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Dalsi informace o projektu:

Hlavnim cilem je tvorba souboru mikroklimatickych map lesnich porosti NP Sumava zohlediiujicich vliv
soucasného stavu lesa na mikroklima. Tento cil realizujeme vytvorenim reprezentativni sité
mikroklimatickych stanic a kontinudlnim mérenim teplotnich a vlhkostnich charakteristik po dobu
minimalné jednoho roku. Tohoto cile bude dosaZeno v zavéru projektu po peclivé syntéze vsech
ziskanych dat.

Dal$imi cili je pak tvorba dvou metodik (Metodika zpracovani hemisférickych fotografii; Metodika
méreni mikroklimatu pomoci mikroklimatickych stanic TMS), které vychazeji z postupi vyvinutych
uchazecem projektu a které si vyzadal aplika¢ni garant. Obé metodiky ale maji Sir$i moZnosti uplatnéni

a budou pravdépodobné vyuzivany i jinymi subjekty jako jsou ostatni spravy NP.

Program vefejnych zakazek v aplikovaném vyzkumu a inovacich pro potfeby statni spravy ZETA

byl schvalen usnesenim vlddy Ceské republiky & 300 ze dne 7. 4. 2016

a je zaméren na podporu aplikovaného vyzkumu a inovaci pro potfeby organt statni spravy.
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Uvod

Analyza hemisférické fotografie je zavedend metoda pro stanoveni svételnych podminek a nékterych
strukturnich charakteristik v lesnim porostu (aplikace viz napft. Jelaska et al., 2006, Thimonier et al,,
2010, Chianucci et al., 2016). Metoda umoZiuje na zakladé obrazové analyzy hemisférické fotografie (t;j.
fotografie potizené objektivem typu rybi oko suhlem zabéru 180°) ucinit odhad mnozZstvi
prochazejiciho primého, difuzniho i celkového mnozstvi fotosynteticky aktivniho zareni (Frazer et al.,
1999). Ze strukturnich charakteristik potom metoda umoziuje ziskat odhad indexu listové plochy a pfti
znamé vysce porostu pak i plochu porostni mezery (Jonckheere, 2004).

Metoda analyzy hemisférické fotografie byla pouzivana jiz pfed nastupem digitalni fotografie, rozvoj
této metody vSak umoznil aZ jeji nastup. V soucasné dobé existuje rada programi pro obrazovou
analyzu hemisférické fotografie, z nichz nékteré jsou jiz technicky zastaralé. Cely proces v diisledku
technologického pokroku doznal proto urcitych zmén oproti diive zavedenym postuplim. Ve svété vSak
neexistuje jednotnd metodika pro porizeni a zpracovani fotografii, ktera by zajistila prenositelnost
vysledki. Vysledky tak mohou byt citlivé na kvalitu vstupni fotografie i jeji nasledné zpracovani (Inoue
et al., 2004; Jarcuska et al., 2010; Pueschel et al., 2012; Robison and McCarthy, 1999). Z tohoto diivodu
predkladame jednotnou metodiku pro porizeni a nasledné zpracovani hemisférickych fotografii
s ohledem na soucasné vybaveni a efektivitu zpracovani a s upravenymi vstupnimi parametry modelt
s ohledem na potieby zadavatele. Kritickymi misty v procesu jsou zejména nastaveni expozice
fotografie, prahovani fotografie a korektni nastaveni parametrti modelu pro prevod obrazové informace
na mnozstvi prochazejiciho zareni. Z hlediska efektivity je dilezité na zakladé ocekavaného mnoZstvi
zpracovanych fotografii nastavit moznosti davkového zpracovani, které umoziuji jen nékteré (zpravidla

placené) programy. Z hlediska kvality je potom nutné nastavit zptsob kontroly kvality celého procesu.
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Metodika

Metodika hemisférické fotografie (HF) se sklada ze dvou zakladnich krokd, a to z porizeni HF a z jeji
analyzy. Vytvoreni HF zahrnuje fotografovani pomoci digitalniho zrcadlového fotoaparatu (zrcadlovky)
a objektivu typu ,rybi oko“ s thlem zabéru 180°, ktery, pokud je orientovan smérem nahoru do korun
porostu, zachytava celou hemisféru viditelné oblohy na jedné fotografii (Hall et al., 2017). Analyzou HF
se rozumi softwarové zpracovani fotografii a spoc¢iva predevsim v prahovani HF (pfevod informaci
z barevnych kanald na Cerné/bilé pixely volné oblohy a zastinu porostu) a korektnim nastaveni

parametri modelu pro prevod obrazové informace na mnozstvi prochazejiciho zareni.

