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Vytvoreni algoritmu klasifikace vybranych invazivnich druhGi a luénich
spolecenstev v Krkonosich s vyuzitim hyperspektralnich dat

Abstrakt
Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim leteckych hyperspektralnich dat senzoru APEX pro
mapovani invazivnich rostlin a lu¢nich spolecenstev v Krkonosském narodnim parku.

Hlavnim cilem prace byla tvorba klasifika¢niho algoritmu, ktery vyuziva navrzené vegetacni
indexy. Metodika byla zalozena na hledani spektralnich pfiznakt pfi vyuziti in-situ méfenych
biofyzikalnich parametrii LAI, fAPAR a biochemickém parametru obsahu chlorofylu. Metodika dale
navrhuje feSeni obecné znamych problémi vztahu vegetacnich indexti a LAI jako je saturace
a vzajemna korelace s obsahem chlorofylu. Klasifikace se zaméfovala na invazivni druhy rostlin
stovik alpsky a lupinu mnoholistou, dvé lucni spoleCenstva - smilkové a trojstétové louky a sekané
travniky. Vysledkem prace je krom¢ navrzeného metodického postupu rada klasifikovanych map
vybranych oblasti Krkono§ a spektralni knihovny obsahujici spektra nejvyznamnéjsich

klasifikovanych druhil a spole¢enstev a mnoha druhi lu¢nich rostlin.

Klicova slova: hyperspektralni obrazova data, APEX, LAI, fAPAR, vegeta¢ni indexy, invazivni

rostliny, lu¢ni spoleCenstva, Krkono§sky narodni park

Development of selected invasive species and meadow vegetation
classification algorithm in the Krkonose Mountains using hyperspectral data

Abstract

The thesis deals with utilization of airbone APEX hyperspectral image data for selected invasive
species and meadow vegetation classification in the study area of the KrkonoSe Mountains National
Park.

The mian goal of the thesis wasto develop of classification algorithm based on proposed
vegetation indices. The approach was based on the utilization of in-situ LAI, fAPAR, chlorophyll
content data and analysis of their relation with vegetation spectral properties. The work also
deals with several problems regarding LAI — vegetation indices relationship, namely saturation of
LAI and mutual correlation of LAI and chlorophyll content. Tha classification was focued on
invasive species Rumex alpinus and Lupinus polyphyllus, meadow vegetation with dominant
Nardus stricta and dominant Trisetum flavescens and cutted lawns.

Besides the proposed approach, the presented work resulted in several classification maps of
study area and in spectral libraries, containing ground level spectra of studied invasive species,
meadow vegetation types and several other meadow species.

Keywords: hyperspectral image data, APEX, LAI, fAPAR, vegetation indices, invasive species,

meadow vegetation, The Krkonose Mountains National Park
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KAPITOLA 1
Uvod

Tato prace se zabyvd moznostmi klasifikace vybranych invazivnich bylin a vybranych Iucnich
spolecenstev s vyuzitim leteckych hyperspektralnich dat skeneru APEX (Airborne Prism
Experiment) v Krkono§ském ndrodnim parku. Hlavni motivaci pro tuto praci byla moznost vyuzit
k navrhu algoritmu klasifikace méfeni z terénnich pfistrojii, které jsou schopny méfit nékteré
parametry indikujici strukturni vlastnosti ¢i zdravotni kondici sledovanych rostlin a spolecenstev.
Témito parametry jsou LAI (Leaf Area Index), fAPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetically
Active Radiation) a obsah chlorofylu. Dulezitym vstupem byla také méteni z terénniho pozemniho
spektroradiometru. Otazky stojici v pocatcich této prace byly nasledujici:
e Je mozné najit konkrétni vztah mezi odrazivosti vybranych druhti vegetace (spolecenstev)
a zminénymi parametry?
e Jak se tyto parametry na spektrech rostlin projevuji a jsou tyto vztahy unikatni pro rizné
druhy rostlin?
e Pokud skutecné unikatni jsou, lze nalézt citlivé vinové délky, které by dokazaly byt
specifickym spektralnim ptiznakem pouze pro konkrétni rostlinu (spolecenstvo)?
Prace navazuje na predchozi vyzkum lucnich spolecenstev na izemi Krkonos, kde byla vyuzivana

multispektralni data (Pomahacova, 2012).

1.1 Uvod do problematiky invazivnich druhti rostlin a luénich
spolec¢enstev

Invazivni rostliny jsou velkym biologickym a ekologickym problémem, ktery zasahuje strukturu
a fungovani tradi¢nich ekosystémt na vSech trovnich méfitka, jak lokalng, tak regionalné i globalné
(Mack et al., 2000). Zaroven lze Tfici, Ze invaze nepuvodnich druhl jsou povazovany za vyznamny
neklimaticky cCinitel globalnich zmén (Beck et al.,, 2008). Invazivni druhy velmi casto svym
odlisSnym zivotnim cyklem ohrozuji ¢i ni¢i plivodni druhy. Napiiklad ve vysokohorskych

ekosystémech zpiisobuji invazivni druhy zménu pH plidy ¢i odCerpani vétSiny padni vlhkosti

vvvvv



Jan Jelének: Vytvoreni algoritmu klasifikace vybranych invazivnich druhit a lucnich spolecenstev 12
v Krkonosich s vyuzitim hyperspektralnich dat

druhii (Pimentel et al., 2000). Vliv invazivnich druhti v§ak neni jen biologicky. Diky pfirozenym
snaham o obranu napadenych ekosystému je kazdoro¢né vynakladano nemalé mnozstvi finan¢nich
prostfedkti. Anderson et al. (2005) nebo Pimentel et al. (2000) ve svém clanku vy¢isluji jen ve
Spojenych statech kazdoro¢ni vydaje na napravovani $kod po invazivnich druzich a jejich kontrolu
na 137 miliard dolarti. Z tohoto diivodu je zapotiebi neustale hledat zplisoby, jak monitoring téchto
druhli co nejvice automatizovat, zjednodu$it atim padem 1izlevnit. Zaroven je ale také tieba
uvazovat o zpiisobu, ktery by byl co nejvice plosny, jelikoz invazivni druhy vnikaji do ptivodniho
ekosystému velmi agresivné a za relativné kratkou dobu se rozsiii do rozsahlé oblasti. Hodnoceni
jejich rozsifeni pomoci terénniho prizkumu je pro tento ucel pomalé a nakladné (Tsai et al., 2007).
V tomto sméru se metody dalkového prizkumu Zemé a predevs§im hyperspektralni data osvédcCily
jako velmi uzite¢né. Staly se vyznamnou alternativou pro pozemni mapovani, predev§im z pohledu
rychlého zobrazeni pozadované oblasti (Pu, 2012). Vyuziti hyperspektralnich dat pro ucely
mapovani invazivnich druhti se v poslednich letech stava ¢im dal vice pouzivanou metodou.
Duivodem je vysoké spektralni a ¢asto i prostorové rozliSeni, které dokaze pracovat se spektralnimi
vlastnostmi chemickych latek obsazenych v listech rostlin, strukturou listu ¢i specifickymi
fenologickymi vlastnostmi invazivnich rostlin. Rzné studie se zabyvaly vyuzitim hyperspektralnich
dat pro detekci a mapovani invazivnich druht ve vodnim prostiedi (Underwood et al., 2006,
Chisholm a Marthick, 2008, Pengra et al., 2007), v bylinném patfe (Noujdina, 2008, Wang et al.,
2008, Laas et al., 2002, Andrew, 2009, Zagajewski, 2010, Nagler et al., 2012, Lawrence et al., 2005)
v kfovinatém patie (Anderson et al, 2005, Hamada et al., 2007, Narumalani et al., 2009, Pu et al.,
2008, Underwood et al., 2007, Yang et al., 2011) ¢i ve stromovém patie (Ramsey et al., 2005, Asner
et al., 2008, Asner et al., 2008).

Vedle hodnoceni invazivnich rostlin, se celda fada vyzkumnych tymt zabyvala hodnocenim
a zkoumanim zdravotniho stavu luk a travin. Publikované prace se soustiedi pfevazné na vyzkum
travin v savanach ¢i v nizinach. Hlavnim pfedmétem vyzkumu byva nalezeni biochemického
parametru travin, ktery by mohl slouzit jako spektralni indikator pro jednoznacné stanoveni
zdravotniho stavu travniho spoleCenstva. Autofi se zaméfuji predev§im na dusik, jehoz zvySena
pritomnost v listech zplisobuje vyrazné zmény ve spektralnim projevu takové rostliny (Ramoelo et
al., 2011). Jde predevSim o posun inflexniho bodu spektralni kiivky v oblasti piechodu mezi
viditelnou c¢asti spektra do blizkého infra-¢erveného spektra, které se nazyva ,,Red edge®. Tento
inflexni bod se pii vys$§im obsahu dusiku v listech posouva smérem do delSich vinovych délek a tim
stanovuje jedine¢ny piiznak, podle které¢ho lze takové rostliny jednozna¢né mapovat z dat dalkového
prizkumu Zemé (Mutanga a Skidmore, 2007; Skidmore et al., 2010). Nejedna se vSak pouze o dusik,
ale také o fosfor, hoicik, polyfenoly a dalsi latky (Mutanga et al., 2004). V predeslych vyzkumech
bylo navic prokazéano, ze vyssi obsah téchto latek pfimo snizuje biodiverzitu travin v dané lokalité
(Klimek et al., 2007). Biodiverzitou bylin a travin v degradovanych lu¢nich porostech Krkonosského
narodniho parku se zabyvaly naptiklad Handlova a Miinzbergova (2006). Vyzkum ukazal, ze
nejhojnéj$im noveé vysemenénym druhem vibec je tiezalka skvrnita (Hypericum maculatum), ktera

tvotila 25 % vSech novych semenacki na zkoumanych degradovanych loukach.
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1.2 Invazivni rostliny a luéni spole€¢enstva v KRNAP

Invazivni druhy bylin v Krkono§ském narodnim parku (KRNAP) jsou vdznym problémem, na jehoz
feSeni jsou vynakladany nemalé finan¢ni prostfedky. Prehled invazivnich druhii bylin, se kterymi
(Rumex alpinus), ktery se vyznacuje pfedevSim ,rychlym ristem, vytvafenim plos$né rozsahlych
a hustych porosti, vysokou produkci semen a mohutnych kofenovych systémi a nepfitomnosti
vlastnosti jej pfedurcuji k pfebirani dominantniho postaveni v napadenych rostlinnych
spolecenstvech, narusuji pfirozenou skladbu druhil a v neposledni fad¢ plisobi negativné na erozni
vlastnosti ptidy, popiipadé staveb. Vyzkumem Stoviku alpského se na uzemi KRNAP zabyvaly
napiiklad Handlova a Miinzbergova (2006), které srovnavaly podil jednotlivych druhti na celkovém
testovaném datasetu semenackll. Z vyzkumu vyslo najevo, ze st'ovik alpsky tvoii 12 % vsech novych
semenackil na zkoumanych degradovanych luénich porostech. Stovik se tak stal tfetim nejhojn&jsim
vysemenénym druhem.

Mapovani ploch zamotfenych invazivnimi druhy probihd v soucasné dobé terénnimi vyzkumy.
Vzhledem k rychlému Sifeni téchto rostlin a viceletému procesu sanace zamofenych oblasti se
terénni prace opakuji kazdy rok. Analyza obrazovych dat dalkového prizkumu Zemé (DPZ) by
v ptipad¢ klasifikace ploch téchto rostlin mohla zjednodusit planovani praci a zaroven by mohla
zjednodusit odhad aktuélniho rozsifeni invazivnich bylin.

Mapovani luénich ekosystémi na uzemi KRNAP je dlouhodobou soucasti strategie narodniho
parku. StéZejnim predmétem zajmu jsou piedev§im druhové bohata ptivodni spoleCenstva, kterych
postupné ubyva. Mapovani téchto spoleCenstev probihd v soucasné dobé terénnim vyzkumem.
Vyuziti analyzy obrazovych dat DPZ ke klasifikaci druhti luénich spole¢enstev by mohlo vyrazné
usnadnit hodnoceni aktualniho stavu luk v KRNAP a mohlo by poskytnout néstroj pro komplexni
analyzu vyskytu jednotlivych spoleCenstev. U klasifikace luk pomoci obrazovych dat DPZ je
dalezit¢ stanoveni vhodné trovné legendy, pfedevSim v zavislosti na prostorovém a spektralnim

rozliSeni obrazovych dat.

1.3 Problematika hodnoceni a klasifikace vegetace

K hodnoceni zdravi vegetace slouzi indikatory, které lze délit na biochemické a biofyzikalni.
Dulezitym biochemickym indikatorem jsou pigmenty obsazené v listech, jako je chlorofyl, ¢i
karotenoidy. Obsah chlorofylu indikuje zdravi dané rostliny a je zaroven velmi dobrym spektralnim
ptiznakem (Si et al., 2012, Sampson et al., 2003, Malenovsky et al., 2013).

Jednim z biofyzikalnich indikatorti, pouzitych v této praci je fAPAR (Fraction of absorbed
photosynthetically active radiation). Vztahem vegetacnich indexti a fAPAR se zabyval napiiklad
Fensholt et al. (2004). Nejcasteji vyuzivanym indexem pro predikci fAPAR je NDVI (Normalized
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difference vegetation index), jejichz vztah je vétSinou linearni (Fensholt et al., 2004, Myneni
a Williams, 1994).

Hojné vyuzivanym biofyzikalnim indikatorem je také index listové plochy (LAI). Tento index
velmi casto slouzi jako indikator dostate¢ného pokryti atim padem dostateéné ,,sily” a vitality
daného spoleCenstva. Statisticky a spektralné lze nalézt vztah mezi LAI a vlastnim spektrem a je
mozné jej pouzit jako biofyzikdlni parametr apfiznak pro jednotlivé druhy rostlin
(Darvishzadeh et al., 2008). Pti tvorbé vegetacnich indexi zavislych na LAI se vSak vyskytuje Casty
problém saturace LAI (Broge a Leblanc, 2000). Tento problém se projevuje sniZzenim citlivosti
indexu viici LAI smérem k vétsim vinovym délkam. Z literatury vyplyva, Ze touto hranici je hodnota
LAI =2 -3 (Wang, 2007).

Pellikka a Gonsamo (2012) vyuzili ve své praci moznosti specializovanych indext pro LAI
k predikci této veli¢iny a vypoctu LAI pro cely snimek. Tomuto piedchédzela tvorba vegetacniho
indexu, ktery by byl dostatecné citlivy vici LAI. Toho bylo docileno tim, ze do jiz existujiciho
indexu ISR (Infrared simple ratio) byl autory ptidan normovaci prvek. Byl tak vytvoren redukovany
index RISR (Reduced infrared simple ratio). Novy vegetacni ukazatel 1épe koreluje s LAI, jelikoz
byl redukci odstranén vliv piidy na odrazivost rostlin. Samotny princip redukce byl prevzat ze
stavajiciho indexu RNDVI (Reduced NDVI), tedy redukovaného NDVI. Jako redukujici slozka zde

poslouzilo pasmo z cervené oblasti spektra, vysledny index ma tvar:

NIR  RED,,., — RED
X
SWIR ~ RED,,y — REDyyip,

K samotné analyze LAI byla nasledné pouzita regresni analyza.

Cilem pfti stanoveni LAI je strukturalni charakteristika listu, kterd se neméni v ramci stejné
rostliny, na rozdil od obsahu chlorofylu. Obsah chlorofylu v listech a pfedevs§im kolisani jeho obsahu
list od listu je zaroven také jednim z problémi pii stanovovani indexu LAI. Vzhledem k tomu, ze
hodnota LAI je zavisla na odrazivosti listu, je zde podstatné se zabyvat veli¢inou, ktera odrazivost
ovliviiuje. Co mozna nejucinnéjsiho odstranéni vlivu chlorofylu na odrazivost se pokusili docilit
Haboudane et al. (2004) pomoci vegetacnich indexii. Autofi se rozhodli pozménit dva stavajici
indexy. Prvnim byl MCARI (Modified chlorophyll absorption ratio index). Index pracuje
s pomérem vinovych délek 700 a 670, které se nachazeji v oblasti red edge a které jsou velmi citlivé
na zménu obsahu chlorofylu. Vinové délky z oblasti red edge (700 nm) jsou v nové navrZzeném
indexu nahrazeny vlnovymi délkami z oblasti NIR (800 nm). Druhym modifikovanym indexem byl
TVI (Triangular vegetation index). Tento index vyuzivda maximalnich hodnot v zelené oblasti
spektra, inflexniho bodu na rozhrani ¢ervené oblasti a NIR oblasti spektra a minimalni odrazivosti
v oblasti Cerven¢ho spektra. Dohromady tak tyto body tvofi trojuhelnik. Izde byla hodnota
inflexniho bodu, ktery je citlivy vici obsahu chlorofylu, nahrazena hodnotou z oblasti NIR. Prace
probihaly na datech ze senzoru CASI. (Haboudane et al., 2004).

Ze studované literatury dale vyplyva, Ze se mnoho autort stile zamétfuje na vyzkum pouziti

indexu NDVI ve vztahu k parametrim LAI a fAPAR. Existuji vSak také prace, kde se naopak
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nepotvrdila zavislost NDVI a LAI (Lee et al., 2004). U kazdého vyzkumu je proto tfeba uvazovat
specifické podminky pfislusné prace, jako jsou studované objekty, pouzitd obrazova data a jejich
kvalita, naméfena pozemni data a dal$i externi vlivy. Pfehled vegetacnich indexti, které maji vztah
k biofyzikalnim parametrim velmi $iroce popisuje ve své publikaci Liang (2004) nebo napiiklad
Jensen (2007). Velmi dobry ptehled o vegetacnich indexech pro mapovani invazivnich druhd pomoci
hyperspektralnich dat podava piehledné Pu (2012).

V postupu vedoucim ke klasifikaci rostlin jsou ve velké mife vyuZzivany modely radiativniho
transferu (RT), které lze vyuzit také v inverzni podobé (Darvishzadeh et al., 2011, Haboudane et al.,
2004). Stejné vyznamnymi metodami jsou statistické regresni metody, které slouzi na jedné strané
k nalezeni ¢asti spektralni kiivky, kterd vysvétluje nejvetsi Cast variability daného jevu a na druhé
stran¢ muze analyzovat napiiklad nejvétsi faktory snizovani biodiverzity v dané lokalité
(Klimek et al., 2007). Darvishzadeh et al. (2011) srovnavali modely RT, vegeta¢ni indexy
a statistickou metodu PLSR (Partial least squares regression). Vysledkem bylo, Ze vyuziti modelt
RT je pro ucel modelovani LAI nejpfesnéjsi alze jimi v urcitych pfipadech nahradit statistické
metody ivegetatni indexy. Jejich uziti vSak vyzaduje vstup fady parametrt, které je tfeba
laboratorn¢ urcit (viz kap. 2.3) Z tohoto diivodu nebyly modely RT vyuzity v této praci. Autoii dale
uvadeéji, ze nejidedlnéjsi vinové délky pro konstrukci indext citlivych vici LAI byly nalezeny
v oblastech NIR a SWIR. Ptinos pasma SWIR pro vztahy vi¢i LAI popisuji také Lee et al. (2004)
a Brown et al. (2000).

1.4 Identifikace vyzkumného problému

Pro spravu KRNAP ma velky vyznam jak monitoring Iucnich spoleenstev, ktera patii
k nejcennéj$im ekosystémtim tohoto chranéného uzemi, tak monitoring invazivnich druhd, jejichz
Sifeni naruSuje a ohrozuje cenné ekosystémy. Monitoring invazivnich druhti a lu¢nich horskych
spolecenstev je v CR prozatim provadén pozemnimi méfenimi. Stanoveni postupu, ktery by piinesl
klasifika¢ni algoritmus takovych druht, by byl velkym pfinosem k praktickému managementu téchto
rostlin a spoleCenstev. V piipadé lucnich spoleenstev je cilem prace také zpfesnéni dosud
provedenych klasifikaci (Pomahacova, 2012) v totozném ¢i podobném modelovém tuzemi. Vegetacni
indexy byly vybrany jako hlavni prostfedek k ur€eni pfiznakl jednotlivych klasifikovanych tfid.
Princip vylepSeni stavajicich metod uziti vegetacnich indexti bude spocivat ve vyuziti konkrétnich
biochemickych a biofyzikalnich parametrti rostlin (LAI, obsah chlorofylu, fAPAR) ke stanoveni
vhodnych pasem pro tvorbu vegetatniho indexu. Vztah vegetacnich indext a biofyzikalnich
parametriit LAI, fAPAR a obsahu chlorofylu vSak neni bezproblémovy. SouCasna literatura shrnuje
aktualni zékladni problémy: saturace téchto parametrt pfi vypoctu vegetatniho indexu (Wang, 2007)
avzijemné ovlivnéni LAI aobsahu chlorofylu (Haboudane et al., 2004). Dal$im zminénym
problémem byla velkd obtiznost odliSeni dvou rostlinnych druht pomoci vegetacniho indexu

zalozeného na dvou vinovych délkach (Wang, 2007).
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1.5 Cile prace

Na zaklad¢ vyse uvedeného rozboru dané problematiky jsou cile prace nasledujici:

klasifikace = vybranych  invazivnich  druhi  rostlin a lu¢nich spolecenstev
s vyuzitim hyperspektralnich dat v zajmovém uzemi KRNAP

navrzeni metody klasifikace vybranych invazivnich druhd rostlin a lu¢nich spoleCenstev
z hyperspektralnich dat pomoci vyvoje novych vegetacnich indext, které by byly navrzeny
pro konkrétni klasifikované tfidy lucnich spoleCenstev a invazivnich druht

snaha o navrzeni téchto vegetacnich indext tak, aby ptedchazely problémy ve vztahu LAI
a obsahu chlorofylu (saturace a vzajemné ovlivnéni velicin) uvadéné v literature

vytvoieni map biofyzikalnich parametri, které by vypovidaly o zdravotnim stavu vegetace

v KrkonosSich
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KAPITOLA 2
Problematika hyperspektralnich dat

Tato diplomova prace je zalozena na vyuZziti hyperspektralnich leteckych dat. Vyuziti
hyperspektralnich dat pfinasi fadu vyhod oproti dostupnéj$im multispektralnim datim. Na druhé
stran¢ se vSak jedna o zcela specificky obor, ktery se od ostatnich obori DPZ vyclenuje specifickymi

vvvvvv

s hyperspektralnimi daty.

2.1 Zakladni principy obrazové spektroskopie

Hyperspektralni DPZ, neboli ,,obrazova spektroskopie®, je termin, ktery se obecné pouziva pro praci
s daty o velkém poctu uzkych spektralnich pasem. Spektroskopie je védni obor, ktery se zabyva
vznikem a vlastnostmi spekter elektromagnetického zafeni. V ramci spektroskopie tak lze diky
velkému poctu tzkych spektralnich pasem zkoumat vlastnosti pfedmétti a latek mnohem podrobnéji.
Na rozdil od multispektralnich dat lze proto provadét nejen kvalitativni, ale také kvantitativni
analyzy. U hyperspektralnich dat se vétSinou jedna o desitky az stovky pasem, které jsou snimany
v uzkych spektralnich intervalech (fadové 10 nm) a které na sebe (na rozdil od multispektralnich dat)
navzajem navazuji. Vysledny spektralni kanal je pak vysledkem integrace zareni z urCitého intervalu
vlnovych délek zafeni o nenulové Sifce. Spektralni rozliSeni, tedy schopnost senzoru rozlisit zmény
mezi spektralnimi pasmy v elektromagnetickém spektru (Jensen, 2007), je hlavnim rozdilem
hyperspektralnich a multispektralnich dat (obr. 1). Druhym vyraznym rozdilem multispektralnich
a hyperspektralnich dat je spojitost méteni. Hyperspektralni data jsou na rozdil od multispektralnich
snimana spojite, Ize tak studovat odrazivost pfislusného objektu na spojitém rozsahu vinovych délek.
Piikladem vyznamného jevu, ktery lze na rozdil od multispektralnich dat sledovat pomoci
hyperspektralnich dat, je konkrétni pozice inflexniho bodu spektralni kiivky mezi oblasti cerveného
spektra a blizkého infracerveného (NIR, 750 — 1400 nm), nazyvaného Red-Edge (670 — 780 nm)
(Sahoo, 2010).
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reflektance
reflektance

A
Obr. 1 Rozdil spektrdlniho rozliSeni multispektrdalniho a hyperspektralniho senzoru
(Zdroj: Misurec, 2011)

Velky pocet spektralnich pasem s sebou vSak nese problém nadbyte¢nosti dat, kterd je dana
silnou vzajemnou korelaci jednotlivych spektralnich pasem. U hyperspektralnich dat je také bézné,
ze Cast spektralnich pasem je znacné ovlivnéna Sumem. Pfi stanoveni konkrétniho ukolu je tedy
zapotiebi konkretizovat objekt vyzkumu, jehoz spektralni projev je Casto obsazen pouze ve
vybranych pasmech. Z tohoto diivodu se pro urCité typy uloh vyuzivaji transformace obrazu,
napiiklad pomoci metody hlavnich komponent (PCA — Principal component analysis), ktera
kondenzuje obsazenou informaci do malého poctu hlavnich komponent. Timto postupem se Ize také
zbavit spektralnich pasem, znac¢n€ ovlivnénych Sumem (Thenkabail et al., 2012). Druhym
problémem je pak velikost dat, jelikoz s rostoucim poctem spektralnich pasem, roste také objem dat.
Zpracovani hyperspektralnich dat tak pfinasi vysoké naroky na tlozné kapacity a na hardwarovy
vykon.

Vyuziti hyperspektralniho DPZ je velmi Siroké. Vyznamnou funkcei plni v geologickych védach
a pii studiu vlastnosti ptd, kde je Siroce vyuzito pasma SWIR (Short-wave infrared, 1400 — 3000
nm), kde se projevuji vyznamné absorp¢ni vlastnosti riznych minerald a prvka (Ben-Dor, 2012).
Vyzkum vegetace pomoci hyperspektralnich dat nabyva taktéz nové dimenze, predevsim diky pasmu
NIR (Borengasser et al., 2008).

