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Analyza hustoty lesnich porosta s vyuzitim texturalnich priznaki
snimk( vysokého prostorového rozliSeni a dat leteckého laserového
skenovani

Abstrakt

Hlavnim cilem prace je zhodnotit hustotu lesnich porostd na Sumavé. Smrkové lesy v této
oblasti jsou siln¢ poSkozené klirovcovou kalamitou, ktera zde vypukla pred 20 lety. V tizemi se
tak prolinaji suché i mladé stromy, zdravé lesy a slat¢. Hustota lesnich porostti byla hodnocena
pomoci objektového pfistupu s vyuzitim panchromatickych druzicovych snimki s velmi
vysokym prostorovym rozliSenim a dat LiDAR s malou hustotou bodt. Prvni klasifikace byla
provedena na zaklad¢ texturalnich pfiznaki uréenych pro jednotlivé objekty obrazu s vyuzitim
tii mér GLCM (kontrast, entropie a korelace). Presnost této klasifikace hodnocena pomoci
kappa indexu byla 0,45. Druha klasifikace zkombinovala texturalnich pfiznaky s informaci z dat

LLS a presnost klasifikace se zvysila na hodnotu 0,95.

Kli€ova slova: hustota lesnich porosti, textura, letecké laserové skenovani, druzicové snimky

velmi vysokého prostorového rozliseni

Analysis of forest canopy density based on textural features of high
resolution imagery and airborne laser scanning data

Abstract

The objective of this thesis is to assess the forest canopy density in the Sumava Mountains,
Czech Republic. The spruce forests in this area have been suffering from the bark beetle
outbreak for almost 20 years resulting in a mixture of dead and young trees, mature forest stands
and peat bogs. The canopy density was evaluated using a very high spatial resolution
panchromatic imagery and low point density LiDAR, combined with an object oriented
approach. The classification based on three GLCM texture measures (contrast, entropy and
correlation), which were derived from the image objects, resulted in a kappa index of accuracy
of 0.45. Adding the information from the LiDAR data, the accuracy of the classification
improved up to 0.95.

Keywords: forest canopy density, texture, airborne laser scanning, very high spatial resolution

imagery
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1. Uvod

1 UvoD

Lesy na Sumavé jsou v poslednich letech vystaveny velkému zajmu vefejnosti. Diivodem je
pfemnozeni podkorniho hmyzu, predevsim tzv. klirovce, neboli lykozrouta smrkového, ktery se
v soucasnosti v tam¢&jSich smrkovych porostech vyskytuje ve zvySeném az kalamitnim stavu
(Knizek et al. 2010). Problematicky je hlavné velkoplo$ny rozpad neptivodnich smréin, ¢imz se
zhorSuje ekologicka stabilita lesnich porostd i celého zivotniho prostiedi (Garcar et al. 2010).
Meni se také hustota lesnich porosti, kterd je dulezitou fyziognomickou charakteristikou
porostli. Da se vyjadrit jako pocet stromtll na dané plose nebo v procentech jako pomér velikosti
jejich spodni (bazalni) plochy k celkové rozloze stanovisté (Joshi et al. 2006). V této praci bude
ale hustota vniména jako zapojenost porostu. V Nérodni inventarizaci lesti provadénou Ustavem
pro hospodaiskou upravu lesit (UHUL) je zapoj definovan jako vzajemny dotyk a prolinani
vétvi stromid. Vyjadii se jako pomér plochy zakryté vertikalni projekci korun stromt k celkové
plose porostu. Miize nabyvat hodnot od 0 do 100 %. Zapojenost lesnich porostl je béznou
ekologickou charakteristikou, ktera ovliviiuje energeticky, svételny a latkovy rezim v porostu
(UHUL, Inventarizace lesti, Metodika venkovniho sbéru dat). Pouziva se pro urCovani

vhodnosti prostiedi pro vyskyt zvifat nebo mapovani rizika pozari (Korhonen et al. 2011).

Hustotu porostti kromé klrovce ovliviiuji také naptiklad vétrné katastrofy nebo zasahy
cloveka. Dosavadni studie poukazuji na to, ze spoustécim faktorem vSech kiirovcovych kalamit
jsou pravé pozdé nebo nekompletné odstranéné polomy (Zemek, Hefman, Klouda 1999).
Piedmétem Getnych diskuzi je predev§im zpisob, jak s nastalou situaci na Sumavé naloZit.
Rizni autofi (napt. JonaSova a Prach 2004, Hais 2009, Hais et al. 2009) zkoumaji stav lesnich
ekosystémit v mistech s holosecnou tézbou oproti porostim ponechanym samostatnému
rozpadu. Oba dva typy ploch vykazuji rozdilné chovéni, napt. holiny se mnohem vice
prehiivaji, coz mize mit vazné disledky pro obnovu lesnich porosti. Tyto plochy je proto tfeba
od sebe odlisit, k cemuz je vyuzitelny mimo jiné i parametr hustota.

Strukturu lesnich porosti, véetné jejich hustoty, lze zkoumat pomoci nejriznéjsich metod
DPZ. Krom¢ klasickych optickych metod je mozné vyuzit také radarové nebo laserové
skenovani. V této praci jsou k hodnoceni hustoty lesnich porosti vyuzity panchromatické
snimky z druzice WorldView-2. Hustota porostti ale neni uréovana piimo zhodnot Sedi
jednotlivych pixelt, ty jsou totiz vyuzity k vypoctu textur. Dal$i metodou hodnoceni hustoty

vyuzitou v této praci jsou data leteckého laserového skenovani (LLS). Diky pfimému ptistupu
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1. Uvod

ke strukturnim parametrim vegetace je jejich potencial k pfesnému urceni hustoty vegetace
nejvyssi.

Cilem této prace je ohodnotit vyuzitelnost texturalnich pfiznakti panchromatickych snimka
velmi vysokého prostorového rozliSeni a laserovych dat k urCeni hustoty lesnich porostd. Od
jinych vyzkumd, které se touto problematikou zabyvaly, se tato prace liSi hlavné zajmovym
uzemim. Pokryvaji ho smrkové lesy, které jsou vsak siln¢ poskozené vétrnymi i hmyzimi
kalamitami. Z toho divodu byla také hustota lesnich porostii ur€ovana jako zapojenost a ne jako

pocet stromil, protoze je obtizné urcit, zda uschly strom bez jehlici je stale jesté stromem.

Text prace je rozdélen do Sesti Casti. V tivodni teoretické cCasti je Ctenal seznamen
s problematikou monitoringu lesnich porostd pomoci dalkového prizkumu Zemé a se
zakladnimi pojmy. Nasleduje popis zajmového uzemi a terénniho prizkumu. V dalsi casti je
popsana pouzitd metodika. Hlavni ¢ast prace se vénuje popisu vysledki. V ptedposledni

kapitole jsou porovnany informace z teoretické ¢asti prace se ziskanymi vysledky. Zavér prace

vvvvvv
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2. Uvod do problematiky

2 UVOD DO PROBLEMATIKY

2.1 Vyuziti DPZ pfi monitorovani lesnich porostu

Monitorovani lest pomoci dalkového prizkumu Zemé (DPZ) ma mnoho opodstatnéni. DPZ
totiZ umoziuje zaznamenavat tidaje pro rozsahlé plochy nebo mista tézko dosazitelna terénnim
prizkumem. Méfeni je navic mozno periodicky opakovat, takZe se tento zplisob potizovani dat
hodi nejen pro vyhodnocovéni aktudlniho stavu, ale i zmén, které v uzemi nastaly v Case.
Pozemni zkoumani je oproti tomu pomérné drahé a Casové naro¢né, mize ale pomoci ke
spravné kalibraci dat DPZ nebo k doplnéni n€kterych informaci, a tak byva pomérné Casto

s metodami DPZ kombinovano (Tomppo et al. 2008).

Monitorovani zmén stavu lesa pomoci interpretace obrazovych dat z DPZ ma v Cesku i ve
svété¢ pomérné dlouhou tradici. Tyto metody byvaji vyuzivany hlavné v zemich s velkymi
plochami lesnich porosti. Ceské lesy jsou analyzovany pomoci DPZ jiz od 90. let v souvislosti
s ubytkem lesa v severnich Cechach (Zemek, Hefman, Klouda 1999). V Narodnim parku (NP)
Bavorsky les se od roku 1988 pofizuji barevné infracervené snimky a jejich analyza je
standardnim nastrojem pro vyhodnoceni rozsahu a prib¢hu odumirani lesa (Héajek, Svoboda
2007; Heurich et al. 2010).

Tradi¢ni metodou je vyuziti analogového leteckého snimkovani, pozdéji byly k dispozici
snimky digitalni s prostorové vyss§im rozlisSenim. Satelitni snimky se v lesnictvi zacaly ve veétsi
mife vyuzivat asi pied 20 lety, kdy se komeréné zpfistupnily snimky s rozliSovaci schopnosti
pod 20 m (Garcar et al. 2010, Heurich et al. 2010). Pfi potizovani leteckych snimki vznikaji
ruzné geometrické odliSnosti, které pak komplikuji analyzu vice ¢asovych horizontu.
Nevyhodou leteckych snimki je pak hlavné nizsi spektralni, radiometricka a ¢asova rozliSovaci
schopnost nez u snimk satelitnich. AvSak cena leteckych snimki je nizsi a prostorové rozliseni
vétsinou vyssi (Hajek 2006). Vyhodou satelitnich snimkti oproti leteckym snimkim je
velkoplo$nost a niZ§i naro¢nost pii zpracovani a vyhodnocovani (Garéar et al. 2010). Kromé
multispektralnich satelitnich snimkti je moZné k monitorovani vegetace vyuzit také snimky
hyperspektralni, které jesté zvySuji mnozstvi informace, které je mozno z analyzy snimki ziskat
(Treitz, Howarth 1999).

Protoze mnozstvi vyhodnocovanych dat se stale zvySuje, namisto vizualni interpretace
snimkd se stale Castéji pouzivaji automatizované metody. Problematickou oblasti je ale
vyhodnocovani dat s velmi vysokym rozliSenim, jako jsou letecké nebo podrobné satelitni
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2. Uvod do problematiky

snimky, kde je vysoka spektralni variabilita mezi obrazovymi prvky (pixely). Tradi¢ni techniky
klasifikace zalozené na identifikaci jednotlivych pixelti v obraze poskytuji dobré vysledky jen
pro snimky s nizkym a stfednim prostorovym rozliSenim (Heurich et al. 2010). Zna¢ného
zptesnéni klasifikace 1ze dosahnout vyuzitim objektové klasifikace, kterd jednotlivé pixely
spojuje do homogennich ploch (tzv. segmentil) reprezentujicich objekty (nebo Casti objektl)
realného svéta. Tento pristup ke klasifikaci pak pracuje nejen se spektralnimi charakteristikami,
ale také stvarem, texturou, prostorovym rozmisténim objektt, jejich vzajemnymi vztahy
a kontextem. Pro dalsi zlepSeni kvality modelu podle skuteénych zakonitosti slouzi fuzzy
klasifikace a klasifikace na bazi neuronovych siti. Rozvoji t€chto metod se v soucasnosti vénuje
velka pozornost (Hajek 2006; Hajek, Svoboda 2007; Heurich et al. 2010).

Pro ziskavani informaci o lesnich plochach Ize vyuzit také radarova data typu SAR, kdy se
vyuziva hlavné koherence mezi dvéma snimky, ve které se skryva potencial pro velkoplosné
mapovani. Mnozstvi informaci ziskanych z radarovych dat je ale zpravidla mensi nez u dat
optickych (napt. Hyyppd et al. 2000). Data leteckého laserového skenovani zase umoziuji
piimé zjisténi vySky porostu, ktera ale byva casto podhodnocena, a dalSich strukturnich
parametrd jako je tfeba praveé hustota porostu (Zhao et al. 2011). Na zaklad¢ tvaru koruny je
napiiklad mozné uréit druh stromu. K tomu je ale potfeba dostate¢na hustota zaznamenanych
bodu, jakou poskytuje naptiklad full-waveform LiDAR. Ten umoziuje rekonstrukci celého
odrazeného signalu a zachyti tak mnohem vice informace nez LiDAR se zdznamem diskrétnich
pulzti (Miura a Jones 2010, Pirotti 2011). Velkou nevyhodou takovych laserovych dat ale byva
jejich vysoka potfizovaci cena. Jako nejvhodnéjsi se tak jevi spiSe kombinace tfirozmérnych dat
LLS, ktera poskytuji informaci o struktufe, a dvourozmérnych spektralnich dat pro informaci
o spektralnich vlastnostech povrchu. Data LLS se mimoto daji vyuzit k tvorbé digitalnich
modell povrchu (napf. Lim et al. 2003, Walter 2004, Ke, Quackenbush a Im 2010, Tonolli et al.
2011, Richardson a Moskal 2011).

2.2 Metody pro ziskavani strukturnich parametra vegetace

2.2.1 Data leteckého laserového skenovani

Letecké laserové skenovani (LLS) nebo také LiDAR (Light Detection and Ranging) pfedstavuje
aktivni typ senzoru, ktery vysila laserovy paprsek (vétSinou v infradervené Casti spektra)
k objektu a méfi Cas, za ktery se paprsek od objektu odrazi a vrati zpét k senzoru. Podle zptisobu
zaznamenavani odrazli z jednotlivych pulzti se LiDARy déli na pfistroje s registraci pouze
n¢kolika odrazi (discrete return) a vysoké hustoty odrazi (full waveform). Horizontalni
rozliSeni lidarovych dat urCuje velikost stopy paprsku na zemi, kterd zavisi na rozbihavosti

paprsku a vysce letu.

Full waveform LiDAR zaznamendva mnozstvi energie paprsku, ktery se k senzoru od
objektu vrati, v danych Casovych intervalech. Mnozstvi zaznamenanych dat je vétsi, a tak se

tento typ LiDAR hodi pro zkoumani napf. vertikalni struktury vegetace. LIDAR se zaznamem
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2. Uvod do problematiky

diskrétnich pulzii naopak zaznamenava vétSinou pouze prvni a posledni odraz. Oba dva typy
LiDAR se drive lisily také ve velikosti stopy paprsku na zemi. U full waveform byvala stopa
vétsinou velkd, az v fadu metrl, zatimco v piipad€ diskrétnich pulzl stopa vEtSinou neptesahla
velikost jeden metr (Lim et al. 2003). Od roku 2004 jsou vsak jiz k dispozici moderni pfistroje,
které umoznuji zaznamenat kompletni prab¢eh laserového paprsku i pii pouZiti stopy o velikosti
25 cm (Reitberg, Krzystek a Stilla 2009).

Zatimco LiDAR s malou stopou umoziuje pii dostatecné hustoté bodl detailn¢ modelovat
jednotlivé ¢asti vegetace, LiIDAR s velkou stopou zachyti celkovou strukturu vegetace a spise
pronikne az na zem. Schopnost paprsku projit vegetaci je velmi duleZita pro urovani vysky
vegetace. Ta ale byva vétSinou lehce podcenéna (cca o 1 m), protoze laserovy paprsek malokdy
zaznamena opravdu nejvyssi ¢ast porostu. Presnost uréeni vysky tedy zavisi na tvaru vegetace,

hustoté¢ laserovych bodt a velikosti stopy paprsku (Pirroti 2011).

Pro své vlastnosti tedy data LLS poskytuji pfimy pfistup ke strukturnim parametrim
vegetace. Ne vSechna data LLS jsou ale vhodna pro analyzy. Naptiklad data LLS potfizena
primarné pro topografické ticely, tj. data s hustotou 1-2 body na m’ se nehodi pro zkouméni
uzavienosti vegetace, protoze nezaznamenaji malé mezery v korunach stromii (Korhonen et al.
2011).

Mnoho autori se jiz pokusilo vyuzit data LLS k urceni hustoty lesii jako poctu stromti na
urcité plose. Heurich (2008) se v NP Bavorsky les pokusil detekovat jednotlivé koruny stromt
za vyuziti dat LLS s vysokou hustotou bodii (5-10 bod&/m?) a pomoci watershed algoritmu,
ktery se jinak pouziva hlavné v hydrologii. Pomérné Gspésna byla jeho metoda u vrchni vrstvy
stromt, u spodni vrstvy se mu podafilo rozeznat jen malé procento stromu. Piesnéjsi vysledky
byly navic dosaZzeny pro jehli¢naté stromy neZ pro stromy listnaté. Bylo ale mozno identifikovat
pres 90 % objemu dieva zméfeného pozemnim zkoumanim. Yu et al. (2011) Gspésné pouzili
tzv. random forest technique, coz je neparametrickd regresni metoda pro urCovani atributl
jednotlivych stromi z dat LLS s malou plochou stopy (small-footprint). Jednotlivé stromy urcili
segmentaci pomoci rastrového modelu vysky vegetace. Richardson a Moskal (2011) ve své
praci poukazali na problémy dat LLS pfi pronikani niz$i hustou vegetaci. Skute¢na hustota

vegetace byla vysledky analyzy podcenovana.

