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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva klasifikaci krajinného pokryvu v regionu Sidama v Etiopii a
2 kebeli, Chancho a Dangora Morocho. Vyuzivany jsou druzicové snimky vysokého rozliSeni
Sentinel-2 a velmi vysokého rozliSeni PlanetScope. Tvorba klasifika¢niho algoritmu probiha
parametrt klasifika¢ni metody Random Forest. Definovand legenda obsahuje 8 tiid land
cover, a to zastavba, plodiny, louka/pastvina, les, kfoviny, hold pida, moktad a vodni plocha.
Trénovaci dataset je sbiran v terénu na podzim roku 2020. Porovnavany jsou vysledky
klasifikace dvou typi dat na dvou meéfitkovych trovni. Nejvyssi celkova piesnost pro
klasifikaci land cover regionu Sidama vysla 84,1 % a kappa index 0,797, a to s parametry
metody Random Forest 100 stromii, 4 spektralni padsma vstupujici do kazdého stromu,
hodnota 1 pro populaci listu a 40 % trénovacich dat vyuzitych pro kazdy strom. Pro
klasifikaci land cover kebele Chancho a Dangora Morocho se stejnym nastavenim metody
vysla celkova presnost 66,00 a 73,73 % a kappa index 0,545 a 0,601. Pro klasifikaci kebele
Chancho vysla 1épe jind kombinace parametrti (80, 3, 1, 0,4), a pienositelnost stejného
nastaveni algoritmu se tak potvrdila pouze z 50 %. Pro klasifikaci kebeli autorka prace v

diskuzi navrhuje objektovou klasifikaci ¢i vektorizaci kebeli jako mozné lepsi feSeni.

Klicova slova: krajinny pokryv, Etiopie, Google Earth Engine, Sentinel-2, PlanetScope,

Random Forest



Abstract

Diploma thesis deals with the land cover classification in Sidama region of Ethiopia and 2
kebeles, Chancho and Dangora Morocho. High resolution Sentinel-2 and very high resolution
PlanetScope satellite images are used. The development of the classification algorithm is done
in the Google Earth Engine cloud based environment. Ten combinations of the 4 most
important parameters of the Random Forest classification method are tested. The defined
legend contains 8 land cover classes, namely built-up, crops, grassland/pasture, forest,
scrubland, bareland, wetland and water body. The training dataset is collected in the field
during the fall 2020. The classification results of the two data types at two scales are
compared. The highest overall accuracy for land cover classification of Sidama region came
out to be 84.1% and kappa index of 0.797, with Random Forest method parameters of 100
trees, 4 spectral bands entering each tree, value of 1 for leaf population and 40% of training
data used for each tree. For the land cover classification of Chancho and Dangora Morocho
kebele with the same method settings, the overall accuracy came out to be 66.00 and 73.73%
and kappa index of 0.545 and 0.601. For the classification of Chancho kebele, a different
combination of parameters (80, 3, 1, 0.4) worked out better and thus the transferability of the
same algorithm setting was only 50% confirmed. For kebele classification, the author of this
thesis in the discussion suggests object-based classification or vectorization of kebeles as a

possible better solution.

Keywords: land cover, Ethiopia, Google Earth Engine, Sentinel-2, PlanetScope, Random

Forest
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1 Uvod

Diplomova prace se zaméfuje na klasifikaci krajinného pokryvu (land cover) vybranych
oblasti Etiopie, a to pomoci druzicovych snimkd Sentinel-2 a PlanetScope, v cloudovém
prostfedi Google Earth Engine (GEE) s vyuzitim modernich klasifika¢nich metod strojového
uceni. Dukladn¢€ je feSeno ptedzpracovani snimki, volba vhodné legendy a nastaveni

parametru klasifikaéni metody tak, aby bylo dosazeno co nejvyssi presnosti.

Prace se odviji od projektu Ceské rozvojové agentury (CRA) ,,Zajistént udrzitelného
hospodareni v krajiné ve vybranych oblastech Etiopie na zdkladeé geovédniho mapovani®,
jehoz cilem je detailn€¢ zmapovat zdjmova tzemi v Etiopii, vytvofit na zdkladé podrobné
analyzy krajiny a terénniho Setfeni mapové vystupy a dale poskytnout ziskané informace
mistnimu obyvatelstvu. Tyto vystupy (mapy vyuziti krajiny, krajinné plany, databaze dat,
analyzy s ¢asovou fadou) by mély pomoci k lepSimu a udrzitelnému rozvoji daného uzemi
Etiopie, a to pfedevSim v oblasti hospodafeni s pfirodnimi zdroji (pitnd voda, piida, nerostné
suroviny). Na projektu spolupracuje nékolik organizaci — Ceska geologicka sluzba, Etiopska
geologicka sluzba, All4Soil a Pfirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy. Jedna se tak o
velice komplexni spolupraci odbornikti mnoha obort. Diiraz je kladen na spolupraci s mistni
samospravou na urovni kebeli (malé¢ spravni jednotky). Jedna se tak o participativni a

kolaborativni mapovani a tvorbu plani vyuziti pfirodnich zdroji.

Z metodického hlediska je cilem diplomové prace vyteSeni nékolika zdsadnich ukold,
které¢ vedou k co nejvice uzivatelsky a vyzkumné vhodné a presné klasifikaci krajinného
pokryvu (min 80 %) exotické lokality regionu Sidama v Etiopii v roce 2020, a to nad snimky
Sentinel-2 a PlanetScope v cloudovém prostiedi za pomoci metod strojového uceni. Dil¢imi
cili je volba vhodné metody maskovani oblac¢nosti a mozaikovéni, jelikoz se jednd o
rozsahlejsi uzemi. Dal$im ukolem je definice legendy a minimalni mapovaci jednotky pro
klasifikaci na zaklad¢ terénniho prizkumu, pouzivanych dat a pozadavkl koncového
uzivatele. S tim se poji také vybér vhodného obdobi a spektralnich pasem pouzivanych
druzicovych dat. Dulezitym cilem je vyvinout klasifika¢ni algoritmus ve voln¢ dostupné
platformé GEE a timto zplsobem zprostfedkovat vysledky prace Siroké uZivatelské skupiné.
V tomto ohledu bylo nutné sezndmit se s vyvojarskou cloudovou platformou GEE, zjistit
nabidku a detailn¢ proniknout do podstaty klasifikatorti (jejich parametrtt) a dale

naprogramovat/modifikovat a otestovat klasifikator pro vytycené ucely této studie. Klicovym
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ukolem je tedy vybér vhodného klasifikatoru a nalezeni vhodnych nastaveni parametra tak,
aby bylo docileno co nejvyssi celkové presnosti klasifikace (min 80 %). Pro Gcely klasifikace
a vyhodnoceni piesnosti bylo nezbytné sesbirat kvalitni trénovaci a kontrolni mnoziny. Pro
tyto ucely probéhl vySe zminény terénni prizkum v feSené oblasti. Vysledky klasifikace jsou
k dispozici jako geodatabdze a dale jsou prezentovany pomoci mapy regionu Sidama
v méfitku 1 : 100 000 dle zadani projektu CRA. Pro tvorbu map krajinného pokryvu
vybranych kebeli v métitku 1 : 10 000 byla vyuzita data s velmi vysokym rozliSenim
PlanetScope pro klasifikaci lokalniho zemi, tzv. kebeli. Byla tak testovana vhodnost a
pfesnost vytvoreného algoritmu pro klasifikaci dvou typd druzicovych dat (Sentinel-2 a

PlanetScope) na dvou métitkovych trovni.

2 Uvod do problematiky
2.1 Klasifikace krajinného pokryvu

Klasifikace obrazu je proces, pii kterém je datovy soubor rozd€len do urcitych tiid podle
uréitého pfiznaku na zakladé uréitych rozhodovacich pravidel, tzv. klasifikatoru (Cervena
2016a). Ttidy jsou voleny na zaklad¢ daného izemi a ucelu klasifikace. Objekty jsou do tiid
piitazovany podle piiznaku, ktery je na objektech naméfen. Zakladni je spektralni,

prostorovy, ¢asovy a polarizacni ptiznak (Kolai 1990).

Klasifikaci délime na fizenou a nefizenou, pficemz hlavni rozdil spoc¢iva v tom, Ze u
fizené klasifikace potiebujeme predem trénovaci data a nadefinovanou legendu (Cervena
2016b). U netizené klasifikace neni potfeba predem znat pocet tfid a shlukiim, které jsou
béhem klasifikace vytvofeny, je vyznam pfifazen az pozdé€ji. Pti klasifikaci krajinného
pokryvu (LC) nebo vyuZiti krajiny (LU) jsou jednotlivym plocham na zemi ptifazovany tiidy
LC/LU, kdy LC predstavuje fyzicky krajinny pokryv (lesy, vodni plochy, pole apod.) a LU
udava, jakym zptsobem je uzemi lidmi vyuzivano (lesnictvi, zemédé€lstvi, vodni hospodarstvi
apod.) (Mendelu 2020). Pro klasifikaci krajinného pokryvu jsou vyuzivany rizné klasifikatory
zalozené na statistice nebo na bazi umélé inteligence, napf. Minimum Distance (minimalni
vzdalenost), Maximum Likelihood (maximélni pravdépodobnost), Support Vector Machine

(podptrné vektory), Random Forest (ndhodny les) a dalsi.
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2.2 Metody strojového uceni

Strojové uceni patii mezi umélou inteligenci a pouzivany systém se béhem procesu uci na
zéklad¢ dat, se kterymi pracuje. Um¢éla inteligence je Siroky pojem oznacujici systémy, jez
napodobuji lidskou inteligenci (Oracle 2020). Systém strojového uceni se ptfizplsobuje na
zéklad¢ prostiedi a prolina se se statistikou a data mining. Ptikladem strojového uceni je
rozpoznavani feci nebo psaného textu, predikce obchodniho tspéchu, ozna¢ovani fotografii
na socialnich sitich, doporuc¢ovani relevantnich reklam a dal$i. Mezi modely strojové uceni
patii napt. rozhodovaci stromy, algoritmus k-nejblizSich sousedli, neuronové sité a podptrné

vektory.

Pro kvalitni a pfesnou klasifikaci je dalezita nejen volba dat, ale téZ volba spravné
metody. Noi, Kappas (2017) porovnavali nékolik metod strojového uc€eni, a to Random Forest
(RF), k-Nearest Neighbor (k-NN) a Support Vector Machine (SVM) na ptikladu oblasti Red
River Delta ve Vietnamu. Pro dosazeni maximalni celkové piesnosti byla testovana rtizna
nastaveni parametra jednotlivych metod, pfiCemz u SVM metody je volena jadrova funkce
(kernel function), vaha (cost) a Sitka (weight) a u RF metody pocet stromt (ntree) a pocet
proménnych v kazdém stromé (mtry). U metody RF bylo potvrzeno, ze velky pocet stromt
pfinese dobré vysledky. Stejné vyhovujici vySlo nastaveni ntree = 100, 200, 500 a 1000 a
mtry = 2, 3 a 4. Autofi ¢lanku vSak naznacuji, Ze pro kazdou zkoumanou oblast a dataset se

mohou nastaveni liSit.

Soucasti studie je také analyza Cetnosti vyuzivani riznych klasifikaénich metod ve
védeckych clancich v posledni dekadé€. Z analyzy vyplyva, ze metody strojového uceni si
v posledni dob¢ ziskaly velkou pozornost. Déle 1ze pozorovat vysokou ¢etnost vyuziti metody
Maximum Likelihood (MLC). To je vSak dano tim, Ze metody strojového uceni jsou Casto
porovnavany s MLC jako pokrocilou parametrickou metodou. Autofi také vysvétluji, proc
pravé SVM a RF patii mezi nejvhodné€jsi metody pro klasifikaci obrazu. Noi, Kappas (2017,
s. 2) tvrdi, ze podle vysledkl ostatnich studii ,,metoda neuronovych siti obsahuje vysokou
uroven obtiznosti v procesu vypoctu, coz zpiisobuje, Ze je pro klasifikaci pomoci druzZicovych
snimkit méné popularni. SVM a RF jsou necitlivé k ruchu nebo pretrénovani, coz ukazuje na
jejich schopnost zvladnout nevyvazena data. Proto se SVM a RF, Fazené mezi neparametrické

metody, stavaji velmi popularnimi a uzivanymi v pripade klasifikaci obrazu.*
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Ok, Akar, Gungor (2012) se vénuji klasifikaci plodin pomoci pixelového a
objektového pfiistupu s vyuzitim metod RF a MLC. Nejprve byla provedena pixelova
klasifikace jednou i druhou klasifikaéni metodou, déale byly vysledné mapy piekryty
parcelami (vektorovymi daty) a tfida kazdé parcely byla zvolena na zdkladé nejvétSiho
zastoupeni pixell v jedné tfidé. Postup byl aplikovan na uzemi Karacabey Plain v Turecku a
vybranymi plodinami byly kukufice, rajce, paprika, pSenice, cukrova fepa a ryze. Kvili fazim
rustu plodin, a tedy odliSnym spektralnim charakteristikdm, bylo vytvofeno vice tfid
(krajinného pokryvu) pro kazdy typ plodiny. Trénovaci data byla rozmisténa metodou
stratified random sampling. Metoda RF byla zvolena na zdklad¢ svych progresivnich
vlastnosti (nepfetrénovava se, tzn. lze tvofit stromt, kolik je potieba, a ptili§ velké mnozstvi
nema negativni vliv na klasifikaci...) a byla porovnavana s MLC. Dale byla testovana rtizna
nastaveni parametrdi N a m (N je pocet stromli a m pocet proménnych, které vstupuji do
kazdého stromu). Nejefektivnéjsi se v tomto piipad€ ukédzalo byt nastaveni N = 200 a m = 2.
Takovym zpiisobem bylo dosazeno celkové piesnosti 86 % a kappa indexu 0,79 metodou RF
a 78 % a 0,67 metodou MLC. Autofti také upozoriiuji na skutecnost, Ze pfi rizném nastaveni
RF metody lze sledovat konzistentnost vysledkd, a metodu tedy povazuji za vhodnou pro

klasifikaci plodin.

Stych a kol. (2019) si ve své studii kladli za cil otestovat vyuziti dat WorldView-2 a
Landsat 8 pro detekci vlivu kiirovce na lesy Sumavského narodniho parku. Jsou zde
porovnavana dvoje data — velmi vysokého rozliSeni a vysokého rozlisSeni — a dvé metody
klasifikace — SVM a neuronové sit¢ (NN) — s riznymi parametry nastaveni. Legenda byla
zvolena na zékladé podobnych studii, charakteru izemi a pozadavkd zaméstnanci NP
Sumava, a to 9 kategorii. Trénovaci data byla ziskana terénnim vyzkumem a kontrolovana
s ortofoto ze stejného roku. U klasifikace metodou SVM byla volena jadrova funkce. Nejlepsi
kombinaci metod a parametrt se pro tento piipad ukazala byt metoda SVM s polynomickou
funkci (s 6 polynomy) a gammou v puvodnim nastaveni, ktera dosdhla 86 % celkové
piesnosti a 0,84 kappa indexu (Stych a kol. 2019). Studii bylo prokazano, Ze data velmi
vysokého rozliSeni, konkrétné WorldView-2, maji velky potencidl pfi klasifikaci lesa. Autofi
také poukazuji na dilezitost rovnomérnosti rozmisténi trénovacich a testovacich dat, ktera by
navic méla byt ziskdvana ve stejnou ro¢ni dobu, a dale oznacuji polynomickou funkci za
vhodnéjsi nezli funkce RBF pfi klasifikaci metodou SVM. Zavérem je doporuceno aplikovat
a zkoumat jiné zdroje dat, napf. Sentinel-2 nebo Planet klasifikaéni metodou RF, coz by také

mohlo piinést velmi slibné vysledky (Stych a kol. 2019).
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Na zéklad¢ vySe zminénych studii vyplyva, Ze metoda RF je vhodna a perspektivni
pro klasifikaci land cover a mize dosahovat velmi kvalitnich vysledktl, pokud jsou spravné
zvoleny parametry a jsou k dispozici kvalitni referen¢ni data. Pravé dilezitost kvalitnich
referenénich dat zmifiuje nékolik autort (Noi, Kappas 2017, Stych a kol. 2019); k jejich
ziskani je mozZné vyuZit regiondlni mapy, fotografie nebo terénni vyzkum. Dale zélezi na
pravidelném rozmisténi testovacich i trénovacich dat. Dosud vSak nebylo stanoveno zadné
univerzalni vhodné nastaveni metody RF, které by se dalo vyuzit pro jakoukoli oblast. Pro
vysokou celkovou presnost klasifikace je tedy nutné vzdy testovat vice nastaveni parametri.

V nésledujici kapitole je tak detailné popsana metoda RF.
Metoda Random Forest

Metoda Random Forest (ndhodny les) vznika kombinaci nékolika rozhodovacich stromt
(Decision Trees) a pixel je vzdy zafazen do té kategorie, kterd méla b&hem klasifikace
nejvys$i Cetnost. Piiklad jednoduchého rozhodovaciho stromu je na Obr. 1. Metoda
rozhodovacich stromi je fizenou klasifikaci, kdy vstupem je vektor pfiznakli dané¢ho pixelu a
vystupem piifazeni pixelu do jedné z definovanych tfid, a to na zaklad¢ tfady podminek.
Podminky jsou pfedem definovany dle pfiznaki trénovacich dat a jejich pfifazeni do tiid. Tak

vznikaji uzly, resp. podminky vétveni stromt (Potickova 2020).

Obr. 1 — Jednoduchy prikiad rozhodovaciho stromu (Zdroj: Yiu 2019)

Metoda navazuje na tzv. bagging (Bootstrap Aggregating), coz je algoritmus vybirajici
pro vice modelti rizné podmnoziny trénovaci datové sady a kombinujici predpovédi vSech

modeld. To vSe zcela nahodné (Brownlee 2016).
Parametry metody Random Forest

V metodé¢ Random Forest I1ze volit pocet stromu, které tvofi les. Lesy funguji jako spojovani
usili kazdého stromu a tymova prace mnoha stromu tak zlepsi vykon jednoho nahodného

stromu. Pfili§ velky pocet vSak muize zpomalovat proces vypoctu. Dal§im zékladnim
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parametrem je volba poctu proménnych v kazdém stromé&. Vychozi nastaveni odpovida
odmocniné celkového poctu vstupnich proménnych. Maximalni mozny pocet odpovida poctu
vstupnich proménnych. Pro klasifikaci krajinného pokryvu proménné znamenaji jednotliva

spektralni pasma vstupnich dat (Srivastava 2015).