2.2 Spektralni projevy vegetace

Tato kapitola si klade za cil stru¢né¢ popsat zakladni charakteristiku a aspekty snimani vegetace
pomoci metod DPZ. Budou popsany principy, které je nezbytné zminit pfi praci s vegetaci v ramci
DPZ, a predevsim z hlediska obrazové spektroskopie. Vegetace pokryva cca 70 % kontinentalniho
povrchu Zemé, pficemz vyrazné ovliviiuje ekosystémy, globalni i lokalni podnebi ¢i zeméd€lstvi.
Proto je pfedmétem rozsahlych védeckych aktivit. Nejvyznamngj$im procesem, kterym vegetace
interaguje s dopadajicim slune¢nim zafenim, je fotosyntéza. Stézejnim prvkem pro tento proces je

obsah chlorofylu v chloroplastech listd rostlin. Struktura listli a obsah chemickych latek a jejich
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interakce s elektromagnetickym zafenim ma pfimy vliv na spektralni projev vegetace v obrazovych
datech DPZ (Jensen, 2007).

Spektralni projev vegetace je odrazem struktury listu, obsahu pigmentti, dalSich chemickych
latek, jako je dusik, celuldéza a obsahu vody v listu (Peterson a Running, 1989). Pti hodnoceni
vegetace je pak vzdy nutné zohlednit uroven hodnoceni, zda se jedna o uroven listu, koruny, ¢i
porostu. Hlavni faktory, které maji vliv na odrazivost listli, jsou zobrazeny na obr. 2. Mezi hlavni
biochemické parametry patii obsah pigmentt (chlorofyl a karotenoidy), obsah anthokyanint a obsah

celulozy a ligninu.

Leaf pigments

Dominant factors in the palisade
controlling leaf mesophyll: o
reflectance ¢ chlorophyll @, b  Scattering in the
* B-carotene, etc. spongy mesophyll Leaf water content
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Obr. 2 Spektralni kiivka odrazivosti listu a hlavni faktory odrazivosti (Jensen, 2007)
Z biochemickych latek ma velmi vyznamnou ulohu pravé obsah chlorofylu v listu, jelikoz
chlorofyl je citlivy vici pfirodnim podminkam a zaroven ma velmi vyznamny vliv na optické vlastnosti
listu a celkovou odrazivost listu (Zhang, 2012). Listové pigmenty chlorofyl a, » a B-karoten jsou

obsazeny v casti palisadového mezofylu (obr. 3).
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Obr. 3 Struktura zdravého listu (Jensen, 2007)

Spole¢né jsou tak nejvyznamnégj$imi latkami ovliviujicimi reflektanci a absorpci zafeni ve
viditelné ¢asti spektra (350 — 700 nm). Chlorofyl a a b se projevuji dvéma vyraznymi absorpénimi
pasmy (obr. 4) na vlnovych délkach 430 nm (Chl-a) a 450 nm (Chl-b), a dale pak na vinovych
délkach 650 nm (Chl-6) a660 nm (Chl-a) (Hollaus, 2011). Absorpce v cervené oblasti
elektromagnetického spektra je typicka pro vegetaci a napomaha pti vypoctech obsahu chlorofylu

(Jensen, 2007). V zelené oblasti spektra se pak nachazi silna odrazivost, ktera zplsobuje zelenou

barvu vegetace.
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Obr. 4 Absorpéni kiivka chlorofylu a, b (Hollaus, 2011, Jensen, 2008)
Absorpce areflektance listu voblasti NIR jsou pak vysledkem rozptylu NIR zafeni
v houbovitém parenchemu (mezofylu), ktery se nachazi pod palisadovym mezofylem. Zde dochazi
k vicenasobnému odrazu zateni od bunécénych stén. Spektralni projev vegetace v oblasti NIR zafeni
je proto charakteristicky prudkym nartistem reflektance a transmitance v intervalu vinovych délek
mezi cca 700-800 nm. Tato oblast se nazyva ,,Red-edge” a je pravdépodobné nejvice studovanou

oblasti spektra vegetace (Schlerf a Atzberger, 2001). Pii analyzach se zkouma ptredevsim pozice
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inflexniho bodu spektralni kfivky v této oblasti, ktery je velmi vyznamny pii hodnoceni zdravotniho
stavu vegetace ataké pii vypoctu nékterych vegetaCnich indexti (Jensen, 2007). Urceni piesné
polohy REIP (Red-edge inflection point) je mozné pouze pomoci hyperspektralnich dat (Jensen,
2007). Vétsi obsah chlorofylu v listech zpiisobuje rozsifeni absorpéniho pasma v Cervené oblasti
spektra a posunu REIP smérem do vétSich vinovych délek (Cho, Skidmore a Atzberger, 2006).
Naopak ubytek chlorofylu znamena posun REIP smérem do kratSich vinovych délek, coz signalizuje
koncici vegetativni obdobi rostliny, stres ¢i Spatny zdravotni stav vegetace. Absorpce zafeni v NIR
od cca 800 nm se pohybuje mezi 5 a 10 % (Jensen, 2007). Vysledna odrazivost je pak ovlivnéna také
aditivni odrazivosti, kdy k celkové hodnoté reflektance pfispivaji Castecné také listy v nizSich
urovnich rostliny. Pfi analyzach je nutné pocitat také s absorpénimi pasmy vody na vinovych délkach
920-980 nm (Tucker, 1978).

Priklady spektralni kiivky odrazivosti pro rizné stavy vegetace jsou zobrazeny v grafu na
obrazku 5. V rozdilu ¢erné a ¢ervené kiivky je vidét ¢asteény posun oblasti Red-edge u rostliny na
konci vegetativniho obdobi. Tato rostlina zaroven vykazuje zna¢né zkracenou absorpci chlorofylu
v Cerveném oboru spektra. Kiivka tuzebniku (Filipendula vulgaris), ktery byl jiz téméf suchy v dobé
mefeni spektra, ukazuje témef nulovy obsah zelenych pigmentl a také strukturalni destrukci rostliny.
Kiivka stafiny, tedy suchého sena, jiz viditelné nepiipomina charakteristickou kiivku vegetace. Dale
je patrné, Ze se vrostliné jiz nachdzi minimum vody, jelikoz vodni absorpce jsou znacné

redukovany.
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Obr. 5 Priklad spektralni kiivky odrazivosti vegetace zdravé (Cervend kiivka), na konci vegetativniho obdobi
(Cernd kiivka), usychajici (zelend kiivka) a suché (modra kiivka) (Zdroj: autor)

Spektralni projev vegetace v oblasti SWIR je vyrazné¢ ovlivnén absorpcemi vody, jak
v atmosféte, tak vody obsazené v listu. Tato absorpcni pasma maji stfedy na vlnovych délkach 1190

nm, 1450 nm, 1940 nm a 2700 nm (Jensen, 2007).
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Dosud zminéné parametry popisuji predev§im zkoumani vegetace na urovni jednotlivych listd
(leaf-level). Pii analyze obrazovych dat vSak nikdy neni mozné piedpokladat idedlni podminky, tedy
jednu vrstvu stejné orientovanych listd. Proto se vycleniuje zkoumani vegetace na urovni korun
(canopy-level), kde se pracuje se strukturnimi parametry rostliny jako celku. Posledni urovni je pak
zkoumani na urovni celého porostu, kde hraji roli parametry popisujici vlastnosti celého
spolecenstva, jako je hustota stromd, druhové zastoupeni, atd.

K urceni biofyzikalnich parametrl 1ze vyuzit empirickych ptistupti, které vSak mohou mit rizné
nevyhody. Alternativou je pak k simulaci optickych vlastnosti listh na zakladé biochemickych
a biofyzikalnich parametri a obracen¢ k modelovani biochemickych parametri na zakladé
optickych/spektralnich informaci vyuziti model radiativniho transferu (RT). U téchto modell je
striktn¢ odliSena uroven listu a troven koruny. Nejznaméjsim modelem pro simulace vztahti spektra
a biochemickych parametri na trovni listu je model RT PROSPECT (Jacquemoud a Baret, 1990).
Modelem pro simulaci tohoto vztahu na urovni korun je model RT SAIL (Verhoef, 1984). Spojenim
téchto dvou modelt RT vznikl model PROSAIL, ktery kombinuje obé urovné¢ dohromady. Modely
RT byly uspésné vyuzity také pti modelovani biofyzikalnich parametri rostlin, jako je napiiklad LAI
(Darvishzadeh et al., 2008) apiedevSim pak pii konstrukci vegetatnich indext
(Gonsamo a Pellikka, 2012).

Studium vegetace na urovni koruny ana Grovni porostu pifinasi fadu dalSich parametri, které
ovliviiuji pfichazejici a odrazené zaieni. Ne vSechny rostliny pokryvaji svymi listy absolutné¢ zemsky
povrch. Napftiklad u travin tvoii ptida urcitou ¢ast z namétené¢ho dopadajiciho zatfeni pro dany pixel.
Tento parametr se nazyva Canopy closure a vyjadiuje podil pokryté ptuidy listovou plochou. Dalsim
parametrem je index listové plochy (LAI), ktery je blize popsan v kapitole 4.2.2. Hodnotit vsak 1ze
také natoceni listl (Leaf-angle-distribution — LAD), jelikoZ to se mize ménit v prubéhu dne a kazda

rostlina mize mit navic vychozi natoceni listd jiné (Jensen, 2007).

2.3 Teorie tvorby vegetacnich indexi

Vegetacni indexy byly vytvafeny jiz od roku 1969, kdy C. F. Jordan popsal Simple ratio index
(NIR/RED). Pti tvorbé vegetaCnich indexi je Casto postupovano tim zplisobem, Ze jsou pro danou
rostlinu ¢i parametr dany do poméru absorpéni a neabsorpéni vinové délky. Vyuzity jsou tak
absorp¢ni vlastnosti dané rostliny, respektive jeji chemické slozeni, struktura ¢i pokryvnost (Roberts
et al., 2012). Timto zpisobem je postavena fada znamych indexd zamétenych na vegetaci, naptiklad
NDVI, SR (Simple ratio), EVI (Enhanced vegetation index), NDWI (Normalized difference water
index) a dalsi. Tyto indexy popisuji rostliny jako celek, jelikoz vyuzivaji spole¢nych spektralnich
vlastnosti vSech rostlin (nizk4 odrazivost v Cerveném spektru a vysoka odrazivost v NIR, absorp¢ni
pasma vody, atd.).

V piipadé, Ze je novy vegetacni ukazatel vytvafen za ucelem predikovani urcitych
fyziologickych vlastnosti rostlin, musi byt prokdzana pozitivni korelace mezi timto jevem

a hodnotami indexu (Roberts et al., 2012). Takto byla vytvorena fada indexd, které popisuji obsah
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latek v listech, napftiklad indexy popisujici obsah vody v listech NDMI (Normalized difference
moisture index) a MDWI (Maximum difference water index).

Hodnoty vegeta¢niho indexu pak podéavaji riizné informace o snimané vegetaci, napiiklad
o struktufe listd (index listové plochy, obsah biomasy ¢i opadana biomasa a fAPAR), biochemickych
vlastnostech rostlin (obsah latek — celuldzy, chlorofylu, dusiku, ligninu, ...), nebo o biofyzikalnich
vlastnostech rostlin (stres, obsah vody, fyziologie rostlin).

V soucasné dob¢ vychazeji autofi indexti vétSinou ze stavajicich indext, které se rlznymi
zpusoby upravuji. Jednalo se Casto o experimentalni pokusy zahrnujici vSechna dostupna spektralni
pasma (Zarco-Tejada et al., 2001; Gong et al., 2003) nebo o dosazeni vSech pasem do obecnych

tvart indexti (Tian et al., 2011). Tian stanovil zakladni tvary moznych operaci s pasmy:

Ry1 | Ry1 . Rp1—Rjpz, Ryp1—Rj3, Ry1—Rjo
) ) ) )
Rj2Rp3° Rpzt+Rp3° Rp1t+R33° Rpz—Rjpz3  Rp1+Ri2—2XRj3

Zajimavym postupem byl statisticky pfistup k tvorbé nového indexu pomoci dekompozice
spektralni kiivky na slozky vegetace, pudy a vody (Muramatsu et al., 2000). Tvorba indexu je mozna
také na zaklad¢ prvnich derivaci spektra (Roberts et al., 2012).

Vzhledem k neustalym snaham o zvySeni piesnosti rozpoznavani, klasifikace a odhadu rtznych
parametrQ vegetace, byly vyvijeny rizné modifikace znamych indext tak, aby byly odstranény jejich
nedostatky a vlivy jinych povrchi (naptiklad pidy). Za timto Gcelem byla do zakladnich tvard rovnic
znamych indexi dosazovdna nova pasma, ¢i pfidavany koeficienty (Gitelson, 2004). U znamého
vegetacniho indexu NDVI se jednalo naptiklad o odstranéni vlivu piidy a suché biomasy v pozadi
rostlin. Tyto snahy znamenaly cCasto pfidani tfetiho spektralniho pasma do rovnice indexu
(Haboudane et al., 2004; Eitel et al., 2006; Wang, 2007; Wang, 2012; He et al., 2006). Cilem bylo
zvyseni variability informace, ktera je standardné vysvétlovana pomoci dvou pasem.

Pivodné byly vegetacni indexy vytvafeny pro multispektralni data. V této praci byla vyuzita
hyperspektralni data, ktera nabizeji mnohem vétsi pocet spektralnich pasem, snimiz lze ve
vegetacnim indexu pracovat. Modifikace multispektralnich indexid na hyperspektralni data je proto
jednou z Castych metod tvorby novych indexid (Thenkabail et al., 2000).

Souhrn metod vyuzivanych k tvorbé vegetacnich indexti obsahuje tabulka 1.

Velmi ¢astou metodou pii vyvoji a predevs§im pii testovani novych vegetacnich indexi je pouziti
modelil radiativniho transferu (RT), kdy je mozné simulovat chovani indexu pro libovolné hodnoty
vstupnich parametrii. Mezi tyto modely fadime naptiklad model SAIL (Verhoef, 1984), ktery
simuluje odrazivost na Girovni spoleCenstva (pfenesen¢ na trovni ,.koruny* stromu) a dale pak model
PROSPECT (Jacquemoud a Baret, 1990), ktery simuluje spektralni odrazivost na urovni listu. Oba
tyto modely jsou Casto parovany do jednoho modelu RT, PROSAIL (Jacquemoud, 1993), ktery
modeluje spektralni odrazivost celého systému, jak na Grovni listu, tak na vyS$si tirovni celé rostliny
¢i celého spolecenstva. Diky simulovanym hodnotdm téchto modelil lze testovat vegetacni indexy
v Siroké skale riznych modelovych situaci a diky tomu Ize vyvinout vegetacni index, ktery je ucinny

na riznych vstupnich datech a v riiznych testovanych tizemich. Uskalim té&chto modeli je piedevsim
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pocet proménnych, ktery musi byt znam pifi zadavani vypoctu. U modelu PROSPECT se jedna
napfiklad o obsah chlorofylu, obsah karotenoidti, obsah celulézy, vody a strukturni parametr N.
K nutné reparametrizaci modelu a k urCeni parametru N je pak zapotiebi kiivky transmitance, kterou
lze zjistit pouze snimanim spektra v tzv. integraéni sféfe (obr. 6), kterd umoziuje snimani
pronikajiciho zafeni skrz méteny objekt.

Testovani novych indexti lze provadét jednak pomoci modeli RT, ale také pomoci analyzy
citlivosti, ktera dokazuje, zda je dany index dostatecn¢ citlivy vici parametru ¢i objektu, ktery ma
popisovat. Obé metody lze také vzajemné kombinovat. Neékteti autofi takto vybirali z velkého
mnozstvi navrzenych indexii ten nejvhodné&jsi (Zarco-Tejada et al., 2001; Gong et al., 2003;
Thenkabail et al., 2000; Tian et al., 2011), ostatni autofi tak prokazovali vhodnost navrzeného

indexu.

Tab. 1 Metody tvorby novych vegetacnich indexit Ize shrnout do ndsledujici tabulky

Metoda cit.
Modifikace multispektralnich indext na hyperspektralni Thenkabail et al. (2000)
Tvorba nového indexu vytvotfenim pomért vsech pasem se vSemi Zarco-Tejada et al. (2001);
a nasledné vyhodnoceni pomoci regresni analyzy Gong et al. (2003)

Tvorba nového indexu dosazovanim vsech pasem do obecnych
tvarti indext

Tvorba nového indexu pomoci dekompozice odrazivostni kiivky Muramatsu et al. (2000)
Modifikace stavajicich indexti na zékladé fyziologickych

Tian et al. (2011)

vlastnosti konkrétni rostliny Wang (2012)
Modifikace stavajicich indexti zvySenim vahy jednotlivych Gitelson (2004); Wang (2012);
pasem Zarco-Tejada et al. (2001)
Modifikace stavajicich indexti zaménou pasem za nova pri Haboudane et al. (2004);
zachovani matematické operace Eitel et al. (2006)
Modifikace stavajicich indext pfidanim tfetiho a vice pasem i Wang (2007); Wang (2012);
¢lend He et al. (2006)
Modifikace stavajiciho indexu ubranim tretiho pasma Jiang et al. (2008)
Modifikace stavajiciho indexu normovanim Pellikka a Gonsamo (2012)

Obr. 6 Integracni sféra ASD (Zdroj: www.asdi.com)
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2.4 Prehled soucasnych hyperspektralnich senzor

V soucasné dob¢ existuje fada hyperspektralnich senzorli, z nichz vétSina je konstruovdna pro
letecky nosi¢, mensi ¢ast pak pro orbitalni nosic.

Prvnim orbitalnim hyperspektralnim senzorem byl Hyperion (druzice EO-I), ktery byl vypustén
vroce 2000. Mezi dalsi orbitalni senzory se fadil naptiklad CHRIS (druzice PROBA), ktery je
v soucasné dob¢ jiz mimo provoz. V pfipravé se nachazi projekt HyspIRI, ktery by mél byt zahajen
v roce 2022. Také je piipravovana mise senzoru EnMap, ktera je planovana na rok 2015. Sirokému
rozvoji hyperspektralnich senzorii na druzicovych nosicich brani vysoka technologicka narocnost
vyroby, kdy jsou hlavnimi problematickymi body pomér signalu a Sumu (SNR), ktery je pii snimani
uzkych pasem nizky a potencidlni velikost dat z kontinualniho snimani, ktera dava vysoké naroky na
prenosovou kapacitu.

Vétsiho rozvoje se dockala hyperspektralni technologie na leteckych nosi¢ich. Tabulka 2 nabizi

prehled v soucasné dobé nejbéznéji pouzivanych senzor.

Tab. 2 Piehled hyperspektrdalnich leteckych senzorii

Senzor rozsah snimani (nm)
AISA EAGLE 400 - 970
AISA HAWK 970 - 2500

APEX 410 - 2450

AVIRIS 400 - 2500
CASI-550 400 - 1000
DAIS 7915 430 - 12300

EPS-H 430 - 12500

HyMap 450 - 2480

HySpex 400 - 2500

SASI-600 950 - 2450

Senzor APEX (Airborne Prism Experiment) je vysledkem spoleéného belgicko-S§vycarského
projektu PRODEX' (University of Zurich, VITO), ktery je financovany Evropskou kosmickou
agenturou (ESA). Cilem projektu je kalibrace a validace souc¢asnych a budoucich orbitalnich senzort
(Meuleman, 2012). Prvni prototyp senzoru byl sestrojen v roce 2007, pficemz cely projekt byl
zahéjen v roce 1991. V roce 2011 byla ukoncena certifikace a testovani a od té¢ doby senzor slouzi
komerénim a védeckym ucelim. Vlastnosti senzoru APEX (obr. 7) jsou uvedeny v tabulce 3. Hlavni
prednosti senzoru APEX je dosahovani vys§iho poméru signdlu k sumu (Signal-to-Noise-Ratio —
SNR) oproti ostatnim srovnatelnym senzoriim (Hueni et al., 2012).

APEX je vsoucasné dobé v pocatku svého uzivani, dosud byl pouzit pouze v nékolika
vyzkumech. Jednalo se o ziskani koncentraci NO, v ovzdusi (Popp et al., 2012), dale pak vyzkum

variability primarni produkce rostlin vyuzitim odrazivosti chlorofylu (Damm et al., 2012). Podobné

' PRODEX - PROgramme de Développement d'Expériences scientifiques je programem Evropské kosmické agentury

(ESA) za ucelem financovani vyvoje a vyroby védeckych pfistroji
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cile, jako ma tato prace m¢l Laurent et al. (2012), ktery tvotil mapy LAI a chlorofylu pomoci
Bayesova optimaliza¢niho algoritmu. V neposledni fad¢ byla data APEX pouzita v praci
Richtera et al. (2012), ktera se zabyvala validaci dat potizenych orbitdlnim senzorem EnMAP.”

VNIR

Prism VNIR detector
lens

Filter
Wheel

VNIR detector
SWIR detector

SWIR detector
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Slit Assembly
SWIR Prism

Collimator
Scrambler

Obr. 7 Konstrukce senzoru APEX (Meuleman, 2012)

Tab. 3 Technické viastnosti senzoru APEX

VNIR SWIR
typ senzoru pushbroom pushbroom
typ snimace CCD CMOS

pocet spektralnich pasem <334 198

spektralni rozsah 380 -972 nm 941 - 2502 nm

spektralni rozliSeni (FWHM)3 0,6 - 6,3 nm 6,2-11 nm

Field of View (FOV)* 28° 28°

Instantaneous Field of View (IFOV)’ 0,028° 0,028°

velikost g(l))g(!)llf g(l)‘:) (l)ll;lldme letu 1.5-2.5m 1.5-2.5m

pocet pixeli v jedné Fadce 1000 1000

certifikovany nosi¢ Dornier DO-228 (DLR) Dornier DO-228 (DLR)

EnMap - Environmental Mapping and Analysis Program je hyperspektralni orbitalni senzor némecké kosmické
agentury (DLR)

FWHM — Full Width at Half Maximum je obecnym parametrem popisujici $itku elektromagnetické viny, ktera je
dana rozmezim, kde funkce dosahuje poloviny svého maxima

FOV - Field of View udava rozsah snimaného povrchu Zemé v daném okamziku

IFOV - Instantaneous Field of View udava rozsah oblasti, ze které v daném okamziku dopada na detektor svételné
zateni



Jan Jelének: Vytvoreni algoritmu klasifikace vybranych invazivnich druhit a lucnich spolecenstev 27
v Krkonosich s vyuzitim hyperspektralnich dat

2.5 Zakladni zpracovani hyperspektralnich dat

K transformaci dat a jejich klasifikaci bylo vyuzito nékolika metod a pristupti, které jsou popsany

v nasledujici kapitole.

2.5.1 Transformace dat

Jednou z vyuzitych metod transformace dat, ktera pomahad sniZzovat dimenzionalitu dat atim
napomaha odstraniovat nadbyte¢nou informaci je metoda Principal component analysis (PCA)
(Bajwa a Kulkarni, 2012). Tato transformace vytvaii v ptipad¢ dat DPZ novy obraz, ktery obsahuje
v malém poctu pasem koncentrovanou informaci ze spektralnich pasem ptivodnich dat. Prvni tii
pasma obsahuji vétSinou 99 % veSkeré informace z ptivodnich dat (Jones a Vaughan, 2010).
Vysledkem transformace PCA muze byt stejné mnozstvi komponent, jako je vstupnich spektralnich
pasem, nicméné podil obsazené informace ve Ctvrté a vys$si komponenté se pohybuje vétSinou pod
urovni 0,5 % veskeré¢ informace. Jak ale dale uvadi Jones a Vaughan (2010), v urcitych situacich se
mize stat, ze se jisty prvek projevi iv dal§ich komponentach, a proto je dobré tyto komponenty
kontrolovat. Tato situace nastdva dle Bajwy a Kulkarniho (2012) u tfid s malym zastoupenim
v obraze a v piipad¢ koncentrace na takové tfidy je lepsi vyuzit jinych metod, nezli PCA.

Derivace spektra je metodou, kterd pomaha filtrovat vyrazné zmény v prubéhu spektralni kiivky
od ostatnich, mensich zmén. Prvni derivace spektra je vyuzivana prfedevsim k indikaci REIP (Red-
Edge inflection point), ktery je vyznamnou veli¢inou pfi hodnoceni aktualniho zdravotniho
a vegetativniho stavu vegetace. Hodnoty prvni derivace maji maxima v mistech prudkych zmén
originalniho spektra, naopak v mistech lokalnich maxim ptvodni kiivky maji nizké hodnoty. Jones
a Vaughan (2010) dale uvadéji, ze vrcholy prvni derivace spektralni kiivky v sobé mohou obsahovat
¢ast informace o stresu vegetace, Smith et al. (2004) pro tento ucel vytvofili pomér vrchold na
vlnovych délkach 725 a 702 nm. Druhd derivace spektra je pak dle Jonese a Vaughana (2010) Casto
necitliva viici ptdé. Obe derivace jsou pak citlivé viici obsahu chlorofylu-a (Blackburn, 1998).

Continuum removal je matematickou funkci, kterda normalizuje ptivodni spektrum za ucelem
analyzy hloubek absorp¢nich pasem zkoumaného objektu ze spole¢né nulové hladiny (Kokaly,
2001). Principem je vytvoreni konvexni obalky, ktera prochazi lokalnimi maximy spektralni kfivky.
Vysledné spektrum vznikne podilem kazdé hodnoty odrazivosti pivodniho spektra a ptislusné
hodnoty odrazivosti konvexni obalky. Prvni apocatecni bod je tim padem roven jedné
(Mutanga et al., 2004).

2.5.2 Klasifikace
Klasifikace je metoda, ve které pfifazujeme jednotlivé pixely v obraze do tfid podle jejich
spole¢nych spektralnich, pfipadné dalSich vlastnosti. Znamé ptistupy se d€li na nefizenou a fizenou
klasifikaci.

Nefizena klasifikace je druh klasifikacnich algoritmt, které jsou do urCité miry nezavislé
uzivateli. K jejich spusténi neni zapotiebi definovani trénovacich mnozin, ¢i vlozeni koncovych

Cistych spekter. Tyto algoritmy vétSinou klasifikuji na zakladé spektralnich statistik jednotlivych
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pixelti, které nasledné¢ shlukuji do preddefinovanych skupin podle spektralni podobnosti
(Borengasser et al., 2008). Razeni do vyslednych shluki je specifické pro kazdou metodu, vétsinou
se jedna o iterativni proces srovnavani kazdého pixelu s existujicimi shluky. Proces je opakovan,
dokud neni dosazeno odpovidajici istoty shlukid (Jones a Vaughan, 2010). Uzivatel na zavér ptiradi
vyznam vyslednym tfidam. Nevyhodou téchto algoritmi miiZze byt nejasna interpretace vysledkt
a nemoznost pfifazeni vyznamu klasifikovanym tfidam. Nejznaméj$imi klasifikatory jsou iterativni
algoritmy ISODATA a K-Means.

