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Klasifikace vybranych vegetacnich kategorii land cover v krkonosské tundie z dat Sentinel-2A
s vyuZitim Casové fady dat

Abstrakt

Cilem prace bylo zjistit, jestli lze pomoci multitemporalniho pfistupu zvysit presnost klasifikace
vybranych kategorii vegetacniho pokryvu ve vychodni ¢asti krkonosské tundry. VyuZito bylo 10
spektralnich pasem dat Sentinel-2A s prostorovym rozliSenim 10 a 20 m. Klasifikacni legenda byla
vytvorena botanikem z Krkonogského narodniho parku. Rizend klasifikace MLC pro 11 tfid vegetaéniho
pokryvu probéhla v programu ENVI 5.3 na zdkladé terénnich dat zamérenych GPS pfistrojem.
Jednotlivé presnosti byly porovnany s vystupy fizené klasifikace v Kupkova et al. (2017). Nejlepsi
vysledek klasifikace dosahl celkové presnosti 53,4 %, coz byl podobny vysledek, jako v pfipadé

klasifikace snimku z jednoho terminu (celkova pfesnost 51,2 %).

Klicova slova: multitemporalni klasifikace, vegetace, spektralni priznaky, Sentinel-2A, tundra,

Krkonossky narodni park

Classification of selected vegetation land cover categories in the Krkonose Mts. Tundra from
Sentinel-2A imagery using multitemporal data

Abstract

The aim of this thesis was to evaluate the possibilities of multi-temporal approach to improve
classification accuracy of vegetation cover in eastern tundra in the KrkonoSe Mts. National Park.
Sentinel-2A imagery - 10 spectral bands with spatial resolution 10 and 20 m - was used. The
classification legend was created by a botanist of the national park. Maximum likelihood classification
for 11 categories of vegetation land cover was executed in software ENVI 5.3. The overall accuracy of
the best classification result was 53,4 % which is similar result as in the case of single image

classification (overall accuracy was 51,2 %).

Key words: multi-temporal classification, vegetation, spectral features, Sentinel-2A, tundra, The

Krkonose Mts. National Park



Obsah

SezNam OBraAzKU @ tADUIEK.......coiiiee ettt sttt et st 6
S€ZNAM POUZILYCN ZKIAtEK ....eiiieiieie i e e e e e e st e e e s sbee e e esabeeeeenareeas 8
g Y7o Yo I o { =X T 1ol OO 9
2 LiterarnireSerSe a Uvod do problematiKy ..........cceeeciiiieiiiii e 10
2.1 KIRSTFIKACE .ttt ettt e st sab e e st e e s be e e sbe e e sbeeesaneesaneeesareens 10
211 Klasifikator maximalni pravd€podobnosti.......cccceeiecieiiirieee e 11
2.1.2 Multitempordlni pristup ke Klasifikaci........ccoecieeiicciie e 11

2.2 KIGSIHfIKACE V EUNGFE ..eeneieiieeeeee e sttt 14
2.3 Klasifikace vegetace nad horni hranici lesa v KrkonoSském narodnim parku....................... 15

& Y [ To XV YU 2T o U PPTPPPRN 17
3.1 Hodnocené kategorie vegetaCnino POKIYVU .....cccuviiiiiiiiieciees et 18

4 Data @ metodiKa oo bbbt b e she e st 22
4.1 POUZITA At .. e eeeeteeitieiie ettt ettt e b e st st st e b e e b e e s be e sae e et e eneean 22
4.1.1 Data druzZice SENtiNEI=2A .....c..eiiiieeee e 22
4.1.2 TEIENNT AT .eeeeiiieeiie ettt st e st e e s esbe e e s b e e sareeesars 23

4.2 PFedzPraCoVANT dat.....coii i e e e e ee e e e araeas 24
4.2.1 ALMOSTEIICKE KOIEKCE ...ttt sttt st s 25
4.2.2 Odmaskovani 0bIaCNOSET ......coveiiieiee e 26
4.2.3 VEEETACNT INAEXY .evviieiciiiee ettt e re e e e st e e e s sabae e s eabaeeeeabeeeeenareeas 28
4.2.4 PCA tranSfOrMIACe .....ue ittt st 28

4.3 F A e F: V72 W F- | SR 28
43.1 Analyza spektrdlnich ptiznakd sledovanych kategorii.......cccoccveeeeeciiieecciee e, 28
4.3.2 KIGSITIKAECE ..ttt sttt sb e b e sae e s 29