1. Porizeni HF

1.1 Vybaveni

Pro potizeni kvalitni HF je potieba nasledujiciho materialniho vybaveni:

- objektiv typu kruhové rybi oko (Circular Fisheye) s vertikalnim, horizontalnim i diagonalnim tthlem
zabéru 180°. V soucasné dobé jsou na trhu takovéto typy objektivi predevsim pro zrcadlovky typu
full-frame (pozadovana ohniskova vzdalenost 8 mm), napi-:

o Sigma 8mm f/3,5 EX DG Fisheye circular
o Rokinon 8mm f/3,5mm Fisheye

o Meike 8mm f/3,5mm Fish-eye CS

o Peleng 8mm 3,5/8A

Pro zrcadlovky typu APS-C je potfebni ohniskova vzdalenost 4,5 mm. Jedinym vhodnym

modelem je Sigma 4,5mm f/2.8 (jiZ se nevyrabi, je dostupny v bazarech).

- digitalni zrcadlovka (kompatibilni s bajonetem daného objektivu dle vyrobce). Idedlné s funkci
expozi¢niho bracketingu (automatické porizeni série snimkd s odliSnou expozici). Vyhodou je
i moznost uloZeni uzivatelského programu (C1... pro Canon, U1... pro Nikon).

- stativ/monopod s hlavou umoziiujici otoceni fotoaparatu kolmo vzhiiru (pro monopody existuji
lehké vyklapéci hlavy). Na sestaveném monopodu s fotoaparatem doporucujeme vyznacit
poZadované vysunuti segmentt stativu odpovidajici zvolené vysce foceni.

- magneticky kompas

- vodovaha do sanék blesku se dvéma libelami (doporucujeme jednu zalozni)
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1.2 Postup

Umistént fotoapardtu

Idealni je vyfotit nejprve nazev plochy/pozice, na které chceme potidit HF (program A nebo P), pak
celkovy zabér na samotnou plochu (pro ucely dokumentace) a nasledné vyfotit HF ve trech rtiznych
expozicich. Jednotnost jakéhokoli postupu ulehci praci v pristich krocich.

Misto foceni by mélo byt ve stiedu vyzkumné plochy. Pokud se vSak v jeho bezprostredni blizkosti (cca
1 metr) nachazi strom s tloustkou kmene nad 20 cm, doporucuje se fotoaparat se stativem posunout
dale od stromu tak, aby zachyceny obraz byl reprezentativni pro celou vyzkumnou plochu a nedoslo
k nadhodnoceni korunového zapoje v kalkulaci (Liu and Pattey, 2010). Pro vyzkumné plochy vétsi nez
100 m? je vhodné poridit vice hemisférickych fotografii pravidelné rozmisténych tak, aby zachytily

variabilitu korunového zapoje v plose.

Obr. 1 Fotografovani HF v interiéru lesniho porostu.

Fotoaparat s objektivem a vodovahou v sankach blesku umistime na stativ. Stativ (postaci monopod)

nastavime tak, aby se piredni coc¢ka objektivu nachazela ve vySce 1,3 m nad zemi. Obraz korunového

7 v

zapoje tak nebude prekryt vegetaci bylinného patra. Vyska stativu miize byt v pripadé potreby

stanovena odlisné, obecné ale plati, Ze vzdalenost mezi objektivem a nejblizSim listem by méla byt

nejméné ctyrnadsobkem $irky listu (Chianucci and Cutini, 2012). Fotoaparat nastavime s pomoci
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vodovahy tak, aby osa objektivu smérovala svisle, a zaroven fotoaparat orientujeme tak, aby horni
strana (sanky blesku) smérovala k severu. Magneticky kompas miizZe byt ovlivnén magnetickym polem
fotoaparatu, je proto potieba jej pouzivat s dostatecnym odstupem od fotoaparatu ¢i jinych rusivych
zdroja (Obr. 1). V terénu miZe pomoct i znama orientace vyzkumné plochy. Vysledna HF tak bude mit
sever nahofe avychod nalevo. Kmeny svisle rostlych stromid by mély smérovat do stifedu obrazu.
Spravna orientace HF ke svétovym stranam hraje klicovou roli pro analyzu pfimého a celkového
fotosynteticky aktivniho zareni.

Nasledné exponujeme 3 expozi¢né odliSné HF s vyuzitim expozi¢niho bracketingu (-3 EV, -2 EV, -1 EV;
Obr. 3), podrobna metodika pro nastaveni expozi¢niho programu viz niZe. Aby nedoslo k rozmazani
obrazu pfti delSich expozi¢nich Casech, je vhodné pouzivat samospoust nebo dalkovou spoust. Kvalitu
HF zkontrolujeme na displeji fotoaparatu jesté na misté. Dilezité je, aby mély dostatecnou hloubku

ostrosti a aby byla HF vyhotovena ve vSech expozicich.