Rizena klasifikace na rozdil od nefizené vyzaduje definovani trénovacich mnozin v obraze,
kterym jsou pfifazeny konkrétni klasifikované tridy. Algoritmy nasledné hodnoti ostatni pixely
vobraze vaéi trénovacim mnozindm anasledné je ftadi do pfislusnych tfid. Jednim
z nejpouzivanéjSich  klasifikatort je Maximum likelihood, ktery funguje na principu
pravdépodobnosti, s jakymi je dany pixel zatazen do kazdé z vyslednych tfid (Jones a Vaughan,
2010). Dalsim hojné vyuzivanym klasifikatorem je SAM (Spectral angle mapper). Tato metoda
vyzaduje vloZeni koncovych ¢&lentl®, které jsou v tomto piipadé zaroveii trénovacimi mnoZinami.
Kazdy pixel vobraze je nasledné¢ hodnocen podle spektralni podobnosti, vyjadiené velikosti
spektralniho thlu. Cim mensi je vysledny twhel, tim je hodnoceny pixel podobn&jsi s piislusnym
koncovym c¢lenem (Borengasser et al., 2008). Jak uvadi Clark (1999), nevyhodou této metody je
mala citlivost vli¢i zméndm iluminace (osviceni). PokrocCilym algoritmem jsou pak neuralni sité
(ANN - Artificial neural network). Tento algoritmus dokdze vyhodnocovat nékolik vstupnich
parametrti, riznych druh dat (Jones a Vaughan, 2010). Algoritmus pracuje na dvoufidzovém
principu, kdy v prvni, tzv. uéici fazi, jsou vypocteny koeficienty algoritmu z trénovacich dat a ve
druhé fazi jsou pomoci koeficientli aplikovany vypoétené vztahy na klasifikovand data (Liang,
2004). Proces je opakovan do doby, nez neni dosazeno optimalni tirovn¢ piesnosti (Jones a Vaughan,
2010). Na principu postupného uceni pracuje také napiiklad algoritmus SVM (Support vector
machines), ktery je dobie vyuzitelny pii omezeném poctu trénovacich mnozin (Bajwa a Kulkarni,
2012). Vyhodou algoritmit ANN a SVM je moznost vyuzit ke klasifikaci také jinych parametrt,
nezli spektralnich projevil pixelt. Ke klasifikaci nékterych tfid mtize pomoci piidani digitalniho
modelu terénu, sklonitosti pidy ¢i ptidni mapy.

Specifickym fizenym Kklasifikatorem jsou tzv. rozhodovaci stromy (Decision tree). Do
rozhodovaciho stromu vstupuji misto pfimych obrazovych dat tematické rastry a pomocné
klasifikované obrazy, které mohou pokryvat rizné aspekty. Muze se jednat napiiklad o rastr
sklonitosti, DMT (Digitalni model terénu), vysledek aplikace vegeta¢niho indexu, hustota vyskytu,
atd. Mlze se ale jednat také o nckolik vegetacnich indext. Vysledkem klasifikace rozhodovaciho
stromu je vzdy klasifikace vSech pixeld s tim, ze kazdy pixel je hodnocen postupné v hierarchii
rozhodovaciho stromu. Zakladnim pravidlem je ,,ano — ne“, kdy ma kazdy uzel definovano

rozhodovaci pravidlo, které ma podobu matematického vyrazu. Tento vyraz je vétSinou v podobé

6 Koncovy ¢len je spektralni kiivka reprezentujici cilovou klasifikovanou tfidu v procesu klasifikace. Koncovy €len je

povazovan za Cisté spektrum klasifikované tfidy.
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»parametr je vétSi/je mensi nez >hodnota<*. Rozhodovaci stromy tak umoznuji zahrnout vice

parametrt do klasifikace (Jones a Vaughan, 2010).

Naproti dosud jmenovanym klasifikatorim, které 1ze zaradit mezi tzv. ,,per-pixel klasifikace, 1ze
vyuzit také objektovou klasifikaci (OBIA — Object-based image analysis), ktera je téZ nazyvana
metodou ,,per-parcel” (Jones a Vaughan, 2010).

Vsechny dosud jmenované algoritmy klasifikaci uvazuji pixel jako homogenni plochu,
reprezentujici jednu klasifikovanou tfidu (tzv. hard classification). Tento model chapani pixelu je
ovsem pouze zjednodusenim skutecnosti, jelikoz ve skutecnosti je témét kazdy pixel reprezentovan
smiSenym spektrem. Algoritmy zohlediujici tento problém vytvaieji tzv. soft classifications.
Spektrum smiSeného pixelu je tvofeno jednak riznymi druhy povrchd, které nemusi byt zohlednény
ve vysledné klasifikaci, pak hodnotime dany pixel z pohledu klasifikace jako homogenni, a jednak
muze byt tvofeno dvéma a vice klasifikovanymi tfidami. V tomto pfipad¢ je cilem urcit procentualni
podil zastoupeni jednotlivych tfid na ploSe pixelu (Jones a Vaughan, 2010). Vysledkem této
klasifikace tedy neni jeden klasifikovany obraz, ale soubor obrazi s procentudlnim vyjadienim
pravdépodobnosti zastoupeni daného koncového c¢lenu v daném pixelu. Piikladem takového
klasifikatoru je metoda Linear spectral unmixing.

Ke klasifikaci obrazu lze vedle vySe zminénych metod vyuzit také vegetacni indexy, které se
obecné vyuzivaji pro hodnoceni kondice/fyziologického stavu vegetace. ReSerSi a vysvétleni
principu vegetacnich indexti obsahuji kapitoly 1.3 a2.3. V této praci byly vedle vyvoje novych
indextt hodnoceny také vybrané dosud publikované indexy, které jsou citlivé na zmény
biofyzikalnich parametrd rostlin ¢i se zaméfuji na hodnoceni zdravi vegetace. Jednalo se tedy
o indexy, které maji deklarovanou citlivost vi¢i LAI, chlorofylu ¢i struktufe listu. Dale zde byly
vyzkouSeny vegetacni indexy, které reaguji na obsah vody v listech, jelikoz tato vlastnost také
indikuje zdravi rostliny a aktualni vegetacni fazi (Roberts, Roth a Perroy, 2012). Piehled téchto
vegetacnich indexi zobrazuje tabulka v pfiloze 1. Tabulka je délena dle c¢lenéni podle typu

konstrukce vegetacniho indexu, které publikoval Broge a Leblanc (2000).
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KAPITOLA 3

Predmét vyzkumu

3.1 Sledované uzemi

V této praci bylo vyuzito dat z projektu EUFAR HyMountEcos, ktera pokryvaji celé tizemi KRNAP.
Na zapadni stran€ je sledovana lokalita ohrani¢ena Kofenovem a Rejdicemi a na vychodni strané je
ohrani¢ena Pomeznimi boudami, Hornimi Albeficemi a Svobodou nad Upou.

V ramci uzemi KRNAP byly vytipovany lokality s vyskytem druht a spolecenstev nalezicich ke
klasifikovanym tfidam legendy. Tyto lokality zahrnovaly mista s vyskytem S$toviku alpského
(Rumex alpinus), lupiny mnoholisté¢ (Lupinus polyphyllus), rGznych druhti lucnich spolecenstev
(nélezicich do skupin smilkovych ¢i trojstétovych luk) a lokality sbéru spekter do spektralni
knihovny druht travin. Dalsi lokality slouzily pro sbér spekter pro atmosférickou korekci leteckych
dat. Tyto vstupni lokality, kde probihala méfeni (mapa 1), byly rozmistény po celém tuzemi Krkono$

tak, aby byly zastoupeny rizné vyskové stupné.
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Mapa 1 Piehled métenych polygonii (Zdroj autor, ortofoto: CUZK, 2013)

3.2 Studované objekty

Tato prace se zabyvd moznostmi klasifikace vybranych invazivnich bylin a vybranych lu¢nich
spolecenstev v Krkono$ském narodnim parku. V této kapitole budou predstaveny jednotlivé

klasifikované ttidy.

3.2.1 Invazivni rostliny

Pii terénnim prizkumu v 1ét¢ 2012 byly za ucasti biologa KRNAP identifikovany tfi potencialni
invazivni byliny, které spliiovaly pozadavek rozsahlé pokryvnosti a hojného vyskytu. Podminky byly
formulovany tak, aby bylo mozné tyto druhy klasifikovat na leteckych obrazovych datech.
Predpokladana velikost pixelu byla 3 metry, proto byl stanoven limit pro velikost méfenych
polygonii alespoii 10 x 10 m. Mezi zminéné tfi invazivni byliny patfil $tovik alpsky (Rumex
alpinus), lupina mnoholistd (Lupinus polyphyllus) a kiidlatka japonska (Reynoutria japonica).
Do dal$iho vyzkumu byly zatfazeny pouze Stovik alpsky a lupina mnoholista, jelikoz béhem terénni

kampan¢ nebylo mozné zmétit dostate¢né mnozstvi dat pro kiidlatku japonskou.

Stovik alpsky (Rumex Alpinus)
Stovik alpsky (obr. 8) je patrné nejvazn&jsim ptipadem invazivni byliny v KRNAP. Tato piivodem
alpska bylina se vyskytuje v KrkonoSich cca od 16. stoleti. V soucasné dob¢ se vyskytuje predevsim

na zamokienych plochach, ale hojné se rozmnozuje na nesecenych loukach a kolem lidskych obydli.
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Stovik se $ifi velmi agresivng, zaroveii je velmi obtizné jej likvidovat v jiz zamofenych oblastech.
Agresivita jeho §ifeni je ddna mimo jiné také velmi vysokou produkci semen na jednu rostlinu (az
nekolik tisic), které maji schopnost kliceni i pies 10 let. Dulezitou vlastnosti z hlediska DPZ je
vyrazné vyssi pokryvnost piidy v porovnani s ostatnimi druhy v oblastech vyskytu. Stovik alpsky
vytvafi veliké listy s primérem i pfes 30 cm, které se navzajem piekryvaji. Tato vlastnost se vyrazné
projevuje v hodnotach indexu listové plochy (LAI), ktery byl vyuzit k analyzam obrazovych dat.
Efektivni likvidace se zaméfuje na obdobi Cerven az srpen, tedy pfed dozranim a vypadem semen.
V piipadé promeskani této doby je nejleps$i odnést laty se semeny z lokality a spalit (Janata
a Jifiste, 2010).

& e 5= i
Obr. 8 Stovik alpsky po odkveteni vytviii vysoké laty s tisici semen (Zdroj: autor)

Lupina mnoholista (Lupinus polyphyllus)

Lupina mnoholistd (obr. 9) neboli vI¢i bob mnoholisty je piivodem severoamericka bylina, ktera se
dodnes v Ceské republice cilené péstuje jako okrasna rostlina. Stejné jako §tovik alpsky se tato
krajiny, kde osidluje louky, meze a lesni paseky. Lupina mnoholista se vyznacuje vysokou latou,
ktera produkuje velké mnozstvi semen. Pokryvnost listil je velmi vysoka jelikoz lupina Casto vytvari
husté porosty. Tato vlastnost znemoziiuje riist a existenci ostatnich ptivodnich druht v dané lokalite.

Efektivni likvidace se soustfedi do obdobi kvéten az Cervenec. Likvidace rostlin s jiz vytvofenymi

vvvvvv

v v

soustfedi na vyvoj klasifikaéni metody schopné identifikovat tuto invazivni rostlinu na obrazovych
datech atim poskytnout terénnim pracovnikiim spravy narodniho parku konkrétni predstavu

o aktualnim rozsifeni této rostliny.
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3.2.2 Lucni spole¢enstva

Vedle dvou druhti invazivnich rostlin byla navrhovana metodika aplikovana také na vybrana lu¢ni
spoleCenstva. Klasifikované tfidy byly vytvofeny podle legendy, ktera byla uréena botanikem
KRNAP pro praci Pomahacové (2012). Tato legenda byla vytvofena jako prvotni ndhled na
problematiku klasifikace horskych lucnich spolecenstev. Legenda méla za cil vystihnout variabilitu
travnich porosti jak vohledu k dominantnim spoleCenstviim, tak také v ohledu k druhu
managementu. Legenda byla vytvafena scilem vyzkumu klasifikovatelnosti luk zdat DPZ
(multispektralni WorldView-2). Z tohoto diivodu byla legenda pievzata ajeji vybrané tiidy byly
pouzity také v této praci. Cilem je pfedevSim zhodnoceni vylepSeni pfesnosti klasifikace pomoci
hyperspektralnich dat (APEX) oproti datim multispektralnim, kterd byla pouzita ve vyzkumu
Pomahacové (2012). Pvodni legenda je popsana v kapitole 3.2.3. Stanoveni legendy luk bylo Cisté
subjektivni a metod pro jeji tvorbu je vice. B€hem prace doslo k vytvotfeni nové legendy, ktera by
meéla vice reflektovat strukturalni parametry lucnich spolecenstev dilezité pro klasifikaci z dat DPZ.
Tato legenda je taktéz popsana v kapitole 3.2.3.

Z puvodni legendy byly pouZzity vybrané tfidy prvni Grovné legendy, pro které byly zméfeny
biofyzikalni parametry (LAI, obsah chlorofylu a fAPAR). Jednalo se o louky (1) s dominantni
smilkou tuhou (Nardus stricta), ddle pak louky (2) s dominantnim troj$tétem zlutavym (Trisetum
flavescens), srhou fiznackou (Dactylis glomerata) nebo psarkou lu¢ni (Alopecurus pratensis) a dale
(3) antropogenni travinaté plochy (seSlapavané a pravidelné kratce secené travniky, neboli
Leurotravniky®). V legendé vystupuji také degradované louky, které byly rozdéleny do dvou vyse
popsanych tfid invazivnich bylin. Pro ostatni tfidy legendy nebylo nasbirano dostacujici mnozstvi dat

(brusnicové keficky) nebo nebyly métené viibec (posecené a spasené louky).
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Smilkové louky
Smilkové louky (obr. 10) se v KrkonoS$ich vyskytuji v podobé druhové chudych, monokulturnich
porostii (950 az 1400 m n.m.) ataké v druhové bohatych porostech typickych pro dva vyskové
stupné: subalpinské louky (1000 az 1300 m n.m.) a svahy horskych luk (700 az 1100 m n.m.). Vedle
téchto hlavnich skupin lze smilkové louky nalézt také v podhorskych oblastech od 600 do
800 m n.m., kde se jedna pfedevSim o sucha a mezofilni spoleCenstva s nedostatenym zasobenim
zivinami. Hlavnim travnim druhem této skupiny je smilka tuhd (Nardus stricta). V druhové chudych
smilkovych loukach byva jesté pritomna napfiklad metlicka kfivolakd (Deschampsia flexuosa).
V druhové bohatych horskych smilkovych loukach, které jsou endemické pro Krkonose, se vedle
smilky tuhé a metlicky kiivolaké vyskytuji také psineCek obecny (Agrostis capillaris), kostfava
cervena (Festuca rubra), tomka vonna (Anthoxanthum odoratum), kontryhel obecny (Alchemilla
vulgaris) nebo bika ladni (Luzula campestris). V subalpinskych druhové bohatych smilkovych
loukach se vyskytuje kromé smilky tuhé a metlicky ktivolaké napiiklad rdesno hadi kofen (Bistorta
major), lipnice Chaixova (Poa chaixii) nebo violka sudetska (Viola lutea) (Pomahacova, 2012).
PtedevSim smilkové monokultury vytvareji velmi druhové homogenni porosty, které maji

predpoklad pro Cisté spektralni projevy na obrazovych datech DPZ.
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Obr. 10 Smilka tuha (Zdroj: www.fotoinaturen.dk)

Trojstétové louky

Skupina troj$tétovych luk (obr. 11) je pomérné obsahlou skupinou, ktera je v KrkonosSich Siroce
roz§itena. Trojstétové louky se vyskytuji v nadmoiskych vyskach od 450 do 1000 m. Mezi
trojstétové louky vsak fadime také knotovkové louky, které se vyskytuji vrozmezi 850 az
1300 m n.m. Trojstétové louky jsou druhové pestiejsi nez smilkové louky, vedle trojstétu Zlutavého
(Trisetum flavensis) zde Ize nalézt také dominantni kostfavu Cervenou (Festuca rubra), psinecek
obecny (Agrostis capillaris), kakost lesni (Geranium sylvaticum) asrhu fiznacku (Dactylis

glomerata). V trojstétovych loukach Ize nalézt také znaky horskych luk: rdesno hadi kofen (Bistorta
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major) ¢i Skarda mékka (Crepis mollis) a také lucni druhy: kontryhel obecny (Alchemilla vulgaris),
rozrazil rezekvitek (Veronica chamaedrys) ¢i pryskyinik prudky (Ranunculus acris).
V knotovkovych loukéch, které jsou v KrkonoSich endemické, se dominantné vyskytuje psinecek
obecny (Agrostis capillaris), kostfava Cervena (Festuca rubra), kontryhel obecny (Alchemilla
vulgaris) a mochna zlatd (Potentilla aurea). Oproti vySe zminénym dal§im druhtim v horskych
trojSté€tovych loukach se zde navic vyskytuje psarka luéni (Alopecurus pratensis) nebo metlice

trsnata (Deschampsia cespitosa).

Travniky
Do této tiidy byly zatfazeny polygony, kde se vyskytovaly Casto seCené travniky (obr. 12), pfedevsim
v blizkosti lidskych obydli. Jedna se o skupinu antropogennich luk, které byvaji velmi kratce secené

a podléhaji tak vys§imu stresu nez ostatni travni spolecenstva.
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Obr. 12 Anglicky travnik (Zdroj: autor)
3.2.3 Legenda klasifikace

Puvodni legenda
Pivodni legenda lu¢nich spoleCenstev byla vytvofena pro potieby diplomové prace
Pomahacové (2012) botanikem KRNAP RNDr. Stanislavem Bfezinou, Ph.D. Klasifikovany byly
pouze vybrané tfidy prvniho stupné legendy, které bylo mozné v dostatecném mnozstvi zméfit
pouzitymi ptistroji (tfidy 3, 4, 6 a 8).

1. Posecené louky

2. Spasené louky

3. Louky s dominantni smilkou tuhou (Nardus stricta)

4. Degradované louky

5. Louky s dominantnimi brusnicovitymi keficky a viesem

6. Louky s dominantnim trojStétem zlutavym (Trisetum flavescens), srhou fiznackou (Dactylis

glomerata) nebo psarkou lu¢ni (Alopecurus pratensis)

7. Podmacené porosty

8. Cenna antropogenni spolecenstva

Nova legenda

Na zakladé zkuSenosti s presnosti klasifikace piipouziti vySe zminéné pivodni legendy vznikla
legenda nova (opét vychédzi zndvrhu dr. Bfeziny), kterd 1épe respektuje strukturdlni parametry
lucnich spolecenstev dulezité pro klasifikaci z dat DPZ a ptedpoklada se, ze by méla vést k vyssi
presnosti klasifikace. Difeviny jsou do legendy zatazeny z divodu vlivu jejich pfitomnosti na

zvySenou druhovou diverzitu zivocicht.
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I. louky bez neddvného managementového zasahu
1. porosty s dominantni smilkou tuhou
. oligotrofni lu¢ni porosty bez dominantni smilky tuhé
. mezofilni porosty
. podmacené porosty

. degradované louky s pfevahou dvojdéloznych bylin

(o) N B N\

. degradované louky s pfevahou travin

7. porosty s dominantnimi brusnicovitymi keficky
II. dfeviny *

8. soliterni stromy jehli¢naté

9. soliterni stromy listnaté
III. louky s managementovym zasahem

10. pastva

11. se¢

12. mul¢ovani

13. ,,anglické travniky* a seslapavana vegetace

* Kategorie dfevin nebyla v této praci klasifikovana
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KAPITOLA 4
Data

4.1 Letecka hyperspektralni obrazova data

4.1.1 Pofizeni dat
Potizeni hyperspektralnich dat prob&hlo 10. 9. 2012 od 10:35 do 14:13. Toto Casové rozmezi je
idealni pro pofizeni dat, jelikoz je slunce v nejvyssim bod€ béhem dne a jsou tak minimalizovany
stiny. Problém v tomto ohledu ¢asteéné znamenalo datum naletu. Horska vegetace ma vyrazng kratsi
problémem je niz§i poloha Slunce a krat$i den, coz nasledné¢ zkracuje dobu, po kterou je mozné
provést snimani dat. Na druhé strané je tieba fici, Ze nebylo mozné data nasnimat v jiném terminu,
jelikoz zcela jasnych dni je v Krkonosich béhem roku velmi mdlo. V roce 2012 se tak v letnim
obdobi jednalo o dva dny, prvni se vyskytl na konci Cervna a druhy pravé v poloving zafi.

Celkem bylo pofizeno 15 letovych linii obrazovych dat (obr. 13) a 4 zkracené linie tzv. BRDF
(Bidirectional reflectance distribution function) ruzice se stfedem umisténym do vrcholu Snézky,
ktera nasledné slouzila pro minimalizovani BRDF efektu. Standardni linie byly dale rozdéleny na pé&t

¢asti kvuli zmenseni velikosti vyslednych obrazovych soubort.
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Obr. 13 Piehled letovych linii pro projekt HyMountEcos (Meuleman, 2012)
Primérma vyska senzoru pifi snimani byla 5800 m nad terénem. Vyska letu se liSila u kazdé
letové linie, proto maji jednotlivé linie rozdilné prostorové rozliSeni. Nejvyssi prostorové rozliSeni
dosahovalo 3,3 metru a nejnizsi dosahovalo 2,4 metru. Nebylo tak dosazeno ptivodné planovaného

prostorového rozliseni kolem 2 metrt. Spektralni rozliSeni snimki je v oblasti NIR 4 nm a v oblasti
SWIR 9 nm.

4.1.2 Predzpracovani dat

Piedzpracovani surovych dat

Ptedzpracovani surovych dat z leteckého senzoru probihalo ve spolecnosti VITO (Center of Remote
Sensing and Earth Observation Processes), které sidli ve mésté Mol v Belgii. Dtlezitou soucasti
nastaveni senzoru byla radiometricka, spektralni a geometricka kalibrace. Ta byla provedena pted
apo letu. Prvnim krokem ptedzpracovani surovych dat byla radiometrickd korekce za pouziti
pozemnich spekter, naméfenych v dobé naletu spektrometrem ASD. Druhym krokem byla
geometricka korekce, ktera byla provedena pomoci programu vyvinutého ve VITO. Pro tento proces
byl vyuzit digitalni model terénu (DMT), vytvofeny na zaklad¢ dat leteckého laserového skenovani
s hustotou 5 bodi/m* (poskytnuto Spravou KRNAP), dodany katedrou aplikované geoinformatiky
a kartografie Univerzity Karlovy (KAGIK) a dale data z jednotky GPS/IMU’, ktera sbird aktualni
polohova data bé¢hem letu. Vyslednd data byla zasazena do soufadného systému WGS-84 33N.

7 . P . s r . . oy: s
IMU - Inertial measurement unit je zatizeni, které zaznamenava aktualni naklon a orientaci letadla vii¢i osdm x, y a z

pfi snimani obrazovych dat
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Tretim krokem predzpracovani byla atmosféricka korekce, ktera byla provedena pomoci modelu
radiativniho transferu MODTRAN4 (Haan, et al., 1991). Pfi tomto procesu byl bran v potaz SMILE
efekt®, ktery se projevuje zavislosti stfedni vinové délky na pozici pixelu v obraze. Tento problém
byl vyfesen piepoditanim stiednich vinovych délek podle pixelu ,,500%, tedy stfedu obrazu. Sum,
ktery vznikal pii atmosférické korekci, byl odstranén spektralnim vyhlazenim. Ctvrtym krokem
predzpracovani dat byla odstranéni ernych pruhd, které vznikly umisténim dratkd pres senzor. Tyto
dratky zde byly umistény kvuli ladéni prostorovych posunti pfi sniméni, avSak nebyly nasledné

odstranény. Tyto oblasti byly opraveny interpolaci.

Piedzpracovani korigovanych dat

Letecka obrazova hyperspektralni data ze senzoru APEX byla dodana v podobé jednotlivych
letovych linii rozdélenych na pét ¢asti. Prvnim krokem bylo vytvofeni rychlych georeferencovanych
nahledl téchto snimki za ucelem zvySené piehlednosti pii manipulaci s daty. Nasledné byly vybrany
casti dat, které pokryvaji zajmové uzemi. Z dat byly vyfazeny pfedevsim pohrani¢ni snimky, kde se
objevuji vyrazné chyby v ortorektifikaci (vice viz kap. 4.1.3). V praci tak bylo pracovano s osmi
letovymi liniemi a s polovinami dalSich dvou linii.

Velikost standardni 1/5 letové linie ve vychozim datovém formatu ,.float*“ se pohybovala mezi
6 a7 GB. Pro dalsi manipulaci bylo nutné data pfevést do datového formatu ,infeger”, ktery
obsahuje pouze celociselné hodnoty. Pro zachovani spektralni informace, bylo tedy nutné nejprve
vSechny hodnoty ve vSech pasmech vynéasobit hodnotou 10 000, kterd zaruCovala zachovani
5 desetinnych mist plivodnich hodnot. Tato hodnota byla zvolena po diskusi s Mgr. Janem MiSurcem
z Ceské geologické sluzby, tak, aby tato operace neovlivnila reflektanci.

Jednotlivé casti letovych linii pfevedené do formatu ,integer byly v SW ENVI, modulu
Mosaicking slouCeny do mozaiky ptislusnych linii. Pti tvorbé mozaiky je dilezité nastavit hodnotu
obrazu, ktera nebude pifi mozaikovani brana v potaz abude mozné nahlizet skrz na ostatni
mozaikované obrazy. Pfi praci byla nejprve vyzkousSena tvorba mozaiky vétsiho poctu letovych linii,
avSak velikost vysledného souboru byla pfili§ velka pro dalSi praci se souborem. Proto byly
z dodanych soubort tvofeny mozaiky jednotlivych linii, se kterymi bylo dale pracovano.