Existuji dal$i parametry, kterymi lze metodu piizptsobit konkrétnimu ukolu a
klasifikaci tak zpfesnit nebo proces urychlit. Jednim je volba ¢asti (frakce) prvki v kazdém
strom&. Mozné je vyuzit vSechna trénovaci data v kazdém stromé nebo jen jejich ¢ast, napf.
50 %. V kazdém strom¢ nahodné zvolenou cCast, tedy 2 stromy mohou vyuZivat 1 stejnou cast
dat. Tzv. vétveni udava maximalni pocet pater kazdé¢ho stromu. Souvisi také s minimalnim
poctem populace listu, tedy ukonceni vétveni. Je-li nastaven pocet populace listu, vétveni
skon¢i pod touto prahovou hodnotou. Napf. je-li nastaven minimalni pocet populace listu 10,
v ptipad¢, Ze je v daném souboru 9 prvki, vétveni se ukonci. Vychozi nastaveni je bez limitu

poctu populace listu (Srivastava 2015).
2.3 Klasifikace krajinného pokryvu v Etiopii

Na zakladé literarni reserSe bylo zjisténo nékolik relevantnich studii, které se zabyvaly
klasifikaci krajinného pokryvu v Etiopii. Dle zjiSténych informaci se autofi potykali s mnoha
prekdzkami, které¢ fragmentovand a rtznorodd krajina Etiopie ptfindsi. Mekuyie, Jordaan,
Melka (2018) se zabyvaji sledovanim zmén LU, LC v oblasti jizniho Afaru v Etiopii mezi
roky 1985 a 2015 a hledanim jejich pfi¢in se zaméfenim na zmény v pastevectvi. Pro
klasifikaci LU, LC byly vyuzity snimky Landsat stazené¢ z portalu USGS. Ttidy byly zvoleny
na zaklad¢ standardnich tfid definovanych USGS — kfovinaté porosty, obdé¢lavana pole,
travnaté porosty, vodni plochy a hola ptida. Byla vyuzita metoda MLC. Béhem klasifikace se
autofi potykali s problémem oblacnosti. Musely tak byt vybirdny snimky z obdobi sucha, to
vSak vedlo k obtizné identifikaci listnatych stromt a kiovin, které¢ jsou v obdobi sucha bez
listi. Oblasti s velkym mnozstvim vegetace tedy byly klasifikovany na zaklad¢ snimkt

z prelomového obdobi sucha a dest’.

Hishe, Bewket, Nyssen, Lyimo (2019) se ve studii zamétovali na analyzu LU, LC
v Middle Sulah Valley v severni Etiopii, a to jak do minulosti, tak i s predikci do budoucna.
Klasifikace probé¢hla v softwaru ENVI metodou MLC na zaklad¢ Landsat snimkt z let 1985
az 2015 a leteckych snimkt z let 1935, 1965 a 1994. Letecké snimky byly georeferencovany a
rektifikovany pomoci podkladovych dat na Google Earth. Jako klasifika¢ni tfidy byly zvoleny
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travnaté porosty, zéastavba, kiovinaté porosty, hold pida, lesy, ornd pida a voda. Byly
vytvoieny mapy odpovidajici stavu v letech 1985, 2000, 2015 a simulace stavu v roce 2030

podle modelu CA-Markov.

Degife, Zabel, Mauser (2018) zkoumali zmény krajinného pokryvu mezi lety 1987 a
2017 v oblasti Gambella, Etiopie, na zaklad¢ satelitnich snimkti Landsat 5 a Sentinel-2 Level-
2A. Legenda byla zvolena dle CORINE land cover tfid — urbanizovand uzemi, zemedélska
ptda, lesni plochy, tropické travnaté porosty, mokiady, hold pida ¢i pida s fidkou vegetaci,
vodni plochy. Nejprve byla provedena netizend klasifikace metodou ISODATA a dale fizena
MLC, a to s presnosti 88 %. Nejvyznamnéj$im zjisténim byly pozorované zmény v NP
Gambella a degradace této oblasti. Pti¢inou byly pfedevsim velkoplo$né investice bez zjisténi

moznych dopadi na Zivotni prostredi.

Fetene, Hilker, Yeshitela, Prasse, Cohen, Yang (2016) ve své¢ studii vyuzili analyzu
zmén krajinného pokryvu pro vysvétleni zmén v ekosystémech v NP Nech Sar v Etiopii. Pro
klasifikaci byla vyuzita metoda MLC, snimky Landsat z let 1985 az 2013 a 7 tfid land cover —
les, kioviny, dfevnaté travni porosty, dfeviny, traviny, zeméd€lské plochy, plochy s fidkou
vegetaci. Kromé druzicovych snimkl byly déale vyuzity fotografie, rozhovory s mistnimi, jiz
provedené analyzy v minulosti, terénni vyzkum a meteorologické udaje. Vyzkum ukazal, ze
zmény nebyly zplisobeny klimatickou zménou, avSak antropogenni Cinnosti, a to pfedevsim
odlesiiovanim a vysazovanim neptivodnich druhti. Vice nez 90% ptesnost klasifikace ukazala
na vyuzitelnost satelitnich snimku pro klasifikaci krajinného pokryvu v podobné geografické

oblasti.

Studie autor Eggen, Ozdogan, Zaitchik, Simane (2016) se vénuje klasifikaci land
cover v komplexni a fragmentované zemédélské krajing v etiopské vrchoviné. Jednd se o
velkou a segmentacné slozitou oblast, jejiz klasifikace neni jednoduchym tkolem. Pravée
z toho dlvodu byla také pro klasifikaci zvolena metoda SVM, kter4 je schopna zvladnout
mens$i mnozstvi trénovacich dat, nepfetrénovava se a nepiedpoklada normalni rozdéleni dat.
Aby autofi ¢lanku dokézali vhodnost metody, testovany byly dalsi, a to MLC, Decision Tree,
k-NN a neuronové¢ sit€). Jejich celkova presnost se od vysledku SVM lisila o 5-25 %.
Klasifikovano bylo postupn¢ 14 snimkii Landsat do 8 tfid — zemédélska piida, traviny,
kfoviny/dfeviny, les, hold pida, zastavba/nepropustné povrchy, voda, sezonni voda/baZiny.
Trénovaci data byla manudlné ziskavana z Landsat snimki, kdy byly vZdy pozorovany 1-2

snimky z obdobi sucha a 1-2 snimky z obdobi destt a srovnavany s aplikaci Google Earth.
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Po nékolika iteracich, kdy byla pokazdé vytvofena nova trénovaci data, bylo dosaZzeno 55 %
celkové presnosti. Nejveétsim problémem klasifikace byla nedostatecna referencni data, dale
oblacnost a velkd rozmanitost hospodafeni s piidou. Pravé kvalitnéjsi referencni data by

mohla pfispét k vétsi presnosti klasifikace, 1 tak povazuji autofi studie vyzkum za ptinosny.

Z vyse uvedeného plyne, ze pro analyzu zmén krajinného pokryvu v Etiopii bylo
vyuzivano maximaln¢ 7 klasifika¢nich tfid. Pficemz celkova ptesnost klasifikaci dosahovala
relativné vysokych cisel (80-98 %) v ptipad¢ lokdlnich studii. Plosné rozlehlejsi studie
Eggen, Ozdogan, Zaitchik, Simane (2016) dosahla 55% celkové piesnosti. Za hlavni problém
oznacuji autofi nedostatecna referencni data, dale také oblac¢nost v obdobi destti a rozmanitost
zemédelstvi. Dulezitou proménnou pfi klasifikaci je tak volba obdobi, ze kterého jsou
vybirdny druZicové snimky, a to pfedevs§im proto, aby byly snimky bez obla¢nosti. Mekuyie,
Jordaan, Melka (2018) zmifiuji, Ze v obdobi sucha bylo nesnadné rozliseni listnatych stromi a
kfovin, a tak byly vybirany snimky z pfelomu obdobi destt a sucha, kdy lze ziskat
bezobla¢né snimky a zaroven neni porost suchy. Je tedy nutné seznamit se s klimatickymi
podminkami daného uzemi a vybér snimkd tomu pfizpusobit. Dalsi diilezitou proménnou je
kvalitni testovaci 1 kontrolni mnoZina dat. MoZnost ziskat data z terénu v tak rozmanité
krajing se jevi jako klicova. Co se tyce klasifikatorii, ve studiich bylo pouZito metod MLC a
SVM. Bohuzel neni k dispozici studie z poslednich let, kdy doSlo k rozmachu novych

klasifika¢nich metod.

Volba legendy

Pro ptesnou a tematicky spravnou klasifikaci krajinného pokryvu je kli¢ové spravné zvolit
legendu, resp. klasifika¢ni tfidy. Z tohoto hlediska je nutné sezndmit se s danym uzemim, a to
pomoci terénniho vyzkumu, provést vizuélni interpretaci leteckych ¢i satelitnich snimki napf.
v aplikaci Google Earth, dale je mozn¢ vyhledat regionalni mapy a fotografie. Dilezité je téz
konzultovat vybér tfid s koncovymi uzivateli vystupt klasifikace. Napomocné mohou byt i
studie vénujici se klasifikaci krajinného pokryvu na podobném uzemi, nebo jiz vytvorené

databaze krajinného pokryvu.

Autofi zminénych ¢lankt volili riiznou cestu k vybéru klasifikacnich ttid, jejichz vycet
je v Tab. 1. Mekuyie, Jordaan a Melka (2018) zalozili sviij vybér na terénnim vyzkumu,
vizualni interpretaci satelitnich snimki s vysokym rozliSenim a pro definici tfid vyuzili

tradi¢ni USGS legendu LU/LC a FAO, které ptizptsobili zdjmovému tizemi. Hishe, Bewket,
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Nyssen a Lyimo (2019) vybrali tfidy podle reSerSe jiz provedenych vyzkumi. Degife, Zabel,

Mauser (2018) definuji tfidy na zékladé¢ databdze CORINE, piestoze byla vyvinuta pro

Evropu. Fetene, Hilker, Yeshitela, Prasse, Cohen a Yang (2016) pro zvoleni legendy

prochdzeli lokalizované fotografie rlznych typti krajin zajmového uzemi, dale vedli

rozhovory s mistnimi a provedli reSer$i jiZz provedenych klasifikaci krajinného pokryvu

v podobnych oblastech v letech 2008 az 2011.

Mekuyie, Hishe, Bewket, . Fetene, Hilker, ) Eggen,
Jordaan, Melka | Nyssen, Lyimo Degife, Zabel, Yeshitela, OZ.dngm’
2018) (2019) Mauser (2018) Prasse, Cohen, Z.altchlk,

Yang (2016) Simane (2016)
cultivated land | settlement artificial areas cultivated land agriculture
grassland agricultural land farmland grassland grassland
bush/shrub land | grass land forest land wooded grassland | woodland/shrub
bare land forest land tropical grassland | woddland forest
water body shrub-bush land wetlands forest bare ground

bare land barren or sparsely bush/shrubland urban/impervious
vegetated land surfaces

area under

water body water bodies encroaching water
plants
seasonal
water/marsh
areas

Tab. 1 — Prehled pouzitych legend ve vybranych védeckych studiich (Zdroj: viastni)

Dostupné databaze krajinného pokryvu v Africe jsou CCI Land Cover z roku 2016
(CC12016), ETH Land Cover EOS4 SD z roku 2017 (ETH 2017) a Africa Land Cover Demo

zroku 2018 (ALC 2018). Kategorie, které¢ autofi zvolili, jsou vypsany v Tab. 2. Databaze

slouzi pro celou Afriku a tomu jsou kategorie piizpisobeny.

CCI (2016) ETH (2017) ALC (2018)
built up areas agriculture built-up
cropland grassland cropland
grassland open woodland | shrubland

trees cover areas

dense woodland

open forest - evergreen broadleaved

strubs cover areas

non-vegetated

open forest - deciduous broadleaved

vegetation aquatic or regualy flooded

open forest - unknown type

lichen mosses/ sparse vegetation

closed forest - evergreen broadleaved

bare areas

closed forest - deciduous broadleaved

snow and/or ice

closed forest - unknown type

open water

herbaceous vegetation

herbaceous wetland

bare/ sparse vegetation

permanent water bodies

Tab. 2 — Prehled pouzitych legend ve vybranych databazich LU/LC afrického kontinentu (Zdroj:

viastni)
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2.4 Klasifikace krajinného pokryvu v cloudovém prostredi

Pod pojmem tzv. cloud computing si lze ptedstavit poskytovani hostovanych sluzeb pies
internet, ke kterym lze vzdalen¢ pfistupovat pomoci webového prohlizece. Tento pfistup
muze byt vefejny nebo soukromy. Cilem je poskytovat snadny a piizplsobitelny piistup
k vypocetnim zdrojim a IT sluzbam. Cloud computing funguje na principu poskytnuti
piistupu uzivatele k datim ze vzdalenych serverl, databazi a pocitact. Vlastnostmi takového
prosttedi je sdileni zdroj se vSemi uzivateli, tzv. Pay per use, tedy platba pouze za skutecné
vyuzivani aplikace, dale elasticita a modifikovatelnost vypocetnich zdrojti, aktudlnost a
dostupnost na internetu odkudkoli. Vyhodou je jednoduché uzivatelské rozhrani, rychlé
ptizptsobeni pozadavkiim uzivatele, snizeni ceny za software i hardware, zvyseni vykonnosti
procesu a dalSi. Nevyhodou je zavislost na internetovém piipojeni, rychle se rozvijejici
nastroje, s nimiZz je narocné drzet krok, nejasné pravni podminky, nejistota zabezpeceni,

uchovani dat a dalsi (Chai 2020).

V dalkovém prizkumu Zemé, kde se pracuje s Big daty, je moznost vyuziti
cloudového prostiedi pro zpracovani dat zdsadnim usnadnénim a zrychlenim prace. Piikladem
cloudové platformy pro dalkovy prizkum jsou v posledni dobé se rozvijejici Sentinel-Hub

nebo GEE, ktery byl vyuZit v této diplomové praci.
Google Earth Engine

Google Earth Engine je webova platforma, ktera umoziluje analyzu a vizualizaci
geoprostorovych databazi, a to pro akademické, vladni, komer¢ni i nekomercni uzivatele.
Pracuje na principu sdileni dat, ktera neni nutné stahovat, jen vyuzivat, a umoziuje tak
zpracovavat data velmi rychle a efektivné. Aplikace uchovavd mnoZstvi databazi se
satelitnimi snimky za vice nez 40 let a nabizi celou skéalu piedpfipravenych funkci pro
analyzu a ziskavani informaci (GEE 2020). Funkce umoziiuji detekovat zmény ¢i pozorovat
trendy na zemském povrchu. Aplikace je ovladana pomoci skriptli v programovacim jazyce

JavaScript a Python a pro vyuZzivani je nutné se zdarma registrovat (Lopez 2018).

Prosttedi psani kodu je rozdéleno do nékolika oken (viz Obr. 2). Horni lista slouzi
k vyhledavani datovych sad. Po rozkliknuti vybrané sady 1ze ¢ist metadata a nasledné sadu do
kodu ptidat. Levé horni okno je déleno na Scripts, kde jsou ulozeny vSechny skripty uzivatele

nebo skripty pfipojené od ostatnich uzivatelt, Docs je seznam funkci véetné napoveédy a
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Assets slouzi jako uschovna pro pfipojena data (GeoTIFF/ SHP/ CSV/ Image Collection/
Folder). Stiedové horni okno je uréeno pro psani samotné¢ho kodu, ktery l1ze sdilet (Get Link),
ulozit (Save), spustit (Run) a dal$i. Pravé horni okno je déleno na Inspector, kde lze zobrazit
informace o ur¢itém bod¢ na mapé v dolnim okné, v zilozce Console jsou vypisovany
vysledky a chybova hlaSeni a Tasks ukazuje seznam tkoni z prob¢hlého skriptu, které lze
spustit tla¢itkem Run, napt. exportovani vysledného obrazu. Své kody i nahrana data Ize sdilet
s dalSimi uzivateli a pracovat tak spolecné na vétSich projektech. Vysledky lze vizualizovat
na interaktivni mapé v dolnim okné nebo je exportovat do Assets, na Google Disk nebo jiny
cloudovy prostor. Platforma GEE nabizi 9 riznych klasifikatorti, napt. Decision Tree, SVM,

Naive Bayes nebo RF.
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Obr. 2 — Prostredi psani kodu v Google Earth Engine (Zdroj: viastni)

3 Data a metodika

3.1 Zajmové uzemi

Etiopie je velka zemé rozkladajici se na vice nez 1 120 000 km? na vychod& Afriky v oblasti
znamé jako Africky roh. Celé¢ zemi dominuje ndhorni ploSina, ktera je rozdélena Velkou
prikopovou propadlinou udévajici raz okolni krajiny. Vyska ploSiny se primérné pohybuje
mezi 1 500 a 3 000 m n. m. a nejvyssi vrchol Ras Dasen dosahuje vySky 4 620 m n. m.
Charakteristické jsou horské hiebeny rozdélené hlubokymi roklemi a fi¢nimi tdolimi. Zemé

se nachazi v tropické monzunové oblasti svelmi rozmanitym podnebim v zavislosti
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na nadmotské vySce. Stiidaji se obdobi desti a sucha. Obcasné desté obvykle trvaji od ledna

do tnora a silné desté ptichdzeji v poloviné ¢ervna a trvaji do poloviny zafi.

Etiopie se déli na 10 etnicky zalozenych federalnich stath a 2 samospravné méstské
oblasti. Staty se déli na okresy (woredy) a dale na obce (kebele) (Wikipedie 2020). Federalni

stat Sidama (viz Obr. 3) je zajmovym uzemim této diplomové prace.
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_...})-" g :l_, sty {
2K ¥

. £

0 / 100 200 300 400 km
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Obr. 3 — Zajmové uzemi (Zdroj dat: Natural Earth 2021, upraveno)

Pro cely svét je Etiopie synonymem hladomoru a vyprahlé pousté (Briggs 2012). Je to
vSak zemé s bohatou a dlouhou historii, zajimavou kulturou a dechberouci ptirodou. Poustni
oblast je jen velmi malo osidlena a vétSina obyvatelstva Zije pobliz irodné pidy na nahorni
ploSing. Ta se pySni vysokou biodiverzitou i endemickymi druhy, napt. vicek etiopsky, nyala
horskd nebo pavian dzelada (Polacek 2012). Etiopska kultura byla v historii ovlivnéna
zidovskou, egyptskou 1 raznymi africkymi kulturami. Typicka je také velka etnicka i
nabozenskd rozmanitost obyvatelstva. Nejvice zastoupena je zde pravoslavna cirkev, dale
Zdravotni systém je nedostacujici a 26 % obyvatelstva na vesnicich nema pfistup k pitné
vodé. Zeny jsou diskriminovany, &asto prodavany jako otrokynd. Mnoho déti je nuceno

pracovat nebo zije na ulici. Negativni vliv na fungovani zem¢ mély také valky se Somalskem
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a Eritreou v 90. letech 20. stoleti. Etiopie patfi mezi nejchudsi staty svéta, a pfestoze se v

posledni dobé¢ rychle rozviji, je zavisla na zahrani¢ni pomoci (Wikipedie 2020).

Mnohé vyspé€lé zemée nabizeji Etiopii humanitarni pomoc v podobé¢ Iékaiské ¢i socialni
péce. Ze strany Ceska jsou to organizace Clovék v tisni, ADRA ¢&i Ceska rozvojové agentura.
Tyto organizace realizuji projekty na podporu lékaiské péce, vzdélavani v riznych oblastech a
zapojuji se do boje proti suchu a nedostatku pitné vody. Jsou to naptiklad projekty ,,Postavme
Skolu v Africe*, ,,Obnova studen v regionu Somali* nebo ,,ZlepSeni kvality Zivota obyvatel
zony Sidama cestou zajisténi dostupnosti a udrzZitelného hospodareni s vodnimi zdroji‘

(Clovék v tisni 2020, ADRA 2014, CRA 2020).