LT VYL =T o | PSPPI 31
5.1 Analyza spektralnich priznakl sledovanych Kategorii..........ccccuveeviiicieecciecciee e 31
51.1 DAY T 35

5.2 Hodnoceni presnosti KIasifiKace ..........ooocuiiiiiciie e e 37

B DISKUZE ettt e be e e s E e e s be e e s b e e e b et e aneee s reeennees 42
A - |V TP PSSP PR PRSPPI 45
POUZITA lIEEIATUIA..coutietieiieeiie ettt st st b e b e s be e st e et e et e e beesreesrnesane e 47



Seznam obrazka a tabulek

Obr. 1: Mapa zdjmového Uzemi (VIastni ZpraCoVANID) ......ccveeieeciiieeieiieee et 18
Obr. 2: Kosodievina (SCenerie, 2008)..........ccocuieiiereiieeeieeesieesieeeseeeeseteessseeesteessseeesseessseeesssessnsesesnses 19
Obr. 3: Brusnicova vegetace v priib&hu vegetaéni sezony (foto: Lucie Cervend) .........ccceeveeeeeeeeverennee. 19
Obr. 4: Vies v priib&hu vegetaéni sezény (foto: Lucie Cervena) ......oocovvueeieveeveeeeeeeeeeceeeeeeeeseeeeenenas 20
Obr. 5: Tftina chloupkatd v priib&hu vegetaéni sezdny (foto: Lucie Cervend).........ccoeeeeveeeeeveeeeeerennn. 21
Obr. 6: Druzice Sentinel 2 (ESA D, 2007) .ocuureeeieeeieeeiteeeee et eeeare e e e e ee et ree e e e e s eeenaabeeeeeeas 23
Obr. 7: Vytez zajmového Uzemi, barevna kompozice RGB ..........coeovcuiieeieiiiie et ereee s 24
Obr. 8: Pfevzorkovani algoritmem Nearest Neighbour (vlevo rozliseni 20 m, vpravo 10 m) ............... 24
Obr. 9: Maska 0blaCN0OSsti SEN2COK ......eiiuiiiiiiiieieeieeet ettt ettt st e bt e sbeesatesabesbeebeesbeennes 27
Obr. 10: Maska 0bla€nosti ISODATA ......oo ettt ettt ettt e st esbee e sabeesbeeesateesneeesanes 27

Obr. 11: Primérna odrazivost trénovacich ploch po korekci Sen2Cor v jednotlivych terminech (bez
T 1 ) RS 31

Obr. 12: Primérna odrazivost trénovacich ploch po korekci Sen2Cor v jednotlivych terminech (véetné
T 1 ) USSR 31

Obr. 13: Primérna odrazivost trénovacich ploch po korekci Sen2Cor v pasmech 2,3,4 v jednotlivych
terMINECH (DEZ 11.7.2016) ..c.uviieiiieeiee ettt eeteeeee e e et e e s te e s teeestt e e s baeessbeesasaeensaeesnseeesseessseeenseeessneanes 32

Obr. 14: Primérna odrazivost trénovacich ploch po korekci Sen2Cor v pasmech 2,3,4 v jednotlivych
terminech (VEETNE 11.7.2016) ......eeecieeeiieeeieeeieeeciteeecteeeste e e ste e e stteesteeesateesataeebaeesaseeessseessseesnsaeesasneanes 32

Obr. 15: Smérodatné odchylky primérnych hodnot odrazivosti trénovacich ploch pro jednotlivé
terminy z korigovanych dat pro vSechNa PASMa.......cccviiiiiiiiii e e 33

Obr. 16: Celkové smérodatné odchylky prdmérnych hodnot odrazivosti trénovacich ploch pro
viechna pasma z KorigovanyCh dat...........ociiii oo ettt e aae e e e aaeeeean 33

Obr. 17: Zména primérné hodnoty odrazivosti kategorie alpinska viesovisté v Cervenci a srpnu...... 34

Obr. 18: Zména prlimérné hodnoty odrazivosti kategorie brusnice pro rozdilné trénovaci plochy (bez
terminu 11.7. @ VEETNE tEIMINU 11.7.) cuveriiiiiie ettt e e et e e et e e e s e tr e e e s asaeeeseanaaeeeansaneanan 35

Obr. 19: Primérna odrazivost trénovacich ploch pfed atmosférickou korekci pro trénovaci plochy bez

