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Klasifikace lesni vegetace pomoci dat DPZ vysokého a velmi vysokého prostorového

rozliSeni
Abstrakt

Cilem této prace je klasifikovat lesni vegetaci a vytvofit legendu (krajinny pokryv) pomoci dat
velmi vysokého (World View — 2) a vysokého (Landsat — 8) prostorového rozliseni pro ¢ast izemi
Nérodniho parku Sumava. Prvni ¢ast prace se zaméfuje na popis metod per — pixel klasifikace.
V praktické ¢asti jsou tyto metody aplikovany na satelitni data. U vSech vysledki klasifikaci je

zjisténa presnost. Dal§i &asti prace je popis lesnické legendy UHUL a legendy Corine Land Cover.

Pomoci druzicovych snimkti (velkého rozliSeni a velmi velkého rozliSeni) klasifikovat lesni
vegetaci pomoci klasifika¢nich metod. A dale vytvofit soubor map, ktery bude co nejvice
odpovidat realité zajmového uzemi Nérodniho parku Sumava. Dalsi informace jsou &erpany

z lesnich hospodaiskych plana UHUL.)

Kli¢ova slova: klasifikace, Landsat — 8, World View — 2, Sumava, vegetacni pokryv, Land Cover

Classification of forest vegetation using remote sensing data of high and very high spatial

resolution
Abstract

The purpose of this work is to classify forest vegetation and create a legend (land cover) by using
data of very high (World View — 2) and high (Landsat — 8) spatial resolution for the part of the
territory of the National Park of the Sumava. The first part of the work focuses on the description
of the methods of per—pixel classification. In the practical part of the methods are applied to the
satellite data. For all the results of the classification accuracy is detected. Other parts of the work
is the description of the legend of UHUL forestry and legend of Corine land cover.

By using satellite imagery (the high resolution and a very high resolution) to classify forest
vegetation using the classification methods. And create a map file, that will be most correspond
to the reality of the area of Sumava national park. Additional information is drawn from the forest
plans UHUL.)

Keywords: Classification Landsat — 8, World View — 2, Sumava, Vegetation Cover, Land Cover
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WGS 84 Geodeticky referenc¢ni systém z roku 1984 (World Geodetic System 1984)
WMS Web Map Service, standard pro sdileni rastrovych map

WV -2 World View — 2
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1 Uvob

Neustaly rozvoj a vyvoj techniky napomaha dalkovému prizkumu Zemé a jejim uzivatelim
pracovat se Sirokou $kalou dat. Kvalita a dostupnost satelitnich snimkti napomaha rozvoji této
technologie, umoznuje zkoumani rtiznych ¢asti zemského povrchu a vyvoj mnoha aplikaci,

napiiklad v lesnictvi, zemédélstvi, vodnim hospodarstvi, geologii, pedologii atd.

Cilem prace je z druzicovych dat rizného prostorového rozliseni World View — 2 a
Landsat — 8 klasifikovat Land Cover vybraného tizemi Narodniho parku Sumava. Snimky byly
porizené na podzim roku 2015. Pomoci klasifika¢nich metod per pixel vytvofit a zhodnotit
klasifika¢ni vystupy krajinného pokryvu v zdjmové oblasti se zaméfenim na lesni vegetaci.
Vyznamnou Casti prace je téz navrh legendy zaméfujici se na lesni vegetacni pokryv poskozeny
Cetnymi disturbacnimi udéalostmi. Vysledky pouzitych klasifika¢nich metod budou porovnany a

diskutovany. Zhodnoceny budou téz vstupni datové podklady a vysledky nad nimi generované.

V resersni Casti je struné popsan princip dalkového prizkumu Zemé. V praci jsou vysvétleny
klasifika¢ni algoritmy, informace o pouzitych satelitnich snimcich, pouzivané zptisoby detekce
vegetace a aplikace dat dalkového prizkumu Zemé v lesnictvi. V metodické Casti je popsano
zpracovani satelitnich dat, pouzité klasifikacni postupy a urceni ptesnosti klasifikacnich metod.

Na konci jsou prezentovany vysledky, které jsou v nasledujici kapitole diskutovany.
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY

Dalkovy prizkum Zemé je metoda ziskavani informaci o objektech a jevech a to neptimou
metodou. Tato metoda vyuziva ke zjisténi informaci elektromagnetické zafeni (v jednom nebo
vice intervalech spektra). Tato metoda je zaloZena na sbéru a ptenosu dat o zemském povrchu a
nasledné analyze dat a interpretaci naméfenych informaci. Dalkovy prizkum patii mezi
geoinformacni technologie, u kterych v poslednich dvaceti letech doslo k dynamickému rozvoji

(Dobrovolny, 1998). Tato distancni metoda umoznuje klasifikovat i obtizné dostupna tizemi.

Pti zpracovani distan¢nich dat jsou dulezité Ctyfi zakladni parametry: velikost snimané

plochy, prostorové rozliSeni, Casové rozliSeni, vymezeni a pocet spektralnich pasem.

Prostorova rozliSovaci schopnost se pohybuje od nékolika cm u leteckych snimkl az po
nekolik km u druzicovych dat ur¢enych pro meteorologické ucely, vyjimecné jsou to desitky km

v pripad€ globalnich snimki (Hais, 2007).

V oblasti vyuziti DPZ v hodnoceni stavu a zmén lesni vegetace vzniklo jiz mnoho studii. Hais
(2007) se zabyva hodnocenim zmén vegetaéniho krytu na Sumavé. Doposud vznikla také iroka
fada praci bakalarskych a diplomovych se zaméfenim na vyuziti DPZ ve vyzkumu vegetace /

Land Cover, napi. Lihanova (2013), JakeSova (2014) a Outrata (2015).

V diplomové praci Andrstové (2014) nebyla pouzita data multispektralni, ale data
hyperspektralni. AndrSova (2014) popisuje, ze tato data obsahuji vice pasem (20 — 400) a Sitka
pasem je uz$i nez u multispektralnich dat (10 — 20 nm). Proto jsou hyperspektralni data vyuzivana

k odliseni velmi malych rozdili na zemském povrchu.

Cilem Andrstové (2014) bylo vytvoieni klasifikace vegeta¢niho pokryvu z hyperspektralnich
leteckych dat rizného prostorového rozliSeni a co nejpresnéjsi klasifikace zajmové oblasti
Krkono$ského narodniho parku. V praci byly vyuzity tyto klasifikace SAM, SLU, SVM, NN a
MESMA. Nejvyssi piesnost byla dosazena pomoci klasifikatoru neuronovych siti (96 %) pro data
APEX.

Lihanova (2013) se zaméfovala pomoci multispektralnich a lidarovych snimkt zamétenych
na detekci lesnich poskozeni (disturbanci a kalamitni udalosti). Pti vyhodnocovani vysledkt prace
poukazovala na Casovy rozestup 5 let mezi pofizenim druzicovych dat SPOT a dat leteckého
laserového skenovani. V praci bylo zminéno, ze byla pouzita data LLS s nizkou hustotou bodt.
Pokud by se pouzila data s vyssi hustotou bodi, byla by klasifikace presnéjsi (tato data jsou
podstatn¢ drazsi). Spojeni téchto metod ma velky potencional pro hodnoceni zdravotniho stavu

vegetace.
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Klasifikaci krajinného pokryvu a vegeta¢niho vyvoje ve vojenskych jezdech Ralsko a Brdy
se zabyval Outrata (2015). Poukazuje na problémy s klasifikaci tfid (orna puda, trvalé travni

porosty, hola puda a zastavba).

Prace JakeSové (2014) byla zaméfena na klasifikaci arkto—alpinské tundry v modelovém
uzemi Krkonos$ského narodniho parku pomoci objektové orientované klasifikace. Prace
obsahovala terénni data, ktera napomohla k vybornym vysledkiim klasifikace (pfesnost i ptes

90 %).

Zahrani¢ni literatury, kterd se zabyva dalkovym prizkumem Zemé, je mnoho. Vybral jsem
¢lanky, které obsahuji informace o riiznych typech klasifikaci a jejich aplikaci. Jsou to naptiklad
autofi: Magdon (2014), Rodriguez — Galiano (2012). Zahraniéni ¢asopisy, které se zabyvaji touto

problematikou, jsou: Forest Ecology and Management a Remote Sensing of Environment.
LILLESAND, T. M., KIEFER, R. W. (1994) napsali knihu popisujici metody DPZ.