Pro potieby této prace bylo zapotiebi vytvofit masku luk. Vegetacni indexy, které byly v této
praci vyvijeny, byly testovany vyhradné na datech lu¢nich druht, proto bylo nutné vytvofit masku
luk. Moznosti k vytvofeni masky luk je n€kolik, pocinaje rucni vektorizaci ortofot, pies vyuZziti
existujici databaze ZABAGED az po automatické metody. Vzhledem k velikosti uzemi nebylo
mozné vyuzit prvnich dvou metod, a proto byla hledana cesta automatického postupu. Zakladni
klasifika¢ni postupy nevedly k dobrym vysledkiim. Postup, ktery dosahoval nejlepsich vysledkd,
byla metoda vyuzivajici transformace PCA. Transformace PCA byla aplikovana na vSechny linie
avysledkem byly obrazy s jednotlivymi komponentami, které v sobé nesly nejvetsi mnozstvi
informace. Vizualnim srovndnim byly vybrany komponenty, které nejlépe odliSovaly louky od lest

a antropogennich ploch. Tyto komponenty nebyly stejné pro vSechny snimky, ale vzdy se jednalo

¥ SMILE - druh spektralni distorze obrazovych dat, kdy dochazi k prohybu jednotlivych spektralnich pasem senzoru
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o n¢které z prvnich 6 komponent. Prvni, druhd a tfeti komponenta vzdy nesla vice nez 98 % veskeré
informace z dat, ostatni linie byly Casto velmi zaSuméné. Nicméng, i mezi nasledujicimi tiemi
komponentami se vyskytly takové, které nesly informaci uzite¢nou pro klasifikaci luk. Vybrané
komponenty byly exportovany do nového souboru, aby byla snizena velikost dat a byla provedena
automaticka nefizena klasifikace ISODATA. V praci byla vyzkousena, také nefizena klasifikace
K-Means, ktera ale nepodavala tak dobré vysledky. Pocet tfid byl zvolen 10 s 10 iteracemi.
Minimalni pocet pixell v klasifikované tfidé byl zvolen 15. Klasifikace byla piesna v odliSeni
jehlicnatych lesii a antropogennich ploch od luk, ale byla nepiesna v odliseni listnatych lesti, nizs§ich
stromt a ket od luk. Proto byla z vysledné klasifikace vytvofena maska pro tfidy, které odpovidaly
loukam nejvice, tato maska byla exportovana do vektorového formatu a v prostiedi SW ArcMap
manualné editovédna.

Editace probihala ve dvou krocich, nejprve byly prostiednictvim atributu obsahu polygont
oddéleny prili§ malé polygony, které byly mensi nez trojnasobek velikosti jednoho pixelu. Dale bylo
pristoupeno k manudlnimu odstranéni polygont, které se nachéazely nad listnatymi lesy. Nekteré
oblasti v8ak nebylo mozné jednoduse manualné editovat. Proto byla upravena vektorova vrstva
prevedena do rastrového formatu, v SW ENVI uloZena jako maska (nastroj Masking — Build Mask)
anasledné byl touto maskou ofiznut ptivodni PCA obraz. Néasledovalo provedeni druhého kola
netizené automatické klasifikace ISODATA. Zde bylo nastaveno 8 tiid s 8 iteracemi a minimalni
pocet pixeld ve tfidé na 15. VétSinou nedoSlo k naplnéni vSech osmi tfid, jelikoz rozdily mezi
jednotlivymi tiidami byly jiz malé. Vysledné klasifikace byly opét pievedeny do vektorové podoby,
byly manualné¢ editovany zbylé nepfesnosti a vysledek byl opét pfeveden do rastrového formatu
auloZen jako finalni podoba masky pro pfislusnou letovou linii. Vysledné masky byly pouzity

k maskovani originalnich hyperspektralnich dat.

4.1.3 Chyby v datech

Data byla dodana se zndmymi problémy, na které by mélo byt uzivatelem nahlizeno se zvySenou
opatrnosti. Jedna se pfedevSim o radiometrické miskalibrace na vlnovych délkach 1020 nm,
1030 nm, v prvnich dvou pasmech v modré Casti spektra a v poslednich péti pasmech v oblasti
SWIR.

Druhou vyraznou oblasti, na kterou je tieba davat pozor, jsou geometrické chyby v obraze
v mistech statni hranice. V dobé zpracovani dat byl k dispozici pouze DMT pro ceskou stranu
hranice, proto nebylo mozné provést geometrické korekce pro vSechna data. U dat pokryvajicich
statni hranici proto dochazi k vyraznym ,,stfihim®. Tyto oblasti by proto nemély byt pouzivany.

Ttetim problémem, viditelnym v obrazovych datech, jsou rezidua o odstranéni dratkd ze senzoru.
JelikoZ jsou tyto oblasti interpolovany, jejich odrazivost je znacné ovlivnéna. Pfi zobrazeni dat
v kombinaci RGB jsou tyto oblasti jasné patrné jako dveé soubézné svétlé linie.

Predavaci protokol dale upozoriiuje, Ze data nebyla opravena o stiny a zmény radiometrickych

veli¢in v mistech extrémnich terénnich nerovnosti. Dale se mize vyskytnout gradient ve sméru letu
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ikolmo na smér letu, ato ve vybranych spektralnich pasmech. Tyto chyby byly zvelké casti
opraveny pii korekcich (Sterckx a Vreys, 2013).

Béhem prace vyplynul problém nedostatecného odstranéni BRDF efektu, ktery je patrny po
provedeni transformace dat. Na obr. 14 je ptiklad letové linie po aplikaci PCA transformace
(kombinace pasem PC1-PC2-PC3).

Obr. 14 BRDF efekt v datech APEX (Zdroj: autor)

4.2 Pozemni in-situ data

4.2.1 Pozemni spektralni data

Pozemni méteni spekter probihalo prostfednictvim pozemniho spektrometru ASD FieldSpec4 WR
spolecnosti ASD Inc. K praci byl zapijcen spektrometr z KAGIK. Na méfenych lokalitdich byla
métena spektra pro atmosférickou kalibraci leteckych dat, zde se jednalo piedevsim o svétlé ¢i tmavé
odrazece, tedy vodni plochy, asfalt, velké plechové stiechy, jemna kiemenna drt’. Dale byla métena
spektra pro vSechny tfidy legendy, celkem 111 polygond. Na kazdé lokalité bylo méfeno minimalné
12 spekter, ktera byla vSak nasledn¢ primeérovana. Pro nékteré tfidy nebylo mozné z Casovych
divodl zméfit potfebny pocet polygond, a proto byly tyto polygony vynechany z naslednych analyz.
Pomoci kontaktni sondy byla déle sebrana laboratorni spektra pro vétSinu dominantnich lu¢nich
druht travin, invazivni rostliny a dal$i druhy rostlin dominantni pro jednotliva lu¢ni spolecenstva.
Nekteré lokality byly navstiveny a zméfeny dvakrat béhem letniho obdobi (Cerven a zafi), a to kviili
posunu v terminu letecké kampang. Tato situace vSak napomohla kontrole lokalit a vétSi rozmanitosti

namétenych dat pro jednotlivé klasifikované tridy.

Charakteristika pristroje

Spektroradiometr ASD FieldSpec 4 WR snima ve spektralnim rozsahu 350 — 2500 nm. K dispozici
jsou standardné dva druhy méficich nastroju, kontaktni sonda a snimaci pistole. Opticka data jsou
vedena 1.5 metru dlouhym optickym kabelem, ktery mtze byt nasazen do vySe jmenovanych
nastroji pro méfeni. Piistroj je propojen s prenosnym laptopem, kde jsou data uchovavana a odkud je

ovladano samotné snimani. Parametry pfistroje jsou uvedeny v tabulce 4.
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Tab. 4 Parametry pienosného spektrometru ASD FieldSpec4 (ASD, Inc., 2013)

spektralni rozsah 350 - 2500 nm

spektralni rozliSeni 3 nm pro 700 nm a 30 nm pro 1400 a vice nm

spektralni interval snimani 1,4 nm pro 350 - 1050 nm a 2 nm pro 1000 - 2500 nm
interval snimani 100 milisekund
presnost méieni 0,5 nm
pocet spektralnich pasem 2151
maximalni radiance VNIR = 2x solarni radiance; SWIR = 10x solarni radiance
Field of view (FOV) 25°
Podil chybnych paprski svétla VNIR = 0,02 %; SWIR =0,01 %

Metoda sbéru a pravidla pro pozemni sbér dat

Sbér dat pomoci pfenosného spektroradiometru vyzaduje dodrzovani zakladnich pravidel, aby bylo
dosazeno co nejvyssi kvality dat. Zakladnim pravidlem je bezoblacna obloha. Pti kupovité oblacnosti
iluminace a tim padem nastanou jiné svételné podminky, nez pro které byl senzor kalibrovan. Méfeni
je tieba provadét vyhradné v dobé od -2 do +2 hodin od solarniho poledne s tim, Ze v podzimnim ¢i
jarnim obdobi se tato doba jesté zkracuje. Méfeni musi byt provedeno nejlépe ¢elem k pozici Slunce
tak, aby FOV optického kabelu nezasahovalo do jakéhokoliv stinu. Velikost snimané plochy je
odvisla od vysky optického kabelu nad snimanym objektem. Obecné plati, Ze pro FOV = 25° je pii
vySce senzoru 1 m nad zemi velikost snimané plochy v priméru 0,44 metru.

Prvnim krokem je zahtati spektroradiometru, které je dobré provést alespont 15 minut pired
zaCatkem meéfeni. Teplota pfistroje musi byt pokud mozno co nejstabilnéjsi, aby ovliviiovala méteni
co nejméné. Bezprostiedné pred méfenim je tfeba provést sérii kalibraci senzoru. Prvnim krokem je
optimalizace, kterd stabilizuje snimana data na aktualni svételné podminky, kiivka v hodnotach DN
predstavuje charakteristické tfi vrcholy podle umisténi tii detektord (VNIR, SWIR1 a SWIR2).
v pfipad¢, ze se zméni iluminaéni podminky ¢i teplota pfistroje, je tfeba provést optimalizaci
senzoru. Pokud se tyto podminky neméni, je mozné tento krok pii méfeni vynechavat. Nasledné je
provedeno meéteni bilé reference. Vyrovnani bilého odrazece je dobré provadét piiblizné kazdych
10 minut ¢i po provedeni cca 25 méteni. Cilem je, aby se kifivka bilé reference co nejvice blizila
pfimce (s hodnotou odrazivosti rovnou 1). Tato kfivka zaroven jako prvni prozradi zhorSené
podminky pro sbirani dat. K méfeni bilé reference se pouziva spektralon, ktery by mél byt absolutné
bily. Pfed kazdym méfenim je proto tieba jej ocistit od necistot. Idedlné¢ by méla byt vzdalenost
optického kabelu a spektralonu rovna vzdalenosti ze které bude sniman méfeny objekt. Pfi pouziti
malého spektralonu toto neni mozné dodrzet. Nasleduje samotné méteni, které se provadi nejlépe
napfi¢ méfenym polygonem v intervalu 1 metru. Minimum bodt pro jeden polygon je cca 12,
nejlépe je vSak zméfit 30 a vice (DLR, 2010).

Pii méfeni za atmosférickych podminek se vyuziva samostatny opticky kabel ¢i spole¢n¢ s grip
pistoli. Pii méfeni ,,laboratornich spekter je vyuzivana kontaktni sonda. Zkoumané objekty jsou pak
ptilozeny do vzdalenosti cca 2 cm od konce optického kabelu, s minimalnimi vlivy vlhkosti

vzduchu.
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4.2.2 Index listové plochy (LAI)
LAI (Leaf area index), neboli Index listové plochy, je biofyzikalni veli¢ina, ktera popisuje celkovou

plochu listli vztazenou k jednotce plochy pudy, pficemz plocha listl je zde pocitana pouze z jedné
strany (Myneni et al., 1997). Vypocet veli¢iny je definovan jako plocha listu k plose pudy
a vyjadiuje tak v podstaté pokryvnost piidy danou rostlinou. Definice vypoctu se v pritbéhu historie
meénila za ucelem zohlednéni dalSich vlastnosti listti. Jednalo se naptiklad o sklon natoc¢eni listu viici
zemskému povrchu ¢i zohlednéni riznych druhti listt ¢i v pfipad¢ jehlicnatych stromt o zohlednéni
tvaru jehlic. LAI je dtlezitou veli¢inou, kterou lze vyuzit k hodnoceni evapotranspirace, tok uhliku ¢i
fotosyntézy (Zheng a Moskal, 2009). Tim padem lze LAI propojit se stresem vegetace a jejim
zdravotnim stavem. Dlouhodobé sledovani této veli¢iny v lokalit¢ miZze pfispét ke sledovani
zdravotniho stavu vegetace. Hodnoty LAI se bézné pohybuji od 0 (nulové pokryti) az do 10 (nejvétsi
pokryti).

Na kazdém méfeném polygonu bylo vykondno 10 méfeni rovnomérné po celé plose. Tato
hodnota byla nasledné pfistrojem LAI zprimérovana. LAI bylo zméfeno pro 49 polygond, pro
ostatni polygony nebylo mozné z casovych divodi LAI zméfit.

K méfeni LAI je vyuzivano raznych prostfedki. Zakladni metody jsou déleny na piimé
a nepfimé. Pfimé metody spocivaji v odebrani statisticky vyznamného vzorku listl, spo¢itani jejich
plochy anasledné odvozenim plochy vSech listdi na dané rostliné ¢i stromu a vypoctu LAL
K vypoctu plochy listu 1ze vyuzit naptiklad listovy scanner.

Neptimou in-situ metodou je naptiklad vyuziti hemisférickych fotografii. Ty lze potidit vlastnim
fotoaparatem, vybavenym 180° Fish-eye objektivem nebo lze vyuzit pfistroje vybavené nastavcem
s 180° ¢ockou.
vyvinuté algoritmy pro vypocet LAI z obrazovych dat. Vyvojem takového algoritmu se zabyva i tato
prace. Rizné prace se zabyvaly naptiklad ziskanim LAI zradarovych dat (Brakke et al., 1981,
Durden et al., 1995) ¢i z lidarovych dat (Chand a Badarinath, 2007, Liu et al., 2006). V sou¢asné
dobé¢ provozované orbitalni druzice se spektroradiometry maji vyvinuté produkty pro LAI, jedna se
napiiklad o MODIS’ s produktem MOD 15 (NASA, 2013).

Pristroj LAI 2000

Pfi sbéru dat pro tuto praci bylo vyuzivano pfistroje LAI 2000 (obr. 15) od firmy Li-Cor
Biosciences, ktery byl zaptijcen VarSavskou univerzitou. Pfistroj pracuje na vyse popsaném principu
panoramatické Co¢ky s rozsahem 180°. Princip sbéru dat spociva v opakovaném méfeni mnozstvi
prichazejiciho svétla do ¢ocky nad méfenym listovym povrchem a pod méfenym listovym povrchem
(nejlépe u zemé). Cocka se musi vzdy nachézet ve stinu tak, aby na ni nedopadaly pfimé sluneéni
paprsky. Cocka je pii méfeni umisténa pod trovei listi rostliny, idedlné co nejblize k zemskému

povrchu.

’  MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer je senzor vyvinuty NASA, umistény na dvojici orbitalnich

druzic Terra a Aqua.
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Obr. 15 Pristroj LAI — 2000 (Zdroj: www.licor.com)

4.2.3 Podil absorbovaného fotosynteticky aktivniho zareni (FAPAR)

fAPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation) je dalsi dulezitou biofyzikalni
veli¢inou, ktera ma Siroké vyuziti v hodnoceni stavu vegetace. fAPAR predstavuje velikost podilu
dopadajiciho slune¢niho zafeni, které je absorbovano listy v oblasti vinovych délek 400 — 700 nm
(Fensholt et al., 2004).

Tato veli¢ina je tak pfimo spojena s primarni produkci rostliny pomoci fotosyntézy. Diky tomu
1ze fAPAR piimo vztahnout k odhadu vazani CO, v listech rostlin, dale 1ze pomoci fAPAR stanovit
aktualni vegetacni stadium rostliny. Dulezitost této veli¢iny doklada jeji zafazeni mezi
sestavenych OSN (Fensholt et al, 2004, Widlowski, 2010).

Hodnoty fAPAR se pohybuji od 0 (nejniz$i fAPAR) po 1 (nejvyssi fAPAR). Na kazdém
zkoumaném polygonu bylo méfeno deset hodnot PAR,, PAR¢, PART a PAR,".

Metody méfeni
Meéteni fAPAR lze provést in-situ pomoci pfenosného piistroje nebo metodami dalkového pruzkumu
Zemé. Metoda in-situ byla pouzita v této praci.

Stejné jako pro parametr LAI byly i pro fAPAR vyvinuty komeréni produkty na bazi orbitalnich
spektroradiometrii. Nejznaméjsim ptikladem je MODIS, ktery poskytuje denni fAPAR na bazi
nasnimanych dat. Tento produkt je vytvaren pomoci jednoho z mnoha algoritmui pro vypocet fAPAR
z obrazovych dat, ktery pracuje na bazi modelt RT (NASA, 2013). Tento postup lze zaradit do
skupiny fyzikdlnich modeld. Vedle tohoto postupu lze fAPAR odhadnout pomoci algoritmu
neuralnich siti (Trombetti et al., 2008). Hodnoty fAPAR z druzicového snimani (napt. produkt

" PAR, - celkové dopadajici sluneéni zafeni

PAR( — celkové zafeni odrazené od rostliny
PAR7 — celkové propusténé zateni skrz rostlinu
PARg — celkové zateni odrazené od pudy
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MOD 15) jsou vSak pouze orientacni a jsou aproximaci skutecnych hodnot. Dalsi nevyhodou je také
malé prostorové rozliSeni.

Poslednim pristupem, pouzitym i v této praci je linearni modelovani vztahu in-situ namefenych
hodnot fAPAR a odrazivosti pfislusnych rostlin ¢i vztahu naméfeného fAPAR a hodnot nékteré¢ho ze

znamych vegetacnich indexu.

Pristroj AccuPAR Ceptometer a postup vypoctu veli¢iny

Pii sbéru dat pro tuto praci byl vyuZit pfenosny pfistroj AccuPAR Ceptometer (obr. 16) firmy
Decagon Devices, Inc. Pristroj byl pro praci laskavé zaptijcen VarSavskou univerzitou. Piistroj je
vybaven dlouhou ty¢i, ve které jsou umistény senzory citlivé na dopadajici zareni. Princip méteni
spo¢ivd v naméfeni hodnot dopadajiciho zafeni na vrchni plochu koruny, dale pak zareni
prochazejici skrz vegetaci az na zemsky povrch, zafeni odrazejici se od listového povrchu zpét do
atmosféry ana zavér zareni odrazejici se od pidy. Z téchto hodnot se podle nasledujici rovnice

vypocita parametr fAPAR:

fAPAR__(PARO4—PAR5)—(PARC4—PART)

PAR,

Obr. 16 Pristroj AccuPAR Ceptometer (Zdroj: www.decagon.com)

4.2.4 Obsah chlorofylu (Cab)
Poslednim méfenym parametrem byl obsah chlorofylu (Cab). Hodnoty obsahu chlorofylu se

pohybuji od 0 (zadny chlorofyl) az po 100 (maximalni obsah chlorofylu). Pro kazdy méteny polygon

bylo odebrano cca 20 hodnot. Odbéry byly rovnomérné rozmistény po celé plose polygonu.
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Metody méreni

Meéfeni chlorofylu je mozné provadét laboratornim zptisobem ¢i pomoci in-situ pienosného pfistroje.
Laboratorni stanoveni je nejpiesnéjsi metodou pro zjisténi obsahu chlorofylu. Tato metoda je vSak
zdlouhava a naroc¢na. Diky tomu nelze provést tuto analyzu efektivné na velkém mnozstvi vzorkda.
Proto bylo v této praci pouzito In-situ méfeni. K dispozici je cela fada méficich piistrojii, predevsim
od firem Opti-Sciences, Inc. (CCM 200) a Konica Minolta (SPAD 502). Hodnoty z téchto pfistroji

vSak nejsou pfilis ptesné.

Piistroj CCM 200
Ke sbéru dat pro tuto praci bylo vyuzito pfistroje firmy Opti-Sciences, Inc. CCM 200 (obr. 17), ktery
byl zaptjéen VarSavskou univerzitou. Pfistroj pracuje na principu senzoru s piiklapéci pohyblivou
zéklopkou, pokrytou bilym odrazeCem. Métreny objekt (list) se vlozi mezi senzor a pohyblivou ¢ast
a témito je sevien. Vysledkem je hodnota obsahu chlorofylu pro misto listu pfiloZzené k senzoru.

Pti praci s hodnotami z toho pfistroje byl bran v potaz velmi pfiblizny odhad skute¢ného obsahu

chlorofylu, ktery ptistroj CCM 200 poskytuje.

Obr. 17 Pristroj CCM 200 (Zdroj: www.optisci.com)

4.2.5 Predzpracovani in-situ dat
Predzpracovani in-situ dat zahrnovalo pfedevSim zpracovani pozemnich spektralnich dat a dat

fAPAR. Piedzpracovani dat LAI a obsahu chlorofylu neni tfeba blize popisovat, jelikoz byl u téchto

parametrd pouze vypocitan prumér pro dany polygon.

Predzpracovani pozemnich spektralnich dat

Spektra naméfena pozemnim spektroradiometrem byla za pomoci programu ASD ViewSpecPro,
prevedena do ASCII formatu, ktery je nasledné mozné importovat do MS Excel. Zminény SW od
spolec¢nosti ASD umoznuje zobrazit spektra ve formatu raw DN, continuum removed ¢i ve formatu
derivaci spektra. V MS Excel probéhla kontrola vSech spekter, pro kazdy polygon byla vyfazena

spektra se zietelnymi chybami ¢i odchylkami od vétS$inového priméru. U spekter namétenych
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optickym kabelem za atmosférickych podminek bylo nutné odstranit oblasti silné absorpce vody
a zaroven konec pasma SWIR2 kviili vysokému podilu Sumu v datech tak, aby bylo spektrum mozné
vyuzit v analyzach. Nasledné byla vypocitana primérna spektra pro dany polygon a piislusné datum,
pripadné ¢ast rostliny. Na zavér predzpracovani dat byla spektra rozdélena do tii skupin podle
zplsobu pofizeni:

e kontaktni sonda s plnym rozsahem 350 — 2500 nm

e atmosférické podminky bez absorpci vody a konce pasma SWIR2: 350 — 1330; 1500 — 1780;

2000 — 2350 nm

e vSechna spektra dohromady s rozsahem odpovidajicim ,,atmosférickym® spektriim

Béhem zpracovani a analyz pozemnich dat bylo potieba odliSit spektra suchych ¢asti rostlin,
které byly sebrany za uéelem uceleného spektralniho projevu aktualniho stavu rostliny a zelenych
listd. V prubéhu prace na vyvoji vegetacnich index vys$lo najevo, ze leps$i odezvu maji skupiny
spekter ocisténé od spekter suchych casti rostlin. Proto nebyla spektra suchych casti rostlin ve
zminénych skupinach zahrnuta. Do dalSich analyz tak vstupovaly tfi skupiny spekter pro vétSinu
polygonti za ucelem nalezeni optimalniho datasetu pro co nejpiesnéjsi klasifikaci pomoci vyvinutych
vegetacnich indextl.

Soucasti pripravy dat byl také vypocet prvni derivace vSech spekter. Prvni derivace spekter byla
vypocitana v programu MS Excel podle vzorce dle Entcheva Campbell et al. (2004):

D) = Ryt1 — Ry—4
P S’ o
A1 —A

Prvni derivace spektra je hojné vyuzivana pii analyze spektralnich vlastnosti rostlin. Pii hledani
rozdilG mezi spektralni odrazivosti podobnych rostlin, jako jsou rtiznd Iucni spolecenstva, ale také
dva druhy invazivnich rostlin, bylo uzite¢né vyuzit prvni derivace spektra. Diky tomu lze najit
vinové délky, kde dochazi k nejvétsi zméné v odrazivosti a tim najit i mista, kde se klasifikované
ttidy vzajemné lisi. (ASD, Inc., 2013)

Predzpracovani in-situ dat fAPAR

Nameétené hodnoty parametru fAPAR bylo nutné vypocitat podle vzorce uvedeného v kapitole
4.2.3. avysledné hodnoty zprimérovat pro dany polygon. Taktéz hodnoty obsahu chlorofylu
byly zprimérovany pro kazdy méieny polygon.

Vysledkem ptfedzpracovani pozemnich dat byla kolekce spekter s pfifazenymi parametry
vegetace (LAI, fAPAR, obsah chlorofylu). Primérna spektra pro kazdy polygon a kazdy druh
rostliny byla dale pomoci SW ENVI nahrana do spektralnich knihoven, které byly vyuzity
v dal§im postupu prace a jsou zaroven jednim z produktl této prace.

Druhym vystupem piedzpracovani pozemnich dat jsou vysledky analyzy naméfenych
hodnot vegetacnich parametrti, které obsahuji grafické znazornéni prib&éhu hodnot parametrti
LAI, fAPAR aobsahu chlorofylu vramci jednotlivych klasifikacnich tfid. Dale byly

vypocteny statistické veliCiny pro kazdou skupinu dat, primér, smérodatna odchylka a rozptyl.
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Pro kazdou klasifikovanou tiidu legendy byly vymezeny charakteristické intervaly hodnot
naméfenych parametrii. Tato analyza dale poslouzila ke zhodnoceni zdravotniho stavu

vegetace.