EEIMINU L11.7.2006 ..ottt sttt e r e st sa e st st e b e b e s me e smee et e et e enreesreesane e 35
Obr. 20: Primerné hodnoty NDVI........ooooiiiii ettt ettt ette e e e ectte e e e eeate e e e seataeesensaeessanseeeeeanes 36
Obr. 21: Zobrazeni trénovacich ploch v pfiznakovém prostoru v pasmu 3 (Red) na ose x a pasmu 7

(NIR) N 0SE Y VEIEIMINU 12.9. ..oiiiiiiiie ettt ettt e e e et e e e e e be e e e e atae e e eeabae e e eeabaeaeesasaaeeennsenas 36
Obr. 22: Vysledek klasifikace MLC pro multitemporalni soubor dat.........ccccceeecivieiiciiee e 39
Obr. 23: Vysledek klasifikace MLC pro termin 12.9.2015 .....ccocciiiiiiiiiieecieee et ee e eree e ssvrree e 40



Tab. 1: Spektralni pasma Sentinel-2A (zpracovdno dle Gisat, 2017)......cccceeevirireeecieeeeciiieeeeeree e 23

Tab. 2: Oznaceni pasem Sentinel-2A po vyrazeni pasem 1, 9, 10 pro uUcely analyzy spektralnich

priznakl a klasifikace (zpracovano dle Gisat, 2017).....cccueeeceieiieeeiiiee e eereeeereeeere e et e eeteeeeve e eeareeeavee s 25
Tab. 3: Plochy pro analyzu spektralnich pfiznak( pro snimky bez terminu 11.7. ........ccccveeieerveeennneen. 29
Tab. 4: Plochy pro analyzu spektralnich pfiznak( pro snimky s terminem 11.7..........ccccoveeeeveeeennnen. 29
Tab. 5: Trénovaci a validaéni plochy pro KlasifikacCi........cccceeeeeiiiiieiiiiicciee e 30
Tab. 6: Hodnoty smérodatnych odchylek pro atmosféricky korigovand data .........ccccoeeveeviviiienennnen, 34
Tab. 7: Pfesnosti klasifikace MLC pro rlizné pfedzpracovand data.........ccceeeveeeieeecieeecieecciee e 37

Tab. 8: Porovnani vysledkd MLC klasifikace multitemporainiho souboru dat (PCA - 6 pdsem) a terminu
12.9.2015 (10 PEASEM) cverereeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeees e e e eeseseeseeeeeseesseseesseseeeeseeeseseeseesesesesesseseesesseseessssasraees 41

Tab. 9: Porovnani vysledkd MLC klasifikace multitemporainiho souboru dat (PCA - 6 pasem) a NN
klasifikace terminu 30.8.2015 (zpracovano dle Kupkova et al., 2017)......ccceevveeiieeeceeeieecree e 43



Seznam pouiZitych zkratek
DN

DPZ

ESA

GB

GPS
ISODATA
KRNAP
MLC

MSI
NDVI

NN

NIR

PCA
QUAC
RGB
SNAP
SVM
UTm

WGS-84

Digital Number

Dalkovy prlizkum zemé

European Space Agency

Gigabyte

Global Positioning System

Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique
Krkonossky narodni park

Maximum Likelihood Classification
Multispectral imager

Normalized Difference Vegetation Index
Neutral Network

Near Infrared band

Principal Component Analysis

Quick Atmospheric Correction

Red Green Blue color model

Sentinel Application Platform

Support Vector Machine

Universal Transverse Mercator

World Geodetic System 1984



1 Uvod a cile prace

Prace se zabyva uzemim vychodni ¢asti krkonosské tundry, které je soucasti Krkonosského narodniho
parku. Jedna se o velmi cenné izemi nad horni hranici lesa a vyznac€uje se mimo jiné vysokou druhovou

rozmanitosti vegetace.

Hlavnim cile této prace je zjistit, zda je mozné za pouziti multitemporalniho pfistupu dosahnout
lepsi presnosti klasifikace vegetacniho pokryvu zajmového Uzemi ve srovnani s klasifikaci snimku
z jednoho terminu. Prace se zaméfuje zejména na klasifikaci vybranych vegetaénich kategorii — klec
kosodrevina, subalpinskd brusnicova vegetace, alpinska viesovisté a tftina chloupkatd, z nichz nékteré
méni svlj vzhled/barvu a pokryvnost v pribéhu vegetacni sezény. VyuZita jsou multispektralni data

Sentinel 2-A, pasma s prostorovym rozliSenim 10 a 20 m.