3.1.1 Fragmentovana Krajina regionu Sidama

Sidama je od roku 2020 jednim ze svazovych statl Etiopie a lezi na jihozapad¢ zemé. Vice
nez 3 mil. obyvatel Zije na vice nez 6 000 km?. Hlavnim a nejvétsim méstem je Awassa, které
lezi na severu statu u stejnojmenného jezera (viz Obr. 4). Obyvatelstvo tvoii z 93 %
Sidamové, matefskym jazykem je sidamstina a 84 % véficich jsou protestanté. Je to hornata
oblast primémé v 1 800 m n. m. (Wikipedie 2021). Klimaticky se d4 region rozd¢lit na
3 oblasti (viz Tab. 4). Horkd oblast se nachazi na zapad¢ regionu a na vétSin€ uzemi se
rozklada rozsahla pustina, kterd je jen fidce osidlena. Na vychod¢ lezi horska oblast, ktera je

vlhka a urodna. Centralni, tepld ¢ast je nizinna a sussi (viz Obr. 5).
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Obr. 5 — Riiznoroda krajina Sidamy, zleva tepla, horka a horska oblast (Zdroj: viastni)

Zpevnéné cesty spojuji veétsi mésta. Cesty mimo meésta jsou nezpevnéné, prasné a
v obdobi dest’ blativé. V oblastech hustSiho osidleni lemuji cesty pravothlé domy z hliny

s plechovymi stfechami. Ve vétSich méstech jsou stény domi z cihel a maji n€kolik pater.
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Budovy v roztrouSené zastavbé v zemédélskych oblastech maji kruhovy tvar a stiechu ze
slamy. Pro nizinnou oblast jsou typicka rozsahlejsi pole plodin jako kukufice, teff (mistni
obilovina), cukrova titina nebo jiné tézko identifikovatelné plodiny. Jihozdpadni ¢ast je sucha
a Casto se zde vyskytuji tzv. bad landy, sesuvy pud, strze, popraskana piida a koryta sezonnich
fek. Vychodni oblast je nejvice fragmentovana. Zdejsi typickd krajina znamena nepocetna
hlinéna obydli se slaménou stfechou, v okoli né€kolik policek s rGznymi druhy plodin
(bananovniky, kukufice, lusténiny...) v rozloze par desitek Ctvere¢nich metrti, pastvina a
okolo plot (viz Obr. 6). Ploty mohou mit riiznou podobu — ze dieva, z kaktusti, z kefi a

vyjimecné z plechu. Podél cest Casto vede fada ket €i strom1l.

Obr. 6 — Typicka krajinna struktura vychodni ¢asti regionu Sidama (Zdroj: Maxar 2021)

Reky byvaji v obdobi dest'ti rozlité do okolnich luk. V pfechodném obdobi je t&sné
okoli fek a potoki podmacené a vznikaji tak moktady (viz Obr. 7). V obdobi sucha byvaji
nékteré feky vyschlé. Kvili ¢astym sesuviim jsou feky a jezera zneciStovana pidou, lze je
tedy délit na vodni plochy a toky s Cistou a kalnou vodou (viz Obr. 4 jezero Awassa a jezero

Abaya).
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Obr. 7 — Ukdzka mokiadu, vievo snimek z unora 2021, vpravo z listopadu 2020 (Zdroj: Maxar 2021)

Region Sidama se nachazi v klimatické oblasti monzunt, kdy obdobi sucha trva
od fijna do unora, potom nastdva obdobi obCasnych destd a od ¢ervna do poloviny zafi je
obdobi velmi vydatnych desth. V obdobi desth dozrava nejvice plodin, zaroven je vSak uzemi
témer neustale zahaleno mraky. Nejmén¢ oblac¢nosti vychéazi na leden, Unor, to vSak uz dlouho
panuje v zemi sucho a mnoho plodin je sklizeno. Z toho vyplyva, Ze idedlni doba pro
klasifikaci land cover pomoci optickych druzicovych dat je fijen, listopad, kdy uz tolik neprsi,

ale zaroven je vegetace jesté vzrostld a zelena.

Kebele Chancho a Dangora Morocho

Kebele (= obce) jsou nejmensi spravni celky Etiopie. V projektu CRA je analyza vybranych
kebeli jednim z hlavnich cilt a na jejim zaklad¢ budou tvofeny krajinné plany se zaméfenim
na protierozni opatfeni. Pro tuto praci byly vybrany 2 kebele v regionu Sidama. Kebele
Chancho z woredy Loko Abaya a kebele Dangora Morocho z woredy Chuko byly vybrany na
zéklad¢ sbéru in-situ dat autorkou prace piimo v téchto oblastech. Ob¢ kebele se nachazeji

v teplé klimatické oblasti v zapadni Casti regionu (viz Obr. 8).
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Obr. 8 — Vybrané kebele regionu Sidama (Zdroj dat: Google Earth 2021, Open AFRICA 2020)

3.2 Data
3.2.1 Sentinel-2

Mise programu Copernicus s oznacenim Sentinel-2 tvoii od roku 2017 dvé druzice na stejné
obézné drédze s posunem o 180°, které poskytuji multispektralni snimky s vysokym
prostorovym i ¢asovym rozliSenim. Totozné misto je zaznamenano minimalné jednou za 5
dni. Opticky senzor na druzicich snima 13 pasem (viditelné az stfedni infracervené spektrum)
s rozliSenim 10, 20 a 60 m a Sitkou zabéru 290 km. Cilem mise je pfedev§im monitorovani
krajinného pokryvu a jeho zmén. Produkt Level-2A je volné dostupny uZivatelim a obsahuje

atmosférickou korekei dat (Zubrientovsky, Svabova, Svab 2017).

Do GEE byla kolekce Sentinel-2 MSI Level-2A piipojena pomoci piikazu
ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2 SR"). Kolekce obsahuje snimky od 28. 3. 2017 po
soucasnost s 24 pasmy a 57 atributy. Krom¢ spektralnich pasem jsou to pomocnd pasma
zaméfend na oblacnost, land cover a RGB kompozit. V tabulce 3 jsou uvedena jen ta pasma,
ktera vstupovala do klasifikace. Prvnich 10 pasem jsou spektralni pasma, kterd vstupovala do
klasifikace obrazu, posledni 2 (SCL a QA60) jsou pomocna pasma, kterd slouzila k tvorbé

masky oblacnosti.
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Velikost Vinova Vinova
Nazev pixelu délka S2A | délka S2B | Popis
[m] [nm] [nm]

B2 10 496,6 492.1 Blue

B3 10 560,0 559,0 Green

B4 10 664,5 665,0 Red

B5 20 703,9 703,8 Red Edge 1

B6 20 740,2 739,1 Red Edge 2

B7 20 782,5 779,7 Red Edge 3

B8 10 835,1 833,0 NIR

B8A 20 864,8 864,0 Red Edge 4

B11 20 1613,7 1610,4 SWIR 1

B12 20 2202,4 2185,7 SWIR 2
Scene Classification Map (The "No

SCL 20 Data" value of 0 is masked out). 1-
11

QA60 60 Cloud mask

Tab. 3 — Vyuzita pasma datasetu Sentinel-2 MSI Level-2A (Zdroj: Sentinel-2 MSI 2021)

V praci bylo vyuzivano 6 snimkl ze dne 19. 11. 2020 (viz Tab. 4). Datum bylo
vybrano tak, aby snimky obsahovaly co nejméné oblacnosti, existovaly pro celé zdjmové
uzemi a zaroven aby datum bylo blizké sbéru in-situ dat. In-situ data byla sbirdna v regionu

Sidama v Etiopii na podzim roku 2020, vice je popsano v kapitole 3.3.2.

ID snimku

20201119T074221 20201119T074219 T37NDH
20201119T074221 20201119T074219 T37NDG
20201119T074221 20201119T074219 T37NCH
20201119T074221 20201119T074219 T37NEG
20201119T074221 20201119T074219 T37NEH

20201119T074221 20201119T074219 T37NCG
Tab. 4 — Vybrané snimky Sentinel-2 (Zdroj: viastni)

AN || (W N[ —

3.2.2 PlanetScope

Planet Lab Inc. je soukromy poskytovatel prostorovych dat jiz od roku 2010. Jeho cilem je
kazdodenni zobrazeni celé¢ Zemé tak, aby bylo mozné sledovat zmény povrchu, a to ve velmi
vysokém prostorovém i ¢asovém rozliSeni. Spole¢nost navrhuje a vyrabi malé satelity Triple-
CubeSat s nazvem Doves (piekl. z ang. holubice), které spole¢né€ v tzv. hejnech nasnimaji za
jeden den cely povrch Zem¢ v rozliSeni 3 az 5 m. K dispozici jsou snimky RapidEye, SkySat
a PlanetScope, pfi¢emzZ snimky RapidEye maji rozliSeni 5 m v 5 pasmech (RGB, Red-Edge,
NIR), SkySat 0,5 m v 5 pasmech (RGB, NIR, panchromatické) a PlanetScope 3 m ve 4
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pasmech (viz Tab. 5). Data PlanetScope se distribuuji pomoci dlazdic o rozméru 24 x 8 km.

V roce 2021 spole¢nost provozuje vice nez 200 aktivnich satelitd (Planet 2021).

Nazev Vinova délka [nm]
Blue 455-515
Green 500-590
Red 590670
NIR 780—860

Tab. 5 — Pasma datasetu PlanetScope (Zdroj: Planet 2021)

Snimky PlanetScope byly vyuzivany pro klasifikaci land cover 2 mensich lokalnich
uzemi (tzv. kebeli). Dva vybrané snimky PlanetScope ze dne 18. 11. 2020 (viz Tab. 6) byly
stazeny z portalu Planet.com (viz Obr. 9) ve formatu GeoTIFF pod studentskou licenci.
Snimky tohoto data byly pouzity z divodu nedostatecné kvality snimki ze dne 19. 11. 2020.
Ze dne 19.11. 2020 (stejné datum, kdy byly nasnimany snimky Sentinel-2 vyuzité pro
klasifikaci regionu Sidama) byly snimky dostupné, ale byly nasnimany v 5 hodin 42 minut
rano. Slunce ten den vychédzelo v 6 hod 12 minut. Snimky byly tedy pofizeny 30 minut
pied vychodem slunce. Obraz nebyl ostry a v udoli feky byl tmavy stin. Snimky poftizené
tyden pted a po 19. listopadu byly nasnimany mezi 7. a 8. hodinou ranni. Vybrané snimky ze
dne 18. 11. 2020 nasnimané v 7 hodin 35 minut byly ostiejsi a vhodnéjsi pro klasifikaci. Do
GEE byly snimky nahrany do zaloZky Assets. Do skriptu klasifikace byly postupné nacteny

pfikazem ee.Image ('users/valcharda/DP/planetscope 527') .

ID snimku

1120201118 073527 1008 3B AnalyticMS SR
2120201118 073528 1008 3B AnalyticMS SR
Tab. 6 — Vybrané snimky PlanetScope (Zdroj: viastni)
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Obr. 9 — Pokryti regionu Sidama dostupnymi snimky PlanetScope 18. 11. 2020 (Zdroj: viastni)

3.2.3 DalSi podpiirna data

Hranice administrativnich jednotek Etiopie byly stazeny z oteviené databaze Open Africa
zroku 2016 ve formatu SHP (Open AFRICA 2020). Pro terénni vyzkum byl pro lepsi
orientaci v prostoru a porovnani zmén v pribéhu roku pfipraven mapovy projekt, ktery
obsahoval druzicové snimky Sentinel-2 Level-1C ze dne 31. 10. 2019 a 8. 2. 2020 v RGB
syntéze v pravych i nepravych barvach (USGS 2020) a snimky Landsat 8 OLI ze dne 19. 1.
2020 (USGS 2020). Jako dalsi podpiirné data pro sezndmeni se s izemim a tvorbu kontrolni
mnoziny dat byl vyuzit mapovy portdl Google Earth a software Google Earth Pro (GEP).
Google Earth zobrazuje podle urovné pfiblizeni postupné mozaiky satelitnich snimka
MODIS, dale snimkid Landsat 8 a pro nejvetsi piiblizeni letecké snimky, jejichZ rozliseni a
aktudlnost se li§i misto od mista (15 cm — 15 m, 3-5 let) (Google Earth 2021). Pro tvorbu
kontrolni mnoziny dat byl vyuzit software GEP a nabizené snimky s velmi vysokym
rozliSenim, a to bud’ CNES Airbus nebo Maxar Technologies s ptesnosti 30 cm/px (Airbus
2021, Maxar 2021). Data potfizeni a dostupnost snimkl se na uzemi regionu Sidama liSila.
Nejvice dat bylo dostupnych v okoli velkych mést, v odlehlych oblastech bylo snimkovani
méné frekventované. Pro velkou ¢ast uzemi byly dostupné snimky z podzimu 2020, dale také

4 roky do minulosti a ty nejaktualnéjsi pochdzeji z tinora 2021.
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3.3 Metodika

Hlavnim cilem prace je klasifikace krajinného pokryvu regionu Sidama v roce 2020
pro tvorbu mapy land cover v métitku 1 : 100 000. Pro klasifikaci byla vyuzita data Sentinel-2
a PlanetScope, byla zvolena vhodna legenda na zéklad¢ reserSe a terénniho vyzkumu a byla
zvolena MMU podle pozadavkt koncovych uzivateld a vstupnich dat. Na podzim roku 2020
byla sbirdna trénovaci mnoZina dat do piedpfipraveného projektu v aplikaci ArcGIS
Collector. Data byla zpracovavana v programu QGIS a GEP. Tvorba algoritmu klasifikace
byla realizovana v oteviené cloudové platformé GEE, kde byly snimky naimportovany
z knihovny, byla odmaskovana oblac¢nost a snimky sjednoceny do mozaiky. Pomoci grafi
sestavenych v GEE byly zkoumany spektralni charakteristiky sledovanych land cover tiid
z trénovaciho datasetu. Byly odstranény tzv. mixed-pixels, aby bylo dosaZeno vétsi presnosti.
Klasifikace byla natrénovana a prob¢hla nad vybranymi snimky Sentinel-2 ze dne 19. 11.

2020.

Na zékladé vlastniho testovani a doporuceni odborné literatury (Ok, Akar, Gungor
2012, Noi, Kappas 2017, Stych a kol. 2019) byla vybrina klasifikaéni metoda RF.
které vedlo k co nejvyssi celkové presnosti klasifikace. Z uzivatelského hlediska se téz bral
v potaz aspekt ¢asové délky vypoctl, tzn. aby proces vypocta trval piimérené dlouhou dobu.
Béhem experimentalni ¢innost bylo testovano 10 kombinaci 4 riznych parametri. Déale byla
provedena filtrace obrazu, kdy byly odstranény osamocené pixely a ostatni Sumy. Také byly
pixely sjednoceny do shluki, aby vysledna klasifikace byla v méfitku 1 : 100 000 a
odpovidala tak pozadavkiim koncového uZzivatele. Kromé toho byla hodnocena piesnost
klasifikace, a to pomoci chybové matice a kappa indexu, jejichz vypocty byly odvozeny
od kontrolniho datasetu. Kontrolni dataset byl vytvofen v prosttedi GEE, kde byly
generovany nahodné body na zaklad¢ rozlohy jednotlivych tfid klasifikace. Kontrola téchto
bodli probéhla v softwaru GEP pomoci obsazenych snimkt s velmi vysokym rozliSenim
Maxar a Airbus, které Casové co nejvice odpovidaly datu pofizeni druzicovych snimkl
pouzitych pro klasifikaci. Stejnym zpisobem probéhla klasifikace dat velmi vysokého
rozliSeni PlanetScope s poZzadavkem koncového uZivatele na métitko 1 : 10 000. Vysledny
obraz klasifikace byl v GEE exportovan ve formatu GeoTIFF a upraven do podoby mapy
v softwaru QGIS. Jednotlivé metodické kroky jsou zndzornény na obrazku 10 a podrobné

popsany v nasledujicich kapitolach.
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Zajmové tizemi v prostiedi Google Earth Engine
(region Sidama o rozloze 6 875 km®)

! v softwarn QGIS

Data Sentinel-2 Level-2A
(6 snimki ze doe 19, 11. 2020) |

I I

v softwar Google Earth Pro

Odmaskovani oblaénosti (maskou Vybér spektralnich pasem
vyuivajici pisma SCL 2 QAS0) (B2-8, BSA,B11, B1Y)
L] L]
: Legenda (hola piida, kfoviny, les,
Tvorba mozatky louka'pastvina, mekfady, plodmy,
vodni plocha, zastavba)
1
Shér in-zitu dat
(podzim 2020, 582 bodi)
Klazifikafni metoda Fandom L ]
Forast (10 kombinaci 4 parametri) Zpracovani in-situ dat
a piidani novych trénovacich dat
| Proces Llas bl are e {celkem 638 trénovacich bodi)
- L]
Filtrace O_bm‘_‘l (%Shfnm Generovani kontrolniho datasetu
osamocenych pixell a fumu) (638 stratifikované rozmistingich bodi)
v
= Validace kontrolniho datasetu
Nejlepii vysledek klasifikace 4 (snimky Maxar, Airbus)
v
Filtrace oh:a'f.'u Hodnoceni piesnosti klasifikace [ |
{tvorba shlukn)
L 4
Tvorba mapy land cover
v méfitku 1 - 100 000

Obr. 10 — Schéma metodiky (Zdroj: viastni)
3.3.1 Legenda a mapovaci jednotka

Na zadkladé provedené literarni reSerSe (viz kapitola 2.3) a terénniho vyzkumu (viz
kapitola 3.3.2) byla definovdna legenda s 8 tifidami, a to zastavba (settlement), plodiny
(cropland), louka/pastvina (grassland/pasture), les (forest), kifoviny (shrubland), hola ptda

(bareland), moktad (wetland) a vodni plocha (water body) s presnéjsi definici:

1. Zastavba zahrnovala vSechny budovy s plechovou ¢i jinak pevnou stfechou,

zpevnéné silnice a jiné um¢lé objekty.
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Do tfidy plodiny byly zatfazeny vSechny zemédé&lské plochy, kde byly v dobé
klasifikace péstovany plodiny, jmenovit¢ kukufice, chat, teff, cukrova titina,

bandnovniky a dalsi.

Louky a pastviny byly definovany jako husty travnaty porost, kde dominuji
traviny, Casto vyuzivany pro pastvu. Za znamku pastvy byl povaZzovan pasouci se

dobytek, stopy dobytka nebo vykaly.

Les byl definovan jako souvisld vegetace sloZend pfevazné ze stromu ¢i vysSich
ket s minimalni vySkou 5 m a pokryti korunami min 30 % plochy. Na Gzemi se

vyskytovaly eukalyptové, bambusové, jiné listnaté, jehlicnaté ¢i smisené lesy.

Pod tfidou ktoviny byly vSechny plochy smisené vegetace slozené prevazné
znizSich kef, bylin ¢i travin s obCasnymi rozptylenymi stromy. Hlavnim
faktorem bylo zartistdni ploch bez zédsahu clovéka, jednalo se tedy o pustiny

s fidkou vegetaci, zarostlé svahy, ¢i pruhy vegetace kolem cest.

Holé ptda byla definovana jako oblast bez pokryti vegetaci, zahrnujici vypalené
oblasti, skaly, tzv. bad landy a nezpevnéné cesty. Do této tiidy spadaly také oblasti

povrchové tézby nerostnych surovin.

Trida moktadi zahrnovala nezalesnéné oblasti Castecné, sezénné nebo trvale
podmaécené, a to vCetné rakosi, mangrove a vlhkych luk. Tyto oblasti se nachdzely

predevsim v okoli fek a jezer.

Vodni plochy byly definovany jako ptirodni nebo umélé vodni toky a plochy, kde
pritomnost vody je po vétSinu roku, pfi¢emz minimalni Sitka vodnich tokt byla
stanovena na 10 m. Konkrétné to byla jezera, feky a vodni nadrze. Piiklady

fotografii vSech tfid land cover jsou v pfiloze 1.

Byla také stanovena MMU. Jeji stanoveni bylo zalozeno na téchto dvou faktorech —na

pozadavcich koncovych uzivatelti (mapové vystupy v méfitku 1 : 100 000) a na vlastnostech

pouzitych dat Sentinel-2 (10-20 m/px). Vzhledem k vlastnostem snimka Sentinel-2 bylo

pocitano s pixelem o velikosti 10-20 m. Klasifikace tedy probéhla s rozliSenim 10 m.