Rodriguez—Galiano (2012) vyuziva nastroje (algoritmu) random forest. Tato metoda neni moc

roz§ifena, ale dosahuje vysoké piesnosti az 90 %.

Magdon (2014) popisuje piistup definice lesa (napt. minimalni plocha, pokryti korunami,

minimalni vyska stromu).

2.1 Lesnické informacni systémy

Ustav pro hospodaiskou upravu lesi (UHUL) je odborné organizace Ministerstva zem&délstvi
(lesnictvi a myslivosti). Sidli v Brandyse nad Labem a jeji psobnost je celorepublikova. Historie
vzniku saha do roku 1935, kdy vlada zalozila Lesni taxa¢ni kancelat. Ta umoznila rozvoj lesniho
hospodafstvi, v oblasti hospodaiské upravy lest, a poskytovani informaci o lesnich ekosystémech.
V roce 2001 dle vladniho natizeni Gstav provedl prvni cyklus Narodni inventarizace lesti. Dnes
spravuje centralni databazi s informacemi o lesich Ceska. Poskytuje ministerstvu zem&dé&lstvi

technickou a odbornou podporu.

Katalog mapovych informaci je provozovan na webovém mapovém portalu. Zde mizeme

najit mapy druhové skladby smigenosti lest, vlastnické poméry, etazovitost atd. (UHUL, 200-?).

UHUL poskytuje mnoho informaci o lesich. Spravuje Narodni inventarizaci lesti (NIL), ktera
popisuje souhrnny stav lest, vyvoj lesti, hospodai'ské vyuziti a popis Zivotniho prostfedi v Cesku.
NIL pracuje na matematicko—statistickych metodach, coz umoznuje objektivni a nezavislé

posouzeni skute¢ného stavu a vyvoje lest v Cesku. UHUL, (200—?) — Narodni inventarizace lesi.
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2.1.1  Lesnicka typologie

V roce 1970-71 vznikl topologicky klasifikacni systém pro hospodatskou upravu lesd, po prvni
etapé typizace lesi v CSR. Velmi se piiblizuje konkrétnimu stavu piirodniho prostedi, protoze

neni zaloZen na klasifikaci systematickych reprezentativnich vybéru.

Zakladni mapovaci jednotkou je lesni typ. Definice lesniho typu (UHUL) je totozna
se Zlatnikovou (1956): ,, Lesni typ je soubor lesnich biocenoz puvodnich i zménénych a jejich
vyvojovych stadii vcetné prostiedi, tedy geobiocenoz vyvojove k sobé patricich”. Lesni typ je
ovlivnén pudnimi vlastnostmi, sklonitosti terénu a vyvojovym cyklem dfevin. Lesni typy
vyuzivaji jednotnou symboliku a to trojmistného oznaceni (5B1), které napiiklad oznacuje uzemi:
bohata jedlova bu¢ina matinkova (Cislo oznacuje vegetacni stupen a nasledujici pismeno oznacuje

padni kategorii).

Dalsi kategorii je soubor lesnickych typtd a je vyssi topologickou jednotkou nez lesni typ a
také patii mezi zakladni jednotky typologického systému. Popisuje soubor lesnickych typta podle
hospodaisky vyznamnych vlastnosti stanovisté a hlavné podle ekologické ptibuznosti (bohata

jedlova bucina 5B).

Ekologicka sit’ je vymezena ptidnimi kategoriemi a lesnimi vegetacnimi stupni.

2.1.2  Disturbance (naruseni)

Disturbance je prostorové a ¢asové omezena udalost ¢i proces narusujici strukturu krajiny a

ménici se podminky prostedi (Forman & Godron,1993).

vvvvv

abiotické (sesuvy, povodné, vichfice) a biotické (migrace, vyskyt $ktidcti). NaruSeni struktury
krajiny mtze byt opakujici se = chronické (opakované zaplavovani tidolni nivy) nebo jednorazové
= epizodické (vznik polomu zapficinény proudénim silného vétru).

Sledovanim samovolného vyvoje horskych smr¢in a vlivu disturbanci na obnovu porostu. (M.

Edwards JonaSova). Plosné rozsahlé disturbance jsou soucésti obnovy porosti a je to prirozeny

jev (Ziva, 2013).

Aplikaéni vyuziti DPZ je velmi Casto vyuzivano s analyzou zdravotniho stavu lesnich

spole¢enstev (ZIHLAVNIK & SCHEER, 2001).
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2.2 Lesni vegetace

Vyvoj satelitnich technologii vyrazné rozsitil moznosti studia pfirodni sféry. Monitoring krajiny
se rozvinul od regionalni az po globalni métitko. Za rozvojem monitorovacich programu stoji
napiiklad agentury NASA, ESA ¢i program Copernicus. Vyzkumné programy za podpory téchto
agentur monitoruji téz lesni ekosystémy. Informace ziskané z dat DPZ jsou dulezité pro zvladnuti
krizovych situaci (vétrné kalamity, povodné a pfi lesnich pozarech) nebo monitoring nahlych

zmen stavu lesa (Bucha, 2014).

2.2.1  Spektralni chovdni objekti

Elektromagnetické zafeni muze byt na urcitém povrchu odrazeno, pohlceno nebo jim muze
dokonce prochazet. To je ovlivnéno nékolika faktory: thel dopadu, typ povrchu (vlhkost,
struktura), vinova délka a material (vegetace, voda a pevné latky). Rizné typy latek a objektti na

Zemi jsou zjistovany experimentalné, laboratorng, v terénu i pii dalkovém méteni.

Vlastnosti povrchli miizeme popsat pomoci spektralni kiivky odrazivosti. Ta ukazuje zavislost
odrazivosti na vlnové délce. Pomoci spektralnich kiivek je mozné rozlisit rizné typy objektt

(Halounova, 2008).

2.2.2  Spektralni projev vegetace

Zemsky povrch je témet vSude zastoupen vegetacni slozkou. Ta vytvari homogenni plochy napft.
listnatého nebo jehli¢natého lesa, kfovin, luk a poli. Odrazivé vlastnosti listd nejlépe
charakterizuji spektralni chovani vegetace. Spektralni kiivka odrazivosti listu se dé€li do tii Casti

(Dobrovolny, 1998).

a) Oblast pigmentacni absorpce (0,4 — 0,7 mikrometri) — chlorofyl pohlcuje zatfivou energii
v modré a Cervené Casti spektra. Mezi témito dvéma absorpcnimi pasy pigmentaéni absorpce
je maximum odrazivosti zeleného svétla. Rostliny obsahuji dalsi latky karoten xantofyl, které
na podzim listy obarvuji do zluté barvy a antokyany do ervené barvy. Vinové délky blizkého

infracerveného zareni ukazuji mnozstvi chlorofylu v listech (Dobrovolny, 1998).

b) Bunécné struktury (0,7 — 1,3 mikrometrtl) — nejvice je ovlivnéna morfologicka struktura
listu. V této casti spektra mizeme dobte odlisit, jak je oblast pokryta vegetaci a jaky druh

vegetace se tam vyskytuje (Dobrovolny, 1998).

¢) Vodni absorpce (1,3 — 3 mikrometrit) — je spektralni odrazivost, ktera je tvofena tfemi
absorp¢nimi pasy vody. Stfedy lezi pfiblizné na vinovych délkach 1,4 pm, 1,9 um a 2,7 pm.
Lokalni maxima odrazivosti se objevuji na vinovych délkach 1,6 a 2,2 um. V tomto rozmezi

je odrazivost nepfimo imérna obsahu vody v listu (Dobrovolny, 1998).
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2.3 Klasifikace obrazu

Je prostiedek zpracovani obrazu. Umoznuje nahradit radiometrické hodnoty (pixely) ptivodniho
obrazu (spektralnich vlastnosti jevii a objektd) za hodnoty zvané informacni tfidy. Tridy
klasifikace jsou definovany na pocatku v tzv. klasifikacnim schématu. Vysledkem klasifikace je

tematicka mapa s legendou (klasifikacni tfidy). (Dobrovolny 1998)

Jak popisuje Kolai (1990), Klasifikace obrazu vyuziva klasifikatord, které jsou zaloZzeny na

urcitych rozhodovacich pravidlech. VSechny ¢asti obrazu miizeme zatadit do zvolenych tfid.