4.3 Pouzity software

Nejvyznamnéj§im v praci vyuzitym SW byl ENVI 4.6 od spolecnosti Exelis, kde byly provedeny
veskeré prace s obrazovymi daty, od mozaikovani, pfes transformace PCA, po aplikaci vyvinutych
vegetacnich indexti a praci se spektralnimi knihovnami. Vyvoj vegetacnich indext, zpracovani
pozemnich spektralnich dat a analyza hodnot z pfenosnych piistroji byla provedena v MS Excel
2007. SW PCI Geomatica V10.0 byl vyuzit ke generovani souboru valida¢nich boda a k hodnoceni
validace. Program ASD ViewSpecPro byl vyuzit k prevodu naméienych spekter z formatu ASD do
ASCII formatu. Veskeré mapové vystupy, jakoz i ndhledy letovych linii byly vytvoteny SW ArcMap
verze 9.3 a 10.0.
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KAPITOLA 5
Metodika

5.1 Analyza citlivosti a hledani vhodnych spektralnich priznaka

Dilezitou soucasti vyvoje novych vegetanich indexd byla analyza citlivosti, ktera se ve
studovanych pracich objevovala jako prostiedek pro validaci a vyzkum chovani vegeta¢nich indext
(Zarco-Tejada et al., 2001; Gong et al., 2003; Thenkabail et al., 2000; Tian et al., 2011). V této praci
byla tato metoda vyuzita k vyhledani vinovych délek nejcitlivéjSich viici k namétenym parametriim,
podobné, jako tomu bylo v praci Robertse et al. (2012). Tato analyza spociva ve vypoctu Pearsonova
korelacniho koeficientu mezi hodnotami odrazivosti v jednotlivych méfenich a hodnotami
vegetatnich parametrit (LAI, fAPAR, obsah chlorofylu). Vysledek byl vynesen do grafu
a nejcitlivéjsi vinové délky, které presahovaly kritickou hodnotu T-testu pro smérodatnost daného
poctu méteni (Zvara, 2003), byly pouzity jako spektralni piiznaky. Jak je patrné ze schématu
metodického postupu prace na obr. 19, tato metoda byla aplikovana na vSechny skupiny spekter
a v ramci téchto skupin na kazdou klasifikovanou tfidu, a to vzdy na variantu standardnich spekter
ana variantu prvnich derivaci spektra. Uvedeny postup byl zpracovavan v MS Excel, kde je

Pearsontiv korelacni koeficient vypocitavan podle rovnice:

L Ix-Dxy-7)
VIG -0 X320 - 7)?

Vysledné hodnoty byly dale upraveny do formatu koeficientu determinace, ktery je druhou
mocninou korela¢niho koeficientu (Zvara, 2003). Koeficient determinace je vhodné&jsi pfi popisu sily
linedrni zavislosti, nezli korelacni koeficient, jelikoz vyjadiuje miru vysvétlené variability vstupnich
proménnych (Zvara, 2003). Piiklad pribéhu hodnot koeficientu determinace zavislosti spektralni

ktivky a obsahu chlorofylu je zobrazen na grafu 1.
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Graf 1 Priibéh koeficientu determinace (kontaktni sonda, $*’ovik alpsky, obsah chlorofylu)

Pii praci vyslo najevo, 7e nejvyssich hodnot R® dosahuji zavislosti vegetaénich parametrti
a spekter z kontaktni sondy. Na druhou stranu byl ale piedpoklad, Ze charakteristické vinové délky
vzeslé ze spekter pofizenych optickym kabelem za atmosférickych podminek budou Iépe tvorit
vegetacni indexy vyvijené pro danou klasifikovanou tfidu. Specifickou skupinou byly spektralni
ptiznaky tvofené pro vieobecné indexy'' zaméfené na odhad parametri (zelend a zluta linie
v obr. 19), které byly tvofené z datasetu vSech namétenych spekter.

Z analyzy citlivosti vzesSla databaze charakteristickych vinovych délek (spektralnich ptiznaki),
které byly nasledné dosazovany do vyvinutych konstrukci vegetacnich indexti. Priklad ¢asti databaze
spektralnich pfiznakil tfidy lupiny mnoholist¢ pro parametr fAPAR je zobrazen v tabulce 5.
Databaze obsahovala celkem cca 800 spektralnich pfiznak. Na zavér byly z databaze vytazeny
vlnové délky z oblasti SWIR2, ktera byla u leteckych dat zasazena Sumem a také oblasti vyraznych
absorpci vody, které se na leteckych datech projevovaly odliSn€ nezli na pozemnich spektralnich

datech.

" Vieobecné indexy - jsou indexy tvofené za ucelem citlivosti vii¢i parametrim LAI a fAPAR bez ohledu na druh

vegetace
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Tab. 5 Ukdazka databdze charakteristickych spektralnich priznakii

rostlina dataset druh méfeni* parametr charakteristickd R’
vinova délka

Lupinus polyphyllus  vSe atm fAPAR 409 1
Lupinus polyphyllus  vSe atm fAPAR 529 1
Lupinus polyphyllus  jen zelené sonda fAPAR 569 0,99
Lupinus polyphyllus  vSe atm fAPAR 610 1
Lupinus polyphyllus  jen zelené dohromady fAPAR 698 0,43
Lupinus polyphyllus  vSe atm fAPAR 703 1
Lupinus polyphyllus  jen zelené sonda fAPAR 704 1
Lupinus polyphyllus  jen zelené dohromady fAPAR 892 0,65
Lupinus polyphyllus  jen zelené dohromady fAPAR 1073 0,68
Lupinus polyphyllus  vSe atm fAPAR 1127 1
Lupinus polyphyllus  jen zelené sonda fAPAR 1367 1
Lupinus polyphyllus  vSe atm fAPAR 1370 1
Lupinus polyphyllus  vSe atm fAPAR 1403 1
Lupinus polyphyllus  vSe atm fAPAR 1680 0,92
Lupinus polyphyllus  jen zelené sonda fAPAR 1689 0,96
Lupinus polyphyllus  vse sonda fAPAR 1949 0,18

Poznamka: ,,atm" — méfeni pomoci grip pistole za atmosférickych podminek; ,,sonda“ — méfeni pomoci kontaktni sondy;

»-dohromady“ — dataset v§ech namétfenych spekter bez ohledu na zptsob méteni

5.2 Princip konstrukce a odvozeni vegeta¢nich indext

Hlavnim vyzkumnym cilem této prace byla snaha o vyvoj specifickych vegetacnich indexi, které by
bylo mozné vyuzit ke klasifikaci konkrétnich druhii spolecenstev dle stanovené legendy (vice viz
kap. 3.2). Béhem prace se vSak ukazalo, ze by bylo mozné vyvinout také vSeobecné indexy, které by
poslouzily k tvorbé map parametri LAI a fAPAR. Tato cesta by zarovenn byla druhou moznosti
k odliseni jednotlivych druhti v klasifikované legend€. Pro tyto ucely byla vyvinuta metodika, ktera
v sob¢ zahrnuje poznatky ze studované literatury (viz kap. 1.3 a 2.3). Dulezitou soucasti bylo vyuziti
vegetanich parametrt, které bylo mozné zméfit pifimo v terénu pomoci pfistroji zaptjcenych
Varsavskou univerzitou.

Ze studované literatury vyplynula fada skutecnosti, které bylo tfeba zohlednit pfi tvorbé indexu.
Prvnim zavérem bylo, Ze zavislost LAI a obsahu chlorofylu je ¢asto limitujici pro dobrou predikci
LAI pomoci dosud publikovanych indexi (Haboudane et al., 2004). Druhym zavérem bylo, Ze
hodnoty LAI projevuji saturaci v zavislosti s nejpouzivanéjsim indexem NDVI. Experimentalné
urcena hodnota pro pocatek saturace je rovna LAl =2 - 3 (Wang, 2007).

Prvni problém byl v této praci feSen na rozdil od pfedchazejicich studii (Haboudane et al., 2004)
vyuzitim metodického pfistupu k tvorbé indexti autory Gonsama a Pellikky (2012). Tito autofi se
snazili pomoci metody normovani odstranit vliv pudy. V této praci je tato metoda vyuZita

k odstranéni vlivu chlorofylu na predikci LAIL
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Druhy problém byl feSen experimentalnim vybérem vyvinutych indexti, které tomuto jevu
podléhaji co nejméné¢ a také pomoci nové navrzené konstrukce vegetaCnich indexi. Jako pri¢inu
saturace LAI na indexu NDVI uvadégji néktefi autofi vzajemnou zavislost chlorofylu (jako hlavniho
¢initele indexu NDVI) a LAIL Predpoklada se, Ze vliv chlorofylu na funkci indexu je u vyssich LAI
silny a maskuje tak skutecny projev LAI na hodnotach vegetacniho indexu (Haboudane et al., 2004).
Cilem tedy bylo nalézt takovy index, aby jeho vztah k hodnotam LAI byl pokud mozno linearni.

Na zakladé ziskanych poznatkii bylo navrzeno pét obecnych konstrukci vegetacnich indexi,
zalozenych na citlivosti vii¢i parametru LAIL. Dale byly zkoumany indexy na bazi normalizovaného
rozdilu (NDVI), které byly zalozené na predikci parametru fAPAR ¢i obsahu chlorofylu. Posledni
skupinou byly indexy na zakladé obecného pomérového indexu (SR). Obecné konstrukce

zkoumanych a vyvinutych indexii jsou popsany v tabulce 6.

Tab. 6 Piehled vyvinutych konstrukci indexii

Oznaceni Rovnice *
VA Rumax cit (ary — Rmax cit (cas)

Ruin cit wan + Rmax cit (cas)
MB Ruyax cit (Lan « Ruyax cit (cap) — Rcas

Ryin cit (cany Rmax cit (caB) — Rmin cit (cap)
NE Ruax cit (car) — Ruw cie (Lan 9 Ryax cit (cap) — Recas
Rumax cit wany + Rmin cie wan Rmax cit (caB) — Rmiw cit (cas)

MD Ruyax cit wan) — Ruun cie (an

Ruax cit (caB) T Rmin cit (cap)
ME RMAX Cit (LAI) - RMAX Cit (CAB)

Rumax cit (Lan + Rmax cit (cas)
P Ry ax cit (p)

Ruyw cit )

N Ruax cit () — Rmiw cit ()

Ruax cit ey + Rumiw cit ()

Poznamka: zkratka ,,CAB“ vyjadiuje obsah chlorofylu, ,MAX Cit* vyjadfuje maximalni citlivost pfislusného parametru

(znacené¢ho ,,P, LAI, CAB®), ,,MIN Cit* vyjadfuje minimalni citlivost pfislusného parametru

e Index ,MA“" je zalozen na konstrukci indexu NDVI (Rouse, 1973), kde je citliva vlnové
délka normalizovéana necitlivou. Za Gcelem odstranéni vlivu chlorofylu na vykon indexu
byly proto za citlivé pasmo dosazeny vinové délky citlivé vici LAI a za necitlivé pasmo
dosazeny vinové délky citlivé vici chlorofylu. Vysledna podoba navrzeného indexu ma tvar
podilu rozdilu citlivého pasma vici LAI a vici chlorofylu a souctu necitlivého pasma vici

LALI a citlivého pasma vici chlorofylu.

2 pismenna zkratka indexti nema skryty vyznam, pismena byly do zkratky vybrany zcela ndhodné
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e Index ,,MB“ je zaloZen na konstrukci indexu RISR (Gonsamo a Pellikka, 2012), kde autofi
po vzoru indexu RSR (Brown et al., 2000) normalizovali hodnotu v ¢ervené oblasti spektra
pro dany pixel celkovym rozsahem hodnot reflektanci pro tuto oblast spektra z celého
obrazu. Timto vyrazem pak opravili index ISR (Fernandes et al., 2003). Vysledkem byla

redukce vlivu plidy na odrazivost vegetace:

NIR  RED,,, — RED
X
SWIR ~ RED,,y — RED i

V ptipadé¢ indexu ,,MB* byla takto normalizovana pasma odrazivosti citlivych a necitlivych
vuci chlorofylu a o tento podil byl opraven index ve tvaru SR (standardni podil). Cilem bylo
timto zplisobem odstranit vliv chlorofylu na citlivost indexu vici LAIL

e Index ,,MC* je zaloZen na stejném principu, jako index ,,MB®, avSak zakladem indexu je
normalizovany podil konstruovany na zdkladé¢ NDVI.

e Indexy ,,MD* a ,ME*“ byly vytvofeny na zakladé konstrukce normalizovaného rozdilu, kde
byly zkouseny rizné kombinace citlivych a necitlivych vinovych délek vici parametrim
LAI a obsahu chlorofylu.

e Index ,P“ byl pfevzat podle indexu SR (Jordan, 1969).

e Index ,,N“ byl pfevzat podle indexu NDVI, kdy za jednotliva pasma byly dosazovany citlivé

a necitlivé vlnové délky pro vSechny zkoumané parametry.

Pro dosazeni lepsich vysledki byly testovany varianty vSech indext s pouzitim hodnot citlivosti
vzeslych z analyzy maximalniho rozdilu citlivosti pro pfislusnou klasifikovanou tfidu. Tato analyza
spocivala v nalezeni dvou vlnovych délek, které jsou citlivé pro LAI apro obsah chlorofylu
a zaroven rozdil jejich citlivosti vi¢i opacnému z dvojice parametri je nejvetsi mozny. Takové
indexy jsou v pfiloze 3 znaceny zkratkou ,,LC*.

Indexy byly vyvijeny také nad spektry z leteckého senzoru APEX s tim, Ze spektra byla stazena
z polygonl zamétfenych pii pozemni kampani. Tento krok byl proveden pomoci modulu v SW ENVI
Subset Data via ROIs. Stazena spektra byla nahrana do MS Excel a byl na nich proveden totozny

proces vyvoje vegetacnich indexi, jako u spekter ze spektroradiometru ASD.

5.3 Aplikace navrzenych vegetacnich indext pro klasifikaci pozemnich
in-situ dat

Chovani vyvinutych indext bylo testovano opét citlivostni analyzou zpétné vici vlastni vstupni tfide,
a také vic¢i vSem ostatnim tfidam klasifikace. Cilem bylo, aby dany index byl citlivy pouze vuci
tfid¢, pro kterou byl vytvofen, aby tato citlivost byla co nejvyssi a aby byly dodrzeny vstupni
predpoklady o vzajemné nezavislosti citlivosti viici LAI a obsahu chlorofylu a o saturaci LAIL
K analyze citlivosti byl pouzit opét koeficient determinace, avSak zde byly testovany také mozné

nelinearni zavislosti, které se ve vztahu vegetacnich indexd a LAI, fAPAR a obsahu chlorofylu



Jan Jelének: Vytvoreni algoritmu klasifikace vybranych invazivnich druhit a lucnich spolecenstev 55
v Krkonosich s vyuzitim hyperspektralnich dat

vétSinou vyskytuji. Shluky bodii byly v MS Excel prokladany logaritmické, mocninné, exponencialni
a polynomické kiivky druhého fadu. K dalsi praci byl vybran vzdy nejcitlivéjsi vegetacni index vuci
kazdému biofyzikalnimu parametru.

U indexd, které maji za cil reagovat na konkrétni tfidy klasifikace, vSak samotna analyza
citlivosti nezaruc¢ovala ve vSech pfipadech, Ze hodnoty, kterych bude dany index nabyvat, nebudou
totozné s ostatnimi tfidami. Proto bylo nutné vyzkouset chovani indexti a pomoci grafti analyzovat
schopnost indexu odlisit vstupni tfidu od zbylych ostatnich. Vysledkem této analyzy byly konkrétni
klasifika¢ni pravidla, tedy konkrétni rozmezi hodnot, kterych dany index pro konkrétni tfidu nabyva.

Dalsim nutnym krokem mezi aplikaci na pozemni data a aplikaci na leteckd data, bylo
transformovani spekter z pozemniho métfeni na spektralni rozliSeni leteckych dat. Tento krok byl
proveden v SW ENVI, modulu Resize data. Aby bylo mozné indexy vyuzit na transformovana
spektralni in-situ data, bylo nutné najit nejblizsi spektralni pasmo dle spektralniho rozliseni leteckého
senzoru a znovu vyzkouset, zda tyto indexy funguji. Na transformovanych datech byly provedeny
ktizové testy fungovani indexti mezi jednotlivymi skupinami. Tento krok dokaze odhalit ptipadné
chybné chovani indext, jelikoz informace je vtomto pfipad¢ koncentrovana do mensiho poctu
pasem a zaroven je timto krokem ¢ast informace ztraceno. Timto byl dale zredukovan pocet

vyvinutych vegetacnich indext, které postoupily k aplikaci na letecka data.

5.4 Aplikace navrzenych vegetacnich indext pro klasifikaci leteckych
obrazovych dat

Vyvinuté vegetacni indexy byly nejprve testovany na spektrech z obrazovych dat (obr. 19), které
byly ziskany pomoci nastroje Subset Data via ROI ze SW ENVI. Vysledkem bylo vymezeni
konkrétnich klasifikacnich pravidel ve formé rozmezi hodnot indexu, naleZici pouze pfislusné
klasifikované tiidé.

Aplikace index na letecka data byla nasledné provedena ve tiech variantach, jak ukazuje diagram na
obr. 19. Vesker¢ aplikace probihaly na obrazovych leteckych datech, pod maskou luk.

e Klasifikace 1 - specifické vegetacni indexy, vyvinuté pro invazivni druhy a vybrané tfidy
legendy.

e Klasifikace 2 - aplikace indexd, citlivych vii¢i biofyzikalnim parametrim na zaklad¢ celého
datasetu spekter, jejichz hodnoty byly rozd€leny podle primérnych hodnot parametrti
jednotlivych tfid.

e Mapy LAI afAPAR pro celé uzemi - aplikace indexu, citlivych vici biofyzikalnim
parametram LAI a fAPAR na zaklad¢ celého datasetu spekter.

Pro Klasifikaci 1 bylo zapotiebi vyuzit metodu tzv. ,,rozhodovaciho stromu®, neboli Decision
Tree. Nastroj Decision Tree v SW ENVI (obr. 18) vyzaduje, aby vstupni data byla v datovém
formatu ,float, do n&jz byla obrazova data prevedena. Aby bylo mozné klasifikaci pouzit, byly
vytvoieny obrazy ve formatu rastri vSech pouzitych indexdi pro vSechny letové linie. V nastroji

Decision Tree lze s t€émito rastry pracovat pomoci zastupnych proménnych a pomoci matematickych
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vyrazl urCovat pravidla vybéru hodnot z jednotlivych rastrii, které maji byt zahrnuty do vysledné
klasifikace. Pfi sestavovani téchto pravidel bylo zapottebi délat kompromisy a zanedbavat nékteré
odlehlé projevy indexu tak, aby bylo mozné urcit jednoznacny rozsah hodnot pro kazdou
klasifikovanou tfidu. Dilezitym prvkem pfi sestavovani stromu je poradi prvki, jelikoz prvky, které
jsou vyse polozené, prekryvaji ve vysledné mapé nize polozené prvky. V pribéhu sestavovani
rozhodovaciho stromu byly pribézné kontrolovany testovaci lokality, zda klasifikované tfidy
priblizné odpovidaji skutecnosti. Vysledna struktura rozhodovaciho stromu tedy odpovida jedné
z nejlepsich moznych kombinaci. Vyslednd mapa Klasifikace 1 byla vyexportovana do vektorové

i rastrové podoby.

L3 ENVI Decision Tree . =HAEE X
File Options Help
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o
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Obr. 18 Rozhodovaci strom pro navriené vegetacni indexy (druhd uroven klasifikace)

Klasifikace 2 vyuzivala taktéz rozhodovaciho stromu, kde byl délen pouze jeden rastrovy obraz,
obsahujici index pro LAI. Pro parametr fAPAR nebylo mozné sestavit vhodna rozhodovaci pravidla.
K ur¢eni rozsahu hodnot indexu pro jednotlivé tfidy pomohla analyza namétenych parametrt, ktera
byla provedena béhem zpracovani pozemnich dat. Pro kazdou tfidu tak byl stanoven interval
s nejvice pro ni charakteristickymi hodnotami. Piehled rozhodovacich pravidel pro parametr LAI
obsahuje obrazek 20. Vysledna klasifikace byla exportovana do rastrového a vektorového formatu.

Obrazy parametrd LAI a fAPAR pro celé studované izemi byly vytvoteny v modulu Band Math
v SW ENVI, kde byl zadana rovnice vypoctu vegeta¢niho indexu. Kazdé proménné v rovnici bylo
pfifazeno spektralni pasmo z obrazu. Vysledny rastrovy obraz nese v kazdém pixelu hodnotu
aplikovaného vegeta¢niho indexu. Finalni mapy parametri LAl a fAPAR byly tvofeny rozdélenim

hodnot pixeld na intervaly v SW ArcMap.

5.5 Zpracovani dosud uzivanych vegetaénich index

Soucasti prace bylo také srovnani chovani dosud uzivanych vegetacnich indexi, které byly vybrany
na zakladé prostudované literatury (viz kap. 2.5.2). Piehled vyzkouSenych indext je shrnut

v priloze 1. VSechny zde publikované indexy prosly podobnym postupem, jako noveé vyvinuté



Jan Jelének: Vytvoreni algoritmu klasifikace vybranych invazivnich druhit a lucnich spolecenstev 57
v Krkonosich s vyuzitim hyperspektralnich dat

indexy (obr. 19). Nejprve byl proveden vypocet hodnot indexi pro vSechna spektra ve vSech
klasifikovanych tfidach a skupinach spekter. Nasledn¢ byla provedena analyza citlivosti, z niz vzesel
koeficient determinace, urcujici schopnost dané¢ho indexu odhadnout pribéh hodnot parametru.
Indexy, které vzesly z této analyzy, byly testovany na vSech Grovnich dat dle schématu na obr 19.
Citlivost dosud uzivanych indext vii¢i jednotlivym klasifikovanym tfidam byla pocitana pouze pro
referenci. Tyto indexy byly konstruovany scilem citlivosti vi¢i riznym biofyzikalnim
a biochemickym parametriim rostlin napfic¢ rostlinnymi druhy, a proto bylo pfedpokladano, ze by

projevily citlivost viici konkrétnim rostlinnym druhm.

5.6 Aplikace dalSich klasifikaénich metod

Jako referen¢ni metoda byla zvolena fizena klasifikace, konkrétné metoda SAM (Spectral Angle
Mapper). Tato metoda se nachazi v SW ENVI v modulu Mapping methods — Spectral Angle
Mapper. Metoda SAM vyzaduje vlozeni spekter koncovych ¢lend, které reprezentuji klasifikované
tiidy. V této praci byla pouzita spektra z obrazovych dat za Ucelem dosazeni lepSich vysledka.
Moznosti nastaveni klasifikace dale zahrnuji nastaveni spektralniho thlu, pod kterym SAM hodnoti
jednotlivé clustery (v této praci 0,1). Nastavit lze také thly mezi jednotlivymi skupinami (Multiple
Value). Vybranim moznosti Output Rule Images lze ulozit jednotlivé obrazy s pravdépodobnosti
vyskytu pfislusnych klasifikovanych tiid, ze kterych pak algoritmus vytvofil celkovy klasifikovany
obraz. Klasifikace probé&hla nad jednotlivymi mozaikovanymi letovymi liniemi, upravenymi pomoci
masky luk.

V ptipadé této prace byly klasifikace provedeny na zakladé dvou riiznych legend (kap. 3.2.3). Ke
Klasifikaci 3 byla pouzita ptivodni legenda, ktera byla v této praci pouzita za U¢elem srovnani
vysledkt klasifikaci pomoci vyvinutych vegetacnich indext. Ke Klasifikaci 4 byla pouZzita nova
legenda. Vystupy zejména Klasifikace 4 jsou dilezitym podkladem ke spravé managementu luk
v KRNAP.

5.7 Tvorba vyslednych klasifikacnich produktt

Klasifikované obrazy — vystupy analyzy metodami Decision Tree a SAM, bylo tfeba pied exportem
pro vyslednou tvorbu mapy upravit tak, aby byly vytvofeny jednotné a prostorové Cisté plochy.
Klasifikace ,,per-pixel” klasifikuje kazdy jednotlivy pixel, coz ve vysledku znamena znacnou
rozdrobenost klasifikovanych ploch v rastru a tim i zhorSenou vypovidaci hodnotu. Na obrazy vzeslé
z klasifikaci byl aplikovan nejprve Maximum filter z modulu Post-classification v SW ENVI. Tento
filtr pracuje na principu dilatace, kdy jsou posileny malé shluky a zaroven je zahlazena strapatost
ploch ajsou také vyplnény malé mezery v plose. Plochy jsou tak 1épe interpretovatelné a opticky
oddélitelné.

Nasledné byly vSechny takto upravené klasifikované linie slou¢eny pomoci mozaikovani a byl

tak vytvoren jeden klasifikovany obraz pro celé tzemi Krkono$ (néstroj Mosaicking). Poté byl
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aplikovan medianovy filtr (modul Convolutions and Morphology), ktery eliminuje odlehlé body
a pixely. Pro ucely prace byla zvolena velikost matice 5x5. Vysledné mozaiky byly exportovany do
formatu vektoru *shp, aby bylo mozné s nimi pracovat v SW ArcGIS, kde probihala finalni tvorba

map.

5.8 Validace vysledki

Validace vysledkdi prob¢hla pomoci terénni kontroly. Pro kazdou klasifikovanou tfidu, kazdé
klasifika¢ni metody, byla pomoci programu PCI Geomatica, modulu Post Classification Analysis —
Accuracy Assesment, vygenerovana sada validacnich bodt. Z diivodu ¢asové narocnosti a velkého
mnozstvi validovanych klasifikaci bylo pfistoupeno k metodé dle Jensena (2005). Podle této metody
je pro kazdou tfidu klasifikace generovano 50 validac¢nich bodl. Z diivodu velmi malé velikosti
nékterych zde klasifikovanych tfid bylo pfistoupeno k modifikaci této metodiky. Celkovy pocet
generovanych bodi odpovidal 50 bodiim na jednu tfidu, avSak body byly rozmistény pomérné podle
poctu pixeld v jednotlivych tfidach.

Validace v terénu probihaly v pribéhu cervence a srpna, kdy byla vétSina generovanych bodu
osobné¢ navstivena. Celkem bylo validovano cca 700 validacnich bodt.

Nékteré body pro validaci nebylo nasledné v pfirodé mozné navstivit z divodu velké
nepiistupnosti ¢i z diivodu probihajiciho managementu luk. Tyto body byly, pokud to bylo mozné,
nahrazeny valida¢nimi body zjisténymi piimo v terénu Ci za pomoci botanika KRNAP, Dr. Bieziny.
Zde byl tedy standardni postup doplnén obracenym pfistupem. Takto bylo doplnéno dalsich cca 200
validacnich bodt.