Nasledné byl obraz filtrovan, tak aby byly odstranény Sumy (napf. osamocené pixely) a

nasledné kviili pozadovanému méfitku 1 : 100 000 zachovany prvky o velikosti 2500 m?, coz

odpovida Toblerovu pravidlu (Nagi 2010). Vice o filtraci v kapitole 3.3.6.
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3.3.2 Terénni vyzkum a sbér trénovacich dat

Terénni vyzkum zdjmové oblasti probéhl na podzim roku 2020 pod zastitou projektu CRA.
Expedice byla naplanovana na 4 tydny v oblasti Sidama a Gedeo, Etiopie. Mapovani
zahrnovalo kromé¢ sbéru dat pro klasifikaci krajinného pokryvu také geologicke,
hydrologické, pedologické a geomorfologické mapovani, na kterém se podilel tym védeckych
pracovniktl z Ceské geologické sluzby, Etiopské geologické sluzby, Prirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy a spole¢nosti All4Soil. V této kapitole je popsana pfiprava na terénni

vyzkum, zplisob mapovani v terénu a nasledné zpracovani ziskanych dat.

Piiprava na terénni vyzkum

Pro seznameni se s uzemim byl proveden prizkum oblasti Sidama pomoci aplikace Google

Earth, Google Street View, Mapy.cz a byla stanovena legenda (viz kapitola 3.3.1).

Pfedem byly stanoveny tyto cile terénniho vyzkumu:

Sbirat body (trénovaci data) pro vSechny pireddefinované tiidy v z4jmovém uzemi, a

to pomoci programu ArcGIS Collector v tabletu s GPS zatizenim.

e Ke kazdému zdznamu vést informaci o poloze, tfidé a datu sbéru. K nékterym

zdznamum byly navic pfidany fotografie.

e Posbirat co nejvetsi pocet kvalitnich trénovacich dat rozmisténych, pokud mozno, co

nejvice rovnomérné po celém zajmovém uzemi.

e Vsimat si podobnosti, struktury, charakteristiky jednotlivych tiid a jejich ptechodt —

zaznamenat pomoci poznamek a fotografii.
e Definovat spektralni charakteristiky klasifikac¢nich tiid.

e Stanovit vhodné RGB kompozity pro zvyraznéni danych tiid.

Zpftesnit legendu na zaklad¢ vyzkumu a stanovit MMU (rozloha, Sitka).

Pro ucely sbéru dat byl vytvofen mapovy projekt v aplikaci ArcGIS Online, ktery
obsahoval né€kolik vrstev pro orientaci v prostoru a pro zbézné porovnani zmén v pribéhu
roku. Vstupnimi podklady byly satelitni snimky uzemi z rdznych rocnich obdobi a

v barevnych syntézach, dale hranice zony Sidama a jednotlivych wored (blize jsou tato data
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popsana v kapitole 3.2.3) a vytvotend bodova vrstva pro sbér dat. Mapovy projekt byl otevien
v aplikaci ArcGIS Collector v tabletu Samsung Galaxy Tab Active 2. Dle vyrobce je pfesnost
GPS zatizeni v tabletu 5 m.

Sbér dat v terénu

Terénni vyzkum v regionu Sidama (viz Obr. 11) probihal na podzim roku 2020 po dobu 4
tydnii. Stanoveni mista, kde bylo mozné sbirat data, bylo tehdy ovlivnéno aktualnimi
podminkami v daném Uzemi a rozhodnutimi ostatnich védcii ve vyzkumném tymu pro tcely
naplnéni potfeb projektu. Dataset trénovacich dat tak neobsahoval rovnomérné rozmisténa
data, pouze data z mist, kam se tzv. ,dalo dostat“. Mnoh4 mista v regionu byla dostupna
pouze peSky nebo na motorce a jina zcela viibec — neprostupny terén nebo nezpevnéné cesty,
které se po desti staly neprtijezdnymi. Velka ¢ast mapovaného uzemi byla zastavéna a obydli
lemovaly ploty, nebylo tedy mozné vstupovat ptimo dovnitf jednotlivych plosek krajinného
pokryvu. Tento problém byl feSen manualnim zpfesnénim lokalizace bodl, povétSinou

o n¢kolik metr doprostfed sledovanych plosek.

Obr. 11 — Terénni vyzkum v regionu Sidama na podzim 2020 (Zdroj: Jan Ures)

Kazdy bod byl zaznamenan do aplikace ArcGIS Collector, a to s parametry soufadnic

X a Y, tfidou (1-8), poznamkami a ptipadné fotografiemi. Do poznamek byly psany blizsi

specifikace, napt. druh plodiny, druh lesa, odhadovana vyska stromt, odhadovana Sitka



vodniho toku, materidl budov apod. (viz Tab. 7). V terénu v regionu Sidama a blizkém okoli

bylo nasbirdno 582 bodt (viz Tab. 6 a Obr.12).

ID | T¥ida | Poznamky X Y
vesnice s hlinénymi domky a plechovymi stfechami,

300 1 | asfaltova silnice stifedem 38,53268 | 6,557561667

301 4 | vysoké stromy jehli¢naté, 10 m a vice 38,54157| 6,56152863

303 2 | falesné bananovniky 38,54147 | 6,568129432

Tab. 7 — Ukazka casti atributové tabulky dat z terénu (Zdroj: viastni)

Obr. 12 — Rozmisteni dat z terénu v regionu Sidama (Zdroj podkladovych dat: Google Earth 2021)

Zpracovani namérenych dat

Kwvili nestabilnimu internetovému pfipojeni v Etiopii nebylo bezpecné pracovat s daty jiz

béhem terénniho vyzkumu nebo v pribéhu expedice. Synchronizace aplikace ArcGIS

Collector s ArcGIS Online aplikaci je velmi citlivd na dobré internetové pfipojeni a mohou

nastat komplikace nebo dojit aZ ke ztrat€ vSech dat. Je proto nutné data pravidelné zalohovat.

Po ptijezdu z expedice byla data zpracovavana dle tohoto postupu:

Synchronizace jednoho tabletu a kontrola zobrazeni dat v aplikaci ArcGIS Online.
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e Synchronizace druhého tabletu a kontrola zobrazeni dat z obou tabletli v aplikaci

ArcGIS Online.
e Stazeni obou souborti SHP z internetu.
e Nahrani obou soubortt SHP do programu QGIS a jejich nasledna tprava.

Data byla zobrazena v programu QGIS, kde byly nejprve opravovany pieklepy a dale
vSechny poznamky pielozeny do anglictiny pro pifipadné vyuziti kymkoli dalsim v ramci
projektu. Polohova piesnost kazdého bodu byla zkontrolovana v softwaru GEP, kde byly
nekteré body polohove a tematicky zptesnény. Déle byly odstranény tzv. mixed-pixels, tedy

pixely, které obsahovaly vice klasifika¢nich tiid.

Co se ty&e potiebného poétu trénovacich ploch, pak Cervena (2016b) uvadi minimalni
pocet jako N + 1 pro kazdou tfidu, kdy N je pocet klasifikovanych spektralnich pasem. Do
klasifikace vstupovalo 10 pasem snimkl Sentinel-2 (vice popsdno v kapitole 3.2.1).
Z terénniho Setfeni nebyla data rovnomérné rozmisténa v prostoru celého regionu Sidama a
nebyl nasbirdn dostatecny pocet vzorkli pro kazdou klasifika¢ni tfidu. Prazdna mista byla
proto doplnéna nad aktudlnimi snimky s velmi vysokym rozliSenim Maxar a Airbus
v softwaru GEP, a to predevsim tfidy, které obsahovaly nejméné vzorki — kfoviny, moktady a
vodni plochy. Ve vysledku ¢ital celkovy pocet trénovacich dat vstupujicich do klasifikace 638
bodt (viz Tab. 8).

T¥ida Pocet in-situ Celkovy pocet bodu
nasbiranych bodi s vyuZitim snimki

Hola ptda 55 61
Kioviny 44 65

Les 82 110
Louka/pastvina 93 91
Mokftady 40 64

Plodiny 131 110

Vodni plocha 45 56
Zastavba 92 81

Celkem 582 638

Tab. 8 — Pocet trénovacich bodii jednotlivych klasifikacnich t/id (Zdroj: viastni)
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3.3.3 Predzpracovani snimkii

Pro klasifikaci krajinného pokryvu regionu Sidama bylo vybrano 6 snimka Sentinel-2 Level-
2A ze dne 19. 11. 2020, které pokryvaji celé¢ zajmové uzemi. Snimky byly nacteny a

zobrazeny v RGB a ofezédny polygonem regionu Sidama ve forméatu SHP (viz Obr. 13).

Kéd pro vybér konkrétniho snimku 1/6 a jeho vizualizace:

var collectionl = ee.ImageCollection ('COPERNICUS/S2 SR')
.filterBounds ([38.43,6.71])
.filterDate('2020-11-18", '2020-11-20")
.filter(ee.Filter.1lt ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE',20))
.sort ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE')
.select(['B2','B3','B4','B5','B6','B7','B8"’,
'B11','B12', "B8A"', 'QA60','SCL"']);
var region = ee.FeatureCollection ("users/valcharda/DP/region sidama");
Map.addLayer (collectionl.clip(region), {min:0,max:3000,bands:"B4,B3,B2",
gamma: 1.25}, 'collectionl', 0);

Map.setCenter(38.5,6.65, 9);

nnuuva

As

A7
Adamogne
Dodi

Irba Moda

Solomc
Data map @2021 20 KM L.

Obr. 13 — Vybrané snimky Sentinel-2 ze dne 19. 11. 2020 (Zdroj dat: Sentinel-2 MSI 2021, upraveno)

Vybrané snimky Sentinel-2 byly téméi bezoblaéné. Rada nékolika oblakii se nachazela
ve stfedu zajmového uzemi a nékolik mrakl pak v oblasti na vychod€ tizemi (viz Obr. 12).

Pro odmaskovani oblacnosti byla vyuzita maska skladajici se z pasem QA60 a SCL. QA60 je
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tzv. Cloud mask s 60m pixelem a nabyva hodnot 0 a 1, kdy 0 je pro Zaddnou oblac¢nost a 1 pro
oblacnost. Pasmo SCL je tzv. Scene Classification Map s 20m pixelem a nabyva hodnot 1 az
11 (viz Tab. 9). Maska byla sestavena z hodnoty 0 pro pasmo QA60 a hodnot 1,2,4,5,6a7

pro pasmo SCL, jedna se tedy o hodnoty, které maji ve snimcich ziistat.

Hodnota | Barva | Popis (pivodni) Popis (pieklad)

1 ff0004 | Saturated or defective Hodn¢ zabarvené nebo vadné pixely

2 868686 | Dark Area Pixels Tmavé pixely

3 774b0a | Cloud Shadows Stiny mraki

4 10d22¢ | Vegetation Vegetace

5 52 Bare Soils Hola ptida

6 0000ff | Water Vodstvo

7 818181 | Clouds Low Probability / Nizka pravdépodobnost oblacnosti/
Unclassified neklasifikovano

8 c0c0c0 | Clouds Medium Probability | Stfedni pravdépodobnost obla¢nosti

9 fl1flfl | Clouds High Probability Vysoka pravdépodobnost oblacnosti

10 bac5eb | Cirrus Cirry

11 S52fff9 | Snow / Ice Snih/ led

Tab. 9 — Hodnoty pasma SCL dat Sentinel-2 (Zdroj: Sentinel-2 MSI 2021)

Testovano bylo vyuziti jednotlivych hodnot pasma SCL, klicova byla hodnota 7 —
nizka pravdépodobnost vyskytu obla¢nosti nebo neklasifikovano. Na obrazcich 14 a 15 lze
pozorovat odmaskovani oblacnosti, a to porovnanim plivodniho snimku a maskami bez
zatazeni hodnoty 7 a s jejim zafazenim. V prvni sérii, kde se jedna o okoli jezera Abaya, lze
vidét velké rozdily. Pokud neni do obla¢né masky zafazena hodnota 7, velké oblasti v okoli
jezera jsou odstranény (na obrazku zvyraznéno cervenou barvou). O oblacnost se vSak
nejednd. Nektera mista zastavby byla odstranéna jako soucést oblacnosti, pokud hodnota 7
nebyla zafazena do masky. Na druhé sérii Ize pozorovat odmaskovani ¢asti ptistavaci drahy

letist¢ v Awasse, coz je nezadouci.

40



Datamap 2021 500 M el Datamap ©2021 500 M Le— Data map ©2021 500 M le——

Obr. 14 a 15 — Porovnadni puvodniho obrazu a masek oblacnosti bez zarazeni hodnoty 7 pasma SCL a

s jejim zarazenim (Cervend mista na obrdzcich jsou ta odmaskovana) (Zdroj: viastni)
Kéd! pro tvorbu masky, ktera zanechava vie kromé obla¢nosti, jak bylo popsano vyse:

var cloudmask = function (image) {
var SCL = image.select ('SCL');
var QA60 = image.select ('QA60");
var SCLmask = SCL.eqg(l) .or(SCL.eqg(2)) .0or(SCL.eqg(4)) .0or(SCL.eqg(5))
.0r (SCL.eqg(6)) .or(SCL.eq (7))
var QA60mask = QA60.eqg(0);
return image.updateMask (SCLmask) .updateMask (QA60mask) ;

}i
Ptikaz pro aplikaci masky obla¢nosti 1/6:

var withoutcloudsl = collectionl.map (cloudmask);

Snimky s odmaskovanou oblacnosti byly spojeny do mozaiky funkci mosaic().
Snimky se navzajem piekryvaji a tato funkce dava na sebe snimky podle toho, jak jsou za
sebou tazeny v kolekci (posledni nahoru). Vyslednou hodnotou mozaiky v mistech, kde se

snimky piekryvaji, je tedy hodnota z posledniho snimku v seznamu.

! Pozn. Tato ¢ast kodu byla vytvotena ve spolupraci s Mgr. Danielem Palubou.
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Kéd pro tvorbu mozaiky:

var mosaicFirst = ee.ImageCollection ([

withoutcloudsl.first

4

withoutclouds2.first

14

withoutclouds3.first

4

withoutclouds5.first

4

withoutclouds6.first

()
()
(),
withoutclouds4.first ()
()
()

4

1) .mosaic () ;

3.3.4 Spektralni charakteristiky

Pro klasifikaci bylo zvoleno 10 spektralnich pasem snimki ze dne 19. 11. 2020 Sentinel-2, a
to B2-B§, BSA, B11 a B12, tedy RGB, Red Edge 1, 2, 3 a 4, NIR, SWIR 1 a 2. Spektralni
pasma, kterd méla jiné nez zadané prostorové rozliSeni (10 m/px), byla v GEE automaticky
prevzorkovdna metodou Nearest Neighbor. V tomto prostfedi byla vytvoiena série grafl,
kterd ukazala spektralni pfiznaky trénovacich dat a zaroven separabilitu jednotlivych tiid. Byl
vytvoien graf primérné odrazivosti klasifikacnich tfid ve vinovych délkach 400 nm az
2200 nm, grafy odlehlych hodnot v datech kazdé klasifikacni tfidy zvlast' a grafy vztahu
odrazivosti dat v pdsmech NIR a Red pro kazdou tfidu. Kod pro tvorbu grafi v GEE je

v ptiloze 2.

Z grafu primérnych hodnot odrazivosti tfid land cover (viz Obr. 16) je patrné, ze 5 tiid
ma relativné podobnou kiivku (louka/pastvina, plodiny, kfoviny, les, moktad), tedy
s potencialem, ze bude nesnadné je od sebe rozlisit béhem klasifikace. Ttida zastavba a vodni
plocha se nejvice 1isi od ostatnich. Ttida vodni plocha mé& podobnou primérnou hodnotu
odrazivosti jako louka/pastvina v pdsmu Blue, Green a Red, ale v ostatnich pasmech se lisi.
V pasmu NIR, kde lze pozorovat piekryvajici se hodnoty tiid les, kfoviny a hold pida, je
hodnota odrazivosti vodnich ploch nizs§i o 15 %. Ttidy les, kioviny a hold pida lze
potencidlné 1épe rozliSit v pdsmech SWIR 1, pfipadné¢ Green a Red. Relativné podobnou
kiivku maji tfidy kioviny, plodiny a louka/pastvina, nejvice se 1isi v pasmu Red Edge 3, NIR
a Red Edge 4. V téchto pasmech maji podobnou primérnou hodnotu odrazivosti tiidy les a

ktoviny, 1i8i se v§ak 0 7 % v pasmu SWIR 1.
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Obr. 16 — Prumeérna spektralni odrazivost trénovacich dat vsech trid land cover v datech Sentinel-2

(Zdroj: viastni)

Grafy odlehlych hodnot (ptiklad tfidy zastavba viz Obr. 17) ukazuji na body/lokality,
které se v jednotlivych pasmech piiznakové velmi lisi od ostatnich, a je tedy na zvazeni jejich
odstranéni z datasetu. Konkrétni mista s odlehlymi hodnotami jednotlivych tfid byla
pfezkoumana na podkladu aktudlnich snimkia s velmi vysokym rozliSeni v softwaru GEP a
odstranéna z trénovaciho datasetu, jednalo-li se o tzv. mixed-pixels (vice tfid v jednom
pixelu). Déle byla trénovaci data prostorové i pocetné upravovana tak, aby bylo docileno co
nejvyssi celkové presnosti klasifikace. Dliraz byl kladen na to, aby pocet trénovacich boda byl

dostate¢ny a umisténi shodné s vypovidajici hodnotou pro danou ttidu.
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Obr. 17 — Spektralni priznaky: Odlehlé hodnoty trénovacich dat v tridé vodni plochy (Zdroj: viastni)

Grafy vztahu odrazivosti v pasmech NIR a Red (propojeni téchto grafii viz Obr. 18)
ukazuji separabilitu jednotlivych tfid. Na obrazku 18 lze vidét, ze trénovaci body tiidy les se

seskupuji do linie kolem hodnoty 3 % v pasmu Red a 11-42 % v pasmu NIR. Ttida
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louka/pastviny se shromazd’'uje ve stejném okoli pasma NIR, ale 7-20 % v pasmu Red. Ttida
vodni plochy se nachazi v nizkych hodnotdch obou pasem. Tiidy zastavba a hold puda
prochazeji stftedem grafu, tedy hodnoty Red a NIR jednotlivych bodi jsou si podobné. Tridy
kfoviny a mokiad jsou relativné podobné, a tak potencialné Spatné oddélitelné beéhem

klasifikace.
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Obr. 18 — Vztah odrazivosti pasem NIR a Red trénovacich dat vSech trid land cover (Zdroj: viastni,

vytvoreno v programu Excel)

Koéd pro pfifazeni spektralnich ptiznakd z klasifikovaného obrazu jednotlivym bodim
trénovaci mnoziny dat:
var training = image
.select (bands)
.sampleRegions ({
collection: training data,
properties: [labell],

scale: scale});

print (training, 'training');

3.3.5 Volba parametri klasifika¢ni metody

Ve vySe zminénych vyzkumnych studiich (napt. Noi, Kappas 2017, Ok, Akar, Gungor 2012)

bylo detailné feSeno nastaveni parametrii v metodé RF, napf. pocet stromii a pocet
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spektralnich pasem, které vstupuji do kazdého stromu. V GEE je moZné nastavit parametri
Sest: jedna se o pocet stromt (numberOfTrees), pocet proménnych v kazdém stromé
(variablesPerSplit), minimalni populace listu (minLeafPopulation), ¢ast prvki v kazdém

stromé& (bagFraction), pocCet pater kazdého stromu (maxNodes) a ndhodnost (seed) (viz

Tab. 10). Metodu RF lze najit pod piikazem ee.Classifier.smileRandomForest ().