1.3 Faktory ovliviujici kvalitu HF

Zaostreni obrazu

Fotoaparat spolu s objektivem pouzivime v manualnim ostiicim rezimu se zaostrovacim bodem na
nekonecno, aby nedoSlo knechténému zaostieni na popiedi. Pred focenim vzdy zkontrolujeme
nastaveni ostfeni a ujistime se, Ze ¢ocka objektivu nenf zneciSténa. Zaostrovaci znac¢ky na objektivu jsou
pouze orientacni, kvalitu zaostreni je tieba kontrolovat v prihledovém hledacku. Na hloubku ostrosti
a kvalitu kresby objektivu ma vliv pouzita clona. Obecné plati, Ze hloubka ostrosti roste s clonovym
Cislem, ale nejkvalitnéjsi obraz (z hlediska dalSich vad obrazu - vinétace, chromaticka aberace, kontrast,
vnitini odlesky, ostrost v okrajich obrazového pole) maji objektivy pti prostrednich hodnotach clony.
Pokud to svételné podminky umoziiuji, volime clonové &islo o tfi stupné vyssi, neZ je jeho maximalni

svételnost. Tj. pro objektiv Sigma 4,5mm f/2.8 je poZadované clonové ¢islo f=8.

Svételné podminky

Svételné podminky panujici v dobé foceni jsou zcela zasadni pro reprodukovatelnost vysledkd HF.
Nejvhodnéjsi je fotit bez primého slunecniho zareni, tedy pii zapadu slunce, za soumraku nebo pod
rovnomeérné zatazenou oblohou (Obr. 2). V téchto podminkach svétlu dominuje modra c¢ast viditelného
spektra, ve které maji listy nizs$i odrazivost a propustnost, coZ zpiisobi, Ze listy jsou na fotce tmavsi
(Chianucci, 2020). Pokud nelze zajistit idedlni podminky, je presto mozné v nékterych pripadech poiidit
pouzitelnou HF pfi prizptisobeni expozice aktualnim podminkam. V pripadé zcela jasné oblohy je mozné
dosahnout dobrych vysledki, pokud je slunec¢ni disk v zakrytu kmene stromu. K potlaceni vnitinich

odleski v pripadé primého slunec¢niho svitu je vhodné nastavit vyssi clonové ¢islo (f/11 az f/22). Listy
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a kmeny stromt ozarené primym slunecnim zarenim vSak mohou mit vyssi svétlost nez samotna obloha,
miZe byt tedy nutné upravit expozici i o vice nez -3 EV, aby nedochazelo k ptepalim v bilé. Vysledna
fotografie potom miiZe vyZadovat manualni retus odleskti na kmenech a prepalti v blizkosti slune¢niho
disku v grafickém editoru.

Z hlediska expozice je nejproblematictéjsi obloha s kupovitou oblac¢nosti a pifimym slune¢nim svitem,

kdy rozdily ve svétlosti mrakt a oblohy mohou zcela znemoznit nasledné zpracovani fotografie.

Obr. 2 HF potizené za vhodnych svételnych podminek, tedy pod rovhomérné zatazenou oblohou. Listy

se na fotce jevi tmavsi, coz vytvari zadouci kontrast s oblohou.

Expozice

Nastavenim plné automatické expozice nejsme schopni vytvorit fotografii se spolehlivym odhadem
otevienosti zapoje (Chen et al, 1991; Zhang et al, 2005), coz muiZe zplsobit jeji podhodnoceni
v rozvolnénych porostech, a naopak nadhodnoceni v hustych porostech (Zhang et al., 2005). Idealni
expozice je takova, ktera vytvari nejvétsi kontrast mezi pixely s listim a pixely s oblohou a s minimaln{
saturaci na obou koncich histogramu jasu - tj. pokud mozno bez prepalt (Leblanc et al.,, 2005). Proto
doporucujeme poridit alespon 3 HF zjedné plochy/pozice s rliznou expozici a z nich vybrat nejlepsi
expozici béhem post-processingu.

Aby se zarucila stala kvalita ostrosti obrazu, je vhodné nastavit fotoaparat do rezimu A (aperture
priority - priorita clony) s clonou fixné na f/8 a expozi¢nim bracketingem korigovat cas tak, aby
vysledné zabéry byly expozi¢né korigovany o -3 EV, -2 EV a -1 EV. ProtoZe se obraz hemisférického
objektivu promitad pouze na kruh ve stredové Casti snimku, je nutné nastavit expozi¢ni rezim se

zdlraznénym stiedem (center-weighted metering mode).

Symbol pro méreni se zdiraznénym stredem: E&j
UPOZORNENI: Nepouzivat bodové méieni. To by zohledtiovalo pouze stfedovy bod, coZ by vedlo

k velkému rozptylu expozice v zavislosti na tom, zda je stfed zakryt vegetaci, ¢i nikoliv.
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Rozliseni fotografie
Soucasné digitalni zrcadlovky poskytuji dostate¢né rozliSeni pro ucely HF. S ohledem na moZnosti
pracovisté (velikost datového uloziSté a vypocetni kapacity) pro zpracovani HF je moZné pouZivat

i sniZené rozliSeni fotografie, minimalné vSak 6MPx (2000*3000px).