Aplikace v terénu zkontrolovanych bodt probihaly na nefiltrovanych datech, aby bylo dosaZeno

co nejvyssi presnosti kontroly klasifikace. Vysledkem byly chybové matice a tabulky pfesnosti.
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Obr. 19 Schéma metodického postupu prace (Zdroj: autor)
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KAPITOLA 6
Vysledky prace

V této Casti budou piedstaveny hlavni vysledky prace. Diagram na obr. 19 popisuje vznik
jednotlivych druhti klasifikaci. Pro jednotlivé klasifikace jsou v souladu se zbytkem prace pouzivany
zkratky:
e Klasifikace 1 — Klasifikace pomoci klasifikacniho stromu, kde je kazda tfida reprezentovana
vlastnim zde navrZzenym vegeta¢nim indexem
e Klasifikace 2 — Klasifikace pomoci klasifikacniho stromu, rozdélujiciho zde navrzeny index
citlivy viici LAI na jednotlivé klasifikované tfidy
e Klasifikace 3 — Klasifikace metodou SAM pro ,,pivodni legendu® (viz kap. 3.2.3)
e Kilasifikace 4 — Klasifikace metodou SAM pro ,,novou legendu® (viz kap. 3.2.3)

6.1 Uroven pozemnich in-situ dat

6.1.1 Spektralni knihovny

V ramci terénnich praci byly meéfeny spektralni kfivky odrazivosti vSech klasifikovanych tiid,
sirokého spektra jednotlivych lu¢nich druhti travin a bylin a také dalSich invazivnich druhti, na které
se tato prace nezaméfuje. Tato spektra byla umisténa do spektralnich knihoven, které jsou soucasti
DVD, ptilozeného k této praci. Pro n¢které druhy jsou k dispozici také spektra pro rtizné ¢asti rostlin,

¢i spektra rostlin v riiznych fazich vegetacniho cyklu.

6.1.2 LAI
Pfi terénnich pracich byly méfeny biofyzikalni parametry LAI, fAPAR a obsah chlorofylu pomoci

prenosnych piistroji. Prvnim krokem pfi praci bylo zpracovani a vyhodnoceni téchto dat pro
jednotlivé klasifikované tiidy. Dllezitym parametrem byl LAI ktery byl vyuzit ke konstrukci indexu
L2 (ptiloha 3) anasledné ke Klasifikaci 2. Ostatni parametry nebyly vyuzity pro klasifikace tid,
protoze nebylo mozné vytvofit vegetacni index, ktery by parametry fAPAR a obsah chlorofylu

vyuzival a zaroven projevil dobrou korelaci s trénovacimi daty.
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Pro aplikaci vegetacniho indexu, pouzitého v Klasifikaci 2, bylo zapotiebi rozdélit namérené
hodnoty parametru LAI na charakteristické intervaly jednotlivych tfid. Méfeni LAI potvrdilo, ze
invazivni rostliny (byliny) maji praimérné¢ vyssi hodnoty LAI nez louky (graf 2). Travniky maji
naproti tomu velmi nizké primémé LAIL. Primémé hodnoty LAI jsou shrnuty v tab. 7. Z namétenych
hodnot je patrné, ze jednotlivé tfidy jsou oddglitelné pomoci LAI a je tedy mozné vytvofit intervaly

pro klasifikované ttidy.

Tab. 7 Piehled priomérnych hodnot LAI pro klasifikované tiidy

LAI
Trida Primér Smérodatna odchylka
1 Stovik alpsky 4,8022 1,1404
2 Lupina mnoholista 5,812 0,9057
3 Smilkové louky 2,59 0,7228
4 Trojstétové louky 3,674 1,1606
6 Travniky 0,8 0,3
7
6
5
® Stovik
- 4 B Lupina
<
) 3 | Smilkové louky
B Trojstétove louky
2 L} | B Travniky
11T | |
. i
Klasifikované tiidy

Graf 2 Piehled méieni LAI pro klasifikované tiidy

6.1.3 Zhodnoceni citlivosti dosud znamych vegetacnich indext
Vegetacni indexy, vybrané ze studované literatury (viz piiloha 1) byly testovany na zavislost vici
biofyzikalnim parametrim LAI, fAPAR a obsah chlorofylu, a to pro jednotlivé klasifikované tridy
a pro dataset vSech spekter. Srovnani dosud znamych indexid s nejvyssi citlivosti vici vegetacnim
parametrim a noveé vytvorenych indexl s nejvys$si citlivosti je shrnuto v priloze 2. Pro kazdou
skupinu spekter jsou zelenou barvou vyznaceny indexy snejveétsi citlivosti vici méfenym
parametrim v ramci riznych skupin vstupnich spektralnich dat.

Vyznamné jsou indexy citlivé viuci biofyzikalnim parametrim na Grovni celého datasetu, jelikoz
diky testovani na velikém poctu spekter lze zjistit citlivost vii¢i parametrim LAI ¢i fAPAR. U téchto

indexi bylo dosazeno ve tfech pfipadech vysSich citlivosti nezli u nové vyvinutych indext. U indext



Jan Jelének: Vytvoreni algoritmu klasifikace vybranych invazivnich druhit a lucnich spolecenstev 62
v Krkonosich s vyuzitim hyperspektralnich dat

se projevila vzajemna zavislost parametrt LAl a fAPAR, kdy indexy nejvice citlivé vici LAI jsou
Casto také nejvice citlivym indexem vici fAPAR. Nejvétsi vaha je prikladana vysledkiim z datasetu
spekter pofizenych grip pistoli (zde nazyvanych ,atmosféricka®), jelikoz maji nejvetsi
pravdépodobnost podobnosti s leteckymi daty. Obecné nejvétSich citlivosti bylo dosahovano pro
dataset spekter z kontaktni sondy, coZ je pravdépodobné zpisobeno vétsi Cistotou spekter, kde jsou
minimalni vlivy atmosféry.

Z dosud uzivanych indext byl index WBI nejcitlivéjsi vaci LAI ivuci fAPAR v datasetu
atmosférickych spekter. Pfi vyuziti kiivky polynomu druhého tadu dosahuje R* hodnoty 0,5276
(graf 3).
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Graf 3 Zavislost indexu WBI na parametru LAI pro pozemni ,,atmosférickd“ spektra
Lepsich vysledkt nezli nové vyvinuté vegetacni indexy dosahly dale indexy RSR a SR734/640
u citlivosti viigi chlorofylu. Obecné viak byly tyto hodnoty R na velmi nizké trovni, kdy nelze ani
jiz vzdalené hovorit o citlivosti (pfiloha 2). U ostatnich datasetd bylo dosazeno vysSich korelaci

s nove¢ vyvinutymi indexy.

6.1.4 Nové zkonstruované vegetacni indexy

Nejcitlivejsi indexy, vzeslé z analyzy pozemnich dat jsou shrnuty v ptiloze 3. VSechny tyto indexy
byly vyhodnoceny jako nejvice citlivé vic¢i prabéhu biofyzikalnich parametrii ve svych
klasifikovanych tfidach a zaroven splilujici zadand kritéria z metodického popisu prace. S témito
indexy bylo nasledné pracovano za ucelem aplikace na letecka data. Zelené vyznaCené indexy
prokazaly svoji ucinnost na leteckych datech abyly proto vyuzity ve vysledném klasifikacnim
algoritmu. Obecné indexy oznacené ,,APEX“ byly postavené Cist¢ nad leteckymi daty, témto

indextm se vénuje kapitola 6.2.1.
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Reseni metodickych problémii
V metodické casti byly definovany dva zakladni metodické problémy pfi méfeni LAL

Prvnim problémem byla vzajemna zavislost LAI a chlorofylu jako limitujici faktor pro dobrou
predikci LAI Tento problém byl vyfeSen pomoci navrzené metodiky konstrukce vegetacnich indexd,
kdy vegetacni indexy konstrukci ,,MB*“ a ,MC* dokazaly vzdy vylepsit citlivost pfislusnych poméra
SR a NDVI vii¢i danému parametru. Lze tedy fici, Ze timto zptisobem lze odstranit nejen vliv ptdy,
jak bylo zjisténo Pellikkou a Gonsamem (2012), ale také odstranit jiny cinitel, majici vliv na
sledovany parametr. V piipad¢ této prace se jednalo o obsah chlorofylu, majici vliv na LAIL VSechny
vyuzité nové vegetacni indexy, citlivé vici LAI jsou zaroven necitlivé viici obsahu chlorofylu.

Druhym problémem byla saturace LAI v zavislosti na hodnotach indexu NDVI. Tento problém
byl ¢astecné odstranén, jak je patrné na grafech 4, 5 a 6. Dle literatury je kritickym bodem hodnota
LAI =2 -3 (Wang, 2007). Z prab¢hu graft je patrné, ze bylo mozné eliminovat vliv saturace, ale
nebylo mozné se tohoto jevu zbavit tplné, tedy dosahnout linearni zavislosti. Lepsich vysledkl bylo
dosazeno u vegeta¢niho indexu vyvinutého nad leteckymi daty (viz kap. 6.2.1), kde vSak vyrazné
klesla hodnota koeficientu determinace.

K vysledktim zvolené metodiky také patii tispéSnost indext zalozenych na navrzené metodice.
Celkem 19 z 37 vegetacnich indext, které jsou zminéné v pfiloze 3, bylo sestrojeno pomoci navrzené
metodiky. Celkem 15 z 37 vegetaCnich indexl, prezentovanych v pfiloze 3 bylo sestrojeno
s vyuzitim prvnich derivaci spektra, coz doklada potencial této metody. Tim bylo dokéazano, ze je

vyvinuta metodika pro konstrukci vegetacnich indexd funk¢éni.
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Graf 4, Graf 5 a Graf 6 Obecné vegetacni indexy pro parametr LAI vyvinuté nad pozemnimi daty

6.1.5 Klasifikace legendy pomoci vegetac¢nich indext na Grovni pozemnich dat
PrestoZe byly nové indexy testovany na citlivost vii¢i ostatnim tfidam, nemusely pfi vyneseni hodnot

do diagrami klasifikovat pouze svoji tfidu. Z tohoto diivodu bylo tfeba testovat, zda se hodnoty
indexu, kterych nabyva u ostatnich tfid, nekryji s hodnotami klasifikované tfidy, pro kterou byl index
puvodné vyvijen.

Vhodnost indexu je zde prezentovana grafy, ve kterych jsou patrné shluky jednotlivych tiid. Pro
kazdou klasifikovanou tfidu byly vybrany indexy, které se na pozemnich datech osvédcily nejvice.
Z diagrami je vSak patrné, Ze u vSech vyvinutych indexti by bylo nutné volit kompromisy pii ureni
jednoznacného rozmezi typického pro konkrétni tfidy. V nékterych ptipadech (grafy 9, 10 a 11) se
vzdy vyskytla jedna tfida, kterd zasahovala do hodnocené tfidy velkym intervalem. Tyto tiidy
(smilkové louky, trojstétové louky a travniky) by proto bylo v ptipadé klasifikace rozhodovacim
stromem nutné klasifikovat az po Stoviku (graf 7) a lupiné (graf 8). U téchto tiid se sice nachazeji
urCité prekryvy tfid, jedna se vSak o odlehlé body, které¢ byly pii hledani klasifikacniho piedpisu
zanedbany. Ze zde prezentovanych indext by bylo mozné sestavit rozhodovaci strom, ktery by
s urcitou mirou neptesnosti klasifikoval kazdou tridu.

Z analyzy shlukii na grafech 7 az 11 je patrné, Ze nejlépe oddélitelnou tiidou je Stovik alpsky

a nejlepsi obecnou oddélitelnost ma index Tol22.
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Graf 7, Graf 8, Graf 9, Graf 10 a Graf 11 Projev vybranych vegetaénich indexit viéi klasifikovanym ti'idam

Validace vysledku klasifikace pomoci indexii na urovni pozemnich dat byla provedena pomoci

testovani jejich vykonu na transformovanych pozemnich spektrech se spektralnim rozliSenim

leteckého senzoru. Pfiloha 4 podéava piehled vyvoje vSech indexi, které byly vyhodnoceny jako

nejlepsi pro pozemni data ipro transformovana pozemni spektralni data. Tabulka udavd vzdy
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hodnotu R?, pro dany index vdané fizi vyvoje ataké zda bylo mozné vyuzit dany index ke
klasifikaci rozhodovacim stromem (tedy stanoveni klasifikaéniho piedpisu, ktery by se nekryl
s ostatnimi tfidami). Tabulka zaroven slouzi jako uceleny piehled vSech indexi, které se vyskytuji
v této praci, a obsahuje také obecné indexy postavené nad leteckymi daty. Zelenou barvou jsou
vyznaceny faze kazdého indexu, kdy byl povazovan za vyhovujici. VétSina indexti narazila na
nevyhovujici klasifika¢ni predpis jiz na Grovni pozemnich dat. Dalsi skupina indexi nebyla vhodna
pro sestaveni rozhodovaciho stromu na trovni transformovanych dat ¢i na Girovni leteckych.

Obecné indexy pro biofyzikalni parametry LAI a fAPAR (grafy 4 — 6) by bylo mozné vyuzit pro
mapovani téchto veliin na urovni pozemnich dat a také pro mapovani jednotlivych klasifikacnich
tfid, rozdélenych dle primérnych hodnot téchto parametrii (Klasifikace 2). Vyuziti pro mapovani
biofyzikalnich parametri by bylo dobré z diivodu vysoké citlivosti na variabilitu hodnot parametrii

a dobré separability tfid.

6.2 Uroven leteckych dat

Poslednim krokem prace byla aplikace vegetacnich indexti na leteckd data (obr. 19). Z ptilohy
4 vyplyva, ze pro vyslednou klasifikaci formou rozhodovaciho stromu bylo pouzito pét indexd (pro
kazdou tiidu jeden). Vedle klasifikace jednotlivych tiid (Klasifikace 1) byl na letecka data aplikovan
také index pro parametr LAI, ktery poslouzil ke Klasifikaci 2 a dale byly vytvoreny mapy podle
indext citlivych vici LAI a fAPAR.

6.2.1 Nové zkonstruované vegetac¢ni indexy na urovni leteckych dat

Obecné indexy zamétené na odhad jednotlivych biofyzikalnich parametrl, které byly vyvijeny nad
pozemnimi daty, nedosahly v zadném z pfipadid nezbytnych hodnot citlivosti (ptiloha 4). Z tohoto
divodu bylo nutné vyvinout tyto indexy nad leteckymi daty (schéma na obr. 19). Zde bylo dosazeno
nepatrné lepsich vysledka, které viak nejsou uspokojivé. Celkové hodnoty R* dosahly maximélng
0,15, coz znamena korelaci ptiblizné 0,4, kterd nemize byt povazovana za hodnotu zavislosti dvou
veli¢in. Problém saturace LAI zde nebyl zaznamenan, na druhou stranu se projevila saturace fAPAR
a nizka oddé¢litelnost tfid.

K tvorbé map byly vyuzity indexy L2 (pfiloha 22) a F3 (pfiloha 23). U indexu L2 (graf 12) se
projevila spole¢na zavislost na LAI a fAPAR, ktera neni v této praci jiz feSena a je otdzkou pro
budouci praci. Index F3 (graf 13) je citlivy pouze vi¢i fAPAR, nicméné hodnota R? je v tomto
ptipadé pouze 0,11. Na grafech 12 a 13 je zaroven patrny shluk bodut, ktery je obtizné prolozitelny
ktivkou a jen vzdalené pfipomind urcity trend. V tomto sméru se 1épe projevuje index L2, naproti
tomu index F3 vykazuje vliv saturace parametru fAPAR.

Index L2 byl zaroven vyuzit ke Klasifikaci 2, kdy byly vyuzity primérné hodnoty parametru LAI
kazdé klasifikované tfidy (viz kap. 6.1.2). V tomto ptipad¢ byly z kiivky trendu odeéteny prislusné
hodnoty indexu. Tyto tfidy byly nasledné prostfednictvim rozhodovaciho stromu (obr. 20) vyneseny

do mapy (ptiloha 17). Vysledek této klasifikace je proto velmi pfiblizny.
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Graf 14 Zobrazeni polohy vinovych délek vyuZitych v indexech L2 a F3

Indexy L2 a F3 vyuzivaji jako necitlivou vinovou délku 2346 nm (graf 14), coz je oblast z pasma

SWIR2, ktera je vSak vobrazovych datech znané zaSuména. Jedna se proto s nejvetsi

pravdépodobnosti o chybnou korelaci. Index F3 vyuziva jako citlivou vlnovou délku 709 nm, coz je
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oblast pozice REIP bodu, ktery je charakteristickym praveé pro vegetaci. Index L2 vyuziva jako
hlavni citlivé pasmo vinovou délku 699 nm, kterda je taktéz v oblasti Red Edge, tedy
charakteristickou oblasti pro odrazivost vegetace. Index L2 navic opravuje pomér zminénych
vinovych délek o vliv chlorofylu, ktery je zde zastoupen vinovymi délkami 586 nm, tedy maximalni
absorpce chlorofylu v zelené Casti spektra, a 490nm, tedy pfechod mezi hlavni absorpci chlorofylu b
a absorpci chlorofylu v zelné casti spektra. V indexu vystupuje dale vinova délka 749 nm, ktera se
nachazi na vrcholu oblasti Red Edge, tedy hlavni oblast odrazivosti vegetace v oblasti NIR.

Nad leteckymi daty byly vyvijeny také indexy pro jednotlivé tfidy, aby bylo mozné srovnat
vykony s indexy, které vzesly z pozemnich dat. Koeficienty determinace byly obecné vyssi, coz bylo
také zptisobeno mensim poctem vzorkd. Tento pocet byl ¢asto mensi nezli v ivodu prace stanovena
statisticka hranice Sesti vzorkli. Nicmén¢ z zadného takto vzniklého vegetacniho indexu nebylo

mozné vytvorit odpovidajici klasifikacni pravidla, ktera by klasifikovala vSechny tfidy.

6.2.2 Klasifikace legendy pomoci vegetacnich indext na urovni obrazovych dat

V této Casti budou predstaveny vegetacni indexy, vyuzité v rozhodovacim stromu pro Klasifikaci 1.
Na rozdil od trovné pozemnich dat se zde nevyskytla zadna Cisté odlisitelna tfida. U vSech indext
bylo nutné zavadét kompromisy, kdy byly hodnoceny pouze hlavni shluky dat, a odlehla métfeni byla
zanedbana. Kazda tfida byla v rozhodovacim stromu zastoupena vlastnim vegetacnim indexem, ktery
byl uspésSny pii testovani na leteckych datech (ptfiloha 4). Rozhodovaci strom, vyuzity v klasifikaci

(obr. 21), obsahuje klasifika¢ni pravidla, podle nichz byly fizeny jednotlivé trovné vypoctu.
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Obr. 21 Rozhodovaci strom vyuZity pro Klasifikaci 1 s uvedenymi rozhodovacimi pravidly (Zdroj: autor)

Index RI11 pro stovik alpsky vyuziva dvou sousednich spektralnim pasem (graf 15). Spektralni
pasmo 461 nm bylo vyhodnoceno jako citlivé vici LAI a vinova délka 471 nm jako necitliva vici
stejnému parametru. Na vinové délce 461 nm se nachazi oblast vysoké absorpce chlorofylu b, coz
muZze znamenat zvySeny projev strukturalniho parametru LAI. Vinova délka 471 nm se projevuje
zvysenou absorpci karotenoidu a klesajici absorpci chlorofylu b.

Index LI16 pro lupinu mnoholistou je tvofen dvéma vinovymi délkami, a to 703 nm a 733 nm.
Pozice téchto vinovych délek jsou zobrazeny na grafu 15. Tyto vlnové délky jsou symetricky
posazeny od inflexniho bodu oblasti Red Edge, ktera je charakteristicka pro piechod odrazivosti do
oblasti NIR. Index LI16 byl vytvofen na zaklad¢ citlivosti vii¢i parametru fAPAR, ktery se vaze na
fotosyntézu rostliny. Pozice inflexniho bodu REIP je svdzana s aktualnim stavem vegetace, ktery je

dan obsahem chlorofylu a tim padem také aktivni fotosyntetické Cinnosti.
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Index SI19 pro smilkové louky byl zkonstruovan na zakladé vinovych délek citlivych vici LAI
(modra kiivka v grafu 15). Jedna se o 1672 nm, jako maximum odrazivosti v oblasti SWIRI
(graf 16) a o 547 nm, které se vyznacuje maximalni absorpci chlorofylu. VIinova délka 1672 nm
mize byt projevem vlivu sousednich absorpénich pasem vody. Smilkové louky jsou nejsussi
klasifikovanou tfidou, obsah vody proto bude jednim z hlavnich spektralnich ptiznakt této ttidy.
V indexu dale vystupuji tfi vinové délky z oblasti Red Edge, které vzesly z korelacni analyzy jako
citlivé vici chlorofylu (692 nm), necitlivé vuci chlorofylu (669 nm), a také primérmna vilnova délka
maximalni citlivosti vli¢i chlorofylu v celém obrazu (717 nm).

Index Tol24 pro trojstétové louky vyuzil vinové délky citlivé vici chlorofylu (graf 15). Index
jako celek vsak projevil vysokou citlivost viici parametru fAPAR. Index je tvofen normalizovanym
rozdilem citlivé vlnové délky (771 nm) a necitlivé vinové délky (733 nm). Obé vinové délky se
nachazeji v blizkosti ptechodu mezi VIS a NIR. VInova délka 771 nm je jiz spiSe v oblasti vysoké
odrazivosti vlivem vnitini struktury listu.

Vsechny vinové délky indexu Tal31 pro tfidu travnikd se nachazeji v pasmu absorpce
chlorofylu, vyjma vlnovych délek 721 nm, ktera indikuje REIP a vlnova délka 692 nm, ktera je

lokalizovana na vzestupu kiivky na piechodu do NIR.
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Graf 15 Primérnd spektra klasifikovanych tiid a polohy vinovych délek vyuZitych ve vegetacnich indexech
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Graf 16 Priimérnd spektra klasifikovanych tiid a polohy vinovych délek vyuZitych ve vegetacnich indexech

Vysledky validace
Klasifikace 1, kde byly vyuzity vyvinuté vegetacnimi indexy ,,na miru* jednotlivym klasifikovanym

ttidam, dosahla celkové presnosti (Overall accuracy) 67,9 % s koeficientem kappa 0,587 %. Celkova
Producer’s accuracy byla 64,9 % a celkova User’s Accuracy byla 75,4 %. Nejvyssi hodnoty kappa
indexu dosahla tfida travnikt s hodnotou 0,862 a tfida $toviku alpského s hodnotou 0,808. Ttida
Stoviku alpského dosahla zaroven nejvyssi User’s accuracy (87,8 %) a tfida smilkovych luk dosahla
nejvyssi Producer’s accuracy (84,1 %). Obtiznost klasifikace Iuk se projevila v nizSich Kappa
koeficientech téchto t¥id (0,529 pro smilkové louky a 0,547 pro troj§tétové louky). Usp&nou
klasifikaci je klasifikace smilkovych luk, kde 84 % kontrolnich bodii bylo skutecné v mapé
klasifikovano jako smilkova louka. Celkova statistika pfesnosti je zafazena do pfiloh (pfiloha 5)

Ptehled vSech celkovych ptesnosti pro vSechny klasifika¢ni metody je uveden v tabulce 8.

Tab. 8 Piehled celkovych piesnosti klasifikace
Klasifikace 1 Klasifikace 2 Klasifikace 3 Klasifikace 4

Stovik alpsky 75,0 64,0 38,6 38,7
Degradace bylinami 67,5 62,2 43,8 11,7
Smilkova louka 73,9 10,6 494 34,4
Trojstétova louka 71,1 65,2 22,7 29,5
Travniky 63,2 57,1 15,1 9,9
Brusnicové kefiky - - 8,5 8,8
Podmacené louky - - - 14,4
Oligotrofni louky - - - 0
Degradace travinami - - - 0

CELKEM 67,9 51,8 21,4 18,7




Jan Jelének: Vytvoreni algoritmu klasifikace vybranych invazivnich druhit a lucnich spolecenstev 71
v Krkonosich s vyuzitim hyperspektralnich dat

Dilezitym parametrem klasifikace jsou Spatn¢ zafazené pixely. Nejvice Spatnych pixelti bylo
indikovano v tfidé Smilkovych luk, kde 14 pixeld z 58 validovanych bylo zatazeno do tfidy
Stovikovych porostli. Jednalo se ¢asto o plochy, které jsou seceny, a proto mohly byt v dobé néletu
posekany a vykazovat tak nizké LAI. Ostatni tfidy nemély vyrazny pocet chybné klasifikovanych
pixeld. Chybova matice je zatazena do pfiloh (pfiloha 6).

Klasifikace 2, kdy byl obecny index L2 rozd€len na intervaly podle primérnych hodnot
parametru LAI, nedosahla tak dobrych vysledkii. Celkova ptesnost této klasifikace pfti
vyfazeni nevalidovanych tfid byla 51,8 %, celkova pfesnost Producer’s accuracy byla 52,6 %
a pfesnost User’s accuracy byla 51,0 %. V této klasifikaci byly pfi validaci vynechany tfidy
nejvyssiho a nejniz§iho LAI, které nebylo mozné bez ptfislusného pfistroje validovat. Z obr.
22 vyplyva, ze intervaly vytvoirené ze vzorku trénovacich mnozin, lezi mimo hlavni rozlozeni
hodnot indexu z obrazovych dat, coz zptsobuje chyby v klasifikaci. Nejlépe klasifikovanou
tfidou byla tfida trojstétovych luk, které dosahly Producer’s accuracy 30,435 % a User's
accuracy 100 %. Nejvyssi pfesnosti Producer’s accuracy dosahla tfida travnik®, kterd byla
klasifikovana v 100 % ptesné, avsak je nutné dodat, ze valida¢nich bodu této tiidy bylo velmi
malo. Divodem bylo velké mnozstvi zruSenych validacnich bodd kvili managementu luk
(tab. 9). Kompletni ptehled hodnoceni pfesnosti (ptfiloha 7) a chybova matice (pfiloha 8) jsou

zatazeny do ptiloh.
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Obr. 22 RozloZeni hodnot indexu L2 v obrazovych datech (Zdroj: autor)

6.2.3 Vysledky aplikace dalSich klasifikacnich metod na arovni obrazovych dat

Vedle klasifikace vegetacnimi indexy, byla pouzita klasifikace metodou SAM, kterd pracuje
s koncovymi spektry z obrazovych dat. Vysledky této metody jsou neuspokojivé, jelikoz podle
puvodni (Klasifikace 3), ani podle nové legendy (Klasifikace 4) nebyla celkova pifesnost vice
nez 22 %.