Méné autord se ale zabyva zapojenosti porostu, protoze tradi¢ni lesni inventarizace tento
parametr vétSinou opomijeji (Korhonen et al. 2011). Podrobné¢ se na tuto problematiku
soustfedili Korhonen et al. (2011), ktefi vénovali zvySenou pozornost také ziskavani dat
pozemnim métenim. Existuji dva zplisoby urceni zapojenosti porostu: 1) vertical canopy cover
(VCC), coz je vertikalni projekce korun ignorujici mezery v koruné, a 2) angular canopy closure
(ACCQ), ktery Iépe popisuje svetelné podminky pod vegetaci, je zavisly na thlu pozorovani
a sleduje i mezery uvniti jednotlivych korun. Pozemni méfeni zapojenosti porostu se tradi¢né
provadéji pomoci hemisférickych fotografii. Vysledky z pozorovani jehli¢natych lesti ve Finsku
potvrdily, ze VCC a ACC v nizkych zenitovych thlech maji geometrii shodnou s daty LLS,
a proto z nich mohou byt odvozena pfimo z podilu odrazii od vegetace, a to s velkou pfesnosti.
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Charakteristiky spojené se zapojenosti porostu vyuzili také napt. Donoghue et al. (2007),
kteti se snazili odli§it smrk a borovici v lesich ve Skotsku. Jako prvni metodu uplatnili
predpoklad, Ze smrkové porosty jsou hust$i nez borové, a proto bude prinik dat LLS
smrkovymi porosty omezen vice nez v ptipadé borovic. Druhou metodou bylo vyuziti intenzity
laserovych dat, tj. blizkého infracervené¢ho zafeni. Tato metoda se ukazala jako nejlepsi

samostatny ukazatel pro odliSeni danych druht stromti.

O kombinaci dat LLS a multispektralnich dat se jako jedni z prvnich pokusili Hudak et al.
(2006). Pouzili LiDAR se zaznamem diskrétnich pulzi a multispektralni i panchromatické
satelitni snimky ALI (Advanced Land Imager), z nichZ ziskali celkem 26 proménnych, kterymi
pak pomoci mnohonasobné linearni regrese urc¢ovali hustotu a bazalni plochu jehli¢natych lest
v Idahu. Jednou z proménnych byla také smérodatna odchylka panchromatickych snimkut jako
mira textury dat, v konecnych modelech ale tato proménna nebyla vyuzita. VEtsi vyznam mély
proménné ziskané z dat LLS, ackoli proménné z dat ALI vysvétlovaly vice variance v hustoté
nez v bazalni plose. Celkové bylo lepsi ptesnosti dosazeno u parametru bazalni plocha. Fuzi
laserovych a multispektralnich dat zkoumali v nedavné dob¢ také Tonolli et al. (2011), ale jejich
cilem byl odhad objemu dfeva v jiznich Alpach. Pouzitd data LLS byla také pofizena pro
topografické Ucely, v analyze ale byly vyuzity spektralni pfiznaky multispektralnich snimkut
IRS.

2.2.2 Druzicové snimKky a jejich textura

Hustotu porostli je mozno zkoumat i z multispektralnich optickych dat. Joshi et al. (2006)
porovnali Ctyfi riizné metody pro ziskani informaci o hustoté porostu z dat Landsat ETM+.
Vyuzili metody neuronovych siti, mnohonasobnou linearni regresi, klasifikaci maximalni
pravdépodobnosti a tzv. forest canopy density mapper, coz je metoda pro ziskani hustoty
vegetace z dat Landsat TM pomoci ¢tyf parametrii. Nastaveni prahovych hodnot parametrd ale
zavisi na zkuSenostech ¢lovéka a metoda je tak znac¢n€ subjektivni. 89 % variance v hustoté
vegetace bylo vysvétleno metodou neuronovych siti, ktera tak byla lepsi nez zbylé tfi metody
a podavala spravné predpovédi. Tato metoda je ale trochu komplikovana pii tvofeni a neni vzdy
uplné pfesn¢ znamo, jak funguje.

Hustoté lesa se vénovali i Platt a Schoennagel (2009), ktefi zkoumali jeji vztah s rizikem
vzniku lesnich pozarti v Coloradu. Pouzili historické letecké snimky a soucasna ortofota, které
hodnotili pomoci objektového piistupu v programu eCognition. Les rozdélili do ¢tyt kategorii
hustoty na zaklad¢ jeho spektralnich pfiznakt s vyuzitim fuzzy klasifikace. Kontrolu klasifikace
provedli porovnanim s manualni klasifikaci (korelace 0,88) a klasifikaci pouzivanou organizaci
USDA Forest Service (korelace 0,61).

Riazni autofi pracuji také s texturou obrazovych dat, kterd je dulezitou kvalitativni
charakteristikou nejriznéjSich objektd. Formalni definice textury neexistuje, vétSinou ale byva
popisovana jako mira prostorovych zmén v hodnotach Sedi blizkych (sousednich) pixelt
v obraze (Haralick 1973; Bharati, Liu a MacGregor 2004; Sarker a Nichol 2011). Pfi vyuziti
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textury pri klasifikaci se predpoklada, Ze hodnoty Sedi nejsou po snimku rozmistény zcela
nahodng, ale Ze existuji ur€ité zavislosti pro jednotlivé tfidy krajinného pokryvu (Rodriguez-
Galiano et al. 2012).

Bharati, Liu a MacGregor (2004) definuji ¢tyfi rizné pristupy k analyze textury, které se 1isi
metodou ziskavani texturalnich pfiznak:
1. Statistické metody. Nejpouzivanéj$i metodou z této skupiny je grey-level co-occurence

matrix (GLCM), ktera vyuziva statistik druhého fadu z Sedotonovych histogramti obrazu.

2. Strukturdalni metody. Definuji texturu jako opakujici se prostorové prvky, napt. linie. Kvili

popisu jenom pravidelnych tvari je ale vyuZiti téchto metod omezené.

3. Metody zaloZené na modelovani. Pro kazdy pixel se urCuje jeho empiricky model na
zaklade€ vazeného priméru pixeld z okoli.

4. Metody zaloZené na transformaci. Pievadéji obraz do nové podoby (napi. Fourierova
transformace, Multi-way Principal Component Analysis (MPCA), vinkova (wavelet)

transformace.

Nejcasteji je jako mira textury vyuzita GLCM. Na zakladé vyzkumu autort Carr a Pellon de
Miranda (1998) je tento pfistup v pfipad¢ optickych druzicovych dat lepsi nez jiné metody
hodnoceni textury, vcetné¢ semivariance, ktera také patfi mezi geostatistické metody a byva
pouzivana jako nastroj pro uréeni vhodné velikosti okna, ve kterém je poté pocitina GLCM
(Coburn a Roberts 2004). GLCM vyjadiuje pravdépodobnost, Ze dva pixely vzdalené od sebe
o pocet pixeli & v daném sméru 6 maji stejnou intenzitu (hodnotu $edi). Existuje tedy mnoho
ruznych kombinaci, Haralick et al. (1973) doporucuji vyuzit 5 = 1 nebo 2 a 6 = 0°, 45°, 90°
a 135°.

K hodnoceni GLCM lze pfistupovat mnoha riznymi piistupy (viz Haralick et al. 1973),
z nichz nekteré jsou silné korelované. Vétsina autord doporucuje vyuzit entropii, druhy tthlovy
moment (angular second moment) nebo kontrast a pak také korelaci nebo homogenitu. Velmi
dilezita je také volba velikost okna, ve kterém bude GLCM hodnocena, protoze zasadnim

zpusobem méni dosazené vysledky.

Pted provedenim analyzy s vyuzitim GLCM je tedy tfeba se zamyslet nad néckolika
proménnymi, které shrnuji napt. Franklin, Maudie a Lavigne (2001). Patii mezi né¢ volba
velikosti vyhledavaciho okna, volba vhodnych mér textury, volba spektralnich kanalu, pro ktery
bude textura urCovana, radiometrické rozliSeni dat a volba vzdalenosti a jejiho sméru mezi
jednotlivymi dvojicemi pixeld.

Pokud je pfi vyuziti textury v analyze leteckych nebo druzicovych snimkli zkoumanym
parametrem hustota lesa, byva vétSinou uvazovana jako pocet stromti na uréitou plochu.
Vyjimku tvofi prace Lévesque a Kinga (2003), ktefi zkoumali mimo jiné uzavienost vegetace
ve smiSenych lesich v Kanad¢ za vyuziti digitalnich leteckych snimkl s riznym prostorovym

Vv

0,5 m. Textury (GLCM) a semivarianci hodnotili v kombinaci s metodami spectral unmixing.
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Pozemni méfeni uzavienosti vegetace bylo provedeno pomoci kalibrované tabulky pro urceni
podilu ¢erného povrchu na bilém pozadi (Lévesque a King 1999). Textura se ukazala byt
dilezitou proménou pii modelaci zkoumanych parametrt, spektralni ptiznaky a obrazové frakce
pfispély jen malo do kone¢nych modeld.

Moskal a Franklin (2002) se pomoci textury leteckych snimki pokusili klasifikovat druhy
stromil v jehli¢natych a smiSenych lesich v Kanadé. Nejlepsi piresnosti klasifikace (86,7 %)
dosahli se snimky s prostorovym rozliSenim 60 cm, vyuziti textury (GLCM) zpfesnilo
klasifikaci o cca 15 % oproti vyuZiti pouze spektralnich ptiznaki. Autofi také dosli k zavéru, ze
vztah mezi lesni strukturou a texturou snimkd je siln¢j$i, pokud je velikost pixelu téchto snimkut

1 m nebo méné.

Kayitakire, Hamel a Defourny (2006) vyuzili snimky Ikonos pro ziskdni parametra vyska,
vék, hustota a bazalni plocha u stejnovékych smrkovych lest v Belgii. Texturu hodnotili také
pomoci GLCM. Nejlépe odhadnutou veli¢inou byla vyska, kde byly chyby srovnatelné jako pti
vyuziti LIDAR nebo SAR. Velka chyba byla zaznamenana u odhadt hustoty a bazalni plocha

byla jen slabé korelovana s texturnimi ptiznaky vegetace.

Ozdemir a Karnieli (2011) se snazili ziskat strukturni parametry suchého lesa v Izraeli
pomoci snimkt WorldView-2. Texturu hodnotili na zakladé¢ smérodatné odchylky hodnot Sedi
a GLCM a prokazali, ze strukturni parametry lesa jsou vyznamné korelovany s texturnimi
ptiznaky. Strukturu lesa hodnotili také Wunderle, Franklin a Guo (2007). Zkoumali vztah SCI
(Structural Complexity Index) ke spektralnim pfiznakim, texturaim GLCM a NDMI
(Normalized Difference Moisture Index) za vyuziti snimkd SPOT, jejichZz prostorové rozliSeni
bylo pomoci pansharpeningu zvySeno na 2,5 m. Dosli kzavéru, Ze nejlépe jsou s SCI
korelovany spektralni pfiznaky stfedniho infra¢erveného pasma a NDMI, proto by se
k vegetatnim studiim mély vyuzivat snimky obsahujici tyto spektralni pasma. Z texturnich
ptiznakl se nejlépe osvédCila mira kontrast a to spiSe pfi vetSich velikostech vyhledavaciho
okna.

Srovnani spektralnich ptiznakli, vegetacnich indexi a texturnich pfiznaki pro urceni
mnozstvi biomasy v tropickych lesich v Hong Kongu provedli Sarker a Nichol (2011). Vyuzili
snimky ALOS AVNIR-2 s velikosti pixelu 10 m. Vyuziti GLCM textur poskytovalo mnohem
lepsi vysledky nez vyuziti spektralnich pfiznaki véetné vegetacnich indexti. Nejlepsich
vysledki (korelace 0,88) bylo dosazeno pfi vyuZiti pomért texturnich parametri.

Jednou zmala praci, které khodnoceni strukturnich parametri lesa pomoci textury
vyuzivaji objektovy pfistup, je vyzkum Ozdemira et al. (2008). Vyuzili snimky ASTER
s prostorovym rozliSenim 15 m a sledovali korelaci bazdlni plochy heterogenniho
sttedomoiského lesa v Turecku s GLCM prvky homogenita, kontrast a odliSnost (dissimilarity).
Nejvyssi korelaci (r = 0,69) vykazovala bazalni plocha ur¢enad Gini koeficientem s parametrem

homogenita.
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Objektovy pristup spole¢né s texturami pouzili také Balaguer et al. (2010), jejichZ cilem
byla klasifikace zemé&délské oblasti na stiedomoiském pobiezi ve Spanélsku. Vice se soustiedili
na vyuziti semivariogramu, vysledky ale porovnali také s klasifikaci za vyuziti sedmi parametrt
GLCM. Jako obrazova data byla vyuzita ortofota s prostorovym rozliSenim 0,5 pixelt. Celkova
presnost klasifikace snimkl s vyuzitim GLCM dosahla 86,9 %, v pfipad¢ semivariogramu se
jesteé zlepsila na 90,7 %.

Kombinaci objektového piistupu, textur a dat LLS zkoumali Ke, Quackenbush a Im (2010)
ke Kklasifikaci druhi stromd ve smiSenych lesich ve stat¢ New York v USA. Pouzili
multispektralni snimky QuickBird s velikosti pixelu 2,44 m a data LLS s nizkou hustotou
odrazi (primérna vzdalenost mezi jednotlivymi odrazy 2,5 m). Textury byly hodnoceny pomoci
GLCM, vyuzity byly miry primér a smérodatna odchylka. Nejvyssi ptresnosti klasifikace
dosahli pii vyuziti vSech druhi priznaka (spektralni, texturni, laserové) a pfi segmentaci, ktera

byla provedena na zaklad¢ multispektralnich dat i dat LLS.

2.3 Soucéasny stav a problémy

Nejpouzivangjsimi zdroji dat pro zkoumani lesnich porostti byvaly snimky potizené druzicemi
Landsat nebo Spot, piipadné letecké snimky. Nyni autoii zkoumaji spiSe vyuziti satelitnich
snimkd s velmi vysokym prostorovym rozliSenim a hyperspektralnich, laserovych nebo
radarovych dat. Vzhledem k rozloze lesnich porosti v Cesku se satelitni snimky se stfednim
prostorovym rozliSenim povazuji za nedostatecné a hodi se spiSe pro narodni inventarizacni
ucely. Satelitni snimky s vysokym prostorovym rozliSenim jsou vSak hlavné v ¢eském prostiedi
vyuzivany velmi ziidka a nahrazovany jsou vétSinou snimky leteckymi, jejichz zpracovani
nahrazovana pixelovou nebo objektovou klasifikaci, v posledni dob¢ také metodami strojového
uceni a dal$imi statistickymi metodami, naptiklad regresni a korelacni analyzou. Tyto metody
poskytuji lepsi vysledky predevsim pii klasifikaci dat vysokého prostorového rozliseni.

Zatimco diive se vé€tSina praci zaméfovala na hodnoceni zdravotniho stavu lesa nebo
monitorovani rozsahu lesnich porostt, nyni se mnohem Ccastéji vénuje pozornost struktuie
lesnich porostt, ktera zahrnuje napi. hustotu, objem kmend, mnozstvi biomasy nebo prostorové
usporadani. K analyze téchto parametru ale nesta¢i pouze spektralni informace, je tfeba vyuzit
také dal$i pfiznaky, napf. informace o textufe obrazovych dat. V mnoha studiich jiz bylo
prokézano, Ze ptidani texturnich ptiznakt presnost klasifikace zvySuje (napi. Franklin, Maudie
a Lavigne 2001; Moskal a Franklin 2002; Narasimha Rao et al. 2002; Coburn a Roberts 2004,
Mallinis et al. 2008; Sarker a Nichol 2011).