2. Analyza HF

2.1 Pfejmenovani HF

Prvnim krokem analyzy HF je jejich pfejmenovani. Jde o pomérné zdlouhavou, nicméné dtlezitou cast,
ve které jakakoli chyba miZe zplsobit Spatnou interpretaci vysledkd. Predtim nez zacneme HF
prejmenovavat, zdlohujeme origindly na externi ulozisté.

Vzhledem k poctu porizenych fotografii existuje nékolik moZnosti, jak efektivné fotky pfejmenovat.
Pokud jde o jednotky fotek, je mozné ucinit tak jednoduchym prepsanim nazvu HF. V ptipadé, Ze jde
o vétsi pocet fotek, nabizi se vyuziti nékterych z nasledujicich softwart:

- Total Commander (https://www.ghisler.com/download.htm), funkce ,hromadné pfejmenovani*

- Altap Salamander (https://www.altap.cz/cz/) - zdarma i pro komer¢ni pouziti

- ReNamer (https://www.den4b.com/products/renamer)

- R (https://cran.r-project.org/bin/windows/base/)

Fotky kédujeme podle nazvu plochy s prifazenim druhu expozice podle nasledujiciho vzoru:

[Dplochal_a.jpg (-2 EV)
[Dplochal_b.jpg (-3 EV)
[Dplochal_c.jpg (-1EV)
[DplochaZ_a.jpg (-2 EV) ...

V pripadg, Ze je na jedné plosSe foceno vice HF v riiznych pozicich, kéd upravime, napi-.:
[Dplochal_1_a.jpg (-2 EV)
[Dplochal_1_b.jpg (-3 EV)
[Dplochal_1_c.jpg (-1EV)
[Dplochal_2_a.jpg (-2 EV) ...

2.3 Obrazova analyza

Pro vypocet strukturnich charakteristik je tieba klasifikovat obrazové pixely zakryté vegetaci/terénem

a pixely oblohy. Zpracovani obrazu se déje v nasledujicich krocich: 1) pfevod barevného obrazu na

TJ02000281 - Inovativni méfeni mikroklimatu jako podklad pro management lest v NP Sumava Strana 9/20

Posledni revize dokumentu: 17.04.2020


https://www.ghisler.com/download.htm
https://www.altap.cz/cz/
https://www.den4b.com/products/renamer
https://cran.r-project.org/bin/windows/base/

www.tacr.cz

(@]

Vyzkum uZitecny pro spolecnost

stupné Sedé s potlaCenim optickych vad obrazu; 2)registrace kruhu hemisféry; 3) klasifikace
(prahovani) obrazu na bitovou mapu; 4) vizualni kontrola vysledného obrazu a pripadné manualni
upravy s opakovanim krokt 2 az 4; 5) vypocet strukturnich parametri porostu.

K obrazové analyze lze pouZit specializovany software. Dostupny software se 1is$i mirou automatizace

jednotlivych procesti a licenci pro pouziti.

WinSCanopy (Regent Instruments Inc., placena licence - orientacni cena 60 000 K¢ za licenci)
program nabizi pokrocCilé funkce zpracovani obrazu vcCetné nastroji pro prahovani fotografie,
davkového zpracovani a odvozeni mnozstvi strukturnich parametri (zapoj, ptimé, difuzni, celkové

zareni, LAl a dalsi).

Gap Light Analyzer (Cary Institute of Ecosystem Studies, freeware)
program poskytuje zdkladni nastroje pro zpracovani hemisférickych fotografii, pouze manudalni
prahovani, bez davkového zpracovani. MnozZstvi odvozenych strukturnich parametri (zapoj, primé,

difazni, celkové zareni, LAl a dalsi).

R Skript (piiloha této metodiky, vytvoteny pro téely projektu TACR, open source)
skript v programu R provadi automatickou klasifikaci obrazu, korekci zkresleni objektivu a vinétace

a vypocet zapoje. Detailni popis algoritmt pouzitych ve skriptu viz priloha 2.

7

Pfrevod na stupné Sedé

Pfevod barevné informace na stupné Sedé by mél vést k maximalizaci kontrastu mezi oblohou
a vegetaci. Nepouzije se proto primér hodnot jednotlivych barevnych kanaldi, ale misto toho se pouzije
normalizovany rozdil mezi dvojnasobkem hodnoty modrého kanalu a zelenym kanalem. Tim se dosahne
zesvétleni pixelli oblohy s prevahou modré sloZKy a naopak ztmaveni pixeld zakrytych listovou plochou

7 vz

vegetace s prevahou zeleného kanalu. Barevné neutralni ¢asti obrazu (Sedé mraky) si zachovaji svétlost.