Metoda SAM podle ptivodni legendy doséhla celkové presnosti 21,4 % (koeficient Kappa 0,099).
Celkova presnost klasifikace Stoviku alpského byla 38,6 %. Nejlepsich vysledki dosahla tfida
smilkovych luk, kde byl celkovy Kappa koeficient 0,636 a celkova piesnost 49,4 %. Vysledky

hodnoceni pfesnosti jsou v prilohach 9 a 10.
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Podobny vysledek byl zaznamenan u klasifikace SAM podle nové legendy. Zde bylo dosazeno
celkové presnosti 18,5 %. V pfiloze 11 je uvedena pivodni tabulka s hodnocenim piesnosti, ktera
vSak zahrnuje i tfidy, které nebyly hodnoceny. Jednalo o tfidy, které byly vyfazeny z hodnoceni
kvuli chyb&jicim validacnim datim o managementu v dobé snimani dat. Tyto tfidy byly
klasifikovany z divodu uplnosti klasifikace, nicméné nemohly byt validovany (se¢ a mulCovani).
Chybova matice Klasifikace 4 je zobrazena v piiloze 12. Celkova piesnost Producer’s accuracy byla
21,1 %, ptesnost User’s accuracy dosahla 15,9 %. V ramci celkové $patného vysledku se vyskytly

vy$$i hodnoty u tfidy smilkovych luk (61,2 %, Producer’s accuracy a 42,9 % User’s accuracy).

Tab. 9 Piehled vyuZitelnosti validacnich bodi

Validac¢ni body
Vyuzité Celkovy pocet
Klasifikace 1 178 250
Klasifikace 2 61 275
Klasifikace 3 348 444
Klasifikace 4 391 476

6.3 Mapové vystupy

Vysledkem aplikace indext jsou tematické mapy. Vzhledem k velikosti feSeného tizemi (celé uzemi
Krkonos), byly tvofeny mapové vystupy pro vybrané lokality, které jsou z hlediska Iucnich
zobrazeny pouze piiklady vystupli. Zbylé mapy jsou nahrany na pfilozeném DVD. Mapy pro
Klasifikace 1 jsou v pfilohach 13-15. Ptiklad mapy vzeslé z aplikace indexu L2 (Klasifikace 2) je
v priloze 16. Piikladem mapového vystupu je mapa dle Klasifikace 1 (mapa 2) pro oblast Pece pod
Snézkou.

Vysledkem metody SAM byly klasifikacni mapy, taktéz izemné rozd€lené na mensi uzemi. Tyto
mapy jsou v pfilohach 17-21. Mapy zobrazujici klasifikaci dle staré legendy maji oznaceni
Klasifikace 3 a mapy zobrazujici ,,novou* legendu, maji oznaceni Klasifikace 4.

Vysledné mapy pouzivaji jako zakladni vrstvu ortofoto Ceského tustavu zemémétického
a katastralniho. Tento podklad byl zvolen pro lepsi predstavu Ctenafe o skuteCném vegetatnim

pokryvu Zemé.
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Mapa 2 Klasifikace 1 pro oblast Pece pod Snéikou a Velké Upy
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KAPITOLA 7

Diskuse

Tato prace se zabyvala klasifikaci dvou vybranych druhti invazivnich bylin — Stoviku alpského
(Rumex alpinus) a lupiny mnoholisté (Lupinus polyphyllus), jejichz monitoring je dualezity pro
Spravu KRNAP, a vybranych typl luénich spolecenstev. Lucni spoleCenstva byla klasifikovana
podle dvou legend sestavenych botanikem KRNAP. Jejich klasifikace je, jak vyplynulo ze studované
literatury i samotné prace, naro¢nou ulohou, kterou stézuji komplikované prirodni podminky horské
oblasti.

Cilem prace bylo navrhnout metodiku, ktera by propojila biofyzikalni parametry LAI a fAPAR
a biochemicky parametr obsah chlorofylu s konkrétnimi spektralnimi vlastnostmi jednotlivych
klasifikovanych druhti/spoleCenstev a nalezla specifické spektralni piiznaky, podle nichz je mozné

jednotlivé druhy a spolecenstva klasifikovat.

7.1 Pouzita data a jejich omezeni

K praci bylo vyuzito hyperspektralnich dat ze senzoru APEX. Pfedzpracovani dat bylo provedeno
externé ve spolecnosti VITO, kde byly podle predavaci dokumentace provedeny nezbytné korekce.
Béhem prace vSak vySlo najevo, Zze data maji urcité nedostatky, které¢ se dale projevily ve
spektralnich analyzach a jejich vysledcich. Nejvyraznéjsim projevem je tzv. BRDF efekt, ktery je
patrny pii aplikaci spektralni transformace PCA na data. Zde je zjevny projev gradientu podél linie,
ktery je zptisoben bo¢nim slune¢nim osvicenim. Tato skute¢nost se projevuje predevsim pfi slouceni
linii do mozaiky, kdy jsou patrné odlisné spektralni vlastnosti linii.

Druhym problémem, ktery byl vysledovan, je odlisny spektralni projev vegetace ve svazich, kdy
byly severni svahy casto klasifikovany jako celistva monokultura brusnice ¢i jako podmacené
porosty. Naproti tomu, jizni svahy, které byly v dobé naletu osviceny Sluncem kolméji, byvaji
obecné¢ klasifikovany presnéji. Tento stav mize svédCit o Spatné geometrické korekci dat. Celkove
tento problém ovlivnil klasifikace SAM, ktera hodnoti spektra jako celek. Na klasifikaci vegetacnimi

indexy se tento problém neprojevil, jelikoz zde jsou feSeny poméry nekolika vinovych délek, které
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mohou byt stejné u jizniho i severniho svahu. V tomto sméru se vegetacni indexy projevily jako
vhodné pro pouzita data, jelikoz dokazi ¢astecné eliminovat spektralni chyby obrazovych dat.

Pozemni spektralni data a pozemni meéfeni biofyzikalnich parametrii byla pofizovana b&hem
pozemni kampané, kterd probéehla pied zacatkem samotné prace na DP. Béhem zpracovani vysledk
se ukazalo, ze n¢které ptivodné¢ zamyslené tiidy ¢i druhy (invazivni K¥idlatka japonska, brusnicové
ketiky, podmacené porosty) nebude mozné klasifikovat z divodu malého poctu zmérenych spekter
a biofyzikalnich parametri. Méfeni téchto dat je Casové velmi naroc¢ny proces, ke kterému je
zapotiebi dostatecné personalni zajisténi. Tuto podminku nebylo mozné vzdy splnit.

U zde pouzitych pfistroju je dale tteba hodnotit naméfené hodnoty s védomim, Ze rozptyl jejich
hodnot mtize byt ovlivnén vysokou citlivosti na externi podminky méfeni. Tato skutecnost se nejvice
projevuje u pristroje SPAD, ktery méii chlorofyl. Hodnoty z tohoto pfistroje proto slouzily spise jako

referen¢ni soubor.

7.2 Vliv vybéru klasifikovanych druht

Béhem terénni validace vysledkii se ukézalo, ze vysledky lupiny mnoholist¢ v 60 % piipada
reprezentuji SirSi spolecenstvo - druh degradované louky, kde se tato rostlina vyskytuje, spiSe nez
v dominantnich porostech. Vysledna klasifikace a hodnoceni jeji pfesnosti proto nevyjadiuje vyskyt
této konkrétni rostliny, ale spiSe vyskyt kategorie degradovanych luk s pfevahou dvoudéloznych bylin,
snimiZz ma lupina podobnou strukturu a spektralni projev. Podobny problém se vyskytl u stoviku
alpského, ktery se vyskytuje pouze ve vyssich partiich Krkonos$. Naproti tomu plochy, které byly v této
tiidé klasifikovany, pokryvaly také cetna tizemi v nizSich partiich, jako je naptiklad Horni Lanov.
V téchto oblastech byly zjistény dalsi druhy $t'oviku, naptiklad stovik kadetavy, ¢i $tovik tupolisty.

Lucni spolecenstva, ktera byla klasifikovana pomoci vegetacnich indexd, byla v rameci legendy
agregovana do dvou tiid, smilkovych a trojstétovych luk, podle prace Pomahacové (2012). Je zcela
zfejmé, ze toto déleni neni idealni, co se tyce horskych luk, jelikoz skryva druhovou variabilitu. Jak jiz
bylo feceno, toto rozdéleni bylo zvoleno z divodu testovani zde navrzené metodiky, pro kterou byl
nutny dostatecny pocet in-situ zméfenych parametrd. Pokus o vétsi variabilitu byl obsazen v tzv. nové
legend¢ dle botanika Mgr. Stanislava Bfeziny Ph.D. ze Spravy KRNAP, ktera byla feSena metodou
SAM.

Nejvétsim problémem u klasifikace luk se ukazal vliv jejich managementu. Pii pozemni kampani
nebylo mozné vytvaret referencni mapu typi managementu luk. Z tohoto divodu neni znam druh
managementu na obrazovych datech. Pfi pozemni validaci vysledkd navic musely byt vynechany
vSechny plochy, které byly aktualn€é posekany, paseny ¢i mulcovany, a to z toho diivodu, Ze nebylo
mozné poznat, do jaké tfidy legendy tyto louky patii. Zde vyuzitd metodika, ktera se vaze na
strukturalni parametry rostlin (LAI), je citlivd na vzrist vegetace a v piipadé, Ze je v dob¢ snimani dat
urcita plocha posekéna, je nasledn¢ hodnocena chybné. Pro budouci prace v tomto oboru je proto zcela
jasnou prioritou zanést management luk do mapy jiz v dob¢ snimani dat anasledné¢ tyto plochy

vynechat z klasifikace.
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7.3 Konstrukce vegetacnich indext

Jednim z hlavnich cili prace bylo vytvofit a ndsledné aplikovat metodiku klasifikace za pomoci
vegetacnich indexti pro invazivni druhy a luéni spoleCenstva. Jejich konstrukce odrazi specifické
vlastnosti konkrétnich druht rostlin/spoleCenstev a zaroven se snazi eliminovat metodické problémy,
jejichz vyteseni bylo dil¢im cilem prace.

Prvnim problémem, ktery vyplynul ze studované literatury, byl vzajemny vliv chlorofylu a LAI
na dobrou predikci LAI pomoci vegetacnich indexdi k tomu urcenych (Haboudane et al., 2004).
Tento problém byl feSen pomoci konstrukéni upravy zakladnich vegetacnich indextt SR a NDVI, kdy
byly tyto indexy opraveny normalizaci chlorofylu. Pro tuto konstruk¢ni tpravu bylo vyuzito
metodického ptistupu Gonsama a Pellikky (2012). Hodnoty citlivosti téchto indext vii¢i chlorofylu
skuteéné ukazuji na vyrazné snizeni. NavrZzenou konstrukei tedy bylo mozné oddélit vliv chlorofylu
a LAI na vegetacni indexy zaméfené na predikci LAI, coz by mélo vyrazné ptispét k lepsi klasifikaci
tfid projevujicich se specifickym LAI. Usp&snost tohoto pfistupu doklada také fakt, ze 19 z 37
vyslednych indexd vyuziva tuto konstrukci.

Druhym problémem byla saturace LAI u indext zaméfenych na predikci tohoto parametru
(Wang, 2007). Tento problém se podarilo ¢aste¢né odstranit pomoci vyvijené metodiky, avSak nikdy
nebylo dosazeno zcela linedrniho vztahu hodnot indexu a LAI. Tento problém se ukazal jako
komplexni, jelikoZ se u vyslednych indexti projevila také saturace fAPAR na hodnotach indext. Tato
saturace nebyla v literatufe zmifiovana, avsak lze pfedpokladat, ze se s ni autofi praci také potykali.

Vyhledavani citlivych a necitlivych spektralnich pasem pro kazdou tiidu klasifikace bylo
provedeno pomoci analyzy citlivosti (Roberts et al., 2012), kterd v tomto prokazala vysokou
ucinnost. Shlukova analyza vyuzitych vegeta¢nich indexti prokazala dobrou odliSitelnost
jednotlivych druhti. NejlepSim navrZzenym vegetacnim indexem byl index Tol22, ktery dokazal
odlisit jednotlivé tfidy nejlépe. Ze shlukové analyzy dale vyplynulo, Zze nejlépe odlisSitelnou
klasifikovanou tfidou je $tovik alpsky, ato pfedevsim diky vyrazné¢ vysSimu LAI ataké diky
pravdépodobnému vys§imu obsahu vody v listech.

K analyze citlivosti a vyhleddvani charakteristickych spektralnich pfiznakti vyrazn¢ pomohly
prvni derivace spekter. Celkem 15 z 37 vegetacnich indexti z ptilohy 3 byly sestrojeny s vyuzitim
této metody.

Spektralnim ptfiznakem, ktery byl vyuzit ve vegetacnich indexech pro Klasifikaci 1 nejcastéji, se
ukazala predevsim oblast Red Edge, ktera je charakteristicka pro vegetaci. Z grafii je patrné, ze se
v této oblasti jednotlivé tfidy odliSuji. Druhym vyznamnym ptiznakem je obsah vody v listech, ktery
se projevuje riiznymi absorpénimi vlastnostmi spekter. To se projevilo nejvice u tfidy smilkovych
luk, ktera predstavuje nejsussi klasifikované spolecenstvo.
na uroven obrazovych dat. Zde doslo k vyraznému sniZeni citlivosti vSech vyvijenych vegetacnich
indexd. Hodnoty citlivosti dosahly dokonce urovné, ktera vylucuje jakoukoliv zavislost na

biofyzikalnich parametrech. Pti testovani téchto indexd vSak vyslo najevo, Ze tyto indexy piesto
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dokazi navzijem odlisit jednotlivé tfidy klasifikace. Toto je pravdépodobné zpiisobeno faktorem
spektralni povahy, kteryje vazan Ccist¢ na charakteristické spektralni projevy jednotlivych
klasifikovanych tfid. Vyznamnym poznatkem, plynoucim z této prace je, Ze navrZzena metodika
vyhledavani charakteristickych vinovych délek dokaze hledat takové vinové délky, které jsou citlivé
vici druhové jedinecnym strukturalnim a biologickym parametrim. Indexy jsou tim unikatni pro
rizné druhy bylin a travnich spolecenstev. V tomto sméru se osvédCilo vyuziti prvnich derivaci
spekter, jelikoz zanalyz vyplynula silnd vazba parametrG LAI a fAPAR na vyrazné zmény
v odrazivosti. Pro uplnou validaci navrzené metodiky by vSak bylo zapotfebi validovat vyvinuté
indexy na jinych datech a jiném modelovém tizemi.

Tato metodika vSak nebyla tspésSné potvrzena na spektralnich kiivkach z leteckych obrazovych
dat, coz lze prikladat rozdilnému ptvodu dat (pozemni méteni vs. letecka data) a velikosti pixelu
2,5 az 3 metry, ktery smazava malé rozdily v jednotlivych tiidach.

Soucasti prace byl také pokus o vyvoj vegeta¢nich indext, které by dokazaly obecné odhadovat
parametry LAI a fAPAR aslouzily by tak k obecnému hodnoceni vegetace nad rozsahlejSim
uzemim. Na turovni laboratornich spekter bylo dosazeno velmi dobrych vysledki, které vSak pii
presunu na uroven obrazovych dat nebylo mozné potvrdit. Zde se projevila odlisnost pozemnich
a leteckych spektralnich dat, aproto byly tyto obecné indexy vyvijeny na leteckych datech.
Z rozlozeni hodnot indexti po aplikaci na letecka data vyplynulo, ze v pfipadé indexu L2, tedy
indexu predikujiciho LAI, byly hodnoty naméfené v terénu umistény mimo oblast nejcetnéjSich
hodnot, aproto nepostihovaly celou variabilitu tohoto indexu. Naproti tomu u indexu F3
predikujiciho fAPAR byly trénovaci mnoziny rozmistény rovnomérné. Tento jev ukazuje na
nedostatecny pocet pozemnich méfeni, které by v ptipadé vétsiho pokryti, jak doklada histogram
hodnot indexu L2 (obr. 22), mohl zplsobit jiné vymezeni prumérnych hodnot LAI pro klasifikované
tiidy. Index L2 je obecné malo citlivy vii¢i parametru LAI a neni proto vhodnym indexem pro jeho

hodnoceni.

7.4 Vysledky klasifikace

Jednim zcilti této prace bylo vylepSeni pifesnosti klasifikace invazivnich druht a druhti lu¢nich
spoledenstev dle legendy pomoci nové vyvinutych vegeta¢nich indext. Stovik alpsky a lupina
mnoholista, které tvorily dvé tfidy klasifikace této prace, nebyly v dosavadni literatufe feSeny
pomoci dalkového prizkumu Zemé. Z tohoto diivodu nebylo mozné vysledky jejich klasifikace
porovnat s referencni praci. Klasifikace invazivniho §toviku alpského pomoci Klasifikace 1 byla
uspésna, jelikoz dosahla celkové presnosti 75 % a lze ji tak srovnavat s primérnymi klasifikacemi
invazivnich druhl v literatufe. Celkova ptesnost klasifikace degradovanych luk s dvoudéloznymi
bylinami, reprezentovanymi lupinou mnoholistou byla 67,5 %.

Vétsina studovanych praci se zaméfenim na invazivni rostliny dosahovala pii klasifikaci
konkrétniho druhu pifesnosti mezi 75 a80 %. V tomto sméru lze hodnotit klasifikaci zde

zkoumanych invazivnich druhii jako uspéSnou. Nagler et al. (2012) pomoci hyperspektralnich
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pozemnich méfeni a druzicovych dat z Landsatu dosahli celkové pfesnosti 92,3 %, avSak nutno fici,
ze pocet validacnich bodii byl pouze 13. Silvan-Cardenas a Wang (2010) dosahli pomoci metody
Linear spectral unmixing z hyperspektralnich dat AISA celkové piesnosti 77 % pifi mapovani
tamarySku. Underwood et al. (2006) dosahli celkové presnosti pomoci dat HyMap 73 % pii
mapovani vodniho hyacintu. Lawrence et al. (2006) dosahli pfi mapovani invazivni byliny chrpy
skvrnité pomoci senzoru Probe-1 celkové presnosti 84 % a invazivniho prySce obecného presnosti
86 %. Underwood et al. (2003) mapovali invazivni traviny a byliny v Kalifornii, kde byla hodnocena
data ze senzoru AVIRIS. Celkova dosazena ptesnost této klasifikace, pti pouziti MNF obrazu, byla
76,1 % s kappa koeficientem 0,7. Underwood et al. (2003) castecn¢ vyuzili také poméry pasem,
které vSak vedly k celkové pfesnosti pouze 58,8 %. Vyznamnou referencni praci viici této DP je
studie, kde byl ke klasifikaci vyuzity rozhodovaci strom (Hestir et al., 2008). Hlavnim objektem byla
feficha Sirokolista, ktera lze svym vzristem a podobou pfirovnat k druhtim, které byly v této praci
zafazené do tfidy degradovanych luk s dvoud€loznymi bylinami, v Klasifikaci 1 reprezentovany
lupinou mnoholistou. Celkova piesnost klasifikace této rostliny byla 69,4 %. Ve srovnani s vysledky
lupiny mnoholisté se nejednad o zasadni rozdil. Ostatni v literatufe zminéné druhy jsou svym
charakterem odli$né od lupiny mnoholisté a lze je tak obtizn€ srovnavat s touto praci.

Vétsina studované literatury, ktera se zabyva hyperspektralnimi daty a lu¢nimi spolecenstvy, se
zameétuje na vypocet biofyzikalnich parametrii a obsah chemickych latek v téchto spolecenstvech.
Klasifikaci lu¢nich druhti se zabyval naptiklad Zagajewski (2012), ktery pomoci metody neuralnich
siti dosdhl primérné piesnosti klasifikace luk 85,3 % stim, ze zde nejlépe klasifikovana trida
Smilkovych luk (73,9 %), byla klasifikovana s nejvyssi primérnou piesnosti 89,7 %. V tomto ohledu
nedoslo v této praci k vylepSeni piesnosti.

Druhou metodou klasifikace bylo rozdéleni obecného indexu citlivého vici LAI vSech tfid podle
pramérnych hodnot tohoto parametru. Tato metoda vykazuje celkovou piesnost (51,8 %) a neni tak
ptili§ vhodnou ke klasifikaci. Divodem je vysoky rozptyl anizka korelace k parametru LAI
vychoziho vegetacniho indexu. Tato metoda je tedy velmi orientacni a vyjadiuje spiSe intervalove
rozdéleny spojity obraz LAI

Vedle konkrétnich tiid byly také vytvareny mapy parametrit LAI a fAPAR, které maji pomoci
hodnotit stav vegetace na rozsdhlém tzemi. Tyto mapy jsou zalozeny na vyvinutych obecnych
vegetacnich indexech, které vSak dosahly obecné nizké korelace se vstupnimi parametry. Vysledky
nebylo mozné validovat z diivodu absence pfistroji k tomu urcenych, a proto jsou jejich hodnoty
pouze orientacni.

V praci byly zpracovavany také klasifikace pomoci metody SAM, které vSak dosahovaly
primérné velmi nizkych ptesnosti. VétSina studované literatury vyuziva oproti této praci metodu
SAM ke klasifikacim obecnéjsi legendy. To miize byt také divodem pro velmi nizké hodnoty
pfesnosti. Z pivodni legendy doséhly nejlepsich piesnosti tfidy smilkovych luk (49,4 %)
a degradovanych luk s pfevahou dvoudéloznych bylin (43,8 %). Z nové legendy pak byla opét tfida
smilkovych Iuk nejptesnéjsi (50,6 %). Vedle obtiznosti odlisit jednotliva spektra zde pravdépodobné
hraly roli problémy vyskytujici se v obrazovych datech, podrobngji diskutované vyse. Vhodnéjsi by
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bylo ke klasifikacim vyuzit naptiklad metodu neural net nebo support vector machine. Tato ¢ast
prace byla vSak pouze dopliikkova, a proto byla zvolena jednoducha metoda. Jako perspektivni pro
naro¢ny ukol klasifikace horskych lu¢nich spolecenstev, jejichz zakladnim charakterem je prolinani
jednotlivych typt spoleCenstev a ¢asto velmi pozvolny gradient pfechodu jednoho spolecenstva do
druhého (pozvolna zména sloZzeni a struktury spolecenstev) se jevi metody, které se zaméfuji na
hodnoceni tzv. floristického gradientu postaveném na dikladném studiu vztahu mezi floristickym
slozenim a reflektanci spolecenstva (Magiera et al., 2013). Tyto studie ukazuji, Ze floristické
gradienty jsou pfimo spojené s gradienty biofyzikalnich vlastnosti a environmentalnich podminek,
které jsou pficinou rozdilii ve spektralnim projevu (Magiera et al., 2013). Tento pristup ale vyzaduje
dokonalé botanické vzdélani, pfipadné¢ pfitomnost botanika v tymu, protoze je vedle méfeni

spektralnich vlastnosti postaven na podrobném botanickém snimkovéani.

7.5 Prenositelnost metodiky

Ovéfeni prenositelnosti této metodiky je jednim z hlavnich ukol pro budouci praci. Piedpokladem
je, ze tato metodika najde uplatnéni pii hodnoceni vegetace, jelikoz jeji principy nejsou zavislé na
vstupnich datech pouzitych v této praci. Konkrétni vyvinuté indexy vSak jiz pravdépodobné
ptrenositelné nebudou, a to z diivodu silné vazby na zde vyuzitd data. Lze zaroven predpokladat, ze
pti vyfeSeni hlavnich problému s kvalitou dat, predejiti chyb pfi kolekci pozemnich dat a vyuziti
modelit RT k modelaci indexd, by bylo mozné touto metodou dojit k hodnotam ptesnosti, které by se

minimalné rovnaly nejlepSim piesnostem uvadénym v literatufe.
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KAPITOLA 8

Zaver

Hyperspektralni data jsou v posledni dob¢ Casto vyuzivana k vyzkumu vegetace, jelikoz nabizeji
kvantitativni i kvalitativni posun oproti multispektralnim datim. Na druhé strané hodnoceni
invazivnich druht a luénich spolecenstev v horském prostfedi neni pomoci hyperspektralnich dat
tak Casté. Ze studované literatury vyplynulo, Ze vétSina autord dokazala klasifikovat invazivni
druhy s Gsp&snosti kolem 75 %. To ukazuje na naro¢nost zvoleného ukolu.

Cilem této prace byla snaha o klasifikaci zminénych spolecenstev a poptipadé vylepsSeni jejich
klasifikace oproti srovnatelnym studiim v literatufe. Prostfedkem k provedeni klasifikace byly
vegetacni indexy, jejichZ vylepSena struktura byla jednim z dalSich cilii prace. Tyto indexy byly
citlivé vaci spektralnim vlastnostem zkoumanych invazivnich druhtt a dokazaly tyto tfidy
v porovnani s prezentovanou literaturou klasifikovat se srovnatelnou uspésSnosti. Klasifikace
lepsi, nezli srovnavané vysledky v literatufe. Pfi vyvoji vylepSené konstrukce vegetacnich indext
byly splnény vSechny cile, které byly stanoveny v ivodu prace. Podafilo se tedy odstranit
vzajemny vliv chlorofylu a LAI, asnizit saturaci LAI na hodnotach vegetacnich indexi.
K porovnani ucinnosti této metody méla slouzit fizena klasifikace pomoci metody SAM, ktera
vSak ukdzala na nevhodnost této metody pro odliseni jednotlivych rostlinnych druhti a vybranych
horskych luénich spolecenstev. Poslednim cilem bylo vytvofeni map pro biofyzikalni parametry
LAI a fAPAR, na zaklad¢ vyvinutych vegeta¢nich indexti. Tento cil byl splnén, avSak citlivost
navrzenych indexti nebylo mozné zvysit nad hladinu spolehlivosti. Proto je zvolend metodika
hodnocena jako nevhodna pro tento ucel.