Pii objektovém pristupu k satelitnim snimkidm velmi vysokého prostorového rozliseni je
mozno sledovat vztah mezi texturou objektti a lesni strukturou. Mnoho autort uz takové metody
vyuzilo pro ziskani fady lesnich parametrd, hustota porostu jako jeho zapojenost se vSak

v téchto pracich téméf nevyskytuje. Pri¢inou mize byt fakt, Ze zapojenost porostu nepatii do
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tradi¢nich lesnich inventarizaci (Korhonen et al. 2011). Casto byva zkoumana hustota lesa jako
poctu stromd na urcité plose, ta ale v kombinaci s texturnimi mirami nedosahuje dostate¢né
piesnosti. Zapojenost porosti vSak ma v tomto piistupu lepsi predpoklady (viz Lévesque a King
2003).

Mnoho informaci o prostorovém usporadani lesa pak poskytuji pfedev§im data leteckého
laserového skenovani, ktera jsou ale pomérné draha, naro¢na na zpracovani a ne vzdy dostupna
v pozadované kvalité (napt. Chen a Hay 2011). Pro ur€ovani zapoje lesnich porostl byvaji
vyuzivana Cast¢ji, velmi podrobn¢ se této problematice vénovali Korhonen et al. (2011). Data
LLS pro oblast Sumavy existuji, byla ale pofizena primarné pro topografické uéely, proto je
jejich hustota pomérné mala. Sama o sobé se tedy nehodi pro podrobné analyzy struktury
lesnich porost a bude proto studovano jejich vyuziti v kombinaci s druzicovymi daty velmi

vysokého prostorového rozliseni.
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3 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMi

Zajmové tzemi se nachazi v centralni ¢asti Sumavy v lokalité Biezniku a Modravskych slati
(viz Priloha 2). Rozklada se u hranice s Némeckem a kompletné spada do tizemi Nérodniho
parku Sumava. Vzhledem k vypoletnim schopnostem pouzivaného hardware byla zvolena
velikost Gzemi cca 53 km®. Na severovychodé je tzemi ohrani¢eno obci Modrava, na
severozapadé priblizn¢ Rokytskou slati, na jihu statni hranici. Nejniz§im bodem je obec
Modrava s nadmoiskou vyskou cca 980 m n. m., nadmoiskd vyska nejvyssich pohranic¢nich
vrcholl se pohybuje okolo 1370 m n. m. Kromé Modravy se v uzemi nenachazi zadné jiné obce,
z 97 % ho tedy pokryvaji jehlicnaté lesy a slaté. Zajmové uzemi bylo vybrano proto, Ze tato
pohraniéni ¢ast Sumavy s pfesahem do Némecka smérem k Luznému a Roklanu je oblasti

nejvétsiho plosného rozpadu horskych smréin na Sumavé (Hais 2009, Heurich et al. 2010).

Obr. 1: Kiuirovec se v oblasti Modravskych slati stdle Sii'i

Jako pocatek problémt s kiirovcem na Sumavé lze povazovat roky 1983 a 1984, ve kterych
doslo v dusledku vichiic krozsahlym polomim v Néarodnim parku (NP) Bavorsky les
v Némecku na plose 173 ha. Pfiblizn€ polovina téchto ploch se nachazela v prirodnich zénach

a byla ponechana ptirozenému rozkladu. Rozpadajici se stromy tak poskytly dobré podminky

vvvvv
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v roce 1995 plocha rozpadlych smréin v NP Bavorsky les poprvé presahla 200 ha v jednom roce
(Hais 2009, Heurich et al. 2010).

Na cCeské strané¢ se klrovec vyraznéji projevil roku 1992 a od té doby se rozloha
odumirajiciho lesa kazdoro&n& zvysuje. V roce 1995 byla Spravou NP Sumava vyhlasena
avroce 1997 jesté rozSifena bezzasahova zona na jih od silnice mezi Roklanskou hajenkou
a Bieznikem. V roce 1996 uz bylo kiirovcem napadeno 80 % této bezzasahové plochy. V druhé
poloving 90. let byly v okoli bezzasahového pasma provadény holosecné t€zby, aby se zabranilo
dalsimu Sifeni kirovce (Hais 2009, Heurich et al. 2010).

K dal§im vyraznym polomiim na Sumavé doslo v letech 2007 a 2008 (orkan Kyrill, vichtice
Emma a Ivan) a plocha evidovaného poskozeni se kazdorocné zvysuje (Knizek et al. 2010).
V roce 2009 uz bylo celorepublikové evidovano téméf 3 mil. m®  kirovcového diivi«, coz je
nejvyssi zaznamenané ro¢ni mnozstvi za 50 let a pravdépodobné se jedna i o vibec nejvyssi
historickou hodnotu. Podobny vyvoj udalosti je mozno sledovat i vfadé okolnich zemi.
Nejvazngjsi situace je v jihozapadnich a stiednich Cechach, kde tato oblast bezprostiedné

souvisi s vétrnymi polomy z let 2007 a 2008 (Knizek et al. 2010).

3.1 Terénni prizkum

Jesté pred zacatkem Kklasifikace bylo tfeba v zajmovém uzemi provést terénni prizkum a vybrat
plochy, které pomohou s urenim texturnich ptiznakd a poctu laserovych odrazi jednotlivych
kategorii korunového zapoje. Na zaklad¢ vizualniho hodnoceni bylo ze segmentovaného snimku
vybrano 44 ploch reprezentujicich rizné typy lesa (viz Obr. 2), ve kterych byl uréen korunovy
zapoj. Soufadnice mist byly ukladany pomoci naviga¢niho pfistroje s vyuzitim systému GPS

a polohovou piesnosti cca 2 m.
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MISTA TERENNIHO PRUZKUMU
",

#  misto pofizeni hemisféricke fotografie

Obr. 2: Mista terénniho prizkumu

V terénu lze korunovy zapoj urcit riznymi zptsoby, které ve své bakalaiské praci popisuje
napt. Wernerové (2007). Nejjednodussi a nejrychlejsi metodou je vizualni odhad, ktery v Ceské
republice vyuziva napiiklad UHUL pii Narodni inventarizaci lesi. Pracovnici v terénu
zapojenost odhaduji vizualné s presnosti na 10 % pro kazdou porostni vrstvu zvlast’ (viz Obr. 3).
V tomto pfipadé je vizualni odhad také tim nejvhodné&jsi zptisobem, protoze jiné metody nejsou
pro urCovani zapoje pro rizné porostni vrstvy prili§ vhodné, jelikoz by dochazelo
k vzajemnému ovliviiovani t&chto vrstev. V metodice Narodni inventarizace lest UHUL se také
ponékud odlisn¢ hodnoti zapojenost mladych porostl, jejichz vétve a koruny se jesté zdaleka

nedotykaji — pokud jsou narosty po plose pravidelné rozmistény a da se tedy piedpokladat, Ze
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3. Charakteristika zdjmového vuzemi

v dospélosti bude porost zapojeny, nezaznamenava se aktualni mira zapojenosti, ale jeji
oc¢ekavana hodnota v budoucnu. Vizualni metoda hodnoceni zapojenosti tak je ponékud

subjektivni a vyZaduje praxi.
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Obr. 3: Urceni zdpoje v zdvislosti na rozmisténi stromii (zdroj: UHUL, Inventarizace lesii, Metodika
venkovniho sbéru dat)

Urcitou kombinaci vizualniho odhadu a presnéjstho méfeni zapojenosti je pouziti
kalibrované tabulky pro urceni podilu ¢erného povrchu na bilém podkladu. Tuto metodu ve
svém vyzkumu pouzili Lévesque a King (1999), kteii tak urcili zapojenost lesniho porostu
v intervalech po 5 %. Pro dosazeni dostatetné presnosti bylo uréovani hustoty nékolikrat
opakovano, nasledné i porovnano s métenim pomoci specialniho pfistroje pro uréovani indexu
listové plochy (Leaf Area Index — LAI) a vysledkem byla pomémé vysoka korelace mezi obéma
métenimi.

BéZn¢ vyuzivanou metodou pro urCovani zapojenosti lesnich porostd je pofizovani
fotografii lesa kolmo k obloze, kdy je mozno urcit velikost, tvar a rozmisténi mezer v lesnim
porostu. Pii tomto zpisobu se vyuziva fotoaparat se specialnim Sirokouhlym objektivem
zvanym rybi oko. Vysledkem jsou tzv. hemisférické fotografie, které zachycuji celou stromovou
klenbu v maximalnim thlu 180°. Fotografie se poté vyhodnocuji pomoci specialnich programu,

které urci pocet pixelti reprezentujicich vegetaci, resp. oblohu a vypoctou miru zapojenosti
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3. Charakteristika zdjmového vuzemi

porostu (Joshi et al. 2006, Korhonen et al. 2011). Tato metoda mtiZze poskytovat velmi piesné

vysledky, proto byla zvolena i pro tuto praci.

Kvalita a vypovidaci schopnost pofizenych hemisférickych fotografii ale zavisi na celé radé
faktord. Kromé& kvality samotného technického vybaveni, pfedev§im specialniho objektivu,
zaleZi také na nastaveni expozice a zaostfeni snimki. Kontrast mezi oblohou a vegetaci by mél
byt dostateCny pro piesné zarazeni vSech pixell snimku do jedné ztéchto dvou kategorii.
Nespravné zvolena expozice muze zpisobit presvétleni snimkd, které pak znemozni jejich
vyhodnoceni. Nemén¢ dilleZitou podminkou pii pofizovani hemisférickych fotografii je pocasi.
Obloha by méla byt jednolita, nejlépe zcela zatazena, a bez slune¢niho svitu, ktery zpasobuje
nerovnomérné osvétleni snimané scény a komplikuje vyhodnocovani snimkd. LepSich vysledkt

je dosazeno pfi pouziti ¢ernobilych fotografii (Frazer et al. 2001).

Terénni pruzkum s vyuzitim hemisférickych fotografii byl proveden 21. 4. a 23. 6. 2012.
Povétrnostni podminky bohuzel nebyly idealni. Pocasi po oba dva dny bylo polojasné az
obla¢né. 21. 4. bylo kvuli znaénému mnoZstvi snéhu v zajmové oblasti nasnimano pouze
16 zajmovych ploch, 23. 6. bylo nasnimano zbylych 28 ploch. Na kazdé zajmové plose byly
potizeny 2 az 3 fotografie, v hustém lese bylo snimkli pofizeno vice nez na mistech s velmi
fidkym stromovym porostem. Fotoaparat byl umistén na stativu ve vySce 1,3 m nad zemskym

povrchem, aby se omezil vliv podrostu, a zorientovan k severu.

Ziskan¢ hemisférické fotografie byly vyhodnoceny pomoci programu Gap Light Analyzer
(dostupny  naptiklad  z URL: http://www.rem.sfu.ca/forestry/publications/downloads/

gaplightanalyzer.htm), ktery je pfimo uréen k ziskavani hodnot uzavienosti vegetace

z hemisférickych fotografii. Do vypoc¢tu je mozno zatadit mnoho dalSich proménnych, napf.
distorzi objektivu, zemépisné souradnice, nadmoiskou vySku a orientaci mista pofizeni
fotografie nebo zacatek a konec vegetacniho obdobi. Pomoci prahové hodnoty jsou pixely
rozdéleny na ty predstavujici oblohu a na ty ostatni, tedy vegetaci (viz Obr. 4). Klasifikace je
pomérné jednoducha v piipadé, ze existuje dostatecny kontrast mezi oblohou a vegetaci. Pro
zpresnéni klasifikace je mozné rozd¢lit obraz do jednotlivych RGB kanalu. V pfipadé obla¢né
oblohy se osvéd¢ilo vyuziti modrého spektralniho pasma. Po provedeni klasifikace snimku

program vypocte procento uzavienosti vegetace.
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3. Charakteristika zajmového vizemi

# Threshold

Select Threshold Level Epclvalue 00 Cance\\ oK ]

Obr. 4: Hemisférickd fotografie vyvhodnocovanda v programu Gap Light Analyzer

Pti vyhodnocovani fotografii bylo v n¢kolika pfipadech pojato podezfeni na zménu stavu
lesnich porostli mezi datem pofizeni druzicového snimku a terénnim prizkumenm, tj. ptiblizné
za rok a pul. Plochy, které podle druzicového snimku mél koncem roku 2010 pokryvat zdravy
les, se zménily v les suchy, resp. usychajici. Stejné tak usychajici lesy v roce 2010 byly v roce
2012 uz jenom holymi kmeny. Disledkem téchto zmén jsou naméiené hodnoty zapojenosti
zroku 2012, které ale neodpovidaji skutecnému stavu zroku 2010. ProtoZe se ale jedna

o plochy s charakteristickou texturou, bylo tfeba je do klasifikace néjakym zpisobem zaclenit.

Jako pomocny zdroj informaci tak byla pouzita barevna ortofota, na kterych je aktualni stav
lesa vidét mnohem lépe nez na cernobilém snimku WorldView. Bohuzel neni k dispozici
ortofoto, které by bylo pofizeno ve stejné dob¢ jako druzicovy snimek, pouZita tak byla ortofota
zroku 2008 (Geodis) a zroku 2011 (CUZK) dostupna napiiklad z Narodniho geoportalu
INSPIRE provozovaného organizaci CENIA (http://geoportal.gov.cz/web/guest/map). Obé

ortofota Ize pomoci WMS sluzby nahrat do programu ArcMap a pfesné v nich lokalizovat misto

porizeni hemisférické fotografie.

Na zékladé porovnani ortofot zroku 2008 a 2011 bylo u ¢étyf ploch rozhodnuto zvysit
kategorii zapojenosti lesa o jednu uroven. Tyto plochy jsou v tabulce 1 oznaceny hvézdic¢kou.
V ptipadé vSech ploch se vroce 2012 jednalo uz o v podstaté jen holé kmeny stromd. V roce
2008 to byly vicemén¢ zdravé stromy a v roce 2011 byly jesté stale obaleny suchym jehli¢im,
jejich zapojenost tak byla prokazateln¢ vyssi nez v roce 2012 (viz Obr. 5). Pro kontrolu byly
také pouzity informace z dat LLS (viz dale), jejichz stafi se nejvice blizi datu pofizeni snimku
WorldView.
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3. Charakteristika zajmového vizemi

Obr. 5: Porovndni ortofot a hemisférické fotografie pro plochu 26: a) ortofoto z roku 2008, b) ortofoto
gz roku 2011, ¢) hemisféricka fotografie z roku 2012 (éervené vyznaceno misto porizeni snimku)

Ctyii plochy terénniho priizkumu byly z hodnoceni vyfazeny. Ve vétsing piipadi se jednalo
o Spatn¢ vysegmentované plochy, kde se misily rizné¢ husté lesni porosty. Zapojenost tak byla
urc¢ena pro 40 ploch, ptehled namétenych hodnot shrnuje tabulka 1. Pro ucely klasifikace bylo
rozhodnuto rozdélit zapojenost do péti kategorii: 0 —20 %, 20,1 —40 %, 40,1 — 60 %, 60,1 —
80 % a 80,1 — 100 %.

Tab. 1: Vysledky terénniho priizkumu

Naméiena Naméiena
Plocha | zapojenost |Kategorie | Plocha | zapojenost |Kategorie
[%] [%o]
1 84,44 5 21 8,27 1
2 68,24 4 22 6,72 1
3 0,41 1 23 16,48 1
4 19,41 1 24 12,29 1
5 1,04 1 25 0,43 1
6 14,63 1 26* 26,76 3
7 9,175 1 27 1,69 1
8 58,44 3 28 0,02 1
9 2,19 1 29 21,43 2
10 15,47 1 30 6,98 1
11 80,63 5 31 6,92 1
12 3,21 1 32 10,71 1
13 6,62 1 33 4,01 1
14 75,92 4 34 10,28 1
15 4,92 1 35 5,52 1
16 47,78 3 36 20,61 2
17 13,49 1 37 51,34 3
18 2,96 1 38 57,9 3
19* 16,48 2 39* 48,85 4
20 0,13 1 40* 32,09 3

Poznamka: * kategorie byla oproti namétené hodnoté zvysena
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4 DATA A METODIKA

Primérnim datovym zdrojem byly panchromatické snimky WorldView-2, potizené 27. 10. 2010
za témeét bezoblacné oblohy. Zasazeny byly do soufadného systému UTM, pasmo 33 N.
Radiometrické rozliSeni snimkd ¢inilo 16 bitd a jednotlivé pixely mély velikost 50 cm. Bylo
tedy mozné rozliSit koruny jednotlivych stromt.. Snimky pokryvajici zdjmové uzemi byly
pomoci mozaikovani spojeny do jednoho souboru. Proces byl proveden v programu Geomatica
od spolecnosti PCI Geomatics, konkrétné v modulu OrthoEngine. Pouzita byla metoda

automatického mozaikovani bez jakychkoli barevnych uprav.