Korekce obrazovych vad

Lepsi kvality obrazu pro naslednou analyzu Ize dosahnout korekci obrazovych vad. Vinétace (pokles
svételnosti smérem k okrajiim obrazového pole) se u objektivil projevuje v zavislosti na pouzité cloné,
vyraznéjsi byva zpravidla pri plné oteviené cloné. Ostrost obrazu Ize upravit softwarovym doostienim,
jeho miru je treba regulovat, aby nedoslo k nezadoucimu zvyraznéni Sumu.

Korekéni faktory pro objektiv Sigma 4,5mm byly prevzaty z Cauwerts et al., (2012).
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Registrace hemisféry

Oblast fotografie, na kterou je promitnut hemisféricky obraz, se miize lisit v zavislosti na velikosti
senzoru a konkrétni kombinaci téla fotoaparatu a pouzitého objektivu. Pozice kruhu je definovana
relativnim posunem vici stfedu snimku a relativnim primérem kruhu vic¢i délce strany obrazu.

Absolutni velikost v obrazovych pixelech je treba urcit s ohledem na zvolené rozliSeni fotografie.

Klasifikace (prahovani) obrazu

Pro automatickou detekci prahové hodnoty pro Kklasifikaci obrazu je k dispozici vice algoritm?i. Pro ucely
hemisférické fotografie se doporucuji tri: ,Edge detection, ,Minimum histogram“ a ,Intermodes”
(Glatthorn and Beckschéfer, 2014). R skript pouziva jako vychozi metodu ,Intermodes” z knihovny
autothresholdr (Landini et al., 2017), 1ze ale zvolit i dal$f metody vcetné ,Minimum histogram“. Metoda

,edge detection” je implementovana v software SideLook (http://www.appleco.ch/), ktery je vsak jiz

zastaraly a nemusi fungovat spravné v soucasnych operacnich systémech.

Vizualni kontrola a vybér expozi¢né vhodné HF

Z automaticky prahované fotografie je potreba vybrat vyhovujici snimek z trojice expozi¢nich variant.
Vizualnim porovnanim prahované HF s origindlem se identifikuje fotografie, ktera nevykazuje vétsi
mnoZzstvi chybné klasifikovanych pixelii (tj. pritomnost ¢ernych pixeli v oblasti oblohy nebo pritomnost
bilych pixelli, problematické byvaji zejména odlesky na kmenech stromi, osvicené koruny listnatych
stromi a jemné struktury v protisvétle, viz Obr. 3). Pokud ani jedna z trojice neposkytuje uspokojivé
vysledky, je nutné stanovit prah manualné nebo v grafickém editoru (Adobe Photoshop, Gimp aj.)
upravit kontrast ¢i svétlost problematickych oblasti (Obr. 4).

V ptipadé, Ze je soubor fotografii focen v obdobném typu lesa za srovnatelnych svételnych podminek,
byva nejvhodnéjsi stejna expozicni varianta pro vSechny. VSeobecné plati, Ze ¢im je vétsi stromovy zapoj,
tim vice je potireba podexponovat expozici oproti hodnoté vypoctené expozi¢ni automatikou. Vybrané
fotografie s korektné klasifikovanymi pixely oblohy a vegetace zkopirujeme do samostatné slozky
urcené pro finalni analyzu strukturnich parametrt. Pokud je analyza provedena s pouzitim R skriptu
»+HemisphereR", je hodnota stromového zapoje vypoctena a uloZena do tabulky pro vSechny fotografie,
a postaci tak vybrat pouze vypoctené hodnoty pro korektné Kklasifikovany zabér z trojice expozicnich

variant filtrovanim v tabulce.
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Obr. 3 HF vyhotoveny ve tfech riznych expozic¢nich ¢asech pri nevyhovujicich svételnych podminkach.

Osvétlené kmeny sousi jsou svétlejsi nez tmavé ¢asti mrakd. Manudlni uprava takovych zabért je nutna.

Obr. 4 Original HF (vlevo) vyfocen za slunného dne byl manualné graficky upraven, aby nedoslo
k chybné klasifikaci pixelt prekreslenim osvétlenych sousi cernou (vpravo). Tato mista by mohla byt
v nasledujicim kroku analyzy HF chybné naprahovana jako bilé pixely, coz by vedlo k neadekvatnim

vysledkiim analyzy.

Analyza strukturnich atributli porostu

Z korektné Kklasifikovaného obrazu lze spocitat strukturni atributy porostu (otevienost zapoje, index
listové plochy), respektive atributy charakterizujici svételné podminky v bodé méreni (index primého,
diftizniho a celkového zareni). Skript ,HemisphereR" poskytuje pouze otevienost zapoje pro variabilni
zenitové uhly. Software Gap Light Analyzer a WinSCanopy implementuji vSechny vySe zminéné indexy,
zpusob jejich vypoctu a interpretace je uveden v prislusnych manualech.