Tii ze Ctyt cild diplomové prace byly Uspé$né splnény. Vyznamnym vystupem této prace je
navrzena metodika konstrukce vegetacnich indexd z hyperspektralnich dat, ktera se ukazala jako
uspésna. Pro dalsi zlepSeni a potvrzeni vysledkl z této metodiky by bylo zapotiebi zahrnout do
pracovniho postupu modely radiativniho transferu, které by pomohly testovat navrzené vegetacni
indexy. Dal$im doporucenim je zvySeni poctu testovanych lokalit k ziskani reprezentativnéjsiho

vzorku dat, ktery by zadroven umozioval lepsi validaci dat.
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Prace ukézala nespory potencial hyperspektralnich dat pfi vyzkumu a mapovani invazivnich
druhti rostlin a lu¢nich spolecenstev. Diky nové vyvinutym metodam s vyuzitim téchto dat mize
byt v budoucnu usnadnén management cennych ekosystémi, jako jsou horské kvétnaté louky
a také umoznéna U¢inna ochrana proti rozsifovani invazivnich druhl rosltin v tomto unikatnim

azemi.
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Ptiloha 1: Pfehled vyuzitych dosud publikovanych vegetacnich indexii

Index Nazev Vzorec Ukel Zdroj Pozn.

o Rgoo — R
NDVI Normalized difference M citlivost vici chlorofylu Rouse et al. (1974) 1

vegetation index ( RSOO + R670)

Rggo — R
(Rsoo 670) n

vV (Rgoo + Re70)

MSR Modified simple ratio 1 biofyzikalni parametry vegetace Chen (1996) 1

i i RNIR - RRED (RSWIR - RSWIR)
RNDVI Reduced normalized difference ( ) x max Nemani et . (1993)

vegetation index —
& (Rnir + Rrep)  (Rswirpay — Rswirpmin)

Atmospherically resistant (RNIR - (RRED —Y X (RBLUE - RRED))) kompenzace rozptylu atmosféry v

ARVI

vegetation index Serveném pésmu Kaufman a Tanre (1992)
(RNIR + (RRED -y X (RBLUE - RRED)))

R - R
Vlgreen Vegetation index Green ( GREEN RED) Gitelson et al. (2002)

(Rgreen + Rgep)




Pigment sensitive normalized (RSOO - R675) . (R800 - R650)

PSND :
difference (Rgoo + Re75)" (Rgoo + Reso)

pigmenty Blackburn (1998)

R - R :
GNDVI Green NDVI (Ruir GREEN) VvEt§i vztah k vegetaci Gitelson, Kaufiman a

(Rnir + Rgreen) Merzlyak (1996)

Wide dynamic range vegetation (a X RNI R ™ RRE D) vylepseni NDVI, citlivosti viici

WDRVI .
inde: LAI
* (a X Ryjr + Rggp)

Gitelson (2004) 3

Red Edge Normalized (R750 - R705) Vylepseni NDVI pasmy z oblasti Gitelson a Merzlyak

NDVlzos Difference Vegetation Index ( R750 + R705) Red Edge (1994)

(R 734 R 747) Citlivost vici plose listu a Vogelmann, Rock a Moss

VOG2 Vogelmann Red Edge Index 2
(R715 + R726) chlorofylu (1993)

Rozdil




Pomeér

Modified Red Edge Simple (R 750 — R445) Vylepseni SR pasmy z oblasti

mSR705 .
Ratio Index Red Edge
(R705 + Rass) €

Sims a Gamon (2002)

RNIR (RSWIR - RSWIR)
RSR Reduced simple ratio X max Brown et al. (2000)

Rrep  (Rswirpmax — RswiRmin)

R
‘WBI Water band index 200

Penuelas et al. (1997)
R970

Rgoo0 . Rgoo
)
Re75 ~ Reso

PSSR Pigment specific spectral ratio pigmenty Blackburn (1998)

RSWIR

MSI Moisture stress index obsah vlhkosti v listech Rock et al. (1986)

RNIR




R 740 Vogelmann, Rocl a Moss

VOGI1 Vogelmann Red Edge Index 1 Chlorofyl, obsah vody (1993)

R720

Richardson a Wiegand

X (Ryjr — @ X Rpgp — b) dobie pii nizkém LAI (1977)

1
PVI Perpendicular vegetation index ——
V(@ +1)

Hybridni

Modified Soil-adjusted 1 2 zlepSeni SAVI pro vétsi .
MSAVI vegetation index E X (2 X R800 + (1 - \/((2 X R800 + 1) —8X (R800 - R670) variabilitu ptd Qietal. (1994) 7

Modified Chlorophyll _ _ _ R700 velky potencial pro LAL citlivy
MCARL ) rption ratio index ((R700 — Re70) — 0,2 X (R700 — Rs00)) X (_R670 viidi chlorofylu a jeho variabilis ~ D2vEhiTy etal. (2000)

Modified Chlorophyll
absorption ratio index 1

MCARII 1,2 X (2,5 X (Rgoo — R670) - 1,3 % (RSOO — RSSO)) LAI Haboudane et al. (2004)




, (2,5 % (Rgoo — Re70) — 1,3 X (Rgoo — Rss0))
Modified Chlorophyll 1,5 x

absorption ratio index 2 ((2 = Rgoo + 1)2 — (6 X Rgoo — 5 X /R670) —-0,5)

MCARI2 LAI bez pudy Haboudane et al. (2004)

(a X (RNIR —aX RRED B b)) moznost opravit index o konkrétni

TSAVI Transformed SAVI ormos pr
(a X Ryjr + Rggp — a X b) vlastnosti ptidy

Baret et al. (1989)

R
NIR Major, Baret a Guyot

Soil-adjusted vegetation jiny pfistup k soil adjustment (1990)

SAVI2 : N
dex 2
neex (Rgep + E)

Chlorophyll absorption ratio |(a X 670 X R670 + b)l R700
index (az + 1)0,5 R670

Kim et al. (1994) 10

(a X (Rgoo — @ X Rg70 — b))
(a X Rgoo + Rgzo—a X b+ X X (1 +a?) + L X (0,5 X (Rzg00 + R2200) — R2100))

L-ATSAVI  L-adjusted TSAVI vylepseni o suchou biomasu He et al. (2006) 11




Ostatni

[R670 + R780] — Ry

REP Red Edge Position Index 700 + 40 X 2 Pozice inflexniho bodu Red Edge ~ Clevers (1994)
R 740 — R 700

Poznamky:

1 — pasma dle této prace
2 nebo také = ODMOCNINA(NDVI*DVI)

3a=(0,1;0,2)
4 - soil line parametrsa=1,b=0
5-a=1

6 - L = canopy background adjustment factor; optimalni hodnota je 0,5
7 - podle Broge a Leblanc (2000) nejlepsi odhadce pro LAI

8 - Rrb=Rred-gamma*(Rblue-Rred). Optimalni hodnota gamma je 1

9 - L =0,5; adjustment for minimizing background effects

10 - a=(R700-R550)/150 ; b = R550-(a * 550); X =0,08 ?

11 - a,b - vlastnosti ptdy, sklon a priisecik padnich kiivek
12-G=205;c=2,08



Ptiloha 2: Ptehled navrzenych indext nejcitlivéjsich viic¢i zkoumanym vegetaénim parametrim (hodnoceni vii¢i pozemnim datim), zelena pole oznacuji
indexy s nejvyssi citlivosti v dané skupiné spekter

LAI fAPAR Chlorofyl
Y pocet hladina
Dataset druh méfeni o indexy bézné indexy nové indexy bé&zné indexy nové indexy bé&zné indexy nové
méieni | spolehlivosti
jméno R? jméno R? jméno R’ jméno R? jméno R? jméno R?
DMB1048/1273/837
atmosférické 48 0,055 WBI 0,494 6I3LC 0,462 | WBI 0,346 NO777/1305F 0,317 RSR 0,179 NO632/555C 0,121
Vsechna NDVI
kontaktni sonda 20 0,142 mSR705 | 0,46 DME474/723 0,558 0,621 P690/1560L 0,789 | NDVI705 | 0,573 NO692/1200F 0,631
spektra 850
MD760/1245/695 SR734/62
viechna dohromady 68 0,04 VARI 0,216 1136 0,33 VARI | 0,186 P747/1287F 0,231 0 0,238 ME731/640 0,18
atmosférické 5 0,575 - - - - - - - - - - - -
« DVI/ DMD471/493/790
Stovik kontaktni sonda 8 0,366 RDVI 0,443 DMAA471/790/493 | 0,492 VI 0,339 DN994/1209F 0,591 | MCARI | 0,641 1076 0,585
alpsky
DMC462/1491/463
viechna dohromady 13 0,222 RSR 0,276 DP462/463LC 0,544 | NDWI | 0,344 DP1084/1499F | 0,178 | SAVI2 0,51 8ILC 0,579
atmosférické 3 0,847 - - - - - - - - - - - -
Lupina kontakini sonda 3 0,847 - - - - - - - - - - - -
mnoholista NDVI
viechna dohromady 6 0,486 RSR 0,645 | DMD466/1572/1216 | 0,596 705 0,923 NO702/734L 0,968 | RNDVI | 0,274 DP466/486LC 0,586
Smilkové ) DMD1206/1663/554 MC1672/549/693
atmosférické 7 0,418 RVSI 0,318 0,661 | NDWI | 0,289 0,699 REIP 0,371 NO1672/359L 0,338
louky /1187 /700
DMBY42/768/1237
atmosférické 12 0,241 MSR 0,407 RISLC 0,704 | RWIhyp | 0,599 P1092/1336F 0,597 SIPI 0,547 NO764/1323L 0,826
Trojstétové
kontaktni sonda 4 0,694 - - - - - - - - - - - -
louky
DMD1015/1599 mNDVI mNDVI70 MB689/738/1079
viechna dohromady 16 0,179 MSR 0,534 0,602 0,632 NO773/732C 0,64 0,566 0,626
/1047/702 705 5 /1240
DMC1047/1250/532 MC682/663/772
Travniky atmosférické 6 0,486 RWiIhyp | 0,609 787 0,926 | RWlhyp | 0,674 1668 0,488 CARI 0,939 DN808/749F 0,616




Priloha 3: Pfehled rovnic vyvinutych vegetacnich indexi, které byly citlivé vici ptisluSnym parametrim na urovni pozemnich dat (zelenou barvou jsou

vyznaceny vegetacéni indexy, které byly vyuzity pro vyslednou Klasifikaci 1 a Klasifikaci 2.

Tfida Oznaceni indexu pdvodni Oznadeni indexu Rovnice Rovnice pro spektralni rozliSeni dat APEX
zkracené

LAI - Obecny (APEX) MBmM699/2346/749/586/490 Reog y R749 — Rsge

R2346 R749 - R490

LAI - Obecny DME474/723 Ryz4 — Ryas Ry71 — Ry

Ry74 + Ry23 Ry71+ Ry
fAPAR - Obecny (APEX) P1681/2346L Rigs1
Ry346

fAPAR - Obecny (APEX) P709/2346L

fAPAR - Obecny P690/1560L F5 Rego Rego
R1560 R1564
Chlorofyl - Obecny (APEX) P2385/525F Ry385
R525

Chlorofyl - Obecny (APEX) DMC2306/850/1057/569/1012 Ry306 — Rsso Rig57 = Rse9

R2306 + RBSO R1057 - R1012

Chlorofyl - Obecny N692/1200F R692 — Ryi300 R692 — Ry199
Reoz + Rizoo Reoz + Ri109




tovik LAI DMA471/790/493 RI10 Ry71 = Raoz Ry71 = Raoo
R790 + Ryo3 R790 + Rao0
tovik FAPAR DN994/1209F RI12 Roos — Riz09 Rgos — Ri209

Roos + Riz00 Roos + Rizg0

Stovik chlorofyl DMC462/1491/463/897LC RI14 Rye2 — Riso1 R4-63 — R76; Rye1 — Risos R451 R762
Rag2 + Risor R463 — Rgo7 Rye1 + Risos R461 — Rgos

Lupina fAPAR N702/734L R702 — R734 R703 — R733
R702 + R734 R703 + R733

Smilkova louka LAI DMD1635/1652/543/1182 SI118 Ri635 — Ryesa Rig36 — Ri6sa
Rsy3 + Ryig2 Rs41 + Ri1go

Smilkova louka Chlorofyl N1672/359L S120 Rig72 — R3se Rig72 = Raos
R1672 + R3s9 R1672 + Ryo3

Trojstétova louka LAI DMD1015/1599/1047/702 Tol22 Ri015 — Riseo Ri012 = Ris00
Rioar + Ryoz Rioas + Rros

Trojstétova louka fAPAR N773/732C R773 — Ry3,
R773 + Rz

Trojstétova louka Chlorofyl MB689/738/1079/1240 Rggo « Rig79 — Ryisog Rego % R1976 — R140s
R73s Rio79 — Riza0 R737 Rio76 — Ri23s




Regz — Rees _ R721 — Rgo Rega — Resz _ R721 — Reoz
Rega + Ree3 Rega + Rees

Travniky fAPAR MC682/663/721/668

R721 - R668 R721 - R669



Priloha 4: Piehled vyvoje vegetacnich indext. Zelenou barvou jsou vyznaceny vyhovujici faze vSech indexi. Zelenou barvou jsou vyznaceny faze

jednotlivych indexd, ve kterych byly povazovany za vyhovujici zadanym kritériim.

Oznaceni R? pozemni Vyhovuijici klasifikacni R’ transformovana Vyhovujici klasifikaéni R’ letecka Vyhovujici klasifikaéni Poutito pro vysledné

Trida indexu data predpis pozemni data predpis data predpis klasifikace

LAI - Obecny (APEX)

LAI - Obecny

fAPAR - Obecny
(APEX)

fAPAR - Obecny
(APEX)

fAPAR - Obecny

Chlorofyl - Obecny

-0 a i i ) . 0,227 NE NE
Chlorofyl - Obecny 3 ) B _ R 0,21 NE NE

(APEX)

Chlorofyl - Obecny NE
Stovik LAI NE
Stovik fAPAR NE
Stovik chlorofyl NE



Lupina fAPAR

Smilkova louka LAI

Smilkova louka
Chlorofyl

Trojstétova louka LAI

Trojstétova louka
fAPAR

Trojstétova louka

Chlorofyl Tol26

NE 0,591 NE 0,399 NE NE

0,463 NE

Travniky fAPAR

* Obecny index je index vyvinuty analyzou senzitivity vii¢i vSem hodnocenym tfiddm



Ptiloha 5: Hodnoceni pfesnosti Klasifikace 1

Accuracy Statistics

Overall Accuracy: 67.895% 95% Confidence Interval (60.993%, 74.797%)
Overall Kappa Statistic: 0.587% Overall Kappa Variance: -0.461%
Class Producer's 95% Confidence User's 95% Confidence Kappa

Name Accuracy Interval Accuracy Interval Statistic

Smilka  84.091%  (72.147%, 96.035%)  63.793%  (50.562%, 77.024%)  0.5288
Troj§tét  79.412%  (64.350%, 94.474%)  62.791%  (47.180%, 78.401%)  0.5468
Stovik  62.319%  (50.160%, 74.478%)  87.755%  (77.556%, 97.954%)  0.8077
Lupina  60.000%  (38.796%, 81.204%)  75.000%  (53.522%, 96.478%)  0.7121
Travniky  38.889%  (13.590%, 64.188%) 87.500%  (58.332%, 116.668%)  0.8619

Ptiloha 6: Chybova matice Klasifikace 1

Error (Confusion) Matrix

Classified Data Reference Data
Smilka Trojstét Stovik Lupina Travniky Totals
Smilka 37 2 14 3 2 58
Trojstét 2 27 5 2 7 43
Stovik 0 2 43 4 0 49
Lupina 1 3 1 15 0 20
Travniky 1 0 0 0 7 8
Unknown 3 0 6 1 2 12
Totals 44 34 69 25 18 190
Priloha 7: Hodnoceni ptesnosti Klasifikace 2
Accuracy Statistics
Overall Accuracy: 51,8%* 95% Confidence Interval (29.393%, 55.853%)
Overall Kappa Statistic: 0.312% Overall Kappa Variance: 0.004%
Class Producer's 95% Confidence User's 95% Confidence Kappa
Name Accuracy Interval Accuracy Interval Statistic

Smilka 11.111% (-14.977%, 37.199%)  10.000%  (-13.594%, 33.594%) -0.0558
Trojstét 30.435% (9.456%, 51.414%) 100.000%  (92.857%, 107.143%) 1.0000
Stovik 75.000% (46.333%, 103.667%)  52.941%  (26.273%, 79.610%) 0.4142
Lupina 46.667% (18.086%, 75.247%)  77.778%  (45.061%, 110.495%) 0.7053

NeIJLyISS‘ 0.000% (0.000%, 0.000%) 0.000% (0.000%, 0.000%) 0.0000
Travniky  100.000%  (75.000%, 125.000%)  14.286%  (-7.616%, 36.187%) 0.1138
Neﬂgllzs‘ 0.000% (0.000%, 0.000%) 0.000% (0.000%, 0.000%) 0.0000

v

hodnoceny



Ptiloha 8: Chybova matice Klasifikace 2

Error (Confusion) Matrix

Classified Reference Data
Data
. . St . Nejvyssi o Nejnizsi
Smilka  Trojst¢t  Stovik  Lupina LAI Travniky LAL Totals
Smilka 1 6 1 2 0 0 0 10
Trojstét 0 7 0 0 0 0 0 7
Stovik 1 1 9 6 0 0 0 17
Lupina 0 0 2 7 0 0 0 9
Nejvyssi
LAI 0 0 0 0 0 0 0 0
Travniky 4 8 0 0 0 2 0 14
Nejnizsi
LAI 3 1 0 0 0 0 0 4
Unknown 0 0 0 0 0 0 0 0
Totals 9 23 12 15 0 2 0 61
Ptiloha 9: Hodnoceni piesnosti Klasifikace 3
Accuracy Statistics
Overall Accuracy: 21.396% 95% Confidence Interval (17.469%, 25.324%)
Overall Kappa Statistic: 0.099% Overall Kappa Variance: 0.000%
Class Producer's 95% Confidence User's 95% Confidence Kappa
Name Accuracy Interval Accuracy Interval Statistic
Trj‘:e‘%‘ky 25.000%  (3.522%, 46.478%)  5.208% (0.243%, 10.174%) 0.0074

Brusnice 7.895% (-1.995%, 17.784%) 9.091% (-2.233%, 20.415%) 0.0058
Stovik 25.424%  (17.143%, 33.704%) 51.724% (38.002%, 65.447%) 0.3425
Lupina 14.103% (5.737%, 22.468%) 29.730% (13.651%, 45.809%) 0.1475
Smilka 28.235%  (18.077%, 38.393%)  70.588% (53.802%, 87.375%) 0.6362
Trojstét 20.952% (12.692%, 29.213%)  24.444% (15.010%, 33.879%) 0.0104

Ptiloha 10: Chybova matice Klasifikace 3

Error (Confusion) Matrix

Classified Data Reference Data
Travniky/se¢  Brusnice Stovik Lupina Smilka Trojstét  Totals
Travniky/sec 5 10 29 12 10 30 96
Brusnice 0 3 5 11 9 5 33
Stovik 6 0 30 2 0 20 58
Lupina 2 3 9 11 8 4 37
Smilka 1 0 2 5 24 2 34
Trojstét 1 7 14 20 26 22 90
Unknown 5 15 29 17 8 22 96
Totals 20 38 118 78 85 105 444




Priloha 11: Hodnoceni ptesnosti Klasifikace 4

Accuracy Statistics

Overall Accuracy: 18.487%*
Overall Kappa Statistic: 0.115%

Class
Name**

Class-01
Class-02
Class-03
Class-04
Class-05
Class-06
Class-07
Class-08
Class-09
Class-10
Class-11

Producer's 95% Confidence User's 95% Confidence
Accuracy Interval Accuracy Interval
38.158%  (26.578%, 49.737%)  63.043% (48.008%, 78.079%)

21.429%  (-3.637%, 46.494%)  8.824% (-2.181%, 19.828%)
0.000%  (0.000%,0.000%)  0.000% (0.000%, 0.000%)

5.556%  (-7.804%, 18.915%)  2.222% (-3.196%, 7.640%)

16.364%  (5.677%,27.050%)  32.143%  (13.058%, 51.227%)
0.000%  (-1.020%, 1.020%)  0.000% (-16.667%, 16.667%)
20.588%  (5.526%, 35.650%)  8.642% (1.906%, 15.378%)

13.043%  (-2.894%,28.981%)  9.677% (-2.343%, 21.698%)
7.895%  (-1.995%, 17.784%)  11.111%  (-2.595%, 24.817%)
4762%  (-1.290%, 10.814%)  23.077% (-3.673%, 49.827%)
28.302%  (19.255%, 37.349%)  51.724%  (38.002%, 65.447%)

95% Confidence Interval (14.895%, 22.080%)
Overall Kappa Variance: 0.000%

Kappa
Statistic
0.5602
0.0606
0.0000
-0.0162
0.2328
-0.1148
0.0161
0.0509
0.0340
0.1134
0.3789

* V hodnoté celkové ptesnosti nejsou zahrnuty tiidy 9 a 10, které nebyly hodnoceny
** Legenda k pfiloham 11 a 12:

Class-01:
Class-02:
Class-03:
Class-04:
Class-05:
Class-06:
Class-07:
Class-08:
Class-09:
Class-10:
Class-11:

Louky s dominantni smilkou tuhou

Pasené louky

Secené louky

Anglické travniky

Oligotrofni louky bez smilky tuhé

Mezofilni louky

Podmacené louky

Degradované louky s pfevahou travin

Brusnicové ketiky

Degradované louky s pievahou dvoud€loznych bylin

Degradované louky s pfevahouo $t'oviku alpského



Ptiloha 12: Chybova matice Klasifikace 4

Error (Confusion) Matrix

Class-01 Class-02 Class-03 Class-04 Class-05 Class-06

Class-02 4 3 0 0 2 2
Class-04 2 1 0 1 11 10
Class-06 1 0 0 2 0 0
Class-08 4 0 0 0 6 0
Class-10 3 0 0 0 2 1
Unknown 5 1 0 5 8 11
Class-01 1 3 0 5 0 46
Class-03 0 0 0 0 13 25
Class-05 5 0 1 2 3 28
Class-07 7 8 6 18 18 81
Class-09 1 2 3 7 3 27
Class-11 0 0 0 2 30 58

Totals 34 23 38 63 106 476




Piiloha 13: Mapa Klasifikace 1 — Stovik alpsky

0 Vodni toky KLASIFIKACE 1
— [ ] Hranice NP

1:125 000

Stovik alpsky

Stovik alpsky

s Jan JELENEK
Podklad: Ortofoto (CUZK, 2013)

Zdiby, 2013




Ptiloha 14: Mapa Klasifikace 1 — Smilkové louky

0 Skm ——— Vodni tok KLASIFIKACE 1
—— ] Hranic: e

1:125 000 Smilkové louky
Smilkova louka

Podklad: Ortofoto (GUZK, 2013) Ja;jiibE;ﬁ’;



Ptiloha 15: Mapa Klasifikace 1 — Trojstétové louky

0 5 km Vodni tok KLASIFIKACE 1
—:l :l Hranice I:P

1:125 000 Trojstétove louky

Trojstétova louka

Podklad: Ortofoto (CUZK, 2013) Jan JELENEK
Zdiby, 2013
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Ptiloha 16: Mapa Klasifikace 2 — Rokytnice nad Jizerou

KLASIFIKACE 2

Rokytnice nad Jizerou

Silnice

Vodni toky

[ smilkova louka

- Trojstétova louka
Stovik alpsky

- Lupina mnoholista
Travniky
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1:25000

Podklad: Ortofoto (CUZK, 2013)

Jan JELENEK
Zdiby, 2013



Ptiloha 17: Mapa Klasifikace 3 — Lu¢ni bouda

KLASIFIKACE 3

Luéni bouda

Vodni toky
[ smilkové louky
- Trojstétové louky
Stovik alpsky

- Lupina mnoholista
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&

T
v
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b+ g f 4
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0 1km

—

1:25000

Podklad: Ortofoto (CUZK, 2013)

Jan JELENEK
Zdiby, 2013




Piiloha 18: Mapa Klasifikace 3 — Stovik alpsky

0 5 km Vodni tok KLASIFIKACE 3
| [ ] Hranice NyP Stovik alpsky

1:125 000 .
Stovik alpsky

o Jan JELENEK
Podklad: Ortofoto (CUZK, 2013) Zdiby, 2023



Ptiloha 19: Mapa Klasifikace 3 — Smilkové louky

° P Vo oty KLASIFIKACE 3
1125 000 || Hranice NP Smilkové louky
Smilkové louky

Podklad: Ortofoto (CUZK, 2013) Jar% ;E;EZI\IDF:;’;



Ptiloha 20: Mapa Klasifikace 4 — Pec pod Snézkou
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KLASIFIKACE 4

Pec pod Snézkou, Velka Upa

Silnice

Vodni toky
Louky bez nedavného managementu
- Porosty s dominantni
smilkou tuhou
- Oligotrofni luéni porosty
bez smilky tuhé

- Mezofilni porosty
- Podmacené porosty
- Degradované louky
s pfevahou travin
- Porosty s dominantnimi
brusnicovitymi keficky
- Degradované louky
s dvojdéloznymi bylinami

Degradované louky
s pfevahou Stoviku alpského

Louky s managementovym zasahem
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Se¢
Anglické a seslapavané
travniky
S
0 1km
1:25000
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Ptiloha 21: Mapa Klasifikace 4 — Rennerovky
KLASIFIKACE 4

Rennerovky, Klinové boudy

Silnice

Vodni toky
Louky bez nedavného managementu
- Porosty s dominantni
smilkou tuhou
- Oligotrofni luéni porosty
bez smilky tuhé

- Mezofilni porosty
- Podmacené porosty
- Degradované louky
s prevahou travin
- Porosty s dominantnimi
brusnicovitymi keficky
Degradované louky
s dvojdéloznymi bylinami

Degradované louky
s prevahou $toviku alpského

Louky s managementovym zasahem
- Pastva
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Ptiloha 22: Mapa LAI — Rokytnice
LAI

Rokytnice nad Jizerou

Silnice

LAI
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Ptiloha 23: Mapa fAPAR — Pec pod Snézkou
fAPAR

Pec pod Snézkou, Velka Upa

Silnice

Vodni toky
fAPAR
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Podklad: Ortofoto (EUZK, 2013)

Jan JELENEK
Zdiby, 2013