Klasifikace podle Campbella (1987) je zafazovani (bodu) pixelti s hodnotou do tiid. Skupiny

stejnych pixeli (hodnotou) tvoii tfidu nebo kategorii.

2.3.1 Per —pixel

Tato klasifikace patii mezi nejpodrobné&ji zpracovanou a nejcastéji pouzivanou Klasifikaci.

Rizenad klasifikace

Hlavnim prvkem této klasifikace je definovani tzv. trénovacich ploch. Trénovaci plochy musi
byt vhodné vybrané plochy, které¢ odpovidaji vybranym typtim povrchu (tfid). Jednotlivé tiidy
jsou charakterizovany spektralnimi ptiznaky (charakteristiky povrchu). Pokud by se hodnoty
prekryvaly, klasifikace by nebyla tak piesna (Halounova a Pavelka, 2008). Z toho vyplyva, Ze je
kladen dlraz na reprezentativnost trénovacich ploch, které jsou rozprostfeny rovnomérné€ po
celém modelovém uzemi. RozloZzeni hodnot jednotlivych pixelit musi odpovidat normalnimu

rozdéleni (Dobrovolny, 1998).

Pokud jsou tyto nalezitosti splnény, miize software zpracovavat jednotlivé pixely a
prerozdelovat je do zvolenych tiid. Tak vznik4d novy obraz modelového tzemi, ktery odpovida

zvolenym tfidam. Dale vysledny obraz ovliviiuje zvolena klasifikacni metoda.

Maximum Likelihood

Pocita s rozptylem a korelaci pfi zatazovani pixelu do tfid. Trénovaci plochy by mély mit
normalni rozdéleni shlukd pixelt. Algoritmus pocita pravdépodobnost, do jaké kategorie ptifadi
zvoleny pixel. Pixel je zafazen do tiidy, ktera ma nejvétsi pravdépodobnost (Gisat, 200-?),

(Halounova, 2008).
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Minimum Distance

Minimum Distance vypocita pro kazdy shluk a pro kazdé pasmo priumérnou spektralni hodnotu.
Stied shluku se nazyva centroid (vzdalenost jednotlivych pixell od centroidu ovliviiyje, do jakych
shlukti jsou nasledné¢ zatazeny). Nevyhodou algoritmu je, Ze pouziva pramérné hodnoty a

nepodita s variabilitou (Gisat, 200-?), (Halounova, 2008).

Do skupiny netizené klasifikace patii ISODATA, K — Means Clustering nebo Fuzzy K —
Means Clustering. Tyto algoritmy funguji na principech shlukovych analyz.

Klasifikace per pixel umoziiuje pouze vyhodnoceni ve spektralnim prostoru.

Neural Net (Neuronové site)

Je moderni algoritmus, ktery vyuziva matematické funkce k ptiblizeni se fungovani neuronu
v nervové soustave. Sit’ se sklada ze dvou vrstev: 1. vrstva Kohenova — (chova se jako nefizena
klasifikace) a 2. Grossbergova (potiebuje trénovaci plochy, protoze se chova jako tizena
klasifikace). Po¢ate¢ni neuron ma vztah se v§emi dal§imi neurony v nasledujici vrstvé. V posledni
vrstvé ma kazdy neuron pouze jediny vystup. Timto procesem definujme vyslednou funkci
(soucet vahovych hodnot vstupu predchazejici vrstvy). Posledni vrstva musi osahovat tolik
neuront, na kolik ma byt tfid (Halounova, 2008). Funkce umoznuje zvolit pocet vrstev, pocatecni

funkci a upravovani vah uzlu (Envi, 2013).

Nerizena klasifikace

Je automatizovana metoda, kterd identifikuje skupiny nebo struktury, obsazené

v multispektralnich datech (Campbell, 1987). Zde neni potieba vytvaret trénovaci plochy.

Podle Halounové netizena klasifikace nevyuziva trénovaci plochy a automaticky vytvari
shluky (zavisi na podobnosti objektovych hodnot obrazu). Objekty jsou pterozdéleny do shluku

pomoci iteraci. Pokud se tento proces opakuje vickrat, zlepsuje se tim kvalita vystupu klasifikace.

ISODATA

Na pocatku se nastavi pocet pozadovanych shlukd a pocet iteraci. Shluky jsou umistény
rovnomérné v analyzovaném prostoru. Zarazovani pixel do jednotlivych skupin (shlukii) probiha
v jednotlivych iteracich. Pti kazdé iteraci dochazi ke spojovani a rozdélovani jednotlivych shluki

(Gisat, 200-?), (Halounova, 2008).
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K — Means

K — Means je nejjednodussi klasifikator. Zakladnimi pozadavky jsou parametry, pocet iteraci a
pocet shlukll. Nasledn€ jsou vypocitany stfedy shlukd a pixely jsou pfifazeny do tiid podle

nejmensich vzdalenosti (Gisat, 200—?), (Halounova, 2008).

2.3.2  Objektova Klasifikace

Objektove orientovany algoritmus obrazu se snazi napodobit vizualni interpretaci snimki
lovékem. Segmentace je zakladni jednotka objektové klasifikace. Clovék pti pohledu na obraz
nevyhodnocuje jednotlivé pixely, ale soustiedi se na celé homogenni shluky. Na zaklade¢
tvarovych, spektralnich, kontextualnich a jinych informaci rozezna jednotlivé objekty. K
vyhodnoceni snimku je dileZité obraz nejprve rozdé€lit na segmenty a poté aplikovat klasifika¢ni

algoritmus. (Gisat, 200—?), (Halounova, 2008).

Klasifikaci pro rozliSeni vegetace pouzil Laliberte et al. (2007).

2.3.3  Klasifikacni systémy

Legenda UHUL je zaméfena na uréovani lesnich druhii vegetace. Jsou zde vymezeny druhy
dfevin. Vegetacni kryt neni vZdy homogenni, ale jednotlivé plochy se skladaji z vice druhil a
vznikaji smiSené skupiny dievin. Ty jsou rozdéleny do nékolika skupin: Cisté, smiSené, nesourodé

a vtrousené (UHUL, 200-?).

Corine Land Cover (CLC) je databaze obsahujici informace o krajinném pokryvu a jeho zménach
pro uzemi Evropy. Vyuziva monitorovacich sluzeb evropského programu Copernicus, ktery
poskytuje druzicové snimky. Jiz vznikly Corine Land Cover z let 1990, 2000, 2006, a zatim
posledni je z roku 2012. Uzemi je rozdé&leno do 44 tiid krajinného pokryvu s méfitkem 1:100 000.
Staty samostatn¢ vytvareji CLC. Cely tento projekt koordinuje Evropska agentura pro Zivotni

prostiedi (EEA). Pro Gizemi Ceska zpracovava data CENIA. (EEA, 200-?)

UHUL
Legenda UHUL je zaméfena na uréovani lesnich druhii vegetace. Jsou zde vymezeny druhy
drevin. Vegetacni kryt neni vzdy homogenni, ale jednotlivé plochy se skladaji z vice druhti a

vznikaji smiSené skupiny dievin. Ty jsou rozdéleny do nekolika skupin: Cisté, smisené, nesourodé

a vtrousené (UHUL, 200-?).

Druhova skladba je zaméfena na urovani druhli vegetace. Jsou zde vymezeny druhy dfevin.
Vegetacni kryt neni vzdy homogenni, ale jednotlivé plochy se skladaji z vice druhti a vznikaji

smiSené skupiny dievin. Ty jsou rozd€leny do n¢kolika skupin:

1) Cisté — 90—-100% zastoupeni jednoho typu porostu
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2) SmiSené — a) dominantni 70 — 89 % zastoupeni jednoho typu porostu
b) majoritni 50 — 69 % zastoupeni jednoho typu porostu
3) Nesourodé a) zakladni 30 — 49 % zastoupeni jednoho typu porostu
b) pfimisené 10 — 29 % zastoupeni jednoho typu porostu
4) Vtrousené — zastoupeni jednoho typu porostu do 10 %

Ve zvoleném uzemi se vyskytuji tyto kategorie dievin: smrk, buk, javor, sucha vegetace a ostatni
listnace. Tyto kategorie se mezi sebou misi, naptiklad vznikne kategorie — dominantni smrk

pFimés jedle a buk / javor | tieser a ostatni listndac¢ d1p2p6p9x, UHUL, (200-?) — druhova skladba.