Prace nejprve analyzuje spektralni priznaky uvedenych kategorii, jejich odliSnost a zmény
v pribéhu sezény. Na zakladé legendy stanovené botanikem KrkonoSského narodniho parku je
nasledné metodou Maximum likelihood klasifikovan snimek zterminu, vnémzi jsou jednotlivé
kategorie dobre odliSitelné. Stejnou metodou byl klasifikovan také multitemporalni soubor dat
z nékolika termind, které byly k dispozici. Pfesnosti obou klasifikaci jsou porovnany s vyuzitim chybové
matice. Trénovaci a valida¢ni data pro klasifikaci byla potizena v terénu v letech 2015 a 2016 jako
polygony pomoci GPS pfistroje. Jednim zdilcich uUkolG prace byla atmosféricka korekce dat a

odmaskovani oblaénosti.

Nejlepsi vysledky klasifikace byly ndsledné porovnany s vystupy Kupkova et al. (2017), kde byla
pro vychodni ¢ast krkonosské tundry za poufziti dat Sentinel-2A provedena fizend klasifikace pro termin

30.8.2015.

Prace vychazi z predpokladu, Ze pouziti vice snimk( v ramci jedné sezény by vzhledem k sezéonnim
zménam vegetace, které se odrazi v jejim spektrdlnim projevu, mélo pomoci ke zvysSeni presnosti

klasifikace vybranych kategorii vegeta¢niho pokryvu.



2 Literarni reSerse a uvod do problematiky

2.1 Klasifikace

Klasifikace je proces, pfi kterém dochazi k rozfazovani jednotlivych obrazovych prvk( do informacnich
tfid. Vjejim prlbéhu jsou plvodni namérené hodnoty radiometrickych charakteristik nahrazeny
hodnotami, které ndm umoznuji urcit prislusnost k dané kategorii (Dobrovolny, 1998). Zakladnim
predpokladem pro provedeni klasifikace je pouziti klasifikatoru, tedy rozhodovaciho pravidla
(algoritmu), podle néjz jsou prvky zarazovany do urcitych tfid (Kolaf, Halounova, Pavelka, 1997).
MuzZeme rozlisit nékolik druh klasifikaci, pficemz zakladni rozdéleni oddéluje klasifikaci pixelovou a

objektové orientovanou.

V pripadé pixelové klasifikace se rozhodovaci pravidla vztahuji pouze k pixelu, ktery je zakladnim
obrazovym prvkem. Tato metoda vyhodnocuje kazdy pixel zvlast a k jeho zafazeni do informacni tfidy
nepouziva pixeld okolnich (Weigh, Roggan, 2010). Dalsi rozdéleni pixelové klasifikace rozlisuje
klasifikaci fizenou a netizenou. Zakladnim rozdilem je okamzik a zplsob, jakym zpracovatel zasahuje
do klasifikaéniho procesu. Rizena klasifikace vyZzaduje trénovaci plochy, které predstavuji znamy povrch
a identifikuji se na zdkladé napfiklad terénniho méreni (Dobrovolny, 1998). DlleZitost jejich vybéru pak
zdUrazriuje Campbell (2011), ktery zminuje, Ze pro konecnou presnost klasifikace jsou vyznamnéjsim
faktorem nei vybér samotného algoritmu klasifikace. Rizena klasifikace je sice naroénéjsi na
zpracovani, ale vysledky byvaji presnéjsi nez u druhého pristupu. Mezi nejuzivanéjsi klasifikatory fizené
klasifikace patfi klasifikdtor minimalni vzddlenosti, maximdlni pravdépodobnosti, klasifikator

pravouhelnikl nebo klasifikator nejblizsich sousedd.

Pfi nefizené klasifikaci nejsou vyuzivany trénovaci plochy, ale pfistup je zaloZen na principu
shlukovych analyz. Zpracovatel si urci pocet cilovych tfid, kterym je nasledné pridélen geograficky
obsah. Mezi vyuzivané algoritmy fadime ISODATA nebo K — Means Clustering. Vyhodou nefizené

klasifikace je predevsim rychlejsi proces vyhodnoceni (Weigh, Roggan, 2010)

Jak uvadi Bletsche (2010), se zvySujicim se prostorovym rozliSenim roste vhodnost uziti klasifikace
objektové. Predpoklad vétsi presnosti pro data s velmivysokym rozliSenim pti uZiti objektové

klasifikace je potvrzen také v Sucha et al. (2016).