Aby byly strukturni parametry spocitany spravné, je tieba dodrzet nasledujici zasady:

- pozice kruhu hemisféry (registrace hemisféry) musi byt presné zadana. Stied kruhu nemusi byt

vzdy presné ve stfedu obrazové plochy, polomér hemisféry se mize mirné liSit v zavislosti na
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konkrétnim fotoaparatu. Pro kazdou kombinaci téla fotoaparatu a objektivu je proto vhodné poridit
fotografii napr. v mistnosti, kde budou jasné zietelné okraje hemisférické plochy. Pro vypocet
primého zafeni je nutné nastavit orientaci fotografie k svétovym stranam.

- Vnastaveni programu musi byt zadany parametry zkresleni objektivu (projekéni funkce,
prevadéjici relativni vzdalenost od obrazového stredu na zenitovy thel), pro objektiv Sigma 4,5mm
f/2.8 1ze vypocitat dle rovnice r = sin(0 /1.997) / 0.70794, kde r je relativni vzdalenost obrazového
bodu od stiredu hemisféry vii¢i polomeéru celé hemisféry a 0 je zenitovy thel (ihel od stiredu optické

osy objektivu).
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Priloha 1

Zkraceny terénni manual pro stanoveni zapoje hemisférickou fotografii

1) Pred vyjezdem zkontrolovat stav techniky - volné misto na pamétové karté, vycistit optiku,
dobit baterie, libelka, kompas, stativ s destickou

2) Vyfotit tabulku s ¢islem vyzkumné plochy a prehledovou fotografii (bo¢ni pohled) porostu

3) Lokalizace fotoaparatu s rybim okem (na stativu) - odejmout slune¢ni clonu a krytku, ¢ocka
objektivu ve vySce 1,3 m nad zemi, minimalné 1 m od kmene tloustky > 20 cm. Vodovaha

v sankach blesku sméruje k severu, osa objektivu je svisle.

4) Nastaveni expozice - expozitni rezim A (priorita clony), clona F=8, center-weighted [:©j
korekce expozice (bracketing) -3 EV, -2 EV, -1 EV, manudlni ostfeni na nekonecno. Pouzit
samospoust nebo dalkovou spoust.

5) Vizudlni kontrola expozice porizenych fotografii - zaostteni, prepaly (pokud jsou prepaly v bilé
i u fotografie s expozici -3 EV je treba korigovat expozici jeSté vice, az do -5 EV v pripadé zcela

zapojenych porostii).
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Priloha 2

Popis skriptu ,HemisphereR“ pro automatizované zpracovani hemisférickych fotografii

v programovém prostredi R

Skript byl napsan pro programové prostiedi R ver. 3.6.2 (R Core Team, 2020, https://www.r-

project.org). Vyuziva knihovny imager, jpeg, autothresholdr a exifr. Program i pouzité knihovny jsou
distribuovany pod GNU licenci (volné Siritelny program). Pro spusténi a editaci skriptu doporucujeme

program RStudio (RStudio, Inc, https://rstudio.com). Knihovna exifr nacitd data o expozici z EXIF.

Vyzaduje instalaci externiho freeware programu Perl (http://strawberryperl.com/) a ExifTools

(https://exiftool.org/). Knihovny pro nacitani informace z EXIF nejsou nutné pro fungovani programu,

udaje lze zadat i ruc¢né. Vychozi nastaveni je optimalizovano pro fotoaparat Canon (s ¢ipem APS-C)

s objektivem Sigma 4.5mm f/2.8. Pfed samotnou analyzou fotografii se musi nacist funkce ,hemisphere*

a nastavit pracovni adresar obsahujici soubor fotografii urcenych k analyze.

Skript davkoveé zpracovava vSechny fotografie (ve formatu .jpg) umisténé v cilovém adresari v nékolika

krocich:

1) Vprvnim kroku jsou nactena obrazova data a doplnujici iidaje o expozici z EXIF (volitelné) a na
zakladé zadanych parametri je vypoctena pozice kruhu hemisféry.

2) Barevny obraz je preveden na stupné Sedé. Vychozi prevodnik ,2BG“ pouzije rozdil dvojnasobku
hodnoty modrého kanalu a hodnoty zeleného kanalu. Hodnoty jsou nasledné pireskalovany do
intervalu {0,1}

3) Hodnoty Sedé mohou byt korigovany pomoci koreké¢nich faktorti pro vinétaci objektivu pti zvolené
cloné (nacita se z EXIF informace, pokud neni uloZena v EXIF, mtze byt zadana ruc¢né).