Obrizek 1 — Porostni typ (zdroj: UHUL — druhovd skladba)

PT Dreviny zahrnuté vPT

0 Souse

1 smrk ztepily

smrk pichlavy, smrk omorika, smrk Engelmanniv, smrk Eerny, smrk sivy,

1
€ smrky ostatni

2 Jedle bélokora

Jedle obrovska, jedle ojinéna, jedle kavkazska, jedle vznesena, jedle ostatni,

2e douglaska tisolista
borovice lesni
borovice erna, banksovka, vejmutovka, limba, borovice pokroucena,
borovice ostatni
modfin evropsky, modfiny ostatni
kosodrevina, blatka
tis Cerveny, jalovec obecny, ostatni jehlicnaté
dub letni, dub zimni, dub pyfity, dub bahenni, dub cer, jilm habrolisty, jilm
horsky, vaz, lipa srd¢ita, lipa velkolista, lipa stfibrna
5e dub letni slavonsky, dub ¢erveny, duby ostatni, ofeSak kralovsky, ofeSak

Cerny

6 buk lesni, javor mlég, javor klen, tfeSef ptaci

7 Jasan ztepily, jasan uzkolisty

7e |akat

8 olSe lepkava, olSe Seda, olSe zelena

vrba bila, v. kfehka, topol bily, topol €erny, osika, topoly Slechténé, ostatni
topoly neslechténe

kastanovnik jedly, jirovec madal, platan javorolisty, javor jasanolisty, jasan
americky, javory ostatni, pajasan Zlaznaty

habr obecny, javor babyka, bfiza bradavinata, bfiza pyfita, jiva, stfemcha
pozdni, jefab ptaci, bfek, muk, hruSen, jablori, ostatni listnaté tvrdé, ostatni
listnaté mékke, kefe
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2.3.4  Hodnoceni piesnosti vysledkii

Klasifika¢ni postupy je pokazdé nutné kontrolovat a hodnotit. Zvolené oblasti v trénovacich
plochach musi u kazdého pasma histogramu mit normalni rozdéleni. Spektralni ptiznak vyuziva
kombinaci dvou pasem k zobrazeni prostorového rozlozeni pixelu ve spektralnim prostoru.
Trénovaci plochy by se mély co nejméné prekryvat. Méla by se pouzit odliSnd pasma pro

klasifikaci.

Klasifika¢ni chybova matice vyjadiuje vztah mezi klasifikovanymi daty a referenc¢nimi daty.
Matice n x n (n je pocet kategorii). Sloupec znazorituje hodnoty ziskané klasifikaci a fadek
zvolené trénovaci plochy. Pocitaji se zde 3 typy piesnosti: celkova, uzivatelska a zpracovatelska
(pravdépodobnost se uvadi v procentech). Uzivatelska presnost je pomer mezi spravné
klasifikovanymi pixely a po¢tem referenc¢nich pixeld ve vybrané tfid¢ (fadek). Zpracovatelska je
pomér mezi spravn¢ klasifikovanymi pixely a poctem referencnich pixelll ve vybrané tfide

(sloupec). Celkova presnost je pomer spravné zatazenych pixelti a poctu posuzovanych pixelt.

Kappa index je porovnanim klasifikace s vyslednou klasifikaci. Pixely jsou nahodnym
procesem piifazovany do tfid. Vysledkem je procento pixelt spravné piitazenych do tiid, které
nabyva hodnot <0,1> . Hodnoty nad 0,8 znamenaji velmi dobrou shodu a hodnoty pod 0,4

znamenaji, Ze vysledek ma malou shodu a je ndhodny (Olofsson, 2013).
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3 POUZITA DATA A METODIKA PRACE

3.1 Pouzita data

Rozvoj vypocetni techniky v poslednich dvou desetiletich mél vliv na rozvoj oblasti technologie
DPZ. To mélo za nasledek zlepSeni obrazové kvality pofizovanych dat, ale také data zacala byt
dostupna i pro Sirokou vetejnost. Diive snimky z druzic byly vyuzivany pfevazné pro vojenské
ucely, coz se za posledni dvé dekady zménilo. V dnesni dob€ jsou data hojné vyuzivana i
Vv civilnim sektoru a hlavni podil na rozvoji mély dva aspekty: bezplatné poskytovani dat
nekterych spolecnosti a vesmirnych programi a rozvoj internetu. Mnohé data jsou v dnesni dobé
dostupna online, coz ma velky potencional i do budoucna. UZivatel té€chto sluzeb si mize vybrat

z velkého mnozstvi snimk s riiznym prostorovym rozliSenim a spektralnich kanala.

Pro tuto praci byly vybrany dvé scény s rozdilnym prostorovym rozliSenim. Prvnim vyuzitym
datovym zdrojem je WorldView — 2 potizen 17.9.2015. Druhym zdrojem je snimek Landsat — 8
pofizen 12.10.2015, ktery je volné dostupny na serveru EarthExplorer (USGS — United States
Geological Survey). Distributorem pouzitého snimku WorldView byla firma ArcData.

WorldView je komer¢ni satelit, ktery je provozovan americkou spole¢nosti DigitalGlobe
(dtive WorldView Imaging Corporation). Spolec¢nost byla zalozena v roce 1992 Dr. Walterem
Scottem. V roce 1993 ziskala licenci pro potizovani satelitnich snimkt s vysokym rozliSenim.
Spole¢nost provozuje nékolik satelitd: EarlyBird-1, IKONOS, QuickBird, GeoEye-1,
WorldView 1-4.

WorldView — 2 pofizuje snimky od roku 2009. Druzice pofizuje snimky ze vzdalenosti 770
km nad zemskym povrchem. Snimky jsou pofizovany ve velmi vysokém rozliseni (VHR — Very
Hight Resolution). RozliSeni panchromatickych snimkt je 46 cm a multispektralnich snimki je
1,85 m. Satelit ma multispektralni senzor pofizujici snimky v 8 pasmech. Jsou to pasma: modré
450 — 510 nm, zelené 510 — 580 nm, ¢ervené 630 — 690 nm a IR1 770 — 895 nm. Pasmo jemné
oblacnosti (coastal) 400 — 450 nm, zluta 585 — 625 nm, Cerveny piechod (Red Edge) 705 — 745
nm a IR2 860 az 1040 nm. Dynamicky rozsah 11 bit na pixel. Satelit nasnima za den plochu 975

000 km?2 a je schopny se pfemistit na stejné misto za 1,1 dne.

Hmotnost celého zatizeni je 2800 kg a odhadovana Zivotnost by méla byt kolem 7 let. Hlavni

cil této druzice je sledovani Zemé. (Satimagingcor, 200-7?).
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Landsat

V roce 1972 byla vypusténa prvni druzice mise Landsat fizena NASA (National Aeronautics and
Space Administration) a USGS (United States Geological Survey). Data z druzic umoznuji

monitorovat piirodni zmény v krajin€ a sledovat lidskou ¢innost.

Prvni tfi generace mély 2 senzory RBV (Return Beam Vidicon) a MSS (multispektralni

skener). Ctvrta generace méla vylepseny MSS.

Landsat 4 1 5 byl vybaven sedmikanalovym skenerem TM (Thematic Mapper). Data z tohoto
skeneru se stala nejpouzivanéj$im zdrojem druzicovych dat. Landsat 7 ETM+ osmikanalovy

multispektralni skener. Z mise Landsat jsou k dispozici archivni data zdarma.

Landsat 8 pofizuje snimky od roku 2013. Poskytuje panchromaticka data s rozliSenim 15
metrd, multispektralni s rozlisenim 30 metrt a termalni data s rozliSenim 100 metrt. Druzice je
vybavena senzory OLI Operational Land Imager (multispektralni data) a TIRS Thermal Infrared
Imager (termalni data). Multi spektralni pasmo jemné oblacnosti (coastal) 433 — 453 nm, modré
450 — 515 nm, zelené 525 —600 nm, ¢ervené 630 — 680 nm, blizké infra ¢ervené (NIR) 845 — 885
nm, SWIR 1 1560 — 1660nm, SWIR 2 2100 — 2300nm. Panchromatické 500 — 680nm. Termalni
TIR 11030- 1130 nm, TIR 2 1150 — 1250 nm (Landsat, 200-?).