Jako doplnujici zdroj informace byla vyuzita data LLS ve formatu /as, ktera byla pofizena
na jatfe roku 2011. Na rovin€ je vzdalenost mezi jednotlivymi body cca 1 az 2 m. Hustota boda
je tak cca 0,5 bodu/m’, v porostech s vy3§i zapojenosti stoup hustota laserovych odrazii na cca
1 bod/m’. Jedna se o tzv. full-waveform data, z jejich vlastnosti byl vyuzit pocet odrazd pro
charakterizovani hustoty vegetace. ProtoZze snimky WorldView i data LLS byly pofizeny
s kratkym Casovym odstupem, je mozné piedpokladat, Ze v mezidobi v Gzemi neprob&hly
vyraznéj$i zmeény a ziskané informace se budou doplnovat.

Protoze neexistuje jednozna¢na metodika pro uréeni zapojenosti porostt z optickych dat za
vyuziti textury, byl testovan vlastni novy postup. Analyza hustoty porostd byla provadéna
pomoci objektového piistupu v programu eCognition, ve kterém byla obrazova data WorldView

byla roz¢lenéna na segmenty o podobnych spektralnich vlastnostech.

Texturalni priznaky hustoty porostd z panchromatickych dat byly nasledné¢ doplnény také
o informace zdat LLS s pfedpokladem, Ze dojde k dal§imu zlepSeni piesnosti klasifikace.
Program eCognition od verze 8.7 pfimo podporuje data LLS ve formatu /as, neni tedy tieba je

prevadét na jiné formaty.

4.1 Objektova klasifikace — segmentace

Zakladni jednotkou objektové klasifikace neni pixel, ale skupina prostorove souvisejicich pixel
s podobnymi vlastnostmi. Tyto skupiny pixeld (segmenty) pifedstavuji objekty realného svéta
nebo jejich Casti a jsou tvofeny tzv. segmentaci. Segmentacni algoritmy zahrnuji spektralni
i tvarové charakteristiky tvofenych segmenti. Existuje fada riznych segmenta¢nich algoritmu,

program eCognition jich nabizi sedm (eCognition Developer 8.7: Reference Book 2011).
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4. Data a metodika

Nejjednodussi jsou metody Chessboard a Quadtree, které obraz rozdé€li do ¢tvercovych objekti.
a Schépe (2000), ktera byla pouzita také v této praci. Jedna se o tzv. bottom-up pfistup, kdy
z dil¢ich pixeld vznikaji objekty shlukovanim do dané miry homogenity, ktera je definovana
jako smérodatna odchylka vazena pocty pixeld. Rist objektli omezuji parametry segmentace,
coz jsou v tomto piipadé métitkovy (scale) parametr, ktery fidi velikost vznikajicich objektu,
a vahy pro spektralni a tvarové vlastnosti. Cim vétsi je méfitkovy parametr, tim vice pixelt
a z nich vznikajicich segmenti muZe byt spojeno, a vznikaji tak vétsi objekty.

Spektralni a tvarové vlastnosti tidi kritéria barva (colour), tvar (shape), kompaktnost
(compactness) a hladkost (smoothness). Dvojice parametri barva/tvar definuje pii tvorbé
objektl dulezitost barvy vs. tvarové homogenity. Soucet parametrd je jedna, proto ¢im vyssi je
dalezitost barvy, tim niz$i je dalezitost tvarového kritéria. Tvarové kritérium se dale déli na
dvojici parametri kompaktnost/hladkost, jejichz soucet je opét jedna. Kompaktnost posuzuje
odchylku od kompaktniho tvaru a vyjadii se jako pomér obvodové délky hrani¢ni linie objektu
ku poétu pixelu tvoticich objekt. Hladkost je kritériem tvarové heterogenity a jedna se tentokrat
o pomé&r obvodové délky hrani¢ni linie objektu a nejkrats$i délky obvodu ¢tyfuhelnika opsaného

obrazovému objektu paralelné k obrazovému rastru.

Vv s

Obr. 6: Vysledky segmentace pii riiznych pomérech parametrit barva/tvar a méritkovém
parametru 900: a) 0,9/0,1; b) 0,6/0,4; ¢) 0,3/0,7; d) 0,1/0,9

Nastaveni jednotlivych parametri segmentace bylo tedy nutné vénovat velkou pozornost,

aby vznikly vhodné velké a relativné homogenni objekty. Podle Ozdemira et al. (2008) je pro
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vytvoreni smysluplnych objektt dilezity predevSim parametr barva, protoze spektralni ptiznaky
jsou primarnim zdrojem informace obsazené ve snimcich. Byly testovany rizné kombinace
parametr( barva/tvar a to konkrétné (0,1/0,9), (0,2/0,8), (0,3/0,7), (0,4/0,6), (0,5/0,5), (0,6/0,4),
(0,7/0,3), (0,8/0,2) a (0,9/0,1). Kompaktnost/hladkost byly ponechany v poméru (0,5/0,5). Pii
nizkych hodnotach parametru tvar byly vSak tvofeny velmi nekompaktni segmenty, pfi velmi
nizkych hodnotach parametru barva zase dochazelo k michani rznych typi lesa (viz Obr. 5).
Podle vizualniho hodnoceni tak byla jako nejvhodnéjsi kombinace zvolena hodnota parametru
tvar 70 a hodnota parametru barva 30. M¢étitkovy parametr byl testovan v hodnotach 500, 600,
700, 800, 900 a 1000 a jako nejvhodnéjsi byla vybrana hodnota 900. Pfi nizSich hodnotach
meéfitkového parametru opét vznikaly pomérné nekompaktni segmenty. Do segmentace

vstupovaly pouze spektralni ptiznaky snimki WorldView, data LLS nebyla vyuzita.

4.2 GLCM

Grey-Level Co-occurence Matrix (GLCM) je matice, ktera vyjadifuje, jak casto (s jakou
pravdépodobnosti) se v obraze vyskytuji jednotlivé kombinace stupnt Sedi. Jedna se vétSinou
o veli¢iny druhého fadu, protoZe je zkouman vztah mezi dvojicemi pixeld v obraze. Jednotlivé
pixely spolu sousedi nebo jsou od sebe jen malo vzdaleny. Nékdy se vyuZzivaji také veli¢iny
prvniho tadu, coz jsou statistiky pocitané bez ohledu na prostorové vztahy mezi pixely, napf.
primér, smérodatna odchylka, modus nebo median (Coburn a Roberts 2004, GLCM Texture
Tutorial 2007).

Pti zkoumani dvojic pixeld zaleZi samoziejmé také na sméru, ve kterém se tak déje.
Program eCognition umoznuje urc¢it GLCM v sméru 0°, 45°, 90° a 135° kdy 0° je smeér
vertikalni a 90° smér horizontalni. Protoze rozdily mezi jednotlivymi sméry mohou byt pomérné
velké, je vhodné vyuzit vypocet ve vSech smérech, kdy jsou hodnoty GLCM v jednotlivych

smérech secteny (eCognition Developer 8.7: Reference Book 2011).

Kazda GLCM je pro vyjadreni pravdépodobnosti normalizovéana:

_ iJj
P - s

i,j

kde i je ¢islo tadku, j je cislo sloupce, V;; je hodnota matice v burice i,j, N je pocet fadkl nebo
sloupcti a P;; je normalizovana hodnota v butice i,j. Jedna se tedy o pomér urcité dvojice hodnot
ku celkovému poctu dvojic a vysledek se vzdy pohybuje v intervalu (0,1) (GLCM Texture
Tutorial 2007, eCognition Developer 8.7: Reference Book 2011).
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Podle zptisobu ur¢ovani vah jednotlivych bunék GLCM je mozno tyto miry textury rozdélit
do tfi skupin (GLCM Texture Tutorial 2007):

1. Textury zaloiené na kontrastu. Vahy se urcuji podle vzdalenosti bunky od diagonaly
matice, protoze na diagonale se nachazeji dvojice pixeld se shodnou hodnotou Sedi, tj. se

zadnym kontrastem. Do této skupiny patii miry kontrast, odliSnost a homogenita.

2. Textury zaloZené na uspoiaddni. Zkouma se pravidelnost usporadani hodnot v matici. Tyto
miry jsou vahami samy o sob&. Jedna se o druhy uhlovy moment, maximalni

pravdépodobnost a entropii.

3. Popisné statistiky textur GLCM. Statistiky jako primér (mean), variance a korelace

(correlation) se urcuji v zavislosti na vyskytu uréitych hodnot sousednich pixelt.

Nekteré miry jsou spolu korelovany, vétSinou ty ze stejné skupiny. Napi. homogenita je
korelovana s kontrastem a odliSnosti. GLCM variance je korelovana se vSemi mirami ze
skupiny kontrastu. Entropie je korelovana s druhym uhlovym momentem. Naopak GLCM
priamér a korelace nejsou korelovany s zadnou jinou GLCM mirou (GLCM Texture Tutorial
2007).

Nejcastéji vyuzivanymi mirami GLCM jsou entropie, druhy thlovy moment, kontrast,
korelace a homogenita. Na zakladé informaci o jejich korelovanosti byly pro tuto praci zvoleny

miry kontrast, entropie a korelace, tj. z kazd¢ skupiny jedna.

4.2.1 Kontrast (contrast)
Kontrast je mira lokalnich variaci hodnot Sedi mezi jednotlivymi pixely. Pro vypocet kontrastu
se jednotlivé prvky GLCM nasobi vahami vzhledem ke vzdalenosti od diagonaly matice.
Protoze na diagonale se nachazeji dvojice pixeld se shodnou hodnotou Sedi, tj. se zadnym
kontrastem, pouziva se pro vypocet vahy nasledujici rovnice:

N-1

Z Pz j (i - ] )2

i,j=0
Cim vice se od sebe budou hodnoty $edi dvou pixeli ligit, tim vétsi bude jejich vaha (GLCM
Texture Tutorial 2007).

4.2.2 Entropie (entropy)

Entropie je pojem pouZzivany nejcastéji ve fyzice nebo matematice. Vyjadiuje miru neurcitosti
systému, nékdy byva také ozna¢ovana jako mira neuspotradanosti. Protoze logaritmus nuly neni
definovan, piedpoklada se, Ze 0-In0=0. Pokud je pravdépodobnost vyskytu jednotlivych
kombinaci stupiii Sedi v obraze stejna, hodnoty Sedi jsou rozlozené nahodné, resp. rovnomérné
a entropie je vysokd (GLCM Texture Tutorial 2007).

N-1
ZE,j(_lnB,j)

i,j=0
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4.2.3 GLCM korelace (correlation)

GLCM korelace sleduje linearni zavislost hodnot Sedi sousednich pixeli. Je nezavisla na vSech

ostatnich mirach textury.

§p |G- n)

= e e

4.3 Zpracovani dat LLS

Aby data LLS obsahovala jenom odrazy od lesniho porostu, muselo byt originalni bodové
mracno vyfiltrovano. Cilem bylo odstranit vSechny body do vzdalenosti 1,3 m od zemského
povrchu. Tato vySkova hranice zarucuje odstranéni vlivu lesniho podrostu a ve stejné vysce
byly béhem terénniho prizkumu pofizeny i hemisférické fotografie.

Pro praci byla zvolena kombinace programi LAStools a ArcGIS. Ze sady nastroji LAStools
byl nejprve zvolen las2shp, ktery pfevadi bodové mracno ve formatu /as na jednotlivé body ve
formatu shapefile. Vlastni filtrace bodi pak byla provadéna v programu ArcGIS s pomoci
nadstavby 3D Analyst, ktera umoznuje praci s trojrozmérnymi daty.

Pro popis zemského povrchu byl zvolen bodovy digitalni model reli¢fu DMR 4G, ktery byl
odvozen pravé z pouzivaného bodového mracna. Principem filtrace bodového mrac¢na bylo
nalézt vSechny body, které se nachazeji ve vzdalenosti do 1,3 m od bodi DMR 4G (tedy
zemského povrchu) a poté vybér pievratit. ProtoZe ale vzdalenost jednotlivych bodi DMR 4G
je 5 m, bylo tfeba body zahustit. K tomu byla vzhledem k pravidelnému rozmisténi bodu
vybrana metoda interpolace IDW a vytvoren rastrovy DMR o velikosti buniky 1 m. Tento rastr
byl poté pteveden zpét na body a proveden prostorovy vybér. Tak byly vybrany vSechny body,
jejichz vzdalenost od zemského povrchu je vétsi nez 1,3 m (viz Obr. 6). Tyto body byly
vyexportovany do nové vrstvy a poté opét pomoci programu LAStools a nastroje shp2las

pievedeny do formatu las.
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Obr. 7: Filtrace dat LLS: a) snimek WorldView, b) origindlni bodové mracno,
¢) vyfiltrované bodové mracno

4.4 Klasifikace

Existuji dva zptisoby, kterymi lze prifazovat jednotlivé segmenty do ttid klasifikace — tzv. fuzzy
klasifikace a metoda rozhodovaciho stromu. Kazda z nich ma své vyhody, a proto se vyuZzivaji
oba zptisoby.

Fuzzy Kklasifikace patii mezi tzv. mékké Kklasifikatory a umoziuje vyjadfit neurcitost
zatazeni segmentu do tfidy. Kazda tfida je popsana pomoci fuzzy vyrazi, které jsou ureny na

zakladé trénovacich ploch, a vyjadiuji podminky, za kterych je objekt zatazen do dané tiidy.
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Fuzzy klasifikace by se méla pouzivat v piipadech, Ze neexistuje pfesnd hranice mezi tfidami,
coZ nastava v pripad¢ realnych dat velmi Casto. Podle Benz et al. (2004) totiz vede pouziti

prahovych hodnot k idealizaci realného svéta a zptsobuje problémy pfi klasifikaci.

Vzhledem k vypocetni naro¢nosti fuzzy klasifikace vSak musela byt v této praci zvolena
metoda rozhodovaciho stromu, pii které probiha klasifikace pravé na zakladé urCovani
prahovych hodnot a jedna se tedy o tzv. tvrdou klasifikaci. Na zacatku stromu je mnozina vSech
dat, ktera jsou rozdélena do homogennich skupin podle toho, jestli danou podminku spliuji
nebo ne. Kazda z nove vzniklych skupin se mize opét délit podle dal§ich podminek (Mallinis et
al. 2008). Nejvétsi vyhodou této klasifikace je nezavislost na rozloZeni dat a rychlé zpracovani
multidimenzionalnich datovych sad obsahujicich mnoho riznych piiznaki (Ke, Quackenbush
a Im 2010).

Pomérné dulezité je vysledné hodnoceni piesnosti klasifikace, pfi kterém jsou vysledky
klasifikace porovnavany s referenénimi daty, ktera jsou vétSinou pofizena pii terénnim
prizkumu nebo pfevzata zjinych zdroju. Existuje opét nékolik metod, nejcastéji vSak byva
pouzivana tzv. chybovd matice, pfipadné¢ rizné korelacni koeficienty (Platt a Schoennagel
2009). V této praci byla vyuzita metoda chybové matice, ktera u vsech tfid porovnava vztah
mezi referencnimi daty a vysledky klasifikace. Pro kazdou tfidu se poté urCuje presnost
z hlediska wuzivatele (user’s accuracy) a zhlediska zpracovatele (producer’s accuracy).
Uzivatelska presnost definuje pravdépodobnost, s jakou objekt skuteéné reprezentuje tiéidu, do
které je zafazen. Zpracovatelska piesnost dava do pomeéru pocet spravné klasifikovanych
objektl a celkovy pocet objekti, ktery byl pouzit pro testovani dané tiidy.

Ke, Quackenbush a Im (2010) vsak upozoriiuji na problémy pfi hodnoceni presnosti
objektové klasifikace. Pii klasické pixelové klasifikaci se hodnoti spravnost zatazeni
jednotlivych pixelt, v pfipadé objektové klasifikace vsak celych objektl, které ale maji riznou
velikost. Spatna klasifikace velkého objektu by tak logicky méla mit vét§i vdhu neZ $patna
klasifikace objektu malého, a do presnosti klasifikace se tak dostava ur¢ita mira ovlivnéni
(Radoux et al. 2008). Presto byva tato metoda pro hodnoceni piesnosti objektové klasifikace
vyuzivana — napt. Ozdemir et al. (2005).