4) Doostreni fotografie (volitelny krok) pomoci ,shock” filtru implementovaného ve funkci imsharpen
z knihovny imager, ktery zvyrazni hrany.

5) Ulozenti fotografie prevedené na stupné Sedé ve formatu .jpg.

6) Klasifikace pixeli oblohy/vegetace. Pomoci algoritmu je vyhledana prahova hodnota pro rozliSeni
pixelG oblohy a vegetace na zakladé rozloZeni hodnot stupnt Sedé. Skript aplikuje bud’ stejnou
prahovou hodnotu pro celou fotografii (parametr zonal=F), nebo lokalné stanoveny prah pro
hemisféru rozdélenou na ctyri oblasti podle svétovych stran (parametr zonal=T; vychozi nastaveni).
Prahova hodnota se na pfechodu mezi kvadranty plynule méni diky aplikaci low-pass filtru.
Vychozi algoritmus ,Intermodes”, implementovany z knihovny autothresholdr. Metoda vychazi
z prace Prewitt, JMS & Mendelsohn, ML (1966): "The analysis of cell images"”, Annals of the New York
Academy of Sciences 128: 1035-1053. Metoda predpokladd bimodalni histogram. Histogram je

iterativné vyhlazen klouzavym primérem o oknu 3, dokud nenalezne pouze dvé lokalni maxima (j,k).
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Prahova hodnota je nasledné stanovena jako (j+k)/2. Tato metoda byla testovana pro hemisférickou
fotografii a poskytovala nejlepsi vysledky z testovanych metod (viz Glatthorn ]J. & Beckschafer P.,
2014: Standardizing the protocol for hemispherical photographs: Accuracy assessment of

binarization algorithms. PLoS ONE 9: 1-19. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0111924).

Pokud je potieba upravit automaticky stanovenou prahovou hodnotu, Ize zadat korek¢ni faktor
(parametr adjust.thr), ktery posune prahovou hodnotu pro faktor >1 smérem k vy$$im hodnotam (tj.
vice pixell bude klasifikovano jako vegetace), pro faktor <1 k niz§im hodnotam (vice pixeli bude
Klasifikovano jako obloha).

Klasifikovany obraz je uloZzen ve formatu .png v podadresati /threshold s priponou obsahujici
informaci o zvolené prahovaci metodé, korek¢nim faktoru a zvolené prahové hodnoté.

Pokud je poZadovana diagnosticka fotografie (save.diag = T), uloZi se i prolnuti klasifikovaného
obrazu (pixely oblohy jsou znazornény cervenou barvou) s obrazem ve stupnich Sedé a s vyznacenou
pozici kruhu hemisféry.

7) V poslednim kroku je vypoctena hodnota stromového zapoje za pouziti informace o zkresleni
objektivu pro zvoleny maximalni zenitovy tihel. Pro objektiv typu equisolid-angle (téZ equal-area)
plati, Ze v idealnim ptipadé odpovida jednotkova obrazova plocha jednotkovému prostorovému tthlu
na hemisfére. Projek¢ni vztah mezi vzdalenosti od obrazového stiedu a zenitovym thlem je pro tento

typ objektivu:
r = 2fsin(6 /2)

kde f je ohniskova vzdalenost a 8 je obrazovy uhel od optické osy objektivu (zde zenitovy thel).
Objektiv Sigma se této projekci blizi, zjiStény vztah pro tento objektiv je:

r = 2fsin(6 /1.997)
V ptipadé pouziti jiného objektivu se znamym projek¢nim parametrem lze tuto hodnotu zadat
(vychozi nastaveni je lens.prj = 1.997). Na zakladé zkresleni objektivu je prepocitdna vaha
jednotlivych pixelli odpovidajici prostorovému thlu ve skutec¢nosti. Hodnota celkové otevienosti

zapoje (canopy openness) je souctem pirepoctenych vah pixeld klasifikovanych jako obloha. Volitelné

lze zadat i vice zenitovych thld pouzitych pro vypocet canopy openness.
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Cely vySe popsany proces je zahrnut ve funkci ,hemisphere” s nasledujicimi parametry funkce:
#'img'  jméno souboru fotografie (véetné cesty, pokud neni nastaven pracovni adresar do slozky
s fotografiemi)
# 'camera’ vyrobce fotoaparatu, pro "Canon" je automaticky nastaven polomér hemisféry na 0.425
a pro "Nikon" na 0.3975
# 'radius’ (volitelné, prepise vychozi hodnoty pro vyrobce) polomér kruhu hemisféry (relativné
vici kratsi strané (vySce) fotografie), 0.423 pro Canon (crop factor 1.6x), 0.42708 pro Nikon (crop
factor 1.5x)
# 'shift’ posun stiredu (relativné) vici délce strany v daném smeéru, zadava se posun na osach: c(x,y)
# 'method’ urcuje zptsob michani kanald pro prevod na stupné Sedé

method = 2BG (default, zesvétlit modrou, ztmavit zelenou) # gray = 2*B - 1*G

method = RGB (vSechny kanaly stejné) # gray = (1*R + 1*G + 1*B)/3

method = GLA (green leaf algorithm) # gray = (2*G - 1*G - 1*B)/(2G + R+ B)

method Luma (pfirozena luminance, odpovida lidskému vnimani) # gray = 0.3 * R(im) + 0.59 *
G(im) + 0.11 * B(im)
# 'thr.method '- algoritmus pouzity pro vypocet prahové hodnoty