Vychozi
Nazev Datovy typ | nastaveni Funkce
numberOfTrees | Pocet stromt Urcuje pocet stromt
. Integer - . .
(povinné) v lese v ndhodném lese
Pocet Odmocnina . y .
. ‘. < Urcuje pocet promeénnych
variables- proménnych Z poctu . g 7
. “ 1z Integer . (pasem), které vstupuji
PerSplit v kazdém vstupnich L5
< . do kazdého stromu
stromé proménnych
minLeaf- Minimalni Integer | Ukoncuje vétveni pod touto
Population populace listu & prahovou hodnotou
. o Cuje Cast (frakei
Cast prki Urcu]e’cast ( ra 01)’
. vz vstupnich trénovacich dat,
bagFraction v kazdém Float 0,5 , ., “ 14
y ktera vstupuji do kazdého
strome
stromu
Urcuje maximalni pocet
maxNodes Veétveni Integer Bez limitu patf: rkazdeho stro,mu, tedy
pocet rozhodovacich
pravidel
seed Néhodnost Integer 0 Urcuje typ ndhodnosti

Tab. 10 — Parametry metody Random Forest v prostredi GEE (Zdroj: GEE 2021, upraveno)

variablesPerSplit, minLeafPopulation a bagFraction. Nastaveni zbylych dvou parametrl se
netestovalo, jelikoZ parametr maxNodes je uzite¢ny, pokud je pracovano s velkym mnoZstvim
dat a je potieba proces urychlit, a parametr seed voli pouze jinou nahodnost. Postupné byly
vybrané parametry testovany a byla sledovana celkova piesnost klasifikace. Bylo zvoleno
10 kombinaci 4 parametrii (viz Tab. 11), a to na zékladé reSerSe (Noi, Kappas 2017, Ok, Akar,
Gungor 2012) a vlastniho testovani. Pro prvni parametr (numberOfTrees) byly zvoleny
hodnoty 80, 100, 120 a 500 stromt. Pro parametr poc¢tu proménnych (= spektralnich pasem)
byly zvoleny hodnoty 3 a 4. Hodnota 3 jako vychozi, protoze vychozi nastaveni parametru
odpovida odmocning z celkového poétu, tedy V10 = 3. Parametr vétveni byl na zakladg
testovani ponechan na vychozi hodnoté 1. Vyssi hodnoty by byly uZitecné pouze v ptipadé
veétstho mnozstvi dat ke zpracovani a Cas vypocti by se tak urychlil. Posledni parametr
(bagFraction) udava, jak velka cast trénovaci mnoziny dat bude vstupovat do klasifikace.

Testovany byly hodnoty 0,4 a 0,6, tedy 40 a 60 %.
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numberOfTrees | variablesPerSplit | minLeafPopulation | bagFraction
Kombinace 1 80 3 1 0,4
Kombinace 2 80 4 1 0.4
Kombinace 3 80 4 1 0,6
Kombinace 4 100 3 1 0,4
Kombinace 5 100 4 1 0.4
Kombinace 6 100 4 1 0,6
Kombinace 7 120 3 1 0,4
Kombinace 8 120 4 1 0,4
Kombinace 9 120 4 1 0,6
Kombinace 10 500 4 1 0.4

Tab. 11 — Testované kombinace parametrii metody Random Forest (Zdroj: viastni)

Kod pro natrénovani klasifikatoru RF s kombinaci parametra 5 a provedeni klasifikace:

var classifier = ee.Classifier.smileRandomForest (100,4,1,0.4) .train ({
features: training,
classProperty: label,

inputProperties: bands});

var classified = image.classify(classifier);

3.3.6 Filtrace obrazu

Obraz byl klasifikovan s rozliSenim 10 m a nasledné filtrovan tak, aby byly odstranény
osamocené pixely a jiné Sumy. Byl pouzit vétSinovy filtr, ktery zachovava hodnotu pixelu,
jsou-li v okoli min 2 pixely se stejnou tfidou, a nejsou-li, tfida je zvolena na zaklad¢ vétSiny.
Na zakladé pozadavkl koncovych uzivatell byl dale obraz filtrovan tak, aby jednotlivé prvky
byly Citelné na map¢ v métitku 1 : 100 000. Podle Toblerova pravidla (Nagi 2010) ma mit
pixel na takové map¢ rozliSeni 50 m, tedy 5 x 5 pixelti Sentinel-2 (10 m/px). To odpovida
25pixelovym shlukiim. MMU je 2500 m?. Obraz byl sjednocen do tzv. shluki (clusters)
vyuzitim segmentace s nastavenim 5 x 5 pixell, kompaktnost 1 a konektivita 4 (viz Obr. 19).
Tak byly vytvofeny 2 varianty vysledku klasifikace. Prvni varianta s odstranénymi
osamocenymi pixely a s redukci Sumu, u které byla hodnocena piesnost (viz kapitola 3.3.8), a

druhé varianta vytvorena dle pozadavki koncovych uzivateld (mapa v métitku 1 : 100 000).
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Kéd? pro filtraci obrazu — odstranéni osamocenych pixeld:

var patchsize = classified.connectedPixelCount (2, false);
var majorityfilter = classified.focal mode();

var filtered = classified.where(patchsize.lt(2),majorityfilter);

Kod pro filtraci obrazu — vytvoreni shlukt:

var composite = filtered.clip(region);

var snic = ee.Algorithms.Image.Segmentation.SNIC ({
image: composite,
size: 5,
compactness: 1,
connectivity: 41});

var clusters = snic.select('clusters');

var smoothed = filtered.addBands (clusters);

var clustered = smoothed.reduceConnectedComponents ({
reducer: ee.Reducer.mode (),

labelBand: 'clusters'}):;

Layers

2 Pozn. Tato ¢ast kodu byla vytvoiena ve spolupraci s Mgr. Danielem Palubou.
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Obr. 19 — Filtrace obrazu (shora obraz bez filtrace, obraz s odtranénymi osamocenymi pixely, obraz

s wtvorenymi shluky) (Zdroj: viastni)

3.3.7 Vizualizace

Vyslednou mapu krajinného pokryvu lze zobrazit v GEE na mapé v dolnim okné. K zobrazeni

byl vyuzit pfikaz Map.addLayer (), jehoZ jeden parametr je barevna paleta.

Kéd pro vizualizaci vysledného obrazu:

var igbpPalette = [
'f£f4d4d', // settlement
'ffdb4d', // cropland
'ccffo6', // grassland/pasture
'00802b', // forest
'00cc66', // shrubland
'c68c53', // bareland
'cc33ff', // wetland
'336699' // waterbody];

Map.addLayer (classified.clip(region), {palette: igbpPalette, min: 0, max:

7}, 'classified image');

GEE vsak neni vhodné prostiedi pro tvorbu mapy k tisku ¢i prezentaci. Vhodnéjsi je

vysledek exportovat do GeoTIFFu a mapu dotvofit v nékterém z GIS softwart.

Béhem exportu se musel vyftesit problém, kdy pro klasifikaci byly tfidy Cislovany od 0
(0 = zastavba), pti exportu se vSak jako tfida 0 oznaci i pixely ,,no data“, coz odpovida
odmaskované oblacnosti a okoli zdjmového uzemi, pokud se nejednd o pravouhlé tzemi.

Oblac¢nost a zastavba by se zobrazovaly stejnou barvou. Proto pfedtim, neZz byl vysledek
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klasifikace exportovan a upravovan v softwaru QGIS do podoby mapy k tisku, byly plivodni

hodnoty tfid klasifikace zvySeny o fad, aby se nevyskytovala 0, a to funkci .remap:

var clustered remapped = clustered.remap (
o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 71,
(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 81);

A dale exportovan piikazem:

Export.image.toDrive ({

image: clustered remapped,

description: "Landcover classification Sidama remapped clustered",
region: region,

scale: scale,

maxPixels: 1lel3,

crs: 'EPSG: 32637'});

Takto byly exportovany ob& varianty vysledku klasifikace. Vysledné GeoTIFFy byly
otevieny v softwaru QGIS a upraveny do podoby map. Druhé varianté, ktera byla vytvoiena
dle pozadavkl koncovych uzivateli (mapa v méfitku 1 : 100 000), byl kromé¢ legendy a
grafického méfitka piidan také nadpis a tirdz. M¢éfitko mapy bylo zvoleno podle zadani
projektu, tedy 1 : 100 000. Velikost papiru pro tisk odpovidd 1400 x 1200 mm, coz je 1,68
rozmé&ru nejveétsiho bézného formatu A0. Barvy jednotlivych klasifikacnich tfid byly vybrany

tak, aby asociovaly dany krajinny pokryv (viz Obr. 20).

B holdpida [ ] oblatnost

I kioviny plodiny

[ S B odniplocha
louka/pastvina [l  zastavba

B mokfad

Obr. 20 — Legenda (Zdroj: viastni)

3.3.8 Hodnoceni presnosti a kontrolni mnoZina dat

Kontrolni mnozina dat je pro piesnost klasifikace zdsadni proménna. Pro rozdé€leni in-situ dat
na trénovaci a kontrolni mnoziny nebylo nasbirano in-situ dat dostate¢né¢ mnozstvi. Z toho
ditvodu byla vytvofena pfidana kontrolni mnozina dat. Kontrolni body byly v poctu 638

vygenerovany nahodné v GEE, a to na zakladé rozlohy kazdé ttidy vysledné klasifikace
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(viz Tab. 12). Kod pro generovani ndhodnych stratifikované rozmisténych kontrolnich bodi

viz ptiloha 2.

Teida " ontrotnich boda
Hola ptda 45

Kioviny 78

Les 174
Louka/pastvina 96

Mokiad 21

Plodiny 197

Vodni plocha 14

Zastavba 13

Celkem 638

Tab. 12 — Pocet vygenerovanych kontrolnich bodii (Zdroj: viastni)

Tato kolekce bodu byla exportovana ve formatu SHP na Google disk, stazena a
naimportovana do programu QGIS. Zde byly ptidany atributy /D, valid. Soubor byl ulozen ve
formatu KML, pfi¢emz atribut /D byl oznacen jako Name a valid jako description, kam bude
vypisovano ¢islo skutecné tifidy daného bodu. Data byla validovdana v programu GEP
na podklad¢ aktualnich snimki s velmi vysokym rozliSenim Maxar a Airbus. Snimky byly
na vétSin€é uzemi dostupné z podzimu 2020, coz odpovidd dob& sbéru trénovacich dat
(10 az 11/2020) 1 dob& nasnimani klasifikovanych snimkl Sentinel-2 (19. 11. 2020). Néekteré
odlehlejsi oblasti vSak nebyly v této dobé dostupné. V takovém piipadé bylo k jednotlivym
ttidam pfistupovano individuadlné. Ttidy, které by se nemély ménit dynamicky (b&hem
sezOny), jako les, zastavba, velké vodni plochy, velké plochy holé¢ ptudy (pustiny), byly
validovany pomoci nejaktudlnéjsich dostupnych leteckych snimkd, vétSinou z ledna a inora
2021. V ptipadé proménnych tfid jako je tfida plodiny a moktady byly zhlédnuty vSechny
dostupné snimky ze stejného rocniho obdobi, tedy mésice fijen, listopad, prosinec 2019, 2018,
2017. Paklize se mokiad na misté vyskytoval v pfedchozich letech, bralo se v potaz pravidlo,
ze pravdépodobné se zde vyskytoval i1 v listopadu 2020. Nebylo-li mozné s jistotou

rozhodnout o tfidé¢ daného pixelu, valida¢ni bod byl z datasetu odstranén.

Koéd pro pfifazeni hodnot klasifikace kontrolnim bodtm:

var validation = filtered
.sampleRegions ({
collection: valid data,

properties: [label valid],
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scale: scale,
geometries: true

1)

Prvni varianta vystupu klasifikace, tedy obraz filtrovany vétSinovym filtrem pro
odstranéni osamocenych pixeli a Sumu, byla podrobena hodnoceni ptesnosti klasifikace. Pro
hodnoceni piesnosti klasifikace byla vyuzita matice chyb a kappa index, do jejichz vypocttu
vstupovala pfidand kontrolni mnozina dat s atributem valid, jehoz hodnota odpovidala

skute¢né tfidé daného pixelu.

Kod pro vypocet matice chyb a kappa indexu:

var testAccuracy = validation.errorMatrix(label valid, 'classification');
print ('Validation error matrix: ', testAccuracy);

print ('Validation overall accuracy: ', testAccuracy.accuracy()):

print ('Kappa index: ', testAccuracy.kappal()):;

Proces klasifikace, od natrénovani klasifikdtoru po vypocet chybové matice, resp.
piesnosti  klasifikace, byl testovan a detailn¢ vyhodnocen. Byly zkoumany jednotlivé
dosazeni presnosti vyssi nez 80 %. Pro dosazeni této ptesnosti byly urovany jak vhodné
kombinace parametra klasifikatoru, tak i vhodna sada trénovacich dat. Cely skript klasifikace

v GEE je v ptiloze 2.

3.3.9 Klasifikace land cover s vyuzitim dat PlanetScope ve vybranych kebelich

Vytvoteny algoritmus pro klasifikaci krajinného pokryvu regionu Sidama pro tvorbu mapy
v meétitku 1 : 100 000 s 8 klasifikacnimi tfidami nad snimky Sentinel-2 byl aplikovan
na lokalni tzemi 2 kebeli v regionu Sidama pro tvorbu mapy v métitku 1 : 10 000 nad snimky
PlanetScope. Z uzivatelského hlediska bylo zadouci, aby metodika klasifikace vyvinuta
nad daty Sentinel-2 (popsanad v ptfedchozich kapitolach) byla totozna ¢i velmi podobna.

Klasifikovano bylo tizemi 2 kebeli, Chancho a Dangora Morocho, o rozloze 8 a 10 km?.

Legenda a minimalni mapovaci jednotka

Legenda byla zachovéana stejné jako pro cely region Sidama, aby bylo mozné vysledné obrazy
porovnat, tedy 8 klasifika¢nich tfid, a to =zastavba (settlement), plodiny (cropland),
louka/pastvina (grassland/pasture), les (forest), kioviny (shrubland), hola pida (bareland),

moktad (wetland) a vodni plocha (water body). Stanoveni MMU bylo zalozeno na stejnych
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pravidlech, tedy 1) na pozadavcich koncovych uZivateldl, a sice, Ze mapové vystupy maji byt
v meétitku 1 : 10 000, a 2) na vlastnostech pouzitych dat PlanetScope (3 m/px). Klasifikace
probéhla s rozliSenim 3 m a nasledné byl obraz filtrovan tak, aby byly odstranény osamocené
pixely pomoci vétSinového filtru. Na zakladé pozadavkl koncovych uzivateli byl obraz déle
filtrovan pomoci segmentace tak, aby byly zachovéany prvky o velikosti 27 m?, coZ odpovida

Toblerovu pravidlu (Nagi 2010). Tak byly vytvoreny 2 varianty vystupt.

Trénovaci data

Pro klasifikaci kebeli byl vyuzit trénovaci dataset vychazejici z trénovaciho datasetu
pro klasifikaci regionu Sidama. PfestoZe ob¢ kebele byly detailné mapovany v terénu, pocet i
rozmisténi sesbiranych dat bylo nedostatecné pro ucely kvalitni klasifikace (viz Tab. 13 a
Obr. 21). Trénovaci dataset byl tedy doplnén v softwaru GEP sbérem nad daty s velmi
vysokym rozliSenim Maxar a Airbus ze stejného rocniho obdobi, jako byl sbér in-situ dat
(podzim 2020), tedy 12/2019, 9/2020 a 11/2020. Celkovy pocet trénovacich dat vstupujicich
do klasifikace byl 143 bodi pro ob¢ kebele.

Pocet trénovacich Celkovy pocet

Trida bodii z in-situ trénovacich bodi

vyzkumu s vyuZitim snimki
Hola ptda 4 14
Kroviny 3 10
Les 24 24
Louka/pastvina 20 29
Mokiad 6 7
Plodiny 25 29
Vodni plocha 2 13
Zastavba 8 17
Celkem 92 143

Tab. 13 — Pocet tréenovacich dat pro klasifikaci kebeli (Zdroj: viastni)
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Obr. 21 — Rozmisténi trénovacich bodii pro klasifikaci kebeli (Cervené pridana data) (Zdroj
podkladovych dat: Planet 2021)

Piedzpracovani snimki

Pro klasifikace krajinného pokryvu 2 kebeli byly vybrany 2 snimky PlanetScope 3B
AnalyticMS SR ze dne 18. 11. 2020, které na sebe v pasu navazovaly a pokryvaly zcela ob&
uzemi. Data PlanetScope verze Analytic byla jiz atmosféricky korigovana, a to modelem
6SV2.1 (Planet 2021). Snimky byly transformovany do soufadnicového systému WGS 84
(EPSG: 4326) v softwaru QGIS funkci Deformovat. Déle byly snimky nahrany do GEE do
slozky Assets a do skriptu postupné prikazy:
ee.Image ('users/valcharda/DP/planetscope 527') . Snimky byly zobrazeny v RGB a
byly zobrazeny také hranice kebeli, které byly do GEE nahrany ve formatu SHP. Vybrané
snimky byly zcela bezobla¢né a byly mozaikovany stejnym zptsobem jako snimky Sentinel-
2, tedy funkci mosaic (). Déle byla v okoli zajmovych uzemi vytvofena obalovd zoéna se

Sitkou 200 m.
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Kéd pro tvorbu obalové zony:

var kebele geom = ee.Geometry.MultiPolygon
(kebele.geometry () .coordinates());

var buffered kebele = kebele geom.buffer ({'distance': 200});

Spektralni charakteristiky

Pro identifikaci spektralnich piiznaki jednotlivych tfid land cover byla vytvoiena série grafi
nad 2 snimky PlanetScope ze dne 18. 11. 2020. Byly vytvotfeny grafy odlehlych hodnot
v datech kazd¢ klasifikacni tfidy zvlast’ a grafy vztahu odrazivosti dat v pasmech NIR a Red
pro kazdou tfidu land cover. JelikoZ spektralni rozliSeni dat PlanetScope neni tak vysoké jako
v ptipad¢ Sentinel-2, pro klasifikaci dat PlanetScope bylo testovano vyuziti dvou index, a to
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a NDWI (Normalized Difference Water
Index), pfesné vzorce viz Sentinel-Hub (2021a, 2021b).

Grafy odlehlych hodnot (ptiklad tfidy vodni plocha viz Obr. 22) ukazuji na body,
které¢ se v jednotlivych péasmech ptiznakové velmi 1liSi od ostatnich. Tato mista byla
pfezkoumdna na podkladu aktudlnich snimkt s velmi vysokym rozliSenim v softwaru GEP a
odstranéna z trénovaciho datasetu se stejnymi pravidly jako u trénovaciho datasetu

pro klasifikaci snimkt Sentinel-2.
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Obr. 22 — Spektralni priznaky: Odlehlé hodnoty trénovacich dat pro klasifikaci kebeli v tridé vodni
plochy (Zdroj: viastni)

Grafy vztahu odrazivosti dat v pdsmech NIR a Red pro kazdou tfidu land cover

(propojeni téchto grafii viz Obr. 23) ukazuji separabilitu tfid. Rozmisténi jednotlivych tiid
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v prostoru je podobné jako v grafu nad snimky Sentinel-2. Ttida zastavba a hol4d pida se

vyskytuji v okoli diagonaly grafu, tedy hodnoty odrazivosti v pAsmu Red jsou podobné pasmu
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spektralnich pasem. Podobny vztah pasem Red a NIR vykazuji tfidy plodiny a louka/pastvina.