Celkova presnost klasifikace je poté hodnocena pomoci Kappa koeficientu. Kappa
koeficient porovnava vyslednou klasifikaci s klasifikaci, kterd by vznikla pii ¢isté nahodném
zafazovani objektd do tfid. Hodnota Kappa koeficientu se pohybuje od 0 do 1 a hodnota 0,9
znamena naptiklad, ze pii klasifikaci bylo odstranéno 90 % chyb, které by vznikly nahodnym
zatazenim objektd do tfid. Kappa koeficient se tak 1isi od vSeobecného koeficientu presnosti,
ktery pouze porovnava pocet spravn¢ zarazenych objektli s celkovym poctem objektli pouzitym
k testovani a nezabyva se prvky, které lezi mimo hlavni diagonalu chybové matice (Moskal
a Franklin 2002, Coburn a Roberts 2004, Ozdemir et al. 2005).
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5 VYSLEDKY

Cilem prace bylo rozd¢lit lesni porosty do kategorii podle jejich hustoty a vysledky vizualizovat
pomoci mapy. Nejdiive byla provedena klasifikace s vyuzitim texturalnich ptiznakt. Vysledek
klasifikace je v priloze 3, rozhodovaci strom, na zadkladé kterého probihalo rozdélovani
segmentll do jednotlivych kategorii, v priloze 4. Druha klasifikace byla provedena pomoci
texturalnich ptiznakl a informace o poctu odrazli z dat LLS. Mapa s vysledkem této klasifikace
je vpfiloze 5, rozhodovaci strom v pfiloze 6. Vysledky obou klasifikaci byly na zavér
porovnany a zhodnoceny jejich nejvétsi rozdily, které jsou vizualizovany pomoci mapky

v ptiloze 7.

5.1 Vysledky GLCM

Pro kazdy segment klasifikovaného snimku byly ur¢eny hodnoty tfi zvolenych mér GLCM —
kontrastu, entropie a korelace. Vypocet ve vSech smérech byl proveden v programu eCognition.
Vysledné hodnoty pro plochy, na kterych byl proveden terénni prizkum, shrnuje tabulka 2.
Tyto hodnoty byly pouzity pro urceni prahovych hodnot klasifikace, na zaklad¢ kterych byly

segmenty prifazovany do jednotlivych kategorii hustoty lesniho porostu.

Tabulka 2: Vypocty textur

Plocha | Kateg. |Kontrast|Entropie Korelace| Plocha | Kateg. |Kontrast Entropie|Korelace
1 5 350,91 8,841 0,9364 16 3 265,47 8,203| 0,9431
2 4 251,86 8,436 0,9371 17 1 382,87 8,931 0,9409
3 1 430,91 9,197/ 0,9382 18 1 320,75 8,688 0,9427
4 1 602,61 8,927, 0,8939 19 2 311,92 8,354 0,9428
5 1 504,36 9,329 0,9268 20 1 332,23 8,573| 09512
6 1 470,10 9,129 0,9444 21 1 407,11 8,902| 0,9420
7 1 399,31 8,851 0,9296 22 1 394,04 8,946| 0,9266
8 3 245,22 7,987 0,9536 23 1 416,64 8,928 0,9196
9 1 572,51 9,220f 09113 24 1 463,39 9,010] 0,9192
10 1 419,31 8,643 09318 25 1 488,14 9,244 0,9222
11 5 254,88 8,511 0,9335 26 3 237,23 8,432 10,9495
12 1 385,75 8,801 0,9393 27 1 431,26 8,867 0,9166
13 1 437,55 9,026 09182 28 1 380,31 8,707| 0,9362
14 4 346,86 8,966| 0,9440 29 2 332,28 8,119 09191
15 1 361,54 8,266 09360 30 1 464,45 9,361 0,9333
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Plocha | Kateg. |Kontrast| Entropie Korelace| Plocha | Kateg. | Kontrast Entropie|Korelace
31 1 412,43 9,244 09409 36 2 397,02 8,701 0,9400
32 1 480,65 9,258| 0,9305 37 3 307,40 8,359 0,9328
33 1 426,15 9,224 0,9385 38 3 422,93 8,509 0,9231
34 1 370,32 8,804 09429 39 4 259,39 8,559 0,9390
35 1 491,94 9,138 0,9250{ 40 3 211,64 8,225 10,9531

Pro vétsi ndzornost byly jednotlivé miry textury zobrazeny pomoci bodovych graft, ve

kterych je mozno hledat zavislost hodnot textur na hustoté porostu. Protoze vizualizace vSech tii

mér ve vicerozmérném grafu by byla nepiehlednd, byly grafy vytvofeny pro kazdou dvojici

GLCM textur. Graf 1 zobrazuje vztah kontrastu a entropie, Graf 2 vztah entropie a korelace

a Graf 3 kontrastu a korelace. Okolo kazdé tiidy byl vytvofen obdélnik s minimalnim obsahem,

ktery pomohl hledat hranice hodnot pro danou tfidu.

Graf 1: GLCM kontrast x entropie
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Graf 2: GLCM entropie x korelace
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Graf 3: GLCM kontrast x korelace
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Z grafii 1-3 je jasné, ze vysledek klasifikace bude slaby vzhledem k ptekryvu jednotlivych
tfid v pfiznakovém prostoru. Neni tak mozné stanovit pfesné hranice pro kazdou kategorii
hustoty lesniho porostu. Nejmensi rozptyl hodnot ma kategorie 5, reprezentujici nejhustsi lesy.
Hodnoty textur pro tuto kategorii jsou casteCn¢ obsazeny v kategoriich 4 a 2. Kategorie 1 a 3

maji nejvetsi rozptyl hodnot a zahrnuji v sobé body spadajici téméf do vSech tfid. Z téchto
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divodd bylo rozhodnuto klasifikovat tfidy v nasledujicim potadi: kategorie 5, kategorie 4,

kategorie 2, kategorie 1, kategorie 3.

Kategorie 5 mé nejmensi rozptyl hodnot a kdyby byla klasifikovana az po dalSich
kategoriich, nezbyly by na ni téméf zadné segmenty, protoZze hodnoty GLCM textur této
kategorie jsou z velké miry obsazeny i v ostatnich tfidach. Kategorie 2 a 4 se vzdy alespon
¢asteCn¢ piekryvaji. Rozptyl hodnot kategorie 4 je vSak mensi, a to predevs§im v ptipadé¢ GLCM
korelace. Z tohoto diivodu byla kategorie 4 klasifikovana jako druha, kategorie 2 jako tfeti.

Kategorie 1 a 3 maji naopak nejvétsi rozptyl hodnot a obecné se da fici, Ze hodnoty jejich
textur jsou opacné. Kategorie 1 se vyznacuje vysokymi hodnotami kontrastu a entropie,
korelace je nizka. Kategorie 3 naopak ma vysokou korelaci a nizké hodnoty kontrastu
a entropie. Tyto kategorie tedy byly klasifikovany az jako posledni a zahrnuly do sebe
v podstaté vSechny zbyvajici neklasifikované segmenty.

Hranice pro jednotlivé tfidy byly odecteny z grafli, v pribc¢hu klasifikace byly ale jeste

upravovany, az do vyslednych hodnot, které shrnuje tabulka 3.

Tabulka 3: Prahové hodnoty pro rozhodovaci strom klasifikace s vyuZitim textur

o Kontrast Entropie Korelace
Kategorie - - -
min max min max min max
5 254,88 350,91 8,511 8,885 10,9335 10,9488
4 222,50 351,13 8,281 8,966 0,9205| 09571
2 253,99 411,06 8,052 8,905 0,9298| 0,9610
1 320,75| bez om. 8,266 bezom.| bezom.| 0,9512
3 100 42293 bez om. 8,996| bezom.| bezom.

Pozniamka: bez om. = bez omezeni

Protoze program eCognition neumoziuje pfi pfifazovani segmentt do tiid pouzit vice jak
dvé podminky najednou, muselo byt postupovano podle rozhodovaciho stromu, jehoz grafické
znazomeéni je v priloze 4. Nejdiive byly do kategorie 5 zarazeny segmenty splitujici kritéria
kontrastu. V dal$im kroku byly na tyto segmenty aplikovany prahové hodnoty entropie, a pokud
klasifikované segmenty to daného intervalu nespadaly, byly z kategorie 5 pfesunuty zpét do
neklasifikovanych segmentii. Stejné bylo postupovano v piipadé prahovych hodnot korelace.
Do kategorie 5 tak byly zafazeny pouze segmenty, které spliiovaly vSechny tfi podminky
(kontrast, entropii i korelaci). Na zbyvajici neklasifikované segmenty byly aplikovany prahové

hodnoty kontrastu ptislusejici kategorii 4 a postup se pro zbylé¢ kategorie opakoval.

Postup klasifikace byl tedy pro vSechny tfidy stejny — segmenty, které nespliiovaly vSechny
podminky pro zatazeni do dané tfidy, byly vraceny do kategorie neklasifikovanych a byly
pouzity pro klasifikaci nasledujici tfidy. Jedinou vyjimkou byla klasifikace posledni kategorie 3.
Segmenty, jejichz entropie byla vyssi nez 8,997, nebyly vraceny zpét do kategorie
neklasifikovanych segmentt, ale byly zatazeny do kategorie 1. Jednalo se o posledni podminku

rozhodovaciho stromu a o tomto zafazeni segmentl bylo rozhodnuto na zakladé jejich
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vizualniho hodnoceni. V kategorii neklasifikovano tak ztstalo jenom nékolik malo segmentu,

jejichz kontrast byl nizsi nez 100.

5.2 Klasifikace na zakladé GLCM textur

Klasifikace s vyuzitim GLCM textur kontrast, entropie a korelace byla provedena metodou
rozhodovaciho stromu v programu eCognition. Vysledek klasifikace je v piiloze 3, grafické
znazornéni rozhodovaciho stromu v ptiloze 4. Do kategorie 1 bylo zafazeno 585 segmentd, do
kategorie 2 110 segmentt, kategorie 3 a 4 obsahovaly kazda 160 segmentli a kategorie 5 ziskala

57 segmentu (viz Tab. 9).

Vyklasifikovany byly témér vSechny segmenty. Neklasifikované zlstaly pouze plochy, které
pokryvala drobna obla¢nost. Tyto segmenty se vyznacovaly velmi nizkou hodnotou kontrastu
(mensi nez 100), mohly tedy byt dobie odliSeny.

Presnost klasifikace byla hodnocena pomoci chybové matice (viz Tabulka 6), ve které byly
srovnavany vysledky klasifikace shodnotami zapojenosti zjiSténymi béhem terénniho
prizkumu. Z celkem 40 zamétenych ploch jich bylo 26 klasifikovano spravné. Celkova presnost
klasifikace, hodnocena pomoci kappa indexu, byla 0,45, coz znaéi primérnou piesnost
klasifikace.

Tabulka 4: Chybova matice klasifikace s vyuZitim textur

Referencni data Uzivatelska
kategorie 1 | kategorie 2 | kategorie 3 | kategorie 4 | kategorie 5 | = | PFesnost

kategorie 1 19 1 20 95,00

8 | kategorie 2 5 1 1 7 14,29
Z [ kategorie 3 1 2 3 66,67
‘2 | kategorie 4 1 1 2 2 6 33,33
2 kategorie 5 1 1 2 4 50,00

> 26 3 6 3 21 40
Zpracovatelska
pFesnost 73,08 3333 3333 66,67 100,00

Nejvyssi presnost klasifikace vykazuje kategorie 1 zahrnujici plochy s nejnizsi hustotou
lesniho porostu. Uzivatelska presnost klasifikace této tfidy dosahla dokonce hodnoty 95 %, kdy
z20 ploch, které byly klasifikovany jako tato plocha, byla pouze jedna zafazena Spatné.
Zpracovatelska presnost klasifikace kategorie 1 je 73 %, nejvice $patné zafazenych ploch vsak

spadlo do kategorie 2, ktera piedstavuje plochy s druhou nejnizsi trovni zapojenosti porostu.

Klasifikace kategorie 2 naopak dosahla nejhorSich vysledkd jak v uzivatelské, tak
zpracovatelské piesnosti. Ze tii referen¢nich ploch byla pouze jedna klasifikovana spravné, coz
dava zpracovatelskou ptesnost cca 33 %. Jesté horsi je uZzivatelskad piesnost s 14 %. Tento

vysledek zpiisobilo hlavné pét $patn€ klasifikovanych ploch z kategorie 1.
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Kategorie 3 dosahuje podobné Spatnych vysledkti ve zpracovatelské presnosti jako
kategorie 2. Z Sesti referen¢nich ploch byly dvé klasifikovany spravné. UZivatelska piesnost
dosahuje pomérn¢ dobrych vysledki (66,7 %), pocet vzorki v této kategorii je vSak nizky.

Kategorie 4 1 5, které reprezentuji nejhustsi lesni plochy, vykazuji vy$si zpracovatelskou
ptesnost. Byly vsak klasifikovany jako prvni, proto kategorie 5 dosahla 100% ptesnosti.
Zpracovatelska presnost kategorie 4 je 66,67 %, protoze jedna z referencnich ploch kategorie 4

byla jiz v klasifikaci zatazena do kategorie 5, coz je ovSem hned sousedni kategorie.

Uzivatelska presnost kategorii 4 a 5 je primérna. V piipadé kategorie 4 dosahla cca 33 %,
ze Sesti ploch byly ctyii klasifikovany Spatné. Uzivatelska presnost kategorie 5 je 50 %. Dvé
plochy byly klasifikovany spravné, jedna méla patfit do kategorie 4 a jedna do kategorie 1, tedy
do kategorie na opacném konci zebticku hodnot zapojenosti. Hodnoty textur této plochy vsak

splnovaly vSechny podminky pro zatazeni do kategorie 5, ktera byla klasifikovana jako prvni.

5.3 Vysledky dat LLS

Zpracovana data LLS byla v programu eCognition pouzita k ureni poctu odrazii v kazdém
segmentu. ProtoZze segmenty jsou rizné velké, byl pro porovnatelnost celkovy pocet odrazii
vydélen podtem pixeld v segmentu a urcen tak pocet odrazii na pixel. Vysledné hodnoty ale
byly pomérné nizké, bylo proto rozhodnuto urcovat pocet odrazti na 100 pixeli. Vysledny podil
odrazli se tak pohyboval od hodnoty témét zadnych do priblizn€ 20 odrazi na 100 pixeld
segmentu. Vysledky pro jednotlivé plochy terénniho prizkumu shrnuje tabulka 5. Pro

prehlednost byly hodnoty sefazeny podle kategorii a vzestupné.

Tabulka 5:Vypocty odrazii dat LLS pro plochy terénniho prizkumu (pocet odrazit na 100 pixelii)

Kategorie | Pocet odrazi | Kategorie | Pocet odraziu | Kategorie | Pocet odrazi
1 1,05 1 3,36 2 5,05
1 1,36 1 3,41 2 7,37
1 1,42 1 3,90 2 7,53
1 1,55 1 3,93 3 8,59
1 1,71 1 3,98 3 9,83
1 2,07 1 4,06 3 10,09
1 2,48 1 4,18 3 10,10
1 2,56 1 4,37 3 11,55
1 2,62 1 4,58 3 11,75
1 3,05 1 4,63 4 15,49
1 3,22 1 4,64 4 16,92
1 3,24 1 4,67 4 19,24
1 3,25 1 4,96 5 15,07

5 17,36

Z tabulky 5 je zfejmé, ze tdaje z dat LLS velmi dobfe koresponduji se zatfazenim plochy do

kategorie zapojenosti. Plochy kategorie 1, tj. kategorie s nejniz8§i hustotou lesnich porostt, se
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pohybuji v intervalu 1 az 5 odrazd na 100 pixelt. Plochy kategorie 2 na tyto vysledky navazuji
a do kategorie 2 je tak mozné zaradit plochy s 5 az 8 odrazy na 100 pixelt. Do kategorie 3
spadaji plochy s 8 az 12 odrazy na 100 pixelt. Mezi kategoriemi 3 a 4 je pomérné¢ velka mezera,
udaje pro kategorii 4 zacinaji az na hodnot¢ 15 odrazi na 100 pixelt. Pocet odrazli uz ale neni
uplné dobfe pouzitelny pro oddeleni kategorii s nejvyssi hustotou lesa. Poéty odrazli pro
kategorii 4 a 5 se totiz prekryvaji a pohybuji se v rozmezi 15 az 20 odraz{ na 100 pixeld.