- default: thr.method = "Intermodes"
# 'adjust.thr' korekcni parametr pro ipravu automatického prahu, pro ¢isla > 1 posune prah k vyssim
hodnotam (vice pixeld bude klasifikovano jako vegetace), pouZit pro korekci v pripadé selhani
automatického urceni prahovani
# 'zonal" pouZit zondlni prahovani (zonal = T) nebo globalni prahovani (zonal = F)
# 'zenith' zenitové dhly (ve stupnich) pro vypocet Canopy Openness (vychozi zenith=c(10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90)
# 'sharpen’ doostrit fotografii (sharpen =T)
# 'vign' korigovat vinétaci (vign = T)
#'f clonové ¢islo (pouzije se, pokud neni nastaveno v Exif)
# 'save.bw' ulozit prahovanou fotografii? (save.bw = T)
# 'save.gray' ulozit fotografii ve stupnich Sedé? (save.gray = T)
# 'save.diag' ulozit diagnostickou fotografii? (save.diag=T)
# 'lens.prj' konstanta x projekcni funkce objektivu: r = sin(alpha/x), pro objektivy s equisolid
projekci ma byt x = 2 (realné pro Sigma 4.5mm x = 1.997)
Funkce vraci tabulku hodnot canopy openness pro zvolené zenitové uhly a uklada prahované
fotografie pro moznost dalsiho zpracovani ve specializovanych programech (pro odvozeni dalSich

strukturnich parametri a radiace v porostu).
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Priklad volani funkce:

#nacist skript HemisphereR (cestu k souboru upravte reality)
source("C:/Data/R/HemisphereR.R")

#nastavit pracovni adresar s hemisferickymi fotografiemi k analyze
hemi.dir <- "X:/MIKROKLIMA/NP_Sumava_a_Bavorsky_les/Hemi/201910 /"
setwdChemi.dir)

#nacist nazvy_souboru o ) ]
hemi.foto <- Tist.files(hemi.dir,pattern=".jpg",ignore.case=T)

#nacte vsechny .jpg soubory v adresari vcetne plne cesty
hemi.foto.full <-
Tist.files(hemi.dir,pattern="\\.jpg",full.names=T,ignore.case=T)

#nastaveni parametru funkce

camera = "canon"
radius = NA

shift = c(0,0)

method = "2BG"

thr.method = "Intermodes"
zonal =T

adjust.thr = 1
zenith = 90

sharpen = F
vigh =T

=8
Tens.prj = 1.997
save.gray =T
save.bw =T
save.diag =T

#ulozit nastaveni to souboru settings_Hemisphere.csv
write.table(t(data.frame(camera=camera,radius = radius,shift.x =
shift[1],shift.y = shift[2],method = method, thr.method =

thr.method, zonal=zonal,adjust.thr =
adjust.thr,sharpen=sharpen,vign=vign,default.f =
f,lens.prj=lens.prj,save.gray = save.gray,save.bw = save.bw,save.diag =

save.diag)),"settings_Hemisphere.csv",row.names=T,col.names = F,sep=";")

#zpracuje postupne jednotlive hemisfericke fotografie, vysledky prubézné
uklada do objektu ,,CO*
for(i in 1l:length(hemi.foto)) {

if(lexists("co")) {co = hemisphere(hemi.foto[i],camera=camera,radius =
radius,shift = shift,method = method,thr.method =
thr.method,zonal=zonal,adjust.thr = adjust.thr,zenith =
zenith,sharpen=sharpen,vign=vign,f = f,lens.prj=lens.prj,save.gray =
save.gray,save.bw = save.bw,save.diag = save.diag)}

else {try(co <- rbind(co, hemisphere(hemi.foto[i],camera=camera,radius
= radius,shift = shift,method = method, thr.method =
thr.method, zonal=zonal,adjust.thr = adjust.thr,zenith =
zenith,sharpen=sharpen,vign=vign,f = f,lens.prj=lens.prj,save.gray =
save.gray,save.bw = save.bw,save.diag = save.diag)),silent=T)}

save(co,file="C0.R")

#save results
write.table(CO, "Results_Canopy_Openness.csv'",sep=";",row.names=F)
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