Objektova klasifikace (OBIA) nezkouma pixely, ale pracuje se shluky. Na rozdil od pixelové
klasifikace bere v potaz vztah mezi jednotlivymi pixely a vérohodnéji tak vykresluje vegetacni celky
(Dobrovolny, 1998). SnaZi se o napodobeni interpretace snimku takovym zplsobem, jak by byl vizualné
interpretovan clovékem. Podle Myint et al. (2011) je metoda vhodna primarné pro klasifikaci vegetace

nebo zastavénych Uzemi. Toto tvrzeni potvrdil i ve své studii, kterd se zamérovala na identifikaci
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zastavénych ploch v americkém mésté Phoenix. Pro satelitni data sensoru QuickBird byla objektovym

pfistupem dosazena nejvyssi presnost klasifikace (90,4 %).

V prvni fazi procesu objektové klasifikace dochazi k segmentaci, tedy rozdéleni pixeld do shluk
(Blaschke, 2010). Rozlisit Ize nékolik segmentacnich algoritmu, které se déli podle jejich pristupt
k postupu segmentace. Nékteré postupuji od nejvétsich objektld k nejmensim, u nékterych tomu je
naopak. Klasifikace je zaloZena na zafazovani objektl do tfid, které popisuji jejich vyznam. Ty jsou
charakterizovany klasifikacnimi pravidly, v pfipadé vice pravidel mluvime o klasifikacni bazi.

Oddélovany jsou tzv. tvrdé a mékké klasifikatory.

PFi vybéru typu klasifikace je tfeba vzit v ivahu mimo jiné charakteristiku typu dat, statistické
rozloZeni tfid nebo prostorové rozlisSeni (Goméz, 2016). Pro Ucely klasifikace vegetacniho pokryvu

v krkonosské tundre bude v této praci vyuzito fizené klasifikace Maximum Likelihood.

2.1.1 Klasifikator maximalni pravdépodobnosti

Klasifikator maximalni pravdépodobnosti (MLC) je Siroce uzivand metoda. Je povaZovana za jednu
z nejpopularnéjsich a nejspolehlivéjsich technik (Zagajewski, 2005). Gomez (2016) uvadi, Ze
predpokladem pro vyuZiti tohoto algoritmu jsou data (shluky pixell v trénovacich datech) v normalnim
rozdéleni spolecné s vysokou kvalitou trénovacich dat. Princip této metody spocivd ve vypoctu
pravdépodobnosti, s jakou klasifikovany pixel patti do urcité ttidy. Jedna se o parametricky klasifikator,
Ize tedy nastavit prahovou hodnotu pravdépodobnosti, kterd zaruci neklasifikovani pixelu v pfipadé,

Ze maximalni pravdépodobnost zafazeni pixelu je nizsi nez zadana prahova hodnota.

2.1.2 Multitemporalni pristup ke klasifikaci

Ptirodni procesy se v pribéhu ¢asu méni (fenologické faze ve vegetacnim obdobi, barevné zmény atd.),
a prubézné sledovani muze vést ke zpresnéni vysledk(l analyz. Pomoci druZic, které zajmové uzemi
snimaji v urcitych ¢asovych intervalech, mame moZnost ziskat presnéjsi informaci o jednotlivych
objektech. Takova data tvofi ¢asovou fadu a jsou oznacovana jako multitemporalni. Jejich analyza je
podle Dobrovolného (1998) zalozena na zaznamendani zmény chovani a vlastnosti objektu pomoci
snimaciho zafizeni. Metody analyzy téchto snimkd Ize rozclenit do mnoha kategorii, jejichZ rozdéleni a
definice se napfi¢ rlznymi zdroji velmi lisi. Aplin (2009) jako nejbéznéjsi typ vyhodnocovani uvadi
metodu change detection, jiné zdroje zmifuji multitemporalni pfistup. ProtoZe tyto dva pfistupy maji
mnoho spole¢ného, hranice mezi nimi neni presné definovana.

Obecné lze fici, Ze multitemporalni pfistup zkouma zménu spektralnich charakteristik objekt( za
ucelem lepsiho odliseni vybranych prvk(, cehoz nasledné vyuziva pfri zlepSovani presnosti klasifikace.