Pti zaclenéni informace o poctu odrazi do rozhodovaciho stromu klasifikace nemohly byt
zcela prevzaty prahové hodnoty z prvni casti klasifikace pomoci textur. Pfi snaze o dodrzeni
prahovych hodnot jednotlivych textur i podminky poctu odrazi zdstavalo velmi mnoho
neklasifikovanych segmentl. Proto bylo rozhodnuto zménit pofadi klasifikace jednotlivych tiid
a také u nékterych zménit prahové hodnoty. Konkrétné se jednalo o kategorie 1 a 2, které
reprezentuji lesni porosty s nejnizsi hustotou a které jsou velmi dobife popsany poctem odrazl
dat LLS. Klasifikace tak zacala kategorii 1, u které nebyly pouzity zadné texturalni ptiznaky
a do kategorie 1 byly zafazeny vSechny segmenty s poctem odrazli na 100 pixeltl mensSim nez 5.
Druha urcovana kategorie 2 byla stejné tak klasifikovana pouze za pouziti kritéria poétu odrazu,

ktery musel spadat do intervalu 5 az 8 odrazt na 100 pixelt.

ProtoZze u kategorii s vyss$i hustotou jiz informace z dat LLS nebyly tak jednozna¢né, byly
pouzity texturalni ptiznaky s prahovymi hodnotami z prvni ¢asti klasifikace a poradi klasifikace
jednotlivych tfid bylo také v podstaté zachovano — nejdiive kategorie 5, poté kategorie 4
a nakonec kategorie 3. K ptivodnim prahovym hodnotam byly pfidany podminky poctu odrazi,
ktery u kategorii 4 a 5 musel byt vy$si nez 12 odrazli na 100 pixelt a v piipad¢ kategorie 3 se

musel nachézet v intervalu 8 az 15 odrazli na 100 pixelt (viz Tab. 5).

Tabulka 6: Prahové hodnoty pro rozhodovaci strom klasifikace s vyuZitim textur a dat LLS

] Kontrast Entropie Korelace Odrazii na 100 px
Kategorie - - - -
min max min max min max min max
1 100| bez om.| bezom.| bezom.| bezom.| bezom. bez om. 5
2 100| bezom.| bezom.| bezom.| bezom.| bez om. 5 8
5 254,88 350,91 8,511 8,885 0,9335| 10,9488 12 bez om.
4 222,50 351,13 8,281 8,966 0,9205| 0,9571 12 bez om.
3 100 422,93| bez om. 8,996 bez om.| bez om. 8 15

Pozniamka: bez om. = bez omezeni

Pti pouziti téchto prahovych hodnot zistalo 66 zcelkového poétu cca 1000 segmentt
neklasifikovanych. Tyto zbyvajici segmenty byly na zakladé vizualniho zkoumani rozdéleny do
kategorii 3 a 4. Do kategorie 3 byly zafazeny segmenty s poctem odrazd nizs§im nez 14 odrazl
na 100 segmentd. VSech 26 téchto segmentll vykazovalo pomérn¢ vysokou hodnotu kontrastu
aentropie a v predchozi klasifikaci byly zafazeny do kategorie 1. VéEtSina ztéchto ploch
piedstavovala slaté, které jsou pokryté specifickou vegetaci a hodnoty textur jsou tak odlisné od

bézného lesniho porostu. Zbylych 40 segmentt bylo zafazeno do kategorie 4. Neklasifikovano
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tak zustalo opét jen nékolik segmentii s velmi nizkou hodnotou kontrastu. Finalni rozhodovaci

strom druhé klasifikace je graficky znazornén v piiloze 6.

Z vypocetnich duvodu také nemohla byt druha c¢ast klasifikace provedena v programu
eCognition, protoZze program nezvladal uréovat hodnoty textur a pocet odrazu laserovych dat
najednou. Segmenty z programu eCognition tak byly vyexportovany do polygonové vrstvy ve
formatu shapefile s hodnotami textur a podilem odrazii jako atributy. Vysledna klasifikace pak
byla provedena v programu ArcGIS, kde je mozno rozhodovaci strom klasifikace velmi dobte

napodobit vybérem podle atributd.

5.4 Klasifikace s vyuzitim dat LLS

Vysledek druhé casti klasifikace s vyuZzitim texturnich pfiznakd a dat LLS je v pfiloze 5,
grafické znazornéni rozhodovaciho stromu v piiloze 6. Vyklasifikovany byly opét vSechny
segmenty krom¢ né€kolika malo segmentd pokrytych obla¢nosti, ackoli na zaklad¢ dat LLS by
jejich zafazeni mozné bylo. Pro porovnatelnost obou klasifikaci v§ak bylo rozhodnuto ponechat
tyto plochy neklasifikované. Do kategoric 1 bylo tentokrat zafazeno 538 segmentt, do
kategorie 2 145 segmentt, kategorie 3 si polepSila na 243 segment(, naopak kategorie 4 klesla

na 119 segmentt a do kategorie 5 ptipadlo pouhych 27 segmenti (viz Tab. 9).

Presnost klasifikace byla opét hodnocena pomoci chybové matice (viz Tab. 7). Hodnoty
zapojenosti zjisténé bchem terénniho prizkumu byly porovndvany s hodnotami ziskanymi
z klasifikace. Ze 40 ploch jich tentokrat 39 bylo zatazeno spravné. Pfesnost klasifikace tak byla
velmi vysoka, kappa index dosahl hodnoty 0,95.

Tabulka 7: Chybova matice klasifikace s vyuZitim textur a dat LLS

Referencni data Uzivatelska
kategorie 1 | kategorie 2 | kategorie 3 | kategorie 4 | kategorie 5 | = [ PFesnost

kategorie 1 26 26 100

8 | kategorie 2 3 3 100

2 | kategorie 3 6 6 100

‘2 | kategorie 4 2 2 100

% | kategorie 5 1 2| 3 66,67

> 26 3 6 3 21 40
Zpracovatelska
piresnost 100 100 100 66,67 100

Presnost zafazeni prvnich tfi kategorii, tedy kategorii s niz§i urovni zapojenosti, dosahla
100% tspésnosti jak z hlediska zpracovatelského, tak uzivatelského. Jedina Spatn¢€ zatazena
plocha byla misto kategorie 4 zatazena do kategorie 5. V kategoriich s vysokou urovni
zapojenosti se jiz nedaly plné vyuzit informace z dat LLS, protoze hodnoty se zejména pro
kategorie 4 a 5 prekryvaly. Klasifikace tak byla zaloZena piedev§im na informaci z GLCM

textur a tato Spatné Kklasifikovana plocha splnovala vSechny podminky pro zatazeni do
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kategorie 5, ktera byla klasifikovana jako prvni. Zpracovatelska presnost kategorie 4

a uzivatelska pfesnost kategorie 5 tak byly snizeny na hodnotu 66,67 %.

5.5 Porovnani klasifikaci

Zatimco klasifikace s vyuzitim texturalnich ptiznakt dosahla piesnosti hodnocené pomoci
kappa indexu pouze 0,45, pti klasifikaci se zapojenim informace o poc¢tu odrazti z dat LLS se
presnost zvysila az na hodnotu 0,95. Mezi obéma provedenymi klasifikacemi tedy byly zjistény
rozdily, které byly nékdy i pomémé vyrazné. Graficky jsou tyto rozdily znazornény v mapce

v ptiloze 7, histogram vyskytu jednotlivych rozdila zachycuje Graf 4.

Graf 4: Histogram vyskytu rozdilit mezi klasifikacemi
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Rozdil mezi klasifikacemi byl uréen odeétenim ¢isla kategorie z druhé klasifikace od ¢isla
kategorie z klasifikace prvni. Kladna ¢isla rozdilt tedy znamenaji, Ze v klasifikaci pomoci textur
byly segmenty zatazeny do vyssi kategorie zapojenosti, nez v klasifikaci provedené pomoci
kombinace texturalnich a laserovych ptiznakli, a naopak. Hodnota rozdilu 1, resp. —1 zase
znamena, ze rozdil mezi zafazenim segmentl v klasifikaci jedné oproti klasifikaci druhé byl

pouze 1 kategorie.

Z celkem 1072 hodnocenych segmenti nedoslo u 697 (65 %) znich ke zméné kategorie
mezi klasifikacemi. 190 segmenti bylo v prvni klasifikaci zatfazeno do vyssi kategorie
zapojenosti, nez v klasifikaci druhé. U 185 segmentti tomu bylo obracené, neda se tedy fici, ze
by jedna klasifikace méla oproti druhé klasifikaci tendenci hustotu podcenovat, nebo naopak
piecenovat. Pocet rozdilng klasifikovanych segmentt také klesal s rostouci vzdalenosti kategorii
zapojenosti. Zatimco segmentl, u kterych byl rozdil mezi kategoriemi pouze 1, bylo 198,
urozdilu 2 pocet klesl na 124, u rozdilu 3 uz na 48 a pouze 5 segmentdl bylo zatazeno do
naprosto opacnych kategorii hustoty lesnich porosti. VSechny tyto segmenty byly v prvni

klasifikaci zafazeny do kategorie 5, zatimco v klasifikaci druhé byly na zaklad¢ udaji o poctu
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odrazii z dat LLS zafazeny do kategorie 1, ktera byla i na zakladé vizualniho hodnoceni snimka,

resp. terénniho prizkumu, oznacena za spravnou.

Obé¢ dvé klasifikace byly také porovnany formou chybové matice (viz Tab. 8). Z té vyplyva,
ze rozdily mezi klasifikacemi se vyskytovaly nejCastéji v pfipad¢ kategorii 2 a 3. Zaména
kategorie 2 za kategorii 1 byla viibec nejcastéj$im jevem (54krat) a ve vztahu k spiSe nizkému
vyskytu segmentt kategorie 2 je také nejpravdépodobnéjsi chybou. V ptipadé kategorie 3 byly
rozdiln¢ klasifikované segmenty rovnomémneé (po cca 45) rozlozeny mezi kategorie 1, 2 a 4.
Vysledné ptesnosti se jinak velmi podobaji hodnotam ztabulky 6, ktera hodnotila piesnost

prvni klasifikace.

Tabulka 8: Porovndni klasifikaci formou chybové matice

Klasifikace 2 .
Presnost
kategorie 1 | kategorie 2 | kategorie 3 | kategorie 4 | kategorie5 | X

kategorie 1 464 54 47 20 0] 585 79,32
E kategorie 2 23 31 44 12 0| 110 28,18
2| kategorie 3 32 23 97 8 0] 160 60,63
% kategorie 4 14 23 45 78 0] 160 48,75
| kategorie 5 5 14 10 1 27| 57 47,37

)Y 538 145 243 119 27( 1072
Presnost 86,25 21,38 39,92 65,55 100,00

Zajimavym Cislem je kappa index této ,,chybové matice®, ve které jsou jako referen¢ni data
uvazovany hodnoty druhé¢ klasifikace. Dosahl totiz hodnoty 0,47, tedy témét stejné, jako kappa
index presnosti klasifikace pomoci GLCM textur. Na zakladé tohoto faktu je mozné se
domnivat, Ze klasifikace s vyuzitim dat LLS skute¢né odpovida realnému stavu hustoty lesnich

porostu a ze terénni prizkum byl proveden na reprezentativnich plochach.

V obou Kklasifikacich probéhlo také zatazeni segmentt, které nereprezentuji Cisté lesni
plochy. Jedna se predevsim o louky a dalsi travni porosty na Bfezniku a v Luzenském tudoli,
okolo potoka Rokytka nebo o obec Modrava. Louky na Bfezniku, okolo Luzenského potoka
a potoka Rokytka byly pfi klasifikaci pomoci texturalnich pfiznakd az na nckolik vyjimek
uspesné zarazeny do kategorie 1, tj. hustota lesa 0 az 20 %. Hife dopadla oblast Modravy.
Segmenty zahrnujici obec a prilehlé travni porosty byly oznaceny za kategorii 3, ackoli stromt
se zde nachazi minimum. Pfi druhé klasifikaci se zapojenim dat LLS jiz byly tyto segmenty
spravné zafazeny do kategorie 1 i diky faktu, ze pfi filtraci dat LLS byly odstranény odrazy od
budov. Pomoci dat LLS byly také spravné zafazeny vSechny segmenty piedstavujici jiz

zminované lucni porosty v ostatnich ¢astech zdjmového uzemi.

Ackoli mezi klasifikacemi byly zaznamenany misty i pomérné vyrazné rozdily a piesnost
klasifikace s vyuzitim kombinace texturalnich a laserovych piiznakt byla mnohem vyssi, podil
ploch, které byly zatazeny do jednotlivych kategorii hustoty lesnich porostil je podobny. V obou
ptipadech bylo pfes polovinu ploch zafazeno do nejnizsi kategorie, kam spadaji plochy se

zapojenosti nizs§i nez 20 %. Ostatni plochy vykazuji mnohem niz$i procentualni zastoupeni
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v po¢tu segmentd. Podobné rozlozeni vyplynulo i z vysledkt terénniho prizkumu, kde byla vice
nez polovina hodnocenych ploch zafazena do kategorie 1. Vzhledem krizné velikosti
jednotlivych segmentl tento vysledek nefika nic o skutecném rozlozeni jednotlivych kategorii

hustoty lesnich porostd v zajmové oblasti.

Tab. 9:Podil kategorii hustoty lesnich porostit na poctu segmentii

. Textury Textury + LIDAR Terénni prizkum
Kategorie ” ” =
pocet % pocet % pocet %
1 585 54,57 538 50,19 26 65
2 110 10,26 145 13,53 3 7,5
3 160 14,93 243 22,67 6 15
4 160 14,93 119 11,10 3 7,5
5 57 5,32 27 2,52 2 5

5.6 Hustota lesnich porostli v zajmové oblasti

Zajmova oblast se na zakladé hustoty lesnich porostli da rozdélit na dvé poloviny. Zatimco
velmi tidkeé lesni porosty se vyskytuji v jizni poloviné zajmového tizemi, v severni ¢asti je jejich
zapojenost vyrazné¢ vyS$si (viz ptilohy 3 a 5). Toto rozlozeni souvisi s historickym vyvojem
oblasti, kdy se kirovec rozsifil znémecké strany Sumavy a napadl nejdiive oblast v okoli
Btezniku. Protoze tato oblast byla v roce 1995 vyhlasena bezzasahovou zonou, klirovec se zacal
Sifit dale do Ceského vnitrozemi a zptisoboval usychani dalSich stromt. Pfi terénnim prizkumu
vroce 2012 byla zaznamenana fada dalSich rozsahlych ploch napadenych stromt, které se

priblizuji k obci Modrava na severu uzemi.