5000

4000
@
®e
3 . . e ® Hola piida
=y [ ]
#3000 Do ® ) Kfoviny
= F b L ] o
173 L}
o % o ™ ®Les
B L &
E ¢ " '= e o8 " Louka/pastvina
B 2000 i @ Mokiad
] ® L4 et g ' . ® -
= o " 84 Plodiny
. : ® Vodni plocha
1000 ® Zastavba
0
0 500 1000 1500 2 000 2500 3000 3500

Red odrazivost [x1e4]

Obr. 23 — Vztah odrazivosti pasem NIR a Red trénovacich dat viech trid land cover pro klasifikaci

kebeli (Zdroj: viastni, vytvoreno v programu Excel)

Parametry metody Random Forest, filtrace a vizualizace

Bylo testovano stejné nastaveni parametrti, jako pro klasifikaci snimka Sentinel-2, tedy
10 kombinaci  parametrt  numberOfTrees,  variablesPerSplit, minLeafPopulation —a
bagFraction. Obraz byl klasifikovan srozliSenim 3 m a nasledné filtrovan se stejnym
metodickym postupem. Tedy byly vytvofeny 2 varianty vystupii: prvni s vyuZitim
vétsinového filtru a zachovanim nejvétsi podrobnosti (3 m/px) a druhd dle pozadavka
koncovych uzivatelli (mapy v méfitku 1 : 10 000). Hodnoty vyslednych obrazli byly zvysSeny
o fad, aby byla odstranéna hodnot 0. Dale byly exportovany ve formatu GeoTIFF a
v programu QGIS upraveny do podoby map krajinného pokryvu kebeli Chancho a Dangora
Morocho v roce 2020 (viz ptiloha 3). Byla zachovadna barevnost pro porovnani s mapou

krajinného pokryvu regionu Sidama.
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Hodnoceni presnosti

Presnost klasifikace snimkii PlanetScope byla hodnocena vypoctem matice chyb a kappa
indexu, a to porovnanim kontrolni mnoziny dat a klasifikovaného obrazu prvni varianty.
Kontrolni mnozina dat byla ndhodné generovana v prostfedi GEE zvlast’ pro kazdou kebeli.
Bylo vygenerovano nahodné 100 bodu pro kazdou kebeli a pocet bodt v jednotlivych tfidach
byl stanoven na zdklad¢ rozlohy klasifikovanych tfid (viz Tab. 14). Kontrolni body byly
ur¢ovany a validovany v softwaru GEP nad snimky s velmi vysokym rozliSenim Maxar a
Airbus s datem pofizeni blizkym datu pofizeni dat PlanetScope a prob&hlému terénnimu

Setfeni. Skript pro klasifikaci dat PlanetScope je v ptiloze 2.

Kebele Chancho Dangora Morocho
Hola ptida 1 1
Kioviny 13 10
Les 21 18
Louka/pastvina 15 19
Moktad 6 3
Plodiny 43 46
Vodni plocha 0 1
Zastavba 1 1
Celkem 100 99

Tab. 14 — Pocet vygenerovanych kontrolnich bodui pro klasifikaci kebeli (Zdroj: viastni)

4 Vysledky
4.1 Vysledky klasifikace dat Sentinel-2

Pro klasifikaci dat Sentinel-2 bylo vybrano 6 snimk ze dne 19. 11. 2020. Pro tuto klasifikaci
land cover regionu Sidama v roce 2020 byl vytvofen algoritmus v prostiedi GEE s vyuzitim
Kombinace, ktera vedla k nejvyssi celkové ptesnosti, byla vybrana jako vysledna, byly

vytvoieny vysledné mapy a pomoci grafii vyjadieno zastoupeni jednotlivych tiid land cover.

Hodnoceni presnosti klasifikace dat Sentinel-2

Klasifikace krajinného pokryvu regionu Sidama na podkladé¢ dat Sentinel-2 probéhla
v prosttedi GEE pomoci klasifikatoru RF a zde byla také spocitana presnost klasifikace, a to
pomoci chybové matice a kappa indexu. Bylo provedeno testovani nastaveni vybranych
parametri klasifikatoru v 10 kombinacich, jak bylo popsano v kapitole 3.3.5. Celkova

presnost a kappa index jsou dokumentovany v Tab. 15.
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Kombinace 1 80 04 79,21 | 0,734

Kombinace 2 80
Kombinace 3 80
Kombinace 4 100
Kombinace 5 100
Kombinace 6 100
Kombinace 7 120
Kombinace 8 120 0,4 | 82,70 | 0,778
Kombinace 9 120 0,6 | 78,10 | 0,720
Kombinace 10 | 500 4 1 0,4 | 79,52 | 0,737
Tab. 15 — Vysledna celkova presnost a kappa index klasifikace regionu Sidama pro 10 kombinacit

0,4 | 81,11 | 0,758
0,6 | 79,21 | 0,734
0,4 | 79,52 | 0,738
0,4 | 84,10 | 0,797
0,6 | 78,89 | 0,730
0,4 | 80,63 | 0,753

BN I SN LS T I SN N LS I [ SN I SN OS]
el el el e N Y Y

parametrit metody Random Forest (Zdroj: viastni)

Nejvyssi celkova presnost vysla pro kombinaci 5, tedy s nastavenim 100, 4, 1 a 0,4
(pocet stromil, pocet spektralnich pasem, populace listu a ¢ast trénovacich dat), a to 84,1 % a
kappa index 0,797, coz se da povazovat za uspokojivy vysledek a napliiuje to predem
stanovené¢ cile. Pokud se podivame blize na dosazené vysledky, Ize tvrdit, zZe celkova piesnost
klasifikace neni zcela zavisla na poctu stromtl, tzn. pfesnost se nezvysSovala se zvysujicim se
poctem stromil. V kombinaci 10 byla nastavena extrémni hodnota, a to 500 stromi. Ukazalo
se, ze tak vysoky pocet nejen zpomaluje proces vypoctu, ale ani celkova presnost neni lepsi
nez u nizsiho poctu stromi. Klasifikace se 100 stromy vysla s vyssi pfesnosti nez s 80 stromy,
ale 120 stroml ukéazalo opét nizsi presnost. Testovano bylo 40 a 60 % trénovacich dat
(BagFraction), ktera vstupovala do kazdého stromu z lesa. V piipadé¢ této prace se prokazalo,
7e presnéji vychazi klasifikace s vyuzitim pouze 40 % dat. V kombinaci s ostatnimi parametry
vysla pro pocet spektralnich pasem (VariablesPerSplit), ktera vstupovala do kazdého stromu

lesa, 1épe hodnota 4 nez 3.

Na zéklad¢ provedeného testovani klasifikace krajinného pokryvu regionu Sidama
vroce 2020 byla vybrana kombinace parametri s nejvyssi celkovou presnosti, tedy

kombinace parametrti 5 (viz Obr. 24).
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Obr. 24 — Srovnani vyiezu vysledné mapy krajinného pokryvu a snimku Sentinel-2 (Zdroj satelitniho
snimku: Sentinel-2 MSI 2021)

V tabulce matice chyb této klasifikace (viz Tab. 16) lze cist, které tiidy byly
nejproblematictéjsi a které naopak nejméné problematické. Pocty bodi na hlavni diagonéle
odpovidaji spravné zatfazenym. Ostatni hodnoty jsou chyby, a to chyby z nespravného
zafazeni (fadky, tedy uzivatelska presnost) a z opomenuti (sloupce, tedy zpracovatelska
presnost) (Cervena 2018). Primémé vysla zpracovatelskd presnost (82,22 %) lépe
nez uzivatelskd (78,62 9%). Nejniz§i uZivatelskou 1 zpracovatelskou presnost méla tfida
mokftad (37,50 % a 42,86 %). Dale ttida kioviny dosahla pouze 51,14 % uzZivatelské a 70,31

% zpracovatelské pfesnosti. VSechny ostatni tiidy vykazovaly vyssi nez 84% ptesnost obojiho

typu.
2| 7| 3¢ 2 2| 2 lzz| 5| 3E
= | 5 |22 8| £| & 2|88 £ |=¢&
\Z =) 52 3| ~ K] Ko o °col T | &3
N ~ | =& M 2 = |~% C | 8%
Zastavba 9 0 0 0 1 0 1 0 11| 81,82
Plodiny 0] 165 8 3 14 2 3 0] 195] 84,62
Louka/pastvina 0 4 83 0 0 0 2 0 891 93,26
Les 0 1 1| 166 1 0 0 0] 169] 98,22
Kioviny 0 20 3 19 45 0 1 0 88| 51,14
Hola ptida 0 3 1 0 1 43 0 0 48| 89,58
Mokiad 0 1 2 4 2 0 6 1 16| 37,50
Vodni plocha 0 0 0 0 0 0 1 13 141 92,86
Celkem 9] 194 98| 192 64 45 14 14| 630
Zpracovatel.
presnost 100,00 | 85,05| 84,69 | 86,46| 70,31 | 95,56 | 42,86 | 92,86 84,13

Tab. 16 — Chybova matice klasifikace krajinného pokryvu regionu Sidama, kombinace 5 (Zdroj:

vlastni)
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Vysledna klasifikace dat Sentinel-2

Ve zvolené kombinaci parametrii probéhla klasifikace land cover. Obr. 25 dokumentuje
rozlohu jednotlivych tfid land cover. Dle dosazenych vysledkl je zfejmé, Ze nejvice byla
v regionu v roce 2020 zastoupena ttida plodiny (30,85 %) a lesy (27,34 %). Nejmén¢ tizemi
regionu zabirala zastavba (2,07 %) a vodni plochy (2,20 %).

207
5 2,204

32

30.85 Plodiny
= Les

Louka'pastvina

Kfovimy
® Hola ptida
» Molkiad
» Vodni plocha
» Zistavba

2734

Obr. 25 — Zastoupeni jednotlivych trid land cover v regionu Sidama v roce 2020 [%] (Zdroj: viastni,

vytvoreno v programu Excel)

Vysledna klasifikace je prezentovana pomoci mapy, a to ve dvou variantach. Prvni
varianta s pixelem o velikost 10 m (viz Obr. 26) a druha varianta ptizpiisobend pozadavkim
koncovych uzivatelli, tedy mapa v métitku 1 : 100 000 (viz Pfiloha 3). Vysledny obraz
klasifikace byl podle pozadavkii koncovych uZivateli generalizovan na MMU 2500 m?.
Pokud by byl obraz pouze pievzorkovan na 50m pixel, zanikly by silnice ¢i vodni toky, které
jsou uzké, ale dlouhé. Pouzitim metody shlukl byly tyto prvky zachovany. Na obou mapach
lze pozorovat prostorové rozlozeni jednotlivych tfid land cover. V zapadni ¢asti zdjmového
uzemi se nachazi prevazné hola pida a kfoviny. Centralni ¢asti vede zalesnéna oblast a také
se zde nachazi nékolik vétSich mést (zastavby). Od severu jsou to mesta Awassa, Yirgalem
Irgalem, Aleta Wondo a Chucko, ktera jsou propojena zpevnénou cestou. Vychodni ¢ast je
horska oblast a je z velké Casti zalesnéna. Vyrazné jsou na mapé dvé modré oblasti, které
odpovidaji jezerim Awassa na severu a Abaya na jihozipadé. VEtsi oblasti mokiadl se
nachézeji v okoli téchto jezer. NejveEtsi zastoupeni plodin najdeme v nizinné oblasti na

severozapade¢.

59



hola plda
kfoviny

les
loukalpastvina
mokrad
oblaénost
plodiny

vadni plocha
zastavba
hranice Sidamy

Obr. 26 — Vyslednd mapa krajinného pokryvu regionu Sidama v roce 2020 (Zdroj: viastni)

Pti pohledu na vysledné mapy se jevi jako problémové lokality mista s obla¢nosti.
Pouzity algoritmus bohuzel neodstranil nékteré stiny mrakti nebo jemna oblaka (viz Obr. 27).
Klasifika¢ni algoritmus klasifikoval tato mista jako zastavba (Cerven€) nebo mokiad (fialove).

Tyto kategorie tak byly nadhodnoceny.

Obr. 27 — Priklad oblasti stinii mrakil klasifikovanych jako trida zdastavba a mokvad v porovnani se

snimkem Sentinel-2 (Zdroj satelitniho snimku: Sentinel-2 MSI 2021)
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Dalsi problémova mista se vyskytuji na jihozédpadé zdjmového tzemi, kde se nachazi
ficni delta a v jejim okoli vznikaji moktady. Zdejsi feka Bilate byla v nékterych mistech
klasifikovana jako hola ptda, pravdépodobné proto, ze byla zanesena erodovanym
materidlem, ktery s sebou nese do jezera Abaya. Severné od jezera Abaya bylo vétsi tizemi
klasifikovano jako zastavba, pfestoZe se tam velké zastavéné uzemi nenachéazi. Dle nahledd
na dostupné snimky lze usuzovat, ze se zde vyskytuje pustina s holou ptidou a kifovinami.
Diskutabilni se téz jevi klasifikace vysokého mnoZstvi moktadi malych rozmérti na vychodé
zajmového uzemi. Mokfady jsou v této oblasti sezonnim fenoménem, ohledné jejich vyskytu

ve sledovaném case by bylo potieba provést terénni Setfeni.

4.2 Vysledky klasifikace dat PlanetScope

Pro klasifikaci dat PlanetScope byly vybrany 2 snimky ze dne 18. 11. 2020. Klasifikace dat
PlanetScope pro urceni krajinného pokryvu kebeli byla zalozena na jiz vytvofeném algoritmu
pro klasifikaci dat Sentinel-2. TaktéZ nastaveni kombinaci parametri bylo inspirovano jiz

otestovanym algoritmem. Navic bylo vyuzito vegeta¢nich indextt NDVI a NDWI.

Hodnoceni presnosti klasifikace dat PlanetScope

Nejdiive bylo provedeno 10 iteraci s kombinacemi parametri RF bez vyuziti indextt NDVI a
NDWI. Celkova ptesnost klasifikace kebele Chancho se pohybovala od 57 do 64 % a byla
pramérné o 6,60 % niz8i nez s vyuzitim indext. U klasifikace kebele Dangora Morocho vysla
celkova ptesnost mezi 59,60 a 66,67 % a byla primérné o 5,35 % niz8i. Extrémni rozdil byl
10,10 % celkové presnosti klasifikace kebele Dangora Morocho s parametry kombinace 2

s vyuzitim a bez vyuziti indexa.

Déle bylo testovano 10 kombinaci parametrit RF s vyuzitim indextt NDVI a NDWI a
vysledky jsou dokumentovany vtab. 17. Nejvyssi celkova ptesnost klasifikace kebele
Chancho vysla 68 % a kappa index 0,569, a to s kombinaci 1 (80, 3, 1 a 40 %). V ptipade
kebele Dangora Morocho vysla nejvyssi ptesnost 73,74 % a kappa index 0,601, a to
s kombinaci 5 (100, 4, 1 a 40 %). Primérnd celkové presnost klasifikace kebele Chancho
vysSla o 2 % niz8i a kappa index o 0,022 nizsi nez v piipadé kebele Dangora Morocho.
Kombinace parametri metody RF ¢. 5 vySla pro klasifikaci kebele Dangora Morocho
snejvyssi celkovou pfesnosti, stejné jako pro klasifikaci regionu Sidama nad snimky

Sentinel-2. U klasifikace kebele Chancho se ptedpoklad ptenositelnosti algoritmu
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s pfednastavenymi parametry nepotvrdil, nejvyssi presnosti dosahla kombinace 1. Kombinace

5 dosahla v piipad¢ této lokality 66 %.

Kebele Chancho Dangora Morocho
2 - =
g § i % = = [ = ><
S £ 52 s 2|eE g
~Q | A S 2 S B o= S 2 =
s 2| £ 28| & f: =
E|EI3| 5| 8 g © 8 g
3 S| 2| A o - o =
> | =
Kombinace 1 80 3 1 [04] 68,00 0,569 67,68 0,511
Kombinace 2 80 4 1 [04] 67,00 0,561 73,74 0,598
Kombinace 3 80 4 1 0,6 ] 64,00 0,526 64,65 0,488
Kombinace 4 100 | 3 1 | 04| 66,00 0,544 67,68 0,514
Kombinace 5 100 | 4 1 [04] 66,00 0,545 73,74 0,601
Kombinace 6 100 | 4 1 [0,6] 6500 0,537 64,65 0,503
Kombinace 7 120 | 3 1 [04] 67,00 0,556 69,70 0,544
Kombinace 8 120 | 4 1 [04] 67,00 0,557 68,69 0,520
Kombinace 9 120 | 4 1 | 06| 64,00 0,524 65,66 0,499
Kombinace 10 500 | 4 1 [04] 69,00 0,586 66,67 0,509

Tab. 17 - Vysledna celkova presnost a kappa index klasifikace kebeli pro 10 kombinaci parametrii

metody Random Forest (Zdroj: viastni)

Jako vysledné klasifikace krajinného pokryvu kebeli vroce 2020 byly vybrany

kombinace parametra, které dosdhly nejvyssi celkové piesnosti, tedy kombinace 1 pro kebeli

Chancho a kombinace 5 pro kebeli Dangora Morocho s vyuzitim indext. Pro tyto klasifikace

byly vygenerovany matice chyb (viz Tab. 18 a 19). Zpracovatelska i uzivatelska ptresnost

obou klasifikaci vySla velmi nevyvazen¢ u kazd¢ tfidy land cover. Obecné se nejvice

problematické tfidy ukazaly byt hold piida, moktad, vodni plocha a zastavba. Uzivatelska

piesnost tfidy zastavby vysla pro klasifikaci kebele Chancho 100 %, ale pro klasifikaci kebele

Dangora Morocho 0 %. Nejvyssi uzivatelskou presnost vykazovala v obou ptipadech tfida les

(88,89 a 100 %), zpracovatelskou u kebele Chancho tfida ktoviny (84,62 %), v druhém

piipadé tiida plodiny (86 %).
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Zastavba 1 0 0 0 0 0 0 0 1 /100,00
Plodiny 0 30 2 4 2 0 0 0 38| 78,95
Louka/pastvina 1 6 9 0 0 0 0 0 16| 56,25
Les 0 0 0 16 0 0 2 0 18| 88,89
Kfoviny 0 5 0 4 11 0 1 0 21| 52,38
Hola puida 1 0 1 0 0 0 0 0 21 0,00
Mokfad 0 2 0 0 0 0 0 0 2| 0,00
Vodni plocha 0 1 0 0 0 0 0 1 2| 50,00
Celkem 3 44 12 24 13 0 3 1 100
Zpracovatelska
presnost 33,33 | 68,18] 75,00| 66,67| 84,62| 0,00] 0,00|100,00 68,00
Tab. 18 — Chybova matice klasifikace kebele Chancho, kombinace 1 (Zdroj: viastni)
< «
« < S ol
2| 2|38 " | 2| S| £| 8| 3|&%
N A~ o, T = o R
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Zastavba 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0,00
Plodiny 0 43 5 4 2 0 1 0 55| 78,18
Louka/pastvina 0 2 11 1 0 0 0 0 14| 78,57
Les 0 0 0 12 0 0 0 0 12{100,00
Kfoviny 0 5 1 3 6 0 0 0 15| 40,00
Hola puda 1 0 0 0 0 1 0 1 3] 33,33
Moktad 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0,00
Vodni plocha 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0,00
Celkem 1 50 17 20 8 1 1 1 99
Zpracovatelska
presnost 0,00 86,00 64,71| 60,00 75,00] 0,00 0,00] 100,00 73,74

Tab. 19 — Chybova matice klasifikace kebele Dangora Morocho, kombinace 5 (Zdroj: viastni)