3.2 Pouzity software

Ke zpracovani druzicovych snimki je v soucasné dobé mnoho rtiznych softwarti. Jsou k dispozici
programy voln¢ stazitelné napt. LeoWorks, MultiSpec Beam Visat a dalsi. Nebo komer¢ni PCI
Geomatica, Envi 5.2 a dalsi. K zpracovani snimk jsem vyuzil programu Envi 5.2, ktery umoznuje

dobrou praci s obéma typy dat a poskytuje vhodné nastroje k provedeni klasifikaci.

Dalsi software vyuzity v praci byl ArcGIS 10.2, ktery je vhodny pro vizualizaci — vysledné
obrazové vystupy a mapky. A dale umoznuje pomoci WMS sluzby zobrazeni co nejvice
aktualniho ortofota. Pomoci ortofota byla zjistovana presnost klasifikace. Pro tvorbu tabulek a

textu byl pouzit software Microsoft Office Excel 2013 a Microsoft Office Word 2013.

3.3 Vybér uzemi (modelové izemi)

Zvolena zajmové oblast se rozklada v asti Narodniho parku Sumava a to v povodi Modravského
potoka a Roklanského potoka, které jsou soucasti povodi feky Vydry. Celkova plocha
modelového tizemi je 92 km? Tato oblast byla vybrana z ditvodu dlouhodobého vyzkumného
sledovani na PfF UK v Praze. Oblast je vhodna pro hodnoceni a klasifikaci lesni vegetace

poskozené ¢etnymi disturbacnimi udalostmi.
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Nérodni park Sumava je rozsahlé chranéné uzemi (69 030 ha) se zvlatnim rezimem ochrany
ptirody, coz umoZnuje neruseny vyvoj fauny a flory. Uzemi narodniho parku se déli na tyto
geomorfologické podcelky: Sumavské plang, Zeleznorudskou hornatinu, Boubinskou hornatinu,
Trojmezenskou hornatinu, Zelnavskou hornatinu a Vltavskou brazdu. Uzemi je protkano malymi
potoky a slatinisti. Sumava je spojovéana se zelenyma plochami lest, které zaujimaji kolem 80 %
uzemi. Porosty jsou siln€ ovlivnény negativnim pisobenim kiirovce. Miizeme zde vidét rizné

stadia pusobeni kurovce, ale i komplexy rtizného stadia postupného obnovovani porostu.

V Nérodnim parku Sumava jsou nejvice viditelné dva ptiklady narugeni pokryvu. V lednu
2007 prosel Sumavskymi lesy orkan Kyrill, ktery ve vrcholovych oblastech vytvofil polomy
ptevazné smrkovych porostl. Druhy zndmy piiklad je pfemnozeni lykoZzrouta smrkového

%

pralesy a nahrazovat je nepiivodnimi smrkovymi monokulturami Hais (2009).

3.4 Upravy snimku

Z divodu ruzné velikosti pouzitych snimkd byla vytvofena hranice modelového tzemi dle
nasnimaného Gizemniho rozsahu snimku World View 2. Toto tizemi ma rozlohu 9291 ha a velmi
se podoba snimku World View 2 (povodi Roklanského a Modravského potoka). Snimek LS — 8
byl ofiznut snimkem WV — 2 pomoci funkce Resize Data. Nasledné byla upravena okrajova oblast
snimku WV — 2 z diivodu zaobleni hranic a vytvoreni masky s nulovymi DN hodnotami. Nad
uzemim byla vytvotena plocha (polygon) za pomoci funkce ROI (Region Of Interest), ktera byla
pfevedena do shapefilu. Funkci Built Mask byla vytvofena maska, kterd obklopuje plochu
zajmového uzemi. Funkci Apply Mask se spoji ofiznutou scénu s maskou a vznikne finalni podoba

modelového tizemi, nad kterou jsou provadény analyzy.

Pii fizené klasifikaci si musime nahrat soubor ROI, bez n¢j bychom nemohli pokracovat.
Zvolime algoritmus Maximum Likelihood, vybereme objekty, které chceme klasifikovat — Set
probability Treshold nastavime na None Data Scale Factor 2047, data jsou 11bitova — vysledek

si uloZime.

U algoritmu Minimum Distance vybereme objekty, které chceme klasifikovat — vysledek
ulozime. U algoritmu nefizené klasifikace ISODATA byl nastaven minimalni pocet 10 a
maximalni pocet 15 tfid. Z neznamych dtivodi byl software schopny pouze 5 iteraci u WV -2 —
Change Treshold 5. Minimalni pocet pixela v tfidé byl 75 — Minimum Class distance byl zvolen
10 Maximum Merge pairs 3 — dal$i hodnoty nebyly nastaveny. Nasledné bylo 15 tfid slou¢eno

pomoci funkce Combine Clases do 8 tiid.
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Meéfeni ptesnosti bylo provedeno nasledujicim postupem:

Pomoci funkce Generate Random Sample Using Ground Truth Image bylo vygenerovano 350
nahodnych bodi z jednotlivych klasifikaci. Tyto ROI body byly exportovany do Shapefilu, ktery
byl nahran a upravovan v ArcMapu 10.2 nad ortofotem. Upravené body byly nahrany zpét do
Envi 5.1 pomoci funkce Confuse Martix Using Ground Truth Roi a opravené body spojeny
se zvolenou klasifikaci. Nasledné byla vygenerovana celkova piesnost, Kappa koeficient a

chybova matrice.

Na vysledné klasifikace byl pouzit nizkofrekvenéni Medianovy filtr. Filtrovaci okno pro vysledné
Klasifikace z WV — 2 bylo 5x5 a pro LS — 8 bylo 3x3. Filtry byly pouzity, aby vyhladily obraz a

zbavily ho Sumi. Vysledné vystupy jsou soucasti barevnych piiloh 5 az 12.

3.4.1 Geometrické korekce

Pouzivaji se k ziskani obrazu s pozadovanym kartografickym zobrazenim ¢i soufadnicovym
systémem, aby bylo mozné dale pracovat s timto obrazem (méfeni ploch, délek). Geometrické
korekce vyuzivaji proces rektifikace, ktery transformuje polohy vSech obrazovych prvka
ze soufadnicového systému do druhého zvoleného systému. Proces pievzorkovani transformuje
obrazové prvky (DN) z puvodni soufadnicové soustavy do nové zvolené soustavy (Dobrovolny,

1998).

Geometrické korekce nebylo potifeba vykonavat, oba snimky obsahuji korekce. Satelitni
snimky jsou ve stejném soutadnicovém systému WGS 84. Ortofoto Ceské republiky vyuzivané
Vv praci pro sbér kontrolnich bodli mé také soufadnicovy systém WGS 84 a bylo pofizeno v roce

2015. Geometricka pfesnost byla zkontrolovana vizudlné€ prekryvem vsech pouZitych dat.

3.4.2 Radiometrické korekce
Maji za ukol upravit digitalni hodnoty obrazového zaznamu tak, aby co nejlépe odpovidaly
skute¢nym i obrazovym vlastnostem objektu (Dobrovolny, 1998). Zatizeni musi byt kalibrovana

z diivodu zmény stavu atmosféry a zmeény geometrie letu.

3.5 Trénovaci plochy

Jednou velmi dulezitou casti prace bylo vytvofeni trénovacich ploch v softwaru Envi, kde
nastrojem Region Of Interest (ROI) byly vybrany pixely pro fizenou klasifikaci uvedené

v Tabulce 1. Pro vybrani vhodnych pixelt byly pouzity nasledujici nastroje:

Funkce Cursor Value zobrazuje DN hodnoty 3 ¢isla (Digital Number). Kazdy pixel obsahuje

tuto hodnotu, ktera zalezi také na typu dat, jestli jsou 8 bitova nebo 11 bitova).

Funkce Spectral Profile vykresluje grafy odrazivosti jednotlivych pixelt. Na 0se X mizeme

zobrazovat hodnoty vinové délky nebo jednotliva pasma. Na ose y hodnoty DN.
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Tabulka 1 - Pocty trénovacich ploch v pixelech

23

Tridy Landsat WorldView
Obnovujici se lesni porosty 12 55
Napadené stromy 23 86
Stiny 22 82
Vodni plochy 15 260
Antropogenni plochy 18 177
Souse 18 179
Jehli¢naty les 20 162
Kle¢ (nizké smrciny, oblasti

vrchovist) >0 1399
Listnaty les 14 60
Puda + bezlesi 42 367
Travni porosty 32 1478
Celkem 266 4305

3.6 Klasifikaé¢ni tridy

Pii Urcovani legendy krajinného pokryvu bylo vyuzito zavedenych klasifika¢nich systému
(Corine, UHUL), vysledkii zpracovanych studii a vlastniho priizkumu.