Protoze mezi obéma provedenymi klasifikacemi byly zaznamenany rozdily v zafazeni
segmentl do jednotlivych kategorii lesa, 1isi se i celkova rozloha ploch jednotlivych kategorii
(viz Tab. 10). V pripad¢ kategorie 1 nedoslo k vyraznym rozdiliim a v obou klasifikacich byla
do této kategorie zatrazena tfetina uzemi. Kategorie 2 zabirala podle prvni klasifikace mnohem
vice uzemi (13,26 %) predevsim kvili plocham v severni Casti uzemi. Na zaklad¢ informace
z dat LLS byly tyto segmenty v druhé klasifikaci zatazeny do kategorii 3 nebo 4, rozloha téchto
ploch tak klesla na 7,51 % zajmového uzemi. V souladu s témito zménami vzrostla rozloha
kategorie 3 z 15,71 % podle prvni klasifikace na 26,95 % podle klasifikace druhé. Porosty
s hustotou 40,1 — 60 % jsou tak druhou plosn¢ nejvice zastoupenou kategorii lesa. Z kategorie 4
v prvni klasifikaci bylo nejvice ploch pfesunuto do kategorie 3 v druh¢ klasifikaci, ale zaroven
tato kategorie obdrzela rozsahlé plochy z kategorie 2. Podil na rozloze zajmového tizemi se tak
v obou klasifikacich pfili§ nelisi a ¢ini asi ¢tvrtinu Gizemi. Patii sem pfedevsim jesté stale zdravé
lesy na severu tzemi. Nejhustsi lesni porosty z kategorie 5 jsou v obou klasifikacich nejméné
zastoupenou tiidou, a to jak poctem segmentt, tak jejich celkovou rozlohou. Podil na rozloze se
v druhé klasifikaci snizil v souladu s tim, Zze do této klasifikace nebyly zatazeny zadné nové
plochy, naopak na zéklad¢ informace o poctu odrazi byla témet polovina segmentil z této tfidy
odstranéna.
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V roce 2010 tak na zakladé provedenych klasifikaci pokryval tfetinu uzemi velmi fidky az
zadny les zabirajici pfedev§im jiZni polovinu uzemi. Asi 7 % uzemi bylo zafazeno do kategorie
2, ktera zaujima mensi roztrouSené plochy pfedevsim na okrajich kategorie 1. Lesni porosty
kategorie 3 jsou rozmistény po celém uzemi predev§im diky tomu, Ze do této kategorie spadaji
porosty slati a raselinist’, které ktirovci velmi dobie odolavaji. Husté lesy z kategorie 4 se
nachdzeji predev§im v severni ¢asti uzemi, obCas ale tvofi i osamocené ostruvky v tzemi
napadeném kurovcem. Jedna se predevSim o mladé lesy, které jsou schopné se ktirovci ubranit.
Kategorie 5 zaujima nékolik vétsich ploch ptiblizné v poloviné Gzemi, jeji rozliSeni od kategorie

4 je vSak spise nejisté.

Tab. 10: Rozloha kategorii hustoty lesnich porostii v zdjmové oblasti

. Textury Textury + LIDAR
Kategorie

rozloha % rozloha %

1 1759,32 33,24 1751,79 33,09

2 701,91 13,26 397,59 7,51

3 831,37 15,71 1426,98 26,95

4 1469,45 27,76 1335,46 25,22

5 531,25 10,04 382,47 7,22
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6 DISKUZE

Lesni porosty na Sumavé v oblasti Bfezniku a Modravskych slati byly rozd&leny do kategorii
podle jejich hustoty. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o lesy silné poni¢ené klirovcovou kalamitou,
bylo rozhodnuto hustotu porostii hodnotit jako zapojenost, tedy jako vzajemny dotyk a prolinani
vétvi stroml. Kromé zdravych stromt se totiz v Gzemi vyskytuji také usychajici stromy
napadené kirovcem. Nékteré maji jeste jehlici, jiné uz jenom holé vétve, z nékterych stromt
zbyly pouze kmeny. Krom¢ vzrostlych stromii se zde nachazi také tada ploch, na kterych

dochazi k pozvolné obnove lesa, a jsou tak pokryty niz§imi mladymi stromky (viz Obr. 8).

Obr. 8: Obnova lesa ve starych kitrovcovych oblastech

Jiné metody urCovani hustoty porostt, jako je naptiklad pocet stromil na urcité ploSe nebo
velikost jejich korun, tak nejsou pro toto uzemi vhodné. V pripadé urovani poctu stromt by
bylo nutné definovat, co je mozné povazovat za strom. Hodnotit by tak bylo tfeba nejrizné;jsi
kritéria vCetné vysky stromu a jeho zdravotniho stavu. Stejné tak je obtizné stanovit velikost

bazalni plochy koruny stromu bez jehli¢i. Zapojenost lesniho porostu byva pouZzivana
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piedevsim pro hodnoceni vhodnosti prostiedi pro vyskyt riznych druhi zvifat a rostlin nebo pro
uréovani urovné zastinéni lesniho porostu. I uschlé stromy tak mohou mit na tyto

charakteristiky vliv.

Vysledky klasifikace mohou byt ovlivnény fadou faktorti. Ur€itou roli sehralo jiz Gvodni
terénni méfeni a jeho vyhodnoceni. Velmi duleZita byla segmentace snimku, ktera slouzila jako
zaklad pro klasifikace. Vliv na vysledky maji také vybrané miry GLCM textur, pouzita data
LLS vcetn¢ zplisobu jejich zpracovani a metoda klasifikace segmentli. V neposledni fadé
presnost klasifikace ovlivnily také samotné snimky WorldView, které byly pro zpracovani

diplomové prace pouzity.

6.1 Terénni prizkum a jeho vyhodnoceni

Urceni zapojenosti lesniho porostu v terénu je pomérné slozitou zalezitosti. Pouzita metoda
hemisférickych fotografii sice nepatii k tém nejjednodussim pristupiim, jedna se vsak o bézné
vyuzivanou metodu a jeji vysledky mohou byt i velice piesné. Pii terénnim pruzkumu, ktery byl
proveden vramci této diplomové prace, bohuzel nepanovaly upln¢ idedlni povétrnosti
podminky. Nasledné vyhodnocovani nekterych snimkt tak bylo komplikované predevsim kvuli
nedostatecnému kontrastu mezi vegetaci a oblohou, kterou pokryvaly tmavé mraky. Pro vétsi
pfesnost bylo snimkl zjedné zajmové plochy potizeno vice a pii vyhodnocovéani bylo
experimentovano s riznymi prahovymi hodnotami. Pro ucely klasifikace tak bylo rozhodnuto
hodnotit zapojenost lesnich porosti vintervalech po 20 %, coz je presnost, kterou
vyhodnocované snimky pohodIné spliiovaly. Jesté Sirsi intervaly pro hodnoceni hustoty lesa
pouzili naptiklad Platt a Schoennagel (2009), kteti les rozd¢lili to Ctyt tfid pfi vyuziti intervalu
25 %. Mensi intervaly po 10 % pouzili pfi urCeni zapojenosti lesa pomoci hemisférickych
fotografii naptiklad Joshi et al. (2006).

Terénni prizkum byl komplikovan i charakterem zajmového tzemi. Oblast kompletné
spada do NP Sumava a kviili ochran& ohrozenych Zivo&ichi se zde nachazi fada nepiistupnych
1. zon. Z velké Casti je izemi také pokryto raselinisti a slatémi (viz. mapa v ptiloze 2), terénni
prizkum tak musel byt proveden pouze v blizkosti cest. Nadmotska vyska zajmového tzemi
zase omezila vybér vhodného terminu pro snimkovani. Prvotnim zamérem bylo provést
prizkum jesté¢ pred zaCatkem vegetaéniho obdobi v souladu sterminem pofizeni snimku
WorldView i dat LLS. Bohuzel jest¢ koncem dubna pokryvala zdjmové tizemi silna vrstva
sn¢hu. VEtsi Cast terénniho prizkumu tak byla provedena az v ¢ervnu. V piipadé¢ jehlicnatych
lesti nastesti ro¢ni doba nehraje v zapojenosti porostll tak vyraznou roli, jako by tomu bylo
v pripad¢ porostti smiSenych nebo listnatych.

Mista pro provedeni terénniho priizkumu byla vybrana na zaklad¢ vizualniho hodnoceni
snimku, nékteré plochy vSak byly odstranény nebo naopak pifidany podle realného stavu
v terénu. Porizovat fotografie v mistech polomli nema smysl. Bohuzel je v terénu pomérné

obtizné odhadnout vyslednou hodnotu zapojenosti, tj. do které kategorie bude asi plocha
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zatazena. Rozdil je téZko urcitelny naptiklad v ptipadé mladych porostd, které mohou spadat do
kategorie 1 nebo 2. Stejné tak je vterénu téméf nemozné rozli§it mezi kategoriemi 4 a 5.
Vysledkem je velmi vysoky pocet vzorkil pro kategorii 1, kterd byla na snimku WorldView
vizualné nejrozmanitéjsi. Kategorie 4 a 5 naopak ptsobily homogenné a potieba pofidit vetsi
mnozstvi snimki na téchto plochach tak nebyla velka.

Na zaklad¢ tabulky 9 je pocet vzorki potizeny pro jednotlivé plochy ptiblizné stejny, jako je
celkové zastoupeni téchto ploch ve vysledcich klasifikace. Pomérné obtizné je se pfi terénnim
prizkumu trefit do nejméné zastoupenych ploch 2 a 5, k tomu by bylo pravdépodobné tieba
znat jiz alespont predbézné vysledky klasifikace. Ze je velmi obtizné v terénu nalézt lesni
porosty s hustotou vyssi nez 80 % potvrzuji také vysledky terénnich prizkumi provedenych
Lévesque a Kingem (1999) nebo Franklinem et al. (2000), ktefi na svych vzorovych plochach

ve vetsing pripad naméfili hustotu v rozmezi 40 — 60 %.

6.2 Segmentace

Segmentace byla provedena pomoci metody zvané multiresolution segmentation v programu
eCognition. Tato metoda patfi k sofistikovanéj§im a k objektové klasifikaci byva vyuZzivana
v naprosté vétsiné piipadi. K riznym klasifikacim ji pouzili naptiklad Ozdemir et al. (2005),
Mallinis et al. (2008), Ozdemir et al. (2008), Platt a Schoennagel (2009) nebo Ke, Quackenbush
a Im (2010).

Jako nejvhodngjsi pro segmentaci byla z divodi uvedenych v kapitole 4.1 vybrana
kombinace parametrii barva 0,3, tvar 0,7, kompaktnost 0,5 a hladkost 0,5. Pomér parametri
barva/tvar, ktery musi dat dohromady hodnotu 1, je ale opac¢ny, nez ve vétsin€ pouzité literatury
(viz Tab. 11). Vétsi diraz byva totiz kladen na parametr barva. Podobné problematice, tedy

hodnoceni hustoty lesa, se vénovali napiiklad Platt a Schoennagel (2009).

Tabulka 11: PouZité kombinace parametrii pii multiresolution segmentation

Autori Barva Tvar Kompaktnost | Hladkost
Mallinis et al. (2008) 1 0 0 0
Ozdemir et al. (2008) 0,8 0,2 0,5 0,5
Platt, Schoennagel (2009) 0,8 0,2 0,5 0,5
Ke, Quackenbush, Im (2010) 0,9 0,1 0,5 0,5
pouzito v této praci 0,3 0,7 0,5 0,5

Hodnota méfitkového parametru 900 se jiz s pouzitou literaturou shoduje vice. Platt
a Schoennagel (2009) pouzili pti segmentaci lesa na leteckych snimcich s velikosti pixelu 1 m
méftitkovy parametr 1000. Ke, Quackenbush a Im (2010) sice jako nejvhodné&jsi uréili métitkovy
parametr 250, pouzili v8ak snimky QuickBird s prostorovym rozliSenim 2,44 m. Snimky
QuickBird pouzili také Mallinis et al. (2008), kteti les rozdélili do dvou kategorii hustoty

s vyuzitim métitkového parametru 400.
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Pti segmentaci vznikly relativné velké objekty, které sice nezachyti jednotlivé stromy, ale
dobfe se hodi kpopisu lesa na urovni porostl. Velké objekty také odpovidaji velkym
vyhledavacim okniim pro vypocet textury, které podle Rodrigueze-Galiana et al. (2012) 1épe
reprezentuji spiSe homogenni vzhled hustych jehlicnatych les. Vysledna segmentace, ktera
byla provedena na zaklad¢€ pouze spektralnich ptiznakli snimku WorldView, vsak neni plné
idealni. V né€kterych mistech doslo k promichani riznych typi lesa (viz Obr. 9). Na nékterych
ze zminénych ploch byl proveden i terénni pruzkum, po bliz§im prozkoumani snimku
WorldView a aktualnich ortofot musely byt tyto plochy z hodnoceni vyfazeny.

Nekteti autofi, napt. Ke, Quackenbush a Im (2010), pouzili pfi segmentaci také informace
z dat LLS. V jejich ptipadé byly pouzity rastrové vrstvy reprezentujici digitalni model terénu,
vysky a hodnoty intenzity, které byly z dat LLS odvozeny. Pti hodnoceni vysledkti dospéli
k zavéru, Ze vrstvy odvozené z dat LLS odlisily jehli¢naté a listnaté lesy, které mély podobné
spektralni vlastnosti, nebo druhy stromt se specifickymi vySkovymi vlastnostmi. V této praci by
segmentace s vyuzitim informace o vySce stromi ziskané¢ zdat LLS mohla byt pfesnéjsi

napiiklad v mistech, ve kterych doslo k prolnuti lesa se slatémi (viz Obr. 9), ackoli jsou oba dva

typy ploch pokryty vyskové rozdilnou vegetaci.

Obr. 9: Priklad Spatné vytvoienych segmentii — na obrazku vlevo doslo k promichdni lesa a slati,
na obrazku vpravo rizné hustého lesa

6.3 Textury

Lesni porosty na Sumavé byly hodnoceny na zékladé panchromatického snimku z druZice
WorldView potizeného 27. 10. 2010. Vzhledem k tomu, Ze hustota lesnich porostii byla
ur¢ovana pomoci textur, nizké spektralni rozliSeni snimku nebylo piekazkou. Naopak vyhodou
bylo vysoké prostorové rozliSeni, které je mozné pravé diky Sirokému spektralnimu pasmu
zahrnujicimu celé viditelné spektrum. Velikost jednotlivych pixelti snimku tak byla 0,5 m, coz
umoziuje rozlisit jednotlivé koruny stromti a hodnotit tak texturu lesnich porosti v dostate¢né

podrobnosti. Navic je to prostorové rozliseni, které Lévesque a King (2003), ktefi také zkoumali
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zapojenost lesnich porostll s pomoci textur, oznacili za nejvhodnéjsi. K podobnému zavéru dosli
také Moskal a Franklin (2002), podle nichZ je vztah mezi lesni strukturou a texturou snimki
silngjsi, pokud je velikost pixelu téchto snimkti 1 m nebo méng.

Texturu snimkti lze hodnotit riznymi zplsoby, nejcastéji pouzivanymi jsou metody
statistické, pfedev§im GLCM a semivariance, které pro zptfesnéni riznych klasifikaci lesnich
porostl vyuzila fada autorti. Carr a Pelon de Miranda (1998) vSak oznacili GLCM v piipad¢
pouziti optickych dat za metodu nejvhodnéjsi. Pro svou relativni jednoduchost a podporu
programem eCognition byla tato metoda pouzita také v této préaci. Pfi vypoctu textur vSak
nehralo Zadnou roli velmi vysoké 16bitové radiometrické rozliSeni snimku. V programu
eCognition jsou totiz pfi vypoctu GLCM data pifepocitavana na 8 bitll. Kazda GLCM tak ma
256 radkl a 256 sloupci. Z nutnosti vypoctu této matice pro kazdy segment zajmového tzemi
plynou i vysoké naroky na pouZzivany hardware.

Na zéaklad¢é reSerSe literatury byly vybrany nejéastéji pouzivané miry GLCM a podle
informaci o jejich nezavislosti bylo rozhodnuto pouzit kontrast, entropii a korelaci. Oc¢ekavalo
se tedy, ze kazda znich ponese jinou cast informace a umozni rozliSeni jednotlivych trid.
V programu eCognition byla hodnota uvedenych textur pro kazdy segment vypoctena ve
ctytech hlavnich smérech smérech, coz je metoda pouzivana i ve vétSin€ dalSich vyzkumt. Sice
se tak vyrazné zvySuji vypocetni naroky na software, zaroven je ale zajiSténa nezavislost na
rozlozeni hodnot jednotlivych pixeld, které je v ptipadé pfirodniho krajinného pokryvu spise
nahodné (Narasimha Rao et al. 2002).

Na zaklad¢ hodnot v mistech, ve kterych byl proveden terénni prizkum, bylo zjisténo, Ze les
s velmi nizkou hustotou porostit (0 — 20 %, tj. kategorie 1) se vyznacuje vys$i hodnotou
kontrastu a entropie a nizkou hodnotou korelace, zatimco u hustého lesa (60,1 — 100 %, tj.
kategorie 4 a 5) byla korelace spiSe vysoka, kontrast nizky a hodnoty entropie primeérné.
Ponékud komplikované bylo zatazeni kategorie 2, protoZze hodnoty vSech GLCM mér byly
primérné a rozptyl hodnot navic pomérné velky. Kategorie 3 s primérnou hustotou lesa se
obecné vyznacovala nizkymi hodnotami kontrastu a entropie, zatimco korelace byla vysoka.
S vyuzitim textur lze tedy velmi dobife odliSit od ostatnich predev§im kategorii s porosty
s nejnizsi zapojenosti. UzZivatelska presnost této klasifikace byla dokonce 95 %, zpracovatelska
presnost sice jen 73 %, ale k nejveétsi zameéné doslo s kategorii 2, ktera zahrnuje porosty
s druhou nejnizsi hustotou. V pripad¢ potieby odlisSeni pouze velmi fidkych lesi by mohla

predstavena metoda poskytovat velmi dobré vysledky.