Druhy pfistup, change detection, sleduje spiSe celkovou zménu objektu v ¢ase. Zaméfuje se vice na
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porovnani jednotlivych snimk( mezi sebou a hodnoti viditelné zmény. Podle Lu et al. (2004) se jedna
o proces identifikace rozdili mezi vybranymi objekty pomocijejich pozorovaniv pribéhu vice ¢asovych
horizontd.

V zavislosti na pozadavcich vyzkum bylo navrZzeno mnoho jednotlivych change detection pfistupd,
jejichz pocet se rozvojem informacnich technologii stdle vyviji a roste (Gémez, 2016). Jak uvadi
Tewkesbury (2015), s technologickym pokrokem a s nim spojenym rostoucim poétem algoritmd a
metod se jejich rozdéleni stdvd velmi neprehledné. Rozvoj objektového pfistupu tuto problematiku
jesté zkomplikoval (Hussain, 2013). Pravé z divodu neustalého vyvoje neni rozdéleni jednotné.
Nékterd literatura déli jednotlivé metody change detection z hlediska principu jejich fungovani do

odlisnych kategorii, jind zminuje pouze jednotlivé metody bez konkrétniho zarazeni.

.....

celkem 30 metod v ramci 7 pfistupl (algebraicky, transformace, postklasifikacni pristup, pokrocilé
modely, GIS, vizualni analyza a ostatni). Lu et al. (2004), ktery déli techniky taktéZ do sedmi kategorii a
zminuje 31 metod, za nejuzivanéjsi oznacuje porovnavani obraz(l, analyzu hlavnich komponent (PCA)
a postklasifikaéni porovnavani. Porovnani obrazll je podle Dobrovolného zaloZzeno na odecitani DN
hodnot jednoho obrazového zaznamu od druhého, a jak zmiriuje Hussain (2013), jedna se o metodu
jednoduchou na interpretaci. Analyza hlavnich komponent zase redukuje nadbyte¢nost dat a
zdUraziiuje zménu informaci (Deng, 2008). Dobrovolny (1998) mezi nejbéznéjsi techniky fadi kromé
vySe zminénych také obrazové podily, regresni zavislost dvou obrazl, multitempordlni barevnou
syntézu a analyzu vektora spektralni zmény (CVA). Vyhoda obrazovych podilli je podle Hussaina (2013)
v tom, Ze se tato metoda dobte vyporada se zménénymi podminkami snimani (poloha slunce, stin).
Pro jesté lepsi eliminaci téchto efektll je podle Singha (1989) vhodna metoda regresni zavislosti dvou
obrazl. Analyza vektoru spektralni zmény podle Dobrovolného (1998) zase vychazi z predpokladu, Ze
zména objektu se v krajiné projevi zménou jeho spektrdlni charakteristiky. Ze dvou spektralnich pasem
jsou vypocitany Uhel a velikost vektorové zmény. Tewkesbury (2015) naopak uvadi prehled pouze Sesti
nejuzivanéjsich pristupl (postklasifikacni porovnavani, pfima klasifikace, transformace, CVA, vizualni
analyza a PCA) a dopliiuje, Ze vysledna detekce zmény mUze byt dosazena pomoci pocetnich operaci,
klasifikaci nebo statistickych analyz. Vycet 10 metod shrnuje Singh (1989), ktery mimo jiz zminénych

popisuje rozdily vegetacnich index(.

ProtoZe kazda z metod mad v konkrétnich pripadech své vyhody a nevyhody, prvnim a zasadnim

krokem je vybér té spravné na zakladé typu studovanych dat (Lu et al., 2004).
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2.1.2.1 Porovnani vegetacnich indext

Jak shrnuje Hussain (2013), hodnoceni podle vegetaénich index( vychazi z jednoduchého ptistupu
diference obrazd. Pro dva snimky jsou zvlast spocitany vegetacni indexy a nasledné porovnany.
Pavodni pasma multispektralniho obrazu jsou pomoci indexu transformovana tak, Zze DN hodnoty
nesou informaci vztahujici se k hledanym zménam (Dobrovolny, 1998). Principem vegetacnich index(
je vyuziti rdznych kombinaci pasem druZicovych dat pro zjisténi vyhradné zdravotniho stavu vegetace,
ktera se vyznacuje specifickou spektralni odrazivosti. Nejcastéji je vyuzivano cerveného a blizkého
infracerveného pdsma. Diky silnému pohlcovani v ¢erveném a vyzafovani v blizkém infra¢erveném
pasmu dochazi pouzitim indexd ke zdlraznéni spektralnich rozdil. Podle Dobrovolného (1998) se
vegetacni indexy déli do 2 skupin-pomérové a ortogonalni. Prvni zminéné vyjadiuji pomér odrazivosti

v Cerveném a infraCerveném pasmu, ortogondlni potom linearni kombinaci pasem puvodnich.