Klasifikace modelového uzemi byla vypracovavana v programech Envi a ArcGIS. Na obrazcich
nize jsou zobrazeny kategorie, které se zobrazuji v klasifikaci Maximum Likelihood. Vedle sebe

jsou obrazky stejn¢ho tizemi, kdy na levé strané je zminovana klasifikace a na pravé strané je

snimek z ortofota.

Obrazek 2 - Travni porosty
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Obrazek 3 - Pida + bezlesi

Obrazek 4 - Listnaty les

Obrazek 5- Klec¢ (nizké smrciny, oblasti vrchovist)
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Obrazek 6 - Jehlicnaty les

Obrdazek T - Souse

Obrazek 8 - Antropogenni plochy
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Obrazek 9 - Vodni plochy

Obrazek 10 - Stiny

Obrazek 11 - Napadené stromy
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Obrazek 12 - Obnovujici se lesni porosty

3.7 Legenda

Zdravy les je takovy les, ktery plni svoji funkci v ramci daného ekosystému. Znamena to, ze lesy
poskozené piisobenim Cinnosti ¢lovéka (emise), klimatickych pticin (vitr, snih, kroupy), Skidcii
(napt. kirovce) nebo pfemnoZzené lesni zvéte nemaji takovou biologickou hodnotu, jako mé dravy

les, a pfi vhodnych podminkach trva cel4 desetileti obnova do ptivodniho stavu.

Jehlicnaty les se sklada ze stromi a dievin, kde ptevladaji jehli¢naté druhy. Na multi—
spektralnich snimcich se zobrazuji tmavou barvou (v nepravych barvach). Malé listnaté stromy
maji podobnou odrazivost jako jehli¢naté porosty. Aby byl les klasifikovany jako jehli¢naty, musi

pokryvat ¥ zvolené plochy jehli¢naté stromy.

Listnaty les se sklada ze stromt a ket kde pfevladaji listnaté druhy. Stiny a orientace svahu
mohou zneptesnit klasifikaci. Pokud by les nebyl tvofen ze % z listnatych druht stromti a kefu,

jednalo by se o les smiSeny.

Obnovujici se lesni porosty — lesni porosty se obnovuji piirozené sami. Clovék do tohoto
ptirodniho cyklu u zdravého lesa jen velmi malo zasahuje. Nové stromy vyristaji pod ptivodnim
porostem. Diky prirozenému vybéru se uchyti jen ty nejsilnéjsi. V pripadé umélé obnovy lestu
¢lovékem byly vysazovany pievazné stejnorodé porosty, které jsou poskozovany zvéfi a z divodu
absence vzrostlych stromt i vlivem pfirodnich podminek. Proto je dilezité prizptisobit druhovou

skladbu lesa mistnim podminkam.

Klec (nizké smrciny, oblasti vrchovist) — nad horni hranici lesa se vyskytuji dfeviny, které
nedosahuji vysky jako jejich podobné druhy v nizsich polohach. Vétsinou se jedna o jehlicnany,
nizsiho nebo ketfového vzristu, které takto snaze odolavaji klimatickym podminkam. V mistech,
ktera jsou trvale zamokiena, vznikaji v této oblasti tzv. vrchovisté, ktera jsou vytvarena pfedevsim

raSeliniky (druh mechu).
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Poskozeny les — je les, ktery ne zcela plni funkci v ramci daného ekosystému a neprobiha
V ném pfirozend obnova. Poskozeni lesa miize vzniknout pisobenim ¢lovéka (Cistota ovzdusi,

tézba), ¢innosti prirody (pisobenim vétru, sné¢hu atp.) nebo ptisobenim sktidcti a lesni zvére.

Souse — les s uschlymi stromy. Mize se jednat o stromy napadené kiirovcem, les, pies ktery
se piehnal orkan, nebo ¢ast lesa bez zasahu ¢lovéka. V naSich podminkach mtizeme spise vidét

holiny nez souse.

Stromy napadené kiirovcem — K napadeni stromii dochazi vétSinou koncem léta. Po napadeni
zastava jehli¢i jesté n€kolik mésict zelené (tzv. green—attack). Poté dochazi ke ztraté chlorofylu
a jehli¢i zadina Cervenat (tzv. red—attack). Les se v tomto stadiu projevuje na snimcich poklesem
odrazivosti v zelené Casti spektra. Zpravidla po tiech letech zaénou opadavat ze stromu jehlice
(tzv. grey-attack). Spektralni vlastnosti takového lesa se blizi vlastnostem holé pudy (Lihanova
2013).

Piida + bezlesi jsou oblasti bez vegetace, které vznikly pfirozen¢ nebo Cinnosti ¢loveéka a

disturbanci.

Vodni plochy se nachézi v oblastech raselinist’ a slatinist’ a vytvareji malé plosky — zasobarny

vod. Hlavnim prvkem krajiny je husta fi¢ni sit ficek a potok.

Antropogenni plochy jsou zastavéné oblasti pfevazné rodinné domy, statky a zahrady. Dale

sem, mizeme zahrnout silnice a zpevnéné lesni cesty.
Stiny jsou vytvafeny vysokymi objekty, které nebyly odstranény radiometrickymi korekcemi.

Travnaté porosty se Casto vyskytuji v drsnych oblastech, skalnich oblastech, planich a
zemedélsky vyuzivanych plochach. Travni porosty se mohou zaménovat s holou skalou,

raSelini$ti a viesovisti. Tato kategorie nema ostré hranice.

Do Kkategorie Smiseny les patii plochy v niZ neptevlada ani jehli¢naty ani listnaty porost.

Jsou to mozaiky riiznych druht dfevin.

Raselinisté a slatiniste se skladaji z rostlinné hmoty (kefe a byliny (Sipek vies atd.)),
kapradiny a mechy. Jsou to ekosystémy vyskytujici se ve vlhkych oblastech (zaplavenych
oblastech nebo oblastech s vydatnymi srazkami) s vlhkomilnymi rostlinami. V nizinach je
nazyvame raSelini$té, ve vysSich polohach vrchovisté. Raselinist€¢ se mohou pfi klasifikaci

zamenit s jehlicnatym lesem.

Prechodova oblast mezi lesem a keri se sklada z kiovin travin s rozptylenymi stromy. Muze

vzniknout degradaci lesa nebo regeneraci lesa.

Zemédelské plochy pravideln€ obdélavané a zorané plochy. Péstuji se zde obiloviny, picniny,

okopaniny nebo luskoviny.



Martin Riedl: Klasifikace lesni vegetace pomoci dat DPZ vysokého a velmi vysokého prostorového rozliseni 29

Pastviny jsou to oblasti, kde rostou rostlinna spolecenstva a travni porosty. Jsou vyuzivany

pro pastvu hospodaiskych zvitat.

Holiny — jsou pivodem lesni plochy, na kterych vlivem ¢lovéka nebo zivelné katastrofy doslo

k odlesnéni. Novy les na téchto mistech jesté nebyl vysazen.

European Enviromental Agency (EEA) 200-?
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4 VYSLEDKY

V nasledujici kapitole je zhodnocena piesnost a jsou zde interpretovany dosazené vysledky.

4.1 Hodnoceni presnosti

Dulezitou soucasti kazdé klasifikace je hodnoceni jeji presnosti. Hodnoceni ptesnosti lesni

vegetace v modelovém tzemi Narodniho parku Sumava bylo vypracovano v softwaru Envi 5.1.

Zvolené klasifikace byly zhodnoceny metodou klasifikacni chybové matrice za pouziti
nahodné vygenerovanych 350 kontrolnich bodti u snimku World View — 2 a 220 kontrolnich bodu
u snimku Landsat — 8. Tato metoda je vhodné&jsi a vypovida o piesnosti klasifikace celého tizemi.
Pokud bychom vybraly trénovaci plochy, jako kontrolni body, vypovidaly by o pfesnosti téchto
plosek (TP). Kontrolni celkové vysledky piesnosti klasifikaci i jejich kappa indexy jsou uvedeny
v Prilohach 1 az 4. Chybové matrice klasifikaci se zpracovatelskou a uzivatelskou ptesnosti jsou
uvedeny v Piilohach 1 az 4 — chybovych matricich po¢itanych z ndhodné zvolenych polygont,

které bylo kontrolovany pomoci ortofot.