Otazkou vsak je, jaky vliv na hodnoty textur mél snih, ktery pokryval hlavné jizni polovinu
snimku, a patrny byl pfedevsim na plochéach s velmi nizkou hustotou lesa. Pravdépodobné mohl
zpisobit vysoky kontrast téchto ploch. Vysoky kontrast (> 600) vSak vykazaly také travnaté
plochy podél potoka Rokyta v severozapadni ¢asti snimku, kde snih nebyl Zadny. Velmi
vysokymi hodnotami kontrastu a entropie se vSak kromé ploch snizkou hustotou lesa
vyznacovaly také n€které segmenty, které byly v druhé casti klasifikace zatazeny do kategorii
s vy$si zapojenosti lesa (napt. do kategorie 4) a které bilych pixelti obsahovaly velmi malo nebo
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vibec zadné. Vysoky kontrast, entropie a nizka korelace byla charakteristické i pro nékteré
plochy, které odpovidaly slatim pokrytym homogenné plsobici vegetaci. Ty byly na zakladé

odrazi z laserovych dat zafazeny do kategorie 2 nebo 3.

Hodn¢ odlisné byly vysledky pro severovychodni ¢ast snimku, kam zasahovala obec
Modrava. Na zaklad¢ laserovych dat byly tyto segmenty zafazeny do kategorie 1, texturami ale
splitovaly parametry pro zafazeni do kategorie 3. Tyto plochy mély totiz extrémné nizké
hodnoty kontrastu (¢asto méné nez 200) a naopak velmi vysoké hodnoty korelace. Pokud by
tedy pfi klasifikaci byla vytvorena kategorie zastavénych ploch, bylo by pravdépodobné mozné
tyto plochy odlisit.

6.4 Data leteckého laserového skenovani

Pouzita data LLS maji malou hustotu bodi, priméma vzdalenost mezi jednotlivymi odrazy na
rovinatém terénu je cca 1,5 m. Pouze v nejhustSich lesnich porostech se tak hustota odrazti blizi
hodnoté 1 bod/m”. A¢koli jsou tato data nevhodna pro urovani parametri pro jednotlivé
stromy, pro vyzkum na Grovni porostil jsou tato data dostate¢na. Napiiklad Ke, Quackenbush
a Im (2010) pouzili pro klasifikaci druhdi strom@ data LLS s hustotou 0,16 bodu/m* (vzdalenost
mezi jednotlivymi odrazy 3 m), a zvysili tak presnost klasifikace i segmentace multispektralnich
snimkd QuickBird.

Pridani dat LLS do klasifikace vyrazn¢ zvysilo jeji pfesnost. Zvlasté u ploch s nizkou
zapojenosti porostl (do 60 %) jsou data LLS vhodna k pouZiti i sama o sob¢. U hustSich porostt
se jejich vypovidaci schopnost snizuje. Kategorie 4 a 5 uZ pomoci dat LLS nejsou oddélitelné.
Duivodem muze byt, Ze prili$ husté porosty nepropousti laserové pulsy a pocet odrazi se tak
snizuje. V dusledku tak mohou ty nejhustsi porosty vykazovat méné odrazli nez porosty fidsi, ve
kterych dojde k odraziim i od nizZSich vrstev vegetace. K podobnému zavéru dosli napf.
Richardson a Moskal (2011), ktefi tvrdi, Ze prichod laserovych pulzi omezuje predevsim nizsi

husta vegetace a skutecna hustota porosti je tak podcenovana.

Potvrzuje se také zavér Korhonena et al. (2011), ktefi uvadéji, ze LiDAR s malou hustotou
bodi se nehodi pro hodnoceni uzavienosti vegetace, protoze nezaznamena mezery v korunach
stromll. To je obzvlast¢ patrné v piipadé hustSich lesti a mlize to zptsobit rozdily v urceni
vysledné zapojenosti mezi poctem odrazii a pouzitim hemisférické fotografie, ktera mezery

uvnitt koruny zachyti.

6.5 Metody klasifikace

Objektova klasifikace méla byt stejné¢ jako segmentace provedena kompletné v programu
eCognition. Z vypocetnich divodu vSak musela byt druha klasifikace s vyuzitim textur i dat
LLS provedena v programu ArcGIS, coz ale na ziskané vysledky nema zadny vliv, pfedevSim

kvuli skute¢nosti, Ze metodu rozhodovaciho stromu lze snadno provést i v tomto programu.
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Pti vypoCtu texturnich parametri byly zjiStény také rozdily mezi dvéma pouZivanymi
verzemi programu eCognition. Prvni klasifikace pomoci textur byla provedena ve verzi 8.
Druha klasifikace s vyuzitim dat LLS musela byt provedena ve verzi 8.7, protoze teprve od této
verze program podporuje data ve formatu /as. Pfi vypoctu textur vSak vyslo najevo, ze hodnoty
pro segmenty na okrajich zajmového tizemi se v jednotlivych verzich programu lisi. Jelikoz
byla druha Kklasifikace zpracovavana v programu ArcGIS, nezplsobil tento rozdil Zadné
problémy ve vyhodnocovani segmentl, protoze hodnoty textur byly z verze 8 vyexportovany
jako atributy jednotlivych objekti a v programu ArcGIS byly zkombinovany do jedné vrstvy

s poctem odrazt dat LLS ziskanym z verze 8.7.

Segmenty byly do jednotlivych kategorii klasifikovany metodou rozhodovaciho stromu,
ktera musela byt vyuzita z vypocetnich divod. Vzhledem k spojitému charakteru hodnot
zapojenosti by pravdépodobné lepsi vysledky méla poskytovat metoda fuzzy klasfikace, ktera
umozni vyjadrit pravdépodobnost zatazeni objektu do jednotlivych tfid. Vypocet textur je vSak
pro vypocetni techniku pomérné narocny, hodnoceni s vyuzitim téchto metod tedy pfi pouziti

druZicovych snimkl velmi vysokého prostorového rozliSeni neni vhodné pro rozsahla izemi.

6.6 Vysledky klasifikace

V této praci byly provedeny dvé klasifikace. Jedna prob¢hla s vyuzitim pouze texturalnich
pfiznakti panchromatickych snimki WorldView, druha klasifikace zkombinovala texturalni
pfiznaky a informace z dat LLS. Vysledky obou klasifikaci byly prostfednictvim chybové
matice a kappa koeficientu srovnany s vysledky terénniho prizkumu a porovnany také mezi
sebou. Vzhledem k pouzité metodé¢ rozhodovaciho stromu neni pfili§ problematické pouziti
udajt z terénniho prizkumu jak pro urceni prahovych hodnot, tak pro hodnoceni piesnosti
klasifikace. Pfi stanovovani prahovych hodnot byly vysledky terénniho prizkumu pouzity
pouze pro ramcovou predstavu o hodnotach textur, resp. poctu odrazi jednotlivych tfid. Prahové
hodnoty byly béhem klasifikace iterativné upravovany a k vysledkiim terénniho prizkumu jiz
nebylo ptihliZzeno.

Vysledky jsou silné ovlivnény piedevSim pofadim, ve kterém probihala klasifikace
jednotlivych tfid. Zména poradi v rozhodovacim stromu by zpusobila rozdilné zafazeni mnoha
segmentil a v nékterych piipadech by se klasifikace stala nepouzitelnou. Z tohoto hlediska je
pouzitad metoda znacné subjektivni a neda se bez hlubsiho prozkoumani vstupnich dat pouzit
i v jinych vyzkumech. Reenim by opé&t mohlo byt vyuziti fuzzy klasifikace, ve které na pofadi
t¥id pfi klasifikaci nezalezi.

Konec¢na presnost klasifikace s vyuzitim hodnot GLCM textur kontrast, entropie a korelace
byla primérnd, kappa koeficient dosahl hodnoty 0,45. Vysledek byl ocekavan vzhledem
k ptekryvu jednotlivych tfid v piiznakovém prostoru. Vysledek klasifikace bez pouziti dalSich
datovych zdroju by se mohl zvysit vybérem jinych texturnich mér. Kontrast, entropie a korelace

vSak byly vybrany na zakladé jejich Castého pouzivani v riznych vyzkumech a také na zakladé
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informaci o jejich nekorelovanosti. Krom¢ texturalnich ptiznakt je mozné do klasifikace piidat
také samotné spektralnich priznaky, které se vriznych vyzkumech také Casto vyskytuji a
v jejich kombinaci s texturalnimi pfiznaky byva dosahovano nejvyssi piresnosti klasifikace.
Obrazova data ale byvaji vétSinou multispektralni s tfemi az ¢tyfmi spektralnimi pasmy. Pouzita
panchromaticka data se ptili$ nehodi k rozliseni jednotlivych typt lesa, ptipadné jejich stavu, na
zaklad¢é spektralni informace. Pravdépodobné by ale bylo mozné odlisit lesni porosty od

ostatnich ploch, které v této klasifikaci byly pro velmi nizky vyskyt v podstaté zanedbany.
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7 ZAVER

Vysledky prace prokazaly, Ze s vyuzitim textur panchromatickych snimkli velmi vysokého
prostorového rozliseni lze urcit hustotu lesnich porostl. Pfesnost klasifikace na zakladé pouze
téchto piiznakt sice neni idealni, piesto se potvrdil zavér fady dalSich autord, Ze textury jsou
vyuzitelné pro urCovani nejriznéjSich parametrd lesa. Slaby vysledek klasifikace zpusobil
piedevsim piekryv jednotlivych tfid v ptiznakovém prostoru, ktery komplikoval jejich odliSeni.
Dobte klasifikovatelna byla na zaklad¢ textur pouze kategorie obsahujici porosty s hustotou 0 az
20 %. Jako moznost feSeni se nabizi ptidani dalSich ptiznakd, bud’ jinych texturalnich mér, nebo
i priznakti spektralnich. Velky potencial se vtomto ohledu skryva v metodé objektové
klasifikace, ktera krom¢é vlastnich hodnot jednotlivych pixeld umoznuje vyuzit i fadu

prostorovych vztahti mezi tfidami.

Prokazéana byla i schopnost dat LLS poskytovat piimy pfistup ke strukturnim parametrim
vegetace. V této praci vSak byla pouzita data s malou hustotou bodd uréend primarné pro
topografické tcely. Sama o sobé se tedy hodi pro hodnoceni predev§im fidkého porostu,
v piipad¢ silné zapojenych porostd se jejich vypovidaci schopnost snizuje, protoze nejsou
schopna zaznamenat malé mezery v korunach stromt. Pii kombinaci dat LLS a textur v§ak bylo
dosazeno velmi vysoké presnosti klasifikace, protoze textury pomohly odlisit jednotlivé

kategorie hustych porostu.

Vliv na pfesnost klasifikace méla pravdépodobné také segmentace snimku WorldView.
V nékterych Castech zajmového tizemi nebyla zcela idealni a doslo ke smichani nékdy i zcela
odlisnych typt vegetace. Vysledek by mohlo zlepsit zaclenéni jesté dalsich datovych zdroji do

procesu segmentace, v tomto ptipadé napiiklad informace o vySce porostl z dat LLS.

Vzhledem k vypocetni narocnosti vyzkumu, ktery je zptisoben jak vypoctem GLCM textur,
tak velmi vysokym prostorovym i radiometrickym rozlisenim snimku, musela byt klasifikace
provedena metodou rozhodovaciho stromu a stanovenim prahovych hodnot pro jednotlivé
kategorie lesa. Zapojenost lesnich porostu je vSak veli¢ina spojita, tudiz by se pro jeji hodnoceni
méla lépe hodit metoda fuzzy klasifikace, ktera by vyjadfila pravdépodobnost zafazeni
segmentll do jednotlivych tiid. Stejn¢ tak by fuzzy klasifikace vyfeSila problém s pofadim
klasifikace jednotlivych tfid v rozhodovacim stromu.

Predstavena metoda je pouZzitelna pouze pro mala zajmova tizemi pokryta jehlicnatymi lesy.

Jeji vyuziti vjinych typech lesa, at’ uz listnatych nebo smisenych, by mélo byt pfedmétem
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dalsiho vyzkumu. V praxi se metoda miiZze hodit pro monitoring lesnich porostli vzhledem
k jejich nachylnosti k polomiim nebo lesnim pozariim, hodnoceni podminek pro vyskyt rostlin
a zivoc€icht i pro sledovani obnovy lesa po hmyzich nebo vétrnych kalamitach, véetné sledovani
rozdilu mezi porosty ponechanymi ptirozené obnové a uméle osazenymi plochami.

Uskali této metody spo¢ivé v potiebé kombinovani vice datovych zdrojii, které si piedevsim
casov¢ musi odpovidat. Pro pozadovany okamzik tak nemusi byt k dispozici oba typy dat
zaroved a to zejména v piipadé dat LLS, ktera jsou zatim pro izemi Ceska k dispozici pouze

pro jeden casovy horizont a v piipade produktu DMR 4G pouze pro dvé tietiny uzemi.
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Priloha 3

HUSTOTA LESNICH POROSTU

s vyuzitim texturalnich pfiznak

Zapojenost lesniho porostu [v %]

l:l neklasifikovano

I:I 0-20

- 20,1-40

- 40,1-60

- 60,1-80

I:l 80,1-100 g
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Rozhodovaci strom klasifikace na zakladé texturalnich priznakii

neklasifikovano

254,87 < kontrast < 350,92

entropie < 8,51 U
entropie > 8,886

8,51 < entropie < 8,886
korelace < 0,9934
korelace > 0,9489

0,9334 < korelace < 0,9489

kontrast < 254,87 U
kontrast > 350,92

kategorie 5

neklasifikovano

kategorie 5

222,49 < kontrast < 351,14

kontrast < 222,49 U
kontrast > 351,14

entropie < 8,28 U
entropie > 8,967

8,28 < entropie < 8,967
korelace < 0,9204 U
korelace > 0,9572

0,9204 < korelace < 0,9572

kategorie 4

neklasifikovano

kategorie 4

pokracuje na dal$i strance

11



’pokraéovéni z pfedchozi strany|

v

neklasifikovano

253,98 < kontrast < 411,07

entropie < 8,051 U
entropie > 8,906

8,051 < entropie < 8,906

korelace < 0,9297 U
korelace > 0,9611

0,9297 < korelace < 0,9611

kategorie 2

kategorie 2

kontrast < 253,98 U
kontrast > 411,07

neklasifikovano

320,74 < kontrast

kontrast < 320,74

kategorie 1

entropie < 8,265

8,265 < entropie

neklasifikovano

kategorie 1

0,9513 < korelace

korelace < 0,9513

100 < kontrast < 422,94

kontrast < 100 U
kontrast > 422,94

kategorie 3

neklasifikovano

kategorie 1

8,997 < entropie

entropie < 8,997
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HUSTOTA LESNICH POROSTU

s vyuzitim texturalnich a laserovych pfiznaki
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Rozhodovaci strom klasifikace na zdkladé texturalnich a laserovych priznakit

neklasifikovano

podil odrazt < 5

kategorie 1

100 < kontrast

kategorie 1

neklasifikovano

neklasifikovano
entropie > 8,886
korelace > 0,9489

A

kategorie 2

100 < kontrast

kontrast < 254,87 U
kontrast > 350,92

kategorie 5

neklasifikovano

kategorie 5

kategorie 5

pokraduje na dalSi strance

12 < podil odraz(
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|pokraéovén|' z pfedchozi strany

v

neklasifikovano

kontrast < 222,49 U
222,49 < kontrast < 351,14 Kontrast > 351 14

entropie < 8,28 U
entropie > 8,967

korelace > 0,9572

kategorie 4

neklasifikovano

kategorie 4

100 < kontrast < 422,94

kategorie 3

entropie < 8,997

kategorie 3

kategorie 4

12 < podil odrazt

8 < podil odrazd < 15
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kontrast > 422,94

neklasifikovano

15 < podil odraz(

podil odrazi < 14

14 < podil odraz(

VII



PFiloha 7

ROZDIL HUSTOTY LESNICH POROSTU

uréeny klasifikaci pomoci texturalnich pfiznaku
a klasifikaci pomoci texturalnich a laserovych pfiznaku
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