Vysledné klasifikace dat PlanetScope

Na zéklad¢ vysledku klasifikace dat PlanetScope byla spocitana rozloha jednotlivych tfid land
cover (viz Obr. 28). Nejvétsi zastoupeni meéla v obou kebelich tfida plodiny (47,02 %
Dangora Morocho a 42,71 % Chancho) a dale les (22,96 a 18,79 %). Na uzemi kebele
Dangora Morocho byl v roce 2020 vétsi podil luk a pastvin (18,48 %) neZ na Uizemi kebele
Chancho (14,83 %) a také podil holé pady (1,03 a 0,51 %). Relativné nizké rozlohy c¢itala
v obou ptipadech tfida zéstavba (1,42 % Chancho a 1,37 % Dangora Morocho). Nejmensi
podil obou izemi zabirala tfida vodni plocha (0,57 % Chancho a 0,51 % Dangora Morocho).
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Obr. 28 - Zastoupeni jednotlivych trid land cover v kebeli Chancho a Dangora Morocho v roce 2020
[%] (Zdroj: viastni, vytvoreno v programu Excel)

Vysledné mapy land cover byly vytvofeny v softwaru QGIS, a to opét ve dvou
variantach. Prvni varianta byla ponechédna s nejvys$im rozliSenim (3 m/px) (viz Obr. 29) a
druhd varianta byla filtrovana pomoci shlukd tak, aby mira podrobnosti odpovidala
pozadavkiim koncovych uzivatelii, tedy mapy v méfitku 1 : 10000 (viz Ptiloha 3).
Z mapovych vystupl je ziejmé, Ze krajinny pokryv obou kebeli tvofila mozaika plodin,
kiovin, luk a lesii. V zapadni casti kebele Chancho se nachazely dominantné plodiny a
louky/pastviny ptechazejici v centrdlni c¢asti v mozaiku plodin, luk/pastvin a lest.
V jihovychodni ¢asti protékd tfeka Gidabo. Z mapy je zfejmé, ze Uzemi protind zpevnéna
komunikace vedouci napii¢ celym zdjmovym uzemim, na kterou se vaze zastavba na
severovychod¢ tizemi. Jedna se o jizni ¢ast vesnice Dale. Ve vychodni ¢asti jsou téZ hojné
zastoupeny mokiady. V centrdlni ¢asti kebele Dangora Morocho se nachazi rozlehla oblast
luk a pastvin. Centralni ¢asti od vychodu na zipad vede cCasteCné zpevnénd komunikace
propojujici zastavéné oblasti. Od zapadniho cipu na jih te¢e feka Gidabo spojujici se v jiznim

cipu s fekou Kola tekouci od vychodniho cipu. V tdoli ek rostla hustsi lesni vegetace.
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Obr. 29 — Vysledné mapy krajinného pokryvu kebeli Chancho a Dangora Morocho v roce 2020
(Zdroj: viastni)

Kterak bylo vySe uvedeno v souvislosti s hodnocenim piesnost, problematické byly
pfedevS§im hola pida, mokiad, vodni plocha a zéastavba. Klasifikace vodnich ploch byla
ztizena zneciSténim vodnich toki splaveninami a organickou sloZkou, ¢imZ vznikala zdména

s loukami/pastvinami ¢i holou ptidou. Moktady byly zaménovany s loukami/pastvinami i
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s plodinami. Tato tfida byla tak nadhodnocena (viz Obr. 28). Skute¢nou polohu mokiadu je
kvili sezonni proménlivosti této tfidy nesnadné ovefit. Problematicka se téz jevi zaména tiidy
zéastavba a hold pida. Na zapad¢ a na jihovychod¢ kebele Chancho se nachéazi vétsi tizemi
vyklasifikovand jako zastavba (viz Obr. 30), jednd se vSak ve skute¢nosti o degradovanou

plochu, tedy tiidu hola pida.

Obr. 30 — Srovnani vyrezu vysledné mapy krajinného pokryvu a snimku PlanetScope (Zdroj satelitniho
snimku: Planet 2021)

V neposledni fadé¢ nutno zminit zdménu kfovin a lesa s pfikladem na severozapadé
kebele Dangora Morocho. Zde se nachazi vétsi tizemi klasifikované jako les (viz Obr. 31),
jedna se vSak ve skute¢nosti o mozaiku kiovin a plodin. Diky ¢asu snimdni a terénnim

vlastnostem bylo toto Gizemi zastinéno.

Obr. 31 — Srovnani vyrezu vysledné mapy krajinného pokryvu a snimku PlanetScope Il (Zdroj
satelitniho snimku: Planet 2021)
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4.3 Porovnani vysledku klasifikace dat Sentinel-2 a PlanetScope

Vramci diplomové prace probehla klasifikace regionu Sidama nad daty Sentinel-2
s prostorovym rozliSenim 10 m/px pofizenymi 19. 11. 2020. S vyuzitim sestaveného
algoritmu v prostfedi GEE probéhla také klasifikace kebeli Chancho a Dangora Morocho nad
daty PlanetScope s prostorovym rozliSenim 3 m/px pofizenymi dne 18. 11. 2020. Kebele se
nachézeji na izemi regionu Sidama a vysledky téchto klasifikaci Ize porovnat. Pro porovnani
vysledkl byly zvoleny klasifikace land cover s nejvyssi celkovou presnosti, a to klasifikace
dat Sentinel-2 s kombinaci parametr 5 s dosaZzenou ptesnosti 84,1 %. Déle klasifikace dat
PlanetScope pro kebeli Chancho s kombinaci parametr 1 s dosazenou ptesnosti 68 % a pro

kebeli Dangora Morocho s kombinaci parametrti 5 s presnosti 73,74 %.

Byly spocitany rozlohy jednotlivych tfid land cover na uzemi kebeli, a to z vysledkt
klasifikace nad daty Sentinel-2 a PlanetScope (viz Obr. 32). V ptipadé kebele Chancho lze
nejveétsi rozdily v zastoupeni tfid land cover pozorovat u tfidy kioviny (rozdil 10,01 %) a
louka/pastvina (rozdil 6,19 %). Déle zastoupeni tfidy mokiad vySlo nad daty PlanetScope
polovicni, a to 3,57 % oproti 7,84 % nad daty Sentinel-2. Velmi podobné hodnoty vysly pro
tftidu hold puda, vodni plocha a zastavba. V ptipadé kebele Dangora Morocho je nejvétsi
rozdil opét v tfid¢ kioviny (rozdil 12,58 %) a louka/pastvina (rozdil 5,04 %). V tomto ptipadé
je trend klasifikace tfidy mokiad opacny, tedy zastoupeni tfidy nad daty Sentinel-2 je méné
nez polovi¢ni (1,09 %) oproti klasifikaci nad daty PlanetScope (3,10 %). Podil tfid hola ptida,
vodni plocha a zéstavba vysel podobné pro oba typy dat.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

: | [, i |

0 J— I — |
g .3 2 . P "
> Xy uty »

W Iy Y & Yy

<4
i S
[ =
Ry o - _’.\

\Z\o\” & &

I
2
'
-3
v

m Chancho Sentinel-2 mChancho PlanetScope = Dangora Morocho Sentinel-2 = Dangora Morocho PlanetScope

Obr. 32 — Porovnani zastoupeni jednotlivych trid land cover v kebelich Chancho a Dangora Morocho

klasifikaci nad daty Sentinel-2 a PlanetScope [%] (Zdroj: viastni, vytvoreno v programu Excel)
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K vyslednym mapam klasifikace kebeli nad daty PlanetScope byly ptfidany vytezy
téchto lokalit klasifikovany nad daty Sentinel-2 a snimky Maxar s velmi vysokym rozliSenim
pro pfedstavu o detailnim krajinném pokryvu tizemi kebeli. Na prvni sérii map (viz Obr. 33)
lze pozorovat velké rozdily klasifikacnich tfid v zdpadni oblasti kebele Chancho, kde se
nachazi rozlehlé izemi luk/pastvin a z velké ¢asti je podmacené (= mokiad). Podle definice
tfid by se tato oblast méla klasifikovat jako moktad. Tento fenomén se podaftilo 1épe zachytit
pomoci klasifikace Sentinel-2. Dalsi vyrazné;si rozdil se nachdzi zépadné od zminéné oblasti.
Dle snimku Maxar a dalSich pomocnych zdrojii by se mélo jednat o holou ptidu obklopenou
moktadem, kterd byla v pfipad€¢ dat Sentinel-2 klasifikovana jako vodni plocha obklopena
mokifadem a v pfipad¢ dat PlanetScope jako hola puda se zastavbou. Shodné v obou
klasifikacich se podafilo zachytit zpevnénou komunikaci vedouci z vychodu na jih. Dalsi
rozdily v klasifikaci 1ze pozorovat na jihovychod¢, kudy protéka feka Gidabo. Na mapé
s vyuzitim dat Sentinel-2 je prub¢h feky zietelny, na mapé zaloZené na snimcich PlanetScope
neni prabéh feky na mnohych mistech zcela patrny. Klasifikace severovychodni casti kebele
Chancho se jevi jako uspesna u obou typi dat. Nachazi se zde Cast vesnice Dale. Z tohoto
hlediska se jevi spravné miseni pixell tiidy zastavba a hold pida, nebot’ v malych vesnicich
byvaji cesty nezpevnéné (= holad ptida). Holou pidu se nepodafilo zcela spravné urcit na
jihovychodé uzemi, kde se nachazeji degradované plochy, které byly v obou piipadech dat

chybné¢ klasifikovany jako zastavba.

68



hola plda
kfoviny

les
louka/pastvina
plodiny
mokrad

vodni plocha
zastavba

Obr. 33 — Vysledné mapy krajinného pokryvu kebele Chancho s vyuzitim dat Sentinel-2, PlanetScope

ve srovnani se snimkem velmi vysokého rozliseni (Zdroj satelitniho snimku: Maxar 2021)
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Na druhé¢ sérii map (viz Obr. 34) lze pozorovat rozdily tfid land cover v piipad¢ kebele
Dangora Morocho. Velkého rozdilu v klasifikacich si lze vSimnout v severozapadni casti
uzemi, kde bylo velké izemi nad snimky PlanetScope klasifikovano jako les. Ve skute¢nosti
je tato oblast mozaikou kfovin a plodin, coz ptfesnéji zachytila klasifikace nad daty Sentinel-2.
Na jihozapadé kebele se stékaji dvé vyznamné feky, Gidabo ze severu a Kola z vychodu. Pro
klasifikace obou typt dat bylo zachyceni jejich spravného pribéhu nesnadnym ukolem a
modré barva, znacici vodni tok, se objevuje ptreruSované. Na levém biehu feky Kola, tésné
predtim, nez se vléva do feky Gidabo, se nachazi prostorové vyznamna mozaika kiovin a
plodin. Podobné jako v ptfipadé severozapadni Casti izemi klasifikace land cover se jevi
kvalitn€jsi nad daty Sentinel-2. Klasifikace dat PlanetScope vykazuje tuto oblast chybné¢ jako
les. Dalsi problémova oblast je izemi na vychod¢ kebele, kde se nachazi degradovana plocha
(= hola pida). Na rozdil od klasifikace nad snimky Sentinel-2 se klasifikatoru s vyuzitim
snimkii PlanetScope nepodatilo spravné urcit tuto tfidu jako holéd ptda, ale toto tizemi z velké
casti chybné detekoval jako zastavbu. Diskutabilnim fenoménem je velké mnozZstvi
roztrousenych moktadit malych rozméra klasifikovanych nad snimky PlanetScope. Spravnost
uréeni téchto ploch bohuzel nelze ovéfit ani s pouzitim snimktt Maxar, pro ovéieni by byl

nutny terénni vyzkum.
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Obr. 34 - Vysledné mapy krajinného pokryvu kebele Dangora Morocho s vyuzitim dat Sentinel-2,

PlanetScope ve srovnani se snimkem velmi vysokého rozliseni (Zdroj satelitniho snimku: Maxar 2021)
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5 Diskuze

Cilem diplomové prace bylo dosazeni co nejpiesnéjsi klasifikace krajinného pokryvu
(min. 80 %) dle pozadavkl koncovych uzivateli vybranych tUzemi Etiopie v roce 2020
nad snimky Sentinel-2 a PlanetScope v cloudovém prostiedi GEE za pomoci metod
strojového uceni v riznych métitkovych trovnich. Vypracovany klasifika¢ni algoritmus byl
tak testovan na dvou typech dat (Sentinel-2 a PlanetScope) s jinym prostorovym, spektralnim
i C¢asovym rozliSenim na jiné méfitkové urovni. Vysledné klasifikace byly podrobeny
vyhodnoceni pfesnosti a vzdjemné porovnany. Pro naplnéni téchto cilii bylo nutno vytesit
nekolik zasadnich vyzkumné-metodickych tkolt. V nasledujicich odstavcich budou
diskutovany jednotlivé zasadni aspekty zvolenych feSeni a dosazenych vysledkt. Pokud je to

mozné, zvolené metody a vysledky jsou porovnany s podobn¢ orientovanymi studiemi.

Prvotnim metodickym tkolem byla definice legendy. Legenda byla zvolena
na zéklad¢ literarni reSerSe (viz kapitola 2.3), pozadavkl koncovych uzivatelt, a predevSim
na zéklad¢ vlastniho terénniho prizkumu zdjmového tzemi. Bylo definovano 8 tfid land
cover, a to zastavba, plodiny, louka/pastvina, les, kioviny, hold ptida, moktad a vodni plocha.
Peclivou definici si zasluhovala zastavba s ohledem na vysokou heterogenitu a charakter.
Problematicka se jevila kruhova obydli, tzv. tukuly, a to z divodu malych rozmérii a

charakteru stavebniho materialu.

Dalsim vyznamnym tkolem byla volba vhodnych druzicovych snimki pro klasifikace
a dale metody maskovani oblacnosti, protoze vybrany region Sidama se nachdzi v monzunové
oblasti, kde se stfidd obdobi destd a sucha. Obdobi vydatnych destt trva od cervna do
poloviny zafi, od fijna do tinora panuje sucho, od biezna do kvétna je obdobi obcasnych
destd. V obdobi sucha neni obla¢nost problémem, ale vegetace je suchd, plodiny sklizené a
neni tak optimalni klasifikovat krajinny pokryv. Mekuyie, Jordaan, Melka (2018) doporucuji
klasifikovat snimky z pielomového obdobi sucha a desth. V prechodovém obdobi byl
realizovan in-situ vyzkum, a to konkrétné béhem fijna a listopadu, kdy vegetace byla stale
vzrostla a zelend po obdobi dest’dl a zaroven jesté nepanovalo silné sucho. Snimky Sentinel-2
a PlanetScope tak byly vybrany s ohledem na prob&€hly in-situ vyzkum. Vybrany byly snimky
Sentinel-2 nasnimané dne 19. 11. 2020 a snimky PlanetScope ze dne 18. 11. 2020. Byla snaha
vybrat snimky obou typi dat ze stejného dne. Spolecnost Planet Lab Inc. ma v nabidce

snimky PlanetScope z kazdého dne vroce 2020. Zajmové uzemi dvou kebeli vSak byla

72



v mésici listopadu snimana brzy rano (v 5:42 hod) a v udoli ek byl stin. Pro klasifikaci byly
tedy zvoleny snimky potizené o den diive nez u dat Sentinel-2, aby byla zajisténa lepsi kvalita

snimkt. Snimky potizené 18. 11. byly snimany v 7:35 hod.

Dulezitym tukolem byla volba a otestovani vhodné metody maskovani oblacnosti.
Vyhodou bylo to, Ze vybrané snimky PlanetScope byly zcela bezoblacné. Na vybranych
snimcich Sentinel-2 byl vSak uzky pas oblacnosti. Pro masku obla¢nosti byla vyuzita pasma
SCL a QA60 datasetu Sentinel-2. Maska byla tvofena hodnotou 0 pasma QA60 a hodnotami
1,2,4,5,6 a7 pasma SCL. Tyto hodnoty ve snimku ztstaly, v§e ostatni bylo odstranéno. Tak
bylo docileno odstranéni oblac¢nosti z mozaiky snimkt Sentinel-2. V pribéhu klasifikace se
vsak ukazalo, Ze n¢které jemné mraky a stiny nebyly zcela odstranény a byly problematickym
aspektem b&hem klasifikace. Tato infikovanad mista byla chybné klasifikovana (napt. chybna

klasifikace moktadu ¢i zastavby viz Obr. 27).

Pro vyvoj algoritmu klasifikace krajinného pokryvu bylo vyuZito cloudové prostiedi
GEE, které umoznuje rychle a Gcelné zpracovavat data dalkového prizkumu. Prostiedi se
ukazalo byt velmi uzivatelsky privétivé, vypocty rychlé a proces testovani riiznych nastaveni
efektivni, nebot’ bylo vysoce operativni ménit jednotlivé parametry a jiné vstupy klasifikace
s rychle dostupnym a viditelnym vysledkem. Velkou vyhodou platformy je bohatd nabidka
datasetd, ¢imz je vyieSen jeden z hlavnich limitd desktopového prostiedi, tedy stahovani a
ukladani velkého objemu rastrovych dat. Nevyhodou platformy je nutnost psani skriptu, coz
muze byt pro nékteré uzivatele prekdzkou. Na druhou stranu lze skripty ¢i jejich ¢asti sdilet
s dal$imi uZzivateli GEE, coZ evokuje rychly vyvoj inovativnich metod a zplisobl zpracovani
dat v dalkovém prizkumu Zemé. Autorka diplomové prace pred jejim zpracovani v Java
Scriptu nepracovala a da se fict, ze se stimto prostfedim naucila efektivné pracovat
v relativné kratkém cCase. Jako vysledek byly sestaveny skripty pro klasifikaci krajinného
pokryvu regionu Sidama, kebeli Chancho a Dangora Morocho a pro tvorbu graft, které
ukazuji spektralni charakteristiky trénovacich dat vstupujicich do klasifikace. Tyto skripty 1ze

voln¢ vyuzit pro dalsi vyzkum. Odkazy jsou v ptiloze 2.

Jednim ze vstupnich ukolii bylo zjistit, jaké moznosti klasifikatorti prostiedi GEE
nabizi a zaroven jaké klasifikatory pro tento typ vyzkumu doporucuje odborna literatura.
Literarni resSerSe ukazala na metodu RF (Ok, Akar, Gungor 2012, Noi, Kappas 2017) jako
perspektivni pro klasifikaci krajinného pokryvu v pro nés exotické fragmentované krajiné

Etiopie. Noi, Kappas (2017) ve své studii upozoriiuji na nutnost testovani vice hodnot
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parametrll metody RF, protoZe co funguje pro jedno tizemi (Case study: Red River Delta ve
Vietnamu), nemusi fungovat pro druhé. Noi, Kappas (2017) testovali nastaveni 100, 200, 500
a 1000 stromt a 1 az 10 spektralnich pasem vstupujicich do kazdého stromu, pfi¢emz nejvyssi
presnosti bylo dosazeno s nastavenim 500 stromt a stejné pro 2, 3 a 4 spektralni pasma. Ok,
Akar, Gungor (2012) testovali 100, 200, 250 a 500 stromii a 1 az 4 spektralni pasma a
nejvyssi presnosti 86 % bylo dosazeno s poctem 200 stromt a 2 spektralni pasma. S inspiraci
metodickych postupti téchto relevantnich studii v této diplomové bylo testovano
kombinaci, ktera vedla k nejvyssi celkové presnosti klasifikace, se ukdzala byt kombinace 5
s nastavenim 100 stromt, 4 spektrdlni pasma, 1 pro minimélni populaci listu a 40 %
trénovacich dat vstupujicich do kazdého stromu. Breiman (2001 cit. v Noi, Kappas 2017, s. 7)
tvrdi, Ze ,,vyuziti vetsiho poctu stromii, nez je pozadovano, neni nutné, ale kvalitu modelu to
nezhorsi“. Co se ty€e hlavnich metodickych poznatkli a cennych metodickych vysledkt, pak
na rozdil od vySe zminénych studii tato diplomova prace dospéla k zavéru, ze vyssi pocet
stromu v lese nezvysil celkovou presnost klasifikace (viz Tab. 15). Pouze se tak zbytecné
prodluzoval ¢as vypoctu a nékteré vypocty dokonce nemohly byt provedeny, jelikoz se proces

prerusil. Nastaveni 100 stromt se v pfipad¢ této studie jevi jako ideélni.