World View — 2

U Klasifikace Maximum Likelihood bylo dosaZeno celkové ptesnosti 54,57 % a Kappa koeficient
ma hodnotu 0,49. Nejvice zastoupenou tfidou byly jehli¢naty les, souSe a puda + bezlesi. Naopak
nejméné se vyskytovaly vodni plochy, listnaty les a travni porosty. Uzivatelské prednosti dosahuji
nejlepsich vysledd, shodné 70 % maji vodni plochy a souse, nejnizsi presnost maji antropogenni
plochy (19 %). Nejniz8i zpracovatelské piesnosti dosahly travni porosty (15 %) a nejvyssi vodni
plochy (100 %). Tato metoda dosahla nejlepSich vysledk celkové klasifikace a Kappa
koeficientu ze vSech zvolenych algoritmu (klasifikaci). Pfiloha ¢. 1 obsahuje chybovou matrici

klasifikace.
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Tabulka 2 — hodnoty presnosti klasifikace Maximum Likelihood WV-2

relativni
rozloha v Uzivatelska zpracovatelska
Nazev tiidy Pocet pixeli : zastoupeniv
[ha] presnost % presnost v %
%

Travni porosty 294193 1,27 117,68 0,64 0,15
Napadené stromy 617113 2,66 246,85 0,56 0,26
Obnovujici se lesni

742404 3,20 296,96 0,59 0,18
porosty
Puda + bezlesi 2454055 10,57 981,62 0,63 0,52
Listnaty les 139621 0,60 55,85 0,33 0,19
Jehli¢naty les 9165637 39,46 3666,25 0,42 0,99
Souse 8048949 34,65 3219,58 0,70 0,77
Kle¢ (nizké smrciny,

906684 3,90 362,67 0,55 0,23
oblasti vrchovist)
Antropogenni plochy 394952 1,70 157,98 0,19 0,20
Vodni plochy 9531 0,04 3,81 0,70 1,00
Stiny 453992 1,95 181,60 0,57 0,19
Celkem 23227131 100,00 9290,85

Klasifikace Minimum Distance dosahovala celkové piesnosti 50,5 7% a Kappa koeficient
dosahoval hodnoty 0,44. Metoda se vyznacuje velkym podilem jehli¢natych lest, sousi a stint.
Ttidy vodni plochy, listnaty les a antropogenni plochy zaujimaji naopak nejnizsi podil. Nejvyssi
uzivatelské presnosti dosahuje tiida travni porosty (67 %) a nejnizsi antropogenni plochy (24 %).
Nejlepsich vysledka zpracovatelské piesnosti dosahuje kle¢ (80 %). Na druhé strané s nejnizsi
zpracovatelské presnosti dosahly antropogenni plochy (7 %). Priloha ¢. 2 obsahuje chybovou

matrici klasifikace.
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Tabulka 3 — hodnoty presnosti klasifikace Minimum Distance WV-2

relativni
rozlohav UZivatelska zpracovatelska
Nazev tiidy pocet pixeli = zastoupeni v
[ha] presnost v % piesnost v %
%

Travni porosty 428884 1,85 171,55 0,67 0,43
Napadené stromy 678917 2,92 271,57 0,43 0,18
Obnovujici se lesni

1515366 6,52 606,15 0,47 0,32
porosty
Puda + bezlesi 2565254 11,04 1026,10 0,55 0,47
Listnaty les 31758 0,14 12,70 0,36 0,07
Jehli¢naty les 6716211 28,92 2686,49 0,56 0,68
Souse 5688481 24,49 2275,39 0,63 0,65
Kle¢ (nizké smrciny,

2184936 9,41 873,98 0,29 0,80
oblasti vrchovist)
Antropogenni plochy 376267 1,62 150,51 0,24 0,52
Vodni plochy 27167 0,12 10,87 0,60 0,51
Stiny 3013870 12,98 1205,55 0,59 0,51
Celkem 23227 111 100,00 9290,85

Klasifikace ISODATA dosahla piesnosti 32,86 % a Kappa koeficient dosoval hodnot 0,23.
Nejvice zastoupenou tiidou byla puida + bezlesi a souse. Naopak nejméné zastoupenou tiidou byly
vodni plochy. U uzivatelské piesnosti dosahla nejlepsich vysledku tiida stiny (53 %) a nejnizsi
vodni plochy (5 %). U zpracovatelské ptesnosti vodni plochy dosahly nejlepsich vysledk.
Ptiloha ¢. 3 obsahuje chybovou matrici klasifikace.



Martin Riedl: Klasifikace lesni vegetace pomoci dat DPZ vysokého a velmi vysokého prostorového rozliseni 33

Tabulka 4 — hodnoty presnosti klasifikace ISODATA WV-2

relativni
rozloha v Uzivatelska zpracovatelska
Nazev tiidy pocet pixelit = zastoupeni v
[ha] presnost v % presnost v %
%

Vodni plochy 247256 1,06 98,90 0,05 1,00
Stiny 1938171 8,34 775,27 0,53 0,28
Jehli¢naty les 2492795 10,73 997,12 0,40 0,18
Kle¢ (nizké smrciny,

3505557 15,09 1402,22 0,13 0,51
oblasti vrchovist)
Ostatni 2691361 11,59 1076,55 0,28 0,22
Obnovujici se lesni

3116149 13,42 1246,46 0,28 0,47
porosty
Pada + bezlesi 5487372 23,62 2194,95 0,42 0,57
Souse 3748444 16,14 1499,38 0,46 0,43
Celkem 23227 105 100,00 9290,85

Landsat — 8

Maximum Likelihood

Bylo dosazeno celkové presnosti 38,18 % a hodnota Kappa koeficientu doséhla 0,31.

Napadené stromy, kle¢ a pida zaujimaji nejvétsi podil ploch a naopak tfidy obnovujici se les,

listnaty les a travni porosty dosdhly nejnizSich podili. Nejvétsi klasifikovanou uzivatelskou

A4

presnost mély souse (71 %) a nejnizsi (pouze 7 %) vodni plochy. NejlepSich vysledka

zpracovatelské piesnosti dosahuji antropogenni plochy (100 %). Naopak nejhor$i zpracovatelské

presnosti obnovujici les (1 %). Priloha ¢. 4 obsahuje chybovou matrici Klasifikace.
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Tabulka 5 — hodnoty presnosti klasifikace Maximum Likelihood LS-8

relativni
rozloha v Uzivatelska zpracovatelska
Nazev tiidy pocet pixeli : zastoupeni v
[ha] presnost v % presnost v %
%
Travni porosty 2710 2,63 2439 0,44 0,25
Napadené stromy 20271 19,64 1824,39 0,21 0,63
Obnovujici se lesni
303 0,29 27,27 0,63 0,01

porosty
Puda + bezlesi 16254 15,75 1462,86 0,49 0,49
Listnaty les 408 0,40 36,72 0,43 0,28
Jehli¢naty les 8614 8,34 775,26 0,31 0,79
Souse 7575 7,34 681,75 0,71 0,22
Kle¢ (nizké smrciny,

17115 16,58 1540,35 0,57 0,60
oblasti vrchovist)
Antropogenni plochy 5021 4,86 451,89 0,20 1,00
Vodni plochy 9839 9,53 885,51 0,07 0,60
Stiny 15122 14,65 1360,98 0,27 0,27
Celkem 103 232 100,00 9290,88

4.2 Porovnani vysledku klasifikaci

Porovnani stejného algoritmu a stejnych trénovacich ploch, ale nad snimky s riznym prostorovym
rozliSenim. Vysledky celkové piesnosti ukazuji, ze WV — 2 Iépe (vice) odpovida realité. U snimku
WV -2 je relativni zastoupeni ploch (t¥id) velmi nerovnomérné. Jehli¢naté lesy a souSe zaujimaji
vice jak 70 % tizemi a ostatnich devét kategorii zaujima zbytek plochy. Snimek LS — 8 neobsahuje
tak velké rozdily ploch mezi polovinou nevice zastoupenych tiid. Nejveétsi rozdil v uzivatelské
ptesnosti byl u vodnich ploch (rozdil 63 %) a nejmensi rozdil byl u sousi, ktery mel zaroven
nejlepsi presnost (prekvapivé zjisténi bylo, Zze u LS — 8 byla vyssi pfesnost nezu WV — 2). Nejvetsi
rozdil u zpracovatelské pfesnosti byl u antropogennich ploch (rozdil 80 %) a nejmensi rozdil byl

u pudy + bezlesi.

