢asu byl zaznamenavan pocet volani metody Ransac, pocet Gspésné vypocitanych
kruznic a pocet segmentt v obrazku — vse v zavislosti na velikosti fezu (obrazek 28). Z grafu
vidime, Ze pfi nasem rozliSeni je pocet volani Ransacu fadové mensi nez pocet segmentu.

Jak bylo zminéno v kapitole o méfeni prumért 3.4, aby byla volana metoda Ransac, segment
musi mit dostate¢ny pocet pixeld. Tim jsou odstranény nejmensi oblasti Sumu. Z toho vyplyva,
zZe zpracovavana data obsahuji velice velké mnozstvi malého Sumu.

Pocet uspésné vypocitanych kruznic je zfejmé mensi nez pocet volani metody Ransac.
Nicméné tento parametr plné nevystihuje pocet uspésné detekovanych stromu. Kruznice muze
byt napocditana na oblast Sumu, proto byly vybrané mensi vyfezy podrobeny manualni kon-
trole (viz tab. 1). V ptiloze jsou tyto obrazky pod &isly 30 — 40. Cervené jsou kruznice, které
vypocital Ransac. V modrych obdélnicich jsou zvyraznény nedostatky algoritmu, jako jsou
nedetekované stromy a chybné detekované sumy.
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¢.obr. éfezu @ f@ fo o
30 22 2 0 0 187
31 23 5 0 2 557
32 24 4 2 0 118
33 26 3 1 2 287
34 33 1 0 0 270
35 34 3 0 0 78
36 36 5 0 1 737
37 37 2 0 0 548
38 40 2 0 0 212
39 42 4 0 0 407
40 44 2 0 0 287

Tabulka 1: Pocty tuspésné detekovanych stromi @, chybné detekovanych oblasti sSumu f@,
chybné nedetekované stromy f© a ispésné nedetekovanych oblasti Sumu & pro vybrané rezy.

4.4 Zhodnoceni

Algoritmus tspésné odfiltruje velké mnozstvi sumu viech velikosti. Uspésné detekuje izo-
lované pravidelné vrostlé stromy:.

Na obrazku 29 jsou stromy z vybranych fezu, které Ransac nedetekoval. Na nich si ukazeme
problematické charakteristiky segmentt z pohledu algoritmu.

Prvni segment zleva je prilis nepravidelny. Aby na ném byl Ransac Gspésny, snizili bychom
pozadavek na pomér inliert.

Druhy segment je spojen ze dvou kment. Algoritmus pocita pouze jednu kruznici na kazdy
segment a rozdélit segment na dva algoritmus nezvladne. Detekce jednoho z nich lze opét
zajistit snizenim pozadavku na pomér inlierti, nicméné druhy kmen detekovan nebude.

Treti segment je napojeny na Sum. Pokud je Sumu dostatecné malo, algoritmus je Uspésny,
mér inliert.

Posledni segment se sklada z 29 pixelt. Algoritmus ma nastaven prah pro rozliseni malych
segmentt od dostatecné velkych na 30. Jasnym feSenim by bylo snizeni prahu.

Snizeni pozadavku na pomeér inliertt nebo snizeni prahu by bylo fesenim pro tyto proble-
matické stromy, nicméné zvolnéni jakékoliv podminky zptisobi vétsi pocet chybnych detekei
oblasti Sumu.

Narazime tedy na limit samotného algoritmu. Ransac je vhodny pro zpracovani dat s su-
mem, nicméné stale musi pfevazovat mnozstvi spravnych bodi. Tuto prevahu ztracime pre-
chodem z point-cloudu na obraz, kdy nékolik blizkych boda na kmeni je redukovano na jeden
pixel, pficemz staci jeden bod sumu, aby byl téz reprezentovan jednim pixelem.

Dale v tomto algoritmu Ransac plni dvé funkce. Kromé pocitani kruznic, je vyuzivan i pro
filtraci dat. Podminka na dostatecny pomér inliertt by méla odlisit dobfe vypocitany model
od $patného, zde vsak dale rozlisuje oblast Sumu od stromu. Snaha nastavit parametr tak, aby
plnil obé funkce, zptisobi snizeni kvality vysledku.

Resenim tedy je aplikovat Ransac pfimo na point-cloudy ne obrazy. Dale je vhodné Ransac
pouzivat na pocitani modelu ne filtraci dat.
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Obrazek 29: Problematické stromy z vybranych fezt. Zleva: prili§ nepravidelny strom, dva
stromy spojeny do jednoho segmentu, strom napojeny na Sum, prili§ maly strom.
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5 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout algoritmus, ktery v fezech skent lesa nalezne stromy, urci
jejich pozici a pramér.

Za timto ucelem byl vystavén aparat analyzy obrazu. Ukazalo se, ze konvoluce ani morfo-
logické operace na fezy nelze pouzit.

Vysledny algoritmus je pfevazné sloZen z algoritmu Freemanova fetézce (segmentace) a al-
goritmu Ransac (méfeni prameéru).

Testovani na datech z Zofinského pralesa, ktera poskytl Ing. Martin Kracek, Ph.D., ukazalo,
ze navrzeny algoritmus je vhodny pro detekci vzrostlych stromt. Mensi stromy jsou kvuli
rozliSeni fezu nedetekovatelné.

Z hlediska chyb - vynechani stromu nebo neodstranéni Sumu - je algoritmus pomérné
spolehlivy. Vyrazné zvyseni spolehlivosti neni mozné, nebot Ransac plni dvé funkce. Kromé
pocitani kruznic je vyuzivan i pro filtraci dat. Snaha nastavit parametry Ransacu tak, aby plnil
obé funkce, zptisobi snizeni kvality vysledku.

Prace bude dale pokracovat pouzitim algoritmu Ransac pfimo na point-cloudu, aby bylo
mozné mérit i mensi stromy. Data by méla byt filtrovana jinym algoritmem, aby parametry
Ransacu byly nastaveny za jedinym ucelem.

Spustitelna aplikace je prilohou této prace a komentar k jejimu ovladani je v prilozeném
readme souboru.
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Obrazek 31: Zpracovany fez ¢. 23.
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Obrazek 36: Zpracovany fez ¢. 36.
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Obrazek 37: Zpracovany fez ¢. 37.
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Obrazek 38: Zpracovany fez ¢. 40.
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Obrazek 40: Zpracovany fez ¢. 44.
50



	Úvod
	Teorie
	Obraz
	Konvoluce
	Morfologické operace
	Freemanův řetězec
	Ransac 

	Implementace
	Původ dat
	Úprava obrazu
	Segmentace
	Měření průměrů Ransacem

	Testování
	Nastavení parametrů
	Data
	Zpracování dat
	Zhodnocení

	Závěr