Dalsim z dil¢ich kol bylo sesbirani kvalitnich trénovacich a kontrolnich mnozin.
Eggen, Ozdogan, Zaitchik a Simane (2016) upozoriiuji pravé na dulezitost kvalitnich
referenCnich dat pro klasifikaci vétSiho fragmentovaného tizemi. Terénni vyzkum zijmové
oblasti regionu Sidama probéhl pod zastitou projektu CRA na podzim roku 2020. Pfestoze
nebylo mozné sesbirat data rovnomérné po celém tzemi, povedlo se sesbirat 582 bodl napfi¢
vSemi sledovanymi tfidami land cover a dale také vypozorovat strukturu krajiny, podobnosti,
charakteristiky a prostorové a strukturalni ptechody jednotlivy tfid. Uzitecna se ukazala byt
také aplikace ArcGIS Collector, ktera slouzila jako nastroj pro sbirani dat v terénu.
Jednoduché uzivatelské rozhrani, moznost ptidavat poznamky k jednotlivym bodim piimo
v terénu, zobrazeni riiznych podkladd a efektivni ulozeni dat do formatu SHP pfiispélo
k efektivit¢ terénniho vyzkumu. K vétsi presnosti sbéru trénovacich dat by mohla pfispét
moznost osobn¢ vstoupit doprostied zajmovych plosek, které byly casto za plotem.
Z casovych 1 bezpec€nostnich diivodii byla velkd cast dat sbirdna tzv. z cesty a nasledné
polohové a tematicky zptesnéna nad snimky s velmi vysokym rozliSenim. Prazdna mista na

map¢ musela byt doplnéna trénovacimi daty pomoci interpretace snimki Maxar a Airbus v
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softwaru GEP ze stejného obdobi, jako byla sbirdna in-situ data. Kombinace téchto dvou typt

dat mohla vést k ur€itym nepiesnostem, které¢ ovSem nelze povazovat za signifikantni.

Vysledny obraz klasifikace byl filtrovan vétSinovym filtrem pro odstranéni
osamocenych pixeld a dalSich Sumi. Tak byla vytvofena prvni varianta vystupu klasifikace.
Druhda varianta byla vedena uzivatelskymi naroky koncovych uzivateli a obsahovala navic
filtr pomoci segmentace, kdy byly zachovany prvky o rozloze 2500 m? pro klasifikaci
krajinného pokryvu regionu Sidama nad snimky Sentinel-2. Diky segmentaci byly zachovany
prvky, které maji uzky, ale dlouhy charakter, jako cesty nebo vodni toky. Prostiedi GEE
nabizi velké mnozstvi piistupt k filtraci obrazu a tato oblast by mohla byt predmétem dal§iho

vyzkumu a testovani.

Sestaveny algoritmus byl téz aplikovan a testovan na datech PlanetScope, coz jsou
data s vyS$im prostorovym rozliSenim. Data PlanetScope a Sentinel-2 se liSi v spektralnim,
prostorovém i Casovém rozliSeni. Data Sentinel-2 Level-2A nabizi 13 spektralnich pasem,
znichZ bylo vyuzito 10 pro klasifikaci, PlanetScope nabizi 4 pasma (viz Tab. 3 a 4).
Z vyuzitych pasem ma Sentinel-2 oproti PlanetScope navic 4 pasma Red Edge a 2 pasma
SWIR. Vyuzita spektralni pasma datasetu Sentinel-2 maji prostorové rozliSeni 10 a 20 m/px,
4 pasma dat PlanetScope maji 3 m/px. TotoZné misto je pomoci druZic mise Sentinel-2
zaznamenano minimalné jedenkrat za 5 dni, mise PlanetScope nabizi tyto snimky z kazdého
dne. Nevyhodou dat PlanetScope je cena, protoze narozdil od dat Sentinel-2 nejsou dostupna
zdarma. Cilem bylo zjistit, zdali 1ze vyuzit snimky PlanetScope pro klasifikaci men§ich tizemi
kebeli v méfitku 1 : 10 000, jaké piesnosti klasifikace 1ze dosdhnout a jaké detaily a tfidy land

cover lze na snimcich zachytit.

V kontextu prostorového rozliSeni Eggen, Ozdogan, Zaitchik a Simane (2016) pouzili
snimky Landsat s prostorovym rozliSenim 30 m/px pro klasifikaci krajinného pokryvu
rozsahlého tzemi Etiopie s pfesnosti 55 %. Nizsi prostorové rozliSeni dat Landsat oznacuji
autofi Clanku za jednu z pfekdzek pro vysSi piesnost klasifikace tak fragmentované
zemed@lské krajiny, jako je etiopskd vrchovina, kdy mnoho pixeld je tzv. mixed-pixels.
Degife, Zabel, Mauser (2018) upozoriiuji na vyssi celkovou piesnost pii vyuziti snimki
s vys$i prostorovym rozliSenim (data Sentinel-2 oproti Landsat 5, 94,4 oproti 88,4 %). Tato
prace prokdzala uziteCnost vyuziti dat Sentinel-2, kdy nejvyS$si presnost klasifikace dat
Sentinel-2 piekrocila poZadovanou hranici 80 % a doséhla hodnoty 84,1 %. Na druhou stranu

klasifikace dat velmi vysokého prostorového rozliseni PlanetScope nepiinesla vyssi presnost a
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dosdhla maximalni pfesnosti 73,74 %. Niz8i pifesnost byla v tomto piipadé cCasteCné
zpusobena nizkym spektralnim rozliSenim. Data PlanetScope obsahuji 4 pdsma, z nichz
pasmo NIR by mélo byt uzite¢né predevsim v detekei vlhkosti, tedy pro tfidy vodni plocha a
moktad. Jak bylo popsano v kapitole 4.3, tyto tfidy se vSak ukazaly byt velmi problematickeé.
Vodni toky na Gizemi kebeli byly zaneseny materidlem, coz vedlo k zdméné s jinymi tiidami
land cover, protoze vykazovaly podobné spektralni vlastnosti. Tfida moktad byla spektralné
velmi podobnd tiid¢ louka/pastvina, coz vedlo k jejich zdméné. Totéz platilo pro tiidy
zastavba a hola puda, které byly také zaménovany. V tomto ptipad¢ byla zdména zplsobena
charakterem stfech budov, které byly pfevazné plechové a jevily se spektralné podobné jako
skalni utvary (= hola ptda). DalSim negativnim aspektem dat PlanetScope bylo, Ze tzemi
kebeli byla snimdna brzy rano a tim vznikaly v tdoli stiny, ¢imz byla pfesnost klasifikace také
negativné ovlivnéna. Nejvice se to projevilo u tfidy vodni plocha, nebot’ feky na tizemi kebeli
tekly tizemimi, ktera byla ovlivnéna zastinénim. Casové rozliSeni dat PlanetScope je
inzerovano jako ldenni, avSak na ptikladu této studie se prokazala niz8i kvalita a uzite¢nost
téchto dat. Piestoze byl v oblasti kebeli proveden detailni sbér trénovacich dat, snimky
PlanetScope maji vysoké prostorové rozliSeni a bylo vyuzito vegetacnich indexu, klasifikace
nad témito snimky vysla s nizsi presnosti nez klasifikace snimka Sentinel-2. Na druhou stranu
by si klasifikace dat PlanetScope zaslouZila detailngjsi testovani. JelikoZ se klasifikace tykala
nepfilis rozsahlého tzemi zajmu, Slo by klasifikaci realizovat v desktopovém prostiedi a
vysledky nasledné¢ porovnat s vyvinutym algoritmem v GEE. Déle by bylo mozné zkoumat

jind izemi zajmu a vysledky porovnat.

Co se tyCe jednotlivych land cover tfid, problémovou tfidou klasifikace regionu
zpracovatelskou pfesnosti, a to 37,50 a 42,86 %. Jednd se o velmi sezénné promenlivy typ
pokryvu, klasifikace této tiidy je tedy problematickd. Dalsi problémovou tfidou byly vodni
plochy, které zahrnovaly vodni plochy a toky s Cistou i znecisténou vodou. Praveé znecisténé
vodni toky, jez s sebou nesly bohaté sedimenty pisku, prachu a sedimenty erodované pidy,
zpisobovaly chyby v klasifikaci. Siln€ znecisténé vodni toky byly casto klasifikovany jako
hola ptda, pfestoze existovala in-situ méieni a fotografie z t€chto mist a jednalo se skute¢né
o vodni toky. Tento problém byl ¢astecné vyteSen piidanim dalSich trénovacich bodt
v mistech znecisténych fek. Problémy také vznikaly v rozpoznani tfid plodiny a
louka/pastvina, a to predevSim v piipadé nizkych zelen& zbarvenych plodin, napt. obili teff.

Urcitym feSenim se jevi zjiSténi, Ze na snimcich s velmi vysokym rozliSenim lze louku a pole
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s teffem rozpoznat pomoci krajinné struktury. Pole byvaji pravidelné rozdélena, kdezZto tfida
louka/pastvina miva nepravidelny tvar a vét§i rozméry. Pro rozliSeni téchto dvou fenoménti by
mohla byt vhodna objektova klasifikace, ktera hledi nejen na spektralni ptiznaky, ale také na

tvar a velikost zajmovych plosek.

Z hlediska porovnani klasifikace tizemi kebeli nad daty Sentinel-2 a PlanetScope lze
diskutovat vzniklé rozdily v zastoupeni tiid land cover. Zasadni je rozdil v podilu ttidy
mokftad. V ptipadé kebele Chancho byl podil tfidy mokiad v klasifikaci nad daty PlanetScope
polovi¢ni oproti klasifikaci nad daty Sentinel-2. V piipadé kebele Dangora Morocho tomu
bylo presné naopak. Na tzemi kebele Chancho se nachéazi velké uzemi luk/pastvin, které je
v klasifikovaném obdobi (listopad) podmaceno, tedy spada do tfidy moktad. Tento fenomén
nebyl nad daty PlanetScope zaznamenan. Na uzemi kebele Dangora Morocho se takto
prostorové vyrazny mokiad nenachézel, rozdil v zastoupeni byl zptisoben diskutabilni
klasifikaci malych roztrousenych ploch mokfadi nad snimky PlanetScope. Velky
procentualni rozdil zastoupeni byl v ptipad¢ tfidy kioviny, kde ob& tizemi zaznamenala vice
nez 10% rozdil, co se tyce klasifikaci nad snimky PlanetScope a Sentinel-2. Na Gzemi obou
kebeli byl podil tfidy kfoviny vétsi v piipadé klasifikace nad snimky Sentinel-2. Jako kfoviny
byla klasifikovana €etna iizemi plodin, kterd méla podobné spektralni ptiznaky jako kioviny,

napf. uschla kukufice.

V zadani projektu CRA méla t¥ida hold piida, a zaroveii tak degradované plochy,
nejvyss$i stupent dillezitosti. Tuto tfidu se vSak nepodafilo na tUrovni kebeli kvalitné
klasifikovat. ReSenim z hlediska lokalnich studii izemi kebeli (8 a 10 km?) by presn&jsi
moznosti klasifikace land cover mohla byt vektorizace. Jejimu kvalitnimu zpracovani by vSak
muselo predchéazet detailni sezndmeni s krajinnou strukturou a s vizudlni interpretaci kazdé
tiidy land cover. K tomu by mohla poslouzit nasbirand in-situ data a pofizené¢ fotografie
z terénu. Druhou moZnosti by mohla byt objektové-orientovana klasifikace, ktera ke
spektralnim ptiznakiim piidava tvarové a velikostni. Nadstavbou pro tuto praci by mohlo byt
vyvinuti algoritmu ¢i cyklu, ktery by vypocital celkovou piesnost klasifikace pro vSechny
kombinace v ur€itém rozsahu hodnot zvolenych parametri a automaticky by urcil, ktera
kombinace je nejlepsi, a to bez manualniho pfepisovani vstupnich hodnot. Tim by se proces

testovani urychlil a bylo by ovéfeno vEétsi mnozstvi moznosti vstupnich parametrt.
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6 Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace byla klasifikaci krajinného pokryvu exotické lokality regionu
Sidama v Etiopii v roce 2020, a to s vyuzitim druzicovych dat Sentinel-2 a PlanetScope.

Klasifikace probehla v cloudovém prostiedi GEE za pomoci metod strojového uceni.

Kromé volby a testovani klasifikaéni metody hlavnimi geoinformacnimi ukoly k
feSeni byla volba pfesné metody maskovani obla¢nosti a mozaikovani. DalSim netrividlnim
ukolem byla definice legendy a minimélni mapovaci jednotky pro klasifikaci s vyuZitim
terénniho prazkumu. Cely metodicky proces je k dispozici ve formé algoritmu ve volné
dostupné platformé¢ GEE a timto zpisobem jsou vytvofené metody k dispozici Siroké
uzivatelské skupiné. Vysledky klasifikace odpovidaji pozadavkiim koncovych uzivatelt, tzn.
institucim regionalni a mistni spravy. Koéd nebo jeho Casti Ize vyuzit pro dalsi vyzkum

v oblasti klasifikace a dalkového prizkumu Zem¢.

Pres vSechny ptekazky a vzniklé problémy bylo docileno vice nez 80% piesnosti
klasifikace krajinného pokryvu regionu Sidama v roce 2020 nad snimky Sentinel-2, coz
odpovida ciliim a zadani prace. Pomoci dostupnych nastrojli byla navrzena metoda maskovani
oblacnosti a mozaikovani. Problematika maskovani oblacnosti dat Sentinel-2 je stale ne zcela
vyfeSenou problematikou, coz se ukazalo i v pfipad¢ této prace, kdy problematickou se jevi
detekce nevyrazné oblacnosti, kterd méa vSak vliv na presnost klasifikace. V pribéhu
klasifikace byly testovany kombinace parametrii klasifikatoru RF a ukézalo se, Ze nastaveni
velkého poctu stroml nepiinasi vyssi presnost klasifikace. Nejvyssi celkovou piesnost
piinesla kombinace parametri 100 stromd, 4 spektralni pasma, hodnota 1 pro populaci listu a
40 % trénovacich dat. Klicové se ukazalo byt testovani vice moznosti. Piestoze trénovaci data
nebyla zcela rovnomérné rozmisténa v zajmovém uzemi, celkova presnost klasifikace vysla
nad 80 %, tedy lze metodu povazovat za perspektivni pro klasifikaci land cover
ve fragmentované a vysoce heterogenni krajiné etiopské vrchoviny, kde neni snadné ziskat

kvalitni referen¢ni data.

Co se tyCe datovych vstupi klasifikace, nepotvrdila se hypotéza, ze by vyssi
prostorové rozliSeni dat PlanetScope mélo ptinést lepsi vysledky klasifikace na lokéalni tirovni
mensSich Uzemi (tzv. kebeli). V pfipad¢ této prace a pouzitych metod nepfinesla data

PlanetScope piesné vysledky klasifikace uzemi v etiopské vrchoviné. Jelikoz je tato
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diplomova prace pilotni studii pro projekt CRA, zji§téni ohledn& dat PlanetScope je velmi
piinosné. Problematiku vyuziti dat velmi vysokého rozliSeni by tak bylo vhodné detailnéji
prozkoumat v navazujicim vyzkumu s otestovanim jinych tizemi, pfipadné i jinych metod
klasifikace, napt. objektové-orientovanych. Dalsi oblasti vyzkumu miize byt testovani vyuziti
dat PlanetScope na tizemi Ceska a nasledné porovnani s touto studii vénujici se pro nas
exotické fragmentované krajiné v Etiopii. Velkou vyhodou by ve vyzkumu na uzemi Ceska

méla byt moznost vstoupit do zajmovych ploSek a trénovaci data tak naméfit velice pfesné.

Zéaveérem lze shrnout, ze diplomova prace pfinasi metodicky ndvod pro klasifikaci
vyrazné heterogenniho a fragmentovaného uzemi etiopské vrchoviny a pokousi se expertné
porovnat vyuzitelnost dat Sentinel-2 a PlanetScope pro ucely klasifikace land cover
na odlisnych méfitkovych Urovnich. Pro tyto ucely prace vyuzila modernich metody
zpracovani dat ve voln¢ oteviené vyzkumné cloudové platformé¢ GEE. Dosazené vysledky Ize
brat za dil¢i posuny v feSené problematice. Otevienost dosazené metodiky a vytvorenych
skripth vybizi v pokraCovani feSeni této netrivialni problematiky idedlné v ramci
mezinarodniho tymu tvofeného jak experty DPZ, tak i zastupci expertl jinych disciplin a

mistnich obyvatel.
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Piiloha 1 Fotodokumentace klasifikaénich tfid land cover

Snimky s velmi vysokym rozliSenim (Maxar 2021, Airbus 2021) a fotografie (vlastni)

ptikladd jednotlivych klasifikacnich tfid land cover.

Trida plodiny (crops)

Trida louka/pastvina (grassland/pasture)
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Trida les (forest)

Trida holad puda (bareland)
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Trida mokrad (wetland)

Trida vodni plocha (water body)

Ptiloha 2 Skripty

Tvorba grafia spektralnich priznaku trénovacich dat

Odkaz do GEE: https://code.earthengine.google.com/0601cd6367ea7b18c95d3676171dalcc

Textovy soubor: Skript grafy spektralnich priznaku.txt
Klasifikace krajinného pokryvu regionu Sidama

Odkaz do GEE: https://code.earthengine.google.com/c6727b3bft6df2¢99e74c495bcabaSab

Textovy soubor: Skript klasifikace Sidama.txt

Klasifikace krajinného pokryvu kebeli Chancho a Dangora Morocho

88


https://code.earthengine.google.com/0601cd6367ea7b18c95d3676171da1cc
https://code.earthengine.google.com/c6727b3bff6df2c99e74c495bcaba5ab

Odkaz do GEE: https://code.earthengine.google.com/89ccac6b993c8561b3ee411aa87dbft6

Textovy soubor: Skript klasifikace kebele.txt

Ptiloha 3 Mapy krajinného pokryvu

Mapa krajinného pokryvu regionu Sidama v roce 2020

Vystup v PDF: Mapa LC Sidama_100tis.pdf

Mapa krajinného pokryvu kebele Chancho v roce 2020

Vystup v PDF: Mapa LC Chancho 10tis.pdf

Mapa krajinného pokryvu kebele Dangora Morocho v roce 2020

Vystup v PDF: Mapa LC DangoraMorocho 10tis.pdf

Ptiloha 4 Geodatabaze vystupt

Krajinny pokryv regionu Sidama v roce 2020 (10 m/px)

Soubor v GeoTIFF: Ic_sidama.tif

Krajinny pokryv regionu Sidama v roce 2020 (pro mapu v 1 : 100 000)
Soubor v GeoTIFF: lc_sidama_100tis.tif

Krajinny pokryv kebele Chancho v roce 2020 (3 m/px)

Soubor v GeoTIFF: Ic_chancho.tif

Krajinny pokryv kebele Chancho v roce 2020 (pro mapu v 1 : 10 000)
Soubor v GeoTIFF: Ic_chancho 10tis.tif

Krajinny pokryv kebele Dangora Morocho v roce 2020 (3 m/px)
Soubor v GeoTIFF: lc_dangoramorocho.tif

Krajinny pokryv kebele Dangora Morocho v roce 2020 (pro mapu v 1 : 10 000)

Soubor v GeoTIFF: Ic_dangoramorocho 10tis.tif
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https://code.earthengine.google.com/89ccae6b993c856fb3ee411aa87dbff6