Porovnanim fizené a netizené klasifikace u dat s velmi vysokym prostorovym rozlisSenim
(Maximum Likelihood x ISODATA) jiz bylo zfejmé, Zze nefizena klasifikace bude mit horsi
celkovou presnost. U nefizené klasifikace bylo zapotiebi vytvofit tiidu ostatni plochy, do které
byly zahrnuty listnaté lesy, zastavba, travni porosty a napadené stromy. Jednotlivé zastoupeni tiid
jeusnimku LS — 8 rovnomérné zastoupené na rozdil od snimku WV — 2. Nebylo mozné tyto tfidy
samostatné klasifikovat. U vodnich ploch byl nejvétsi rozdil v uzivatelské presnosti (rozdil 65 %).

Nejmensi rozdil byl zjistén u tfidy stiny
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5 DISKUZE

Dalkovy prizkum Zemé pro klasifikaci ur¢itého uzemi se pouziva jiz mnoho let. Vysledky jsou
zavislé na kvalité, Casovych rozestupech a staii snimkt. V moji praci jsem pouzil dva druzicové
snimky Landsat — 8 a WorldView — 2. Snimek Landsat — 8 je volné dostupny pro Sirokou vetejnost
a snimek WorldView — 2 zakoupila skola pro studijni ucely. Urcité by bylo zajimavé pouzit jesté
snimek Sentinel — 2, ktery je také volné pfistupny, ale bohuzel snimek pro zvolenou oblast nebyl

Vv pouzitelné kvalité k dispozici.

Pomoci dat dalkového prizkumu ziskavame informace o objektech na povrchu Zemé. Diky
tomu miiZeme pozorovat zmeny v krajin€ v Case, ktery si zvolime, respektive v Case, ke kterému
mame porizené letecké nebo druzicové snimky. V mé praci jsem mél k dispozici snimky
z priblizn¢ stejného casového obdobi, proto jsem porovnaval piesnosti jednotlivych

klasifika¢nich metod.

Cilem mé bakalaiské prace bylo vytvoreni legendy popisujici lesni vegetaci. Dil¢imi cili bylo

porovnani zvolenych klasifika¢nich metod a zhodnoceni jednotlivych piesnosti.

Klasifika¢ni metoda Maximum Likelihood se ukazala se jako nejvhodnéjsi metoda, ktera se
nejvice piiblizuje k realnému Land Coveru modelového tzemi. Na zacatku prace jsem si myslel,
ze bych mohl dosahnout celkové pifesnosti kolem 70 % u snimku WV-2. Po detailnéjSim
seznameni se zajmovym Uzemim a provedeni velkého poctu klasifikaci, jsem zjistil, ze vysledky

v

velmi naro¢né vybrat piesné trénovaci plochy, aby odpovidaly zvolené tfidé Land Coveru.

Nizka uzivatelska ptesnost byla nejspiSe zplsobena neptfesné vybranymi trénovacimi
plochami, které obsahovaly pixely jinych typt povrchu. K chybé mohlo dojit 1 pfi nastavovani
parametr pti klasifikaci, ale i pfi zpétném kontrolovani ndhodné vybranych bodlii pomoci
ortofota. Dalsi faktor ovlivilujici pfesnost klasifikaci by mohla byt snaha klasifikovat velmi malé
plochy s velmi podobnymi spektralnimi vlastnostmi nebo pfili§ mnoho klasifikaénich t¥id. Pro
zlepSeni presnosti by bylo vhodné pofizeni trénovacich ploch z terénu, protoze data VHR jsou

velmi heterogenni.

Ptfi zpracovavani této bakalaiské prace jsem pouzival jako zdroje i dalsi prace zpracované
studenty UK, které se zabyvaly dalkovym prizkumem Zemé. Tyto prace vychazely z jinych
zdrojli a pouzivaly jiné nebo podobné metody, zabyvaly se klasifikaci jedné nebo vice tiid a
pouzivaly stejné klasifikacni metody. | z t€chto praci jasn€ vyplyva, ze pro ziskéni co nejlepsiho

vysledku je potfeba zvolit vhodny snimek v adekvatnim rozliSeni a vhodnou klasifikacni metodu.



Martin Riedl: Klasifikace lesni vegetace pomoci dat DPZ vysokého a velmi vysokého prostorového rozliseni 36

6 ZAVER
Bakalaiska prace byla zaméfena na klasifikaci lesni vegetace pomoci dvou snimkl s riznym
prostorovym rozliSenim vV zajmovém uzemi Narodniho parku Sumava. Cilem prace bylo sestaveni

legendy, ktera se méla co nejvice pfiblizovat realnému Land Cover zvoleného tizemi. Snimky

zvolené v praci byly WorldView — 2 a Landsat — 8.

Klasifikace per pixel byly zpracovavany v softwaru Envi 5.1, ve kterém byly zvoleny
algoritmy fizené (Maximum Likelihood, Minimum Distance) a nefizené (ISODATA) klasifikace.
Rizenou klasifikaci bylo vytvoteno 11 téid a nefizenou 8 tiid. Nejlepsi celkové piesnosti bylo
dosazeno algoritmem Maximum Likelihood (54.57 %) u snimku WV — 2. Zde se podafilo
dosahnout uzivatelské piesnosti 70 % u tiidy souse a vodni plochy. U snimku LS — 8 dokonce
uzivatelska ptresnost byla nepatrné vyssi nez u snimku WV — 2 (souse 71 %), ale ostatni t¥idy

dosahovaly vyrazné nizsich hodnot nez hodnoty u WV — 2.

Vytvorena legenda popisuje zdravy les (jehli¢naty, listnaty, obnovujici se a kleCové porosty)
a poskozeny les (napadené stromy kiirovcem a souSe). Zvolené snimky jsou vhodné pro
klasifikaci vegetace, protoze data VHR maji velky potenciondl. Modelové tizemi umoznuje

popisovat rizna stadia vyvoje lesni vegetace.

Ke zkoumani této problematiky by bylo vhodné nasbirat trénovaci plochy pfimo v terénu a
nasledné pouzit stejné klasifika¢ni pOstupy a porovnat vysledky. Dalsi prace by mohly vyuzit
Envi 5.1. Zajimavé vysledky nad daty VHR by mohla pfinést prace s objektovou klasifikaci. Dalsi
moznosti by byla klasifikace dat Sentinel — 2, ktera je volné dostupna. S pozemnimi daty by bylo

mozné z WV — 2 klasifikovat detailnéji zajmové tizemi napt. stddia napadeni dievin.
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Piiloha ¢. 1 — Chybova matrice klasifikace Maximum Likelihood WV-2
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Piiloha ¢. 2 — Chybova matrice klasifikace Minimum Distance WV-2
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Piiloha ¢. 3 — Chybova matrice klasifikace ISODATA WV-2
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Piiloha ¢. 4 — Chybova matrice klasifikace Maximum Likelihood LS — 8
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Piiloha ¢. 5 — Snimek zajmového izemi Landsat — 8
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Piiloha ¢. 6 — Snimek zajmového izemi World View — 2
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Piiloha ¢. 7 — Vysledna klasifikace Maximum Likelihood ze snimku World View—2
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Piiloha ¢. 8 — Vysledna klasifikace Minimum Distance ze snimku World View — 2
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Piiloha ¢. 9 — Vysledna klasifikace ISODATA ze snimku World View — 2
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Piiloha ¢. 10 — Vysledna klasifikace Maximum Likelihood ze snimku Landsat — 8

KLASIFIKACE MAXIMUM LIKELIHOOD LS-8
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Ptiloha €. 11 — Porovnani snimki s riznym prostorovym rozliSenim pomoci klasifikace Maximum Likelihood
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Priloha ¢&. 12 — Porovnani Fizené a nerizené klasifikace ze snimka World View — 2
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