Metodu porovnani vegetacnich indext NDVI pouzil napfiklad Nordberg (2005). Za pouziti
satelitnich dat Landsat 5 a Landsat 7 analyzoval velikost Ubytku vegetacniho pokryvu v dlsledku
nadmérné tézby pro oblast zapadniho Svédska. Lyon et al. (1998) zase porovnaval vhodnost uZiti 7
rozdilnych vegetacnich indexd pro analyzu zmény krajinného pokryvu v jizni ¢ast mexického statu
Chiapas. V ramci Ceské republiky vyuzila vegetacnich indexd Musilova (2012), kdy ze snimk( SPOT,
Landsat, QuickBird a WorldView-2 zjistovala pro Uzemi Krkonos$ského narodniho parku stav a vyvoj

smrkovych porostu.

2.1.2.2 Metoda hlavnich komponent

Metoda hlavnich komponent (PCA — Principal component analysis) je vyuZivdna ke zvyraznéni
informace vobrazu a odstranéni Sumu. Jednd se o metodu predzpracovani a zvyraznéni
multispektralniho obrazu pred jeho klasifikaci. Jeji pomoci lze dalsi zpracovani omezit na méné pasem,
aniz by doslo k podstatné ztraté informace (Dobrovolny, 1998). Jejich vyuzZiti by mélo prispét ke

zlepseni vysledku klasifikace.

Jedna se o statistickou metodu, pfi které dochazi k rotaci os, které tvofi multispektralni obraz.
Podle Kolafe (1997) jsou zavedeny nové osy, které jsou otoceny oproti ostatnim. Prvni osa, hlavni
komponenta, je orientovdna ve sméru maximalniho rozptylu plvodnich dat. Druha osa je kolma na
hlavni komponentu v misté druhého nejvétsiho rozptylu dat. Nese méné informaci nez predchazejici
komponenta, ale takovych, které v ni nejsou popsany. Vétsina informaci byva uloZena v prvnich tfech
komponentach. Dalsi ¢asto obsahuji znaéné mnozstvi Sumu, a proto je vhodné jejich vylouceni z dalsiho

zpracovani (Dobrovolny, 1998).

13



2.2 Klasifikace v tundie

Tématem klasifikace vegetaéniho pokryvu v oblasti tundry se zabyvaly prace v rdmci Ceské republiky i

mimo jeji hranice.

Multispektralnich dat TerraSAR-X, PolSAR, Radarsat-2 a Landsat 8 vyuZzil Ullman et al. (2014)
pro klasifikaci krajinného pokryvu na Richardsové ostrové v Kanadé. Pro 5 tfid byla provedena fizena a
netizena klasifikace. Nejlepsi vysledky byly zjistény netizenou klasifikaci pro data PolISAR a Landsat 8,
kdy konecna presnost presahla 80 %. Ddle se klasifikaci vegetacniho pokryvu v arktické tundre zabyval
Lin et al. (2012), ktery zkoumal oblasti Beringova pralivu, Uzemi ndrodniho parku Glacier v americkém

staté Montana zase studoval Resler et al. (2004).

Tundru v Jesenikdch hodnotil Kral (2009), ktery ke klasifikaci vyuZil ortofoto v infracerveném
pasmu s prostorovym rozliSenim 0,9 m. Zaméroval se na prechodné zény mezi subalpinskymi lesy a
alpinskou tundrou. Sedm kategorii (antropogenni plochy, pastviny a holé plochy, klec, listnaté stromy,
smrkové kultury, stojici suché smrky a Glomky a skalni vychozy) bylo hodnoceno klasifikatorem MLC s

vyslednou presnosti 78 %.

Zagajewski (2005) se potom zabyval vegetaci ve vychodni ¢asti Tatranského narodniho parku,
kde klasifikoval hyperspektralni letecké snimky. Pofizeny byly jednak sensorem DAIS 7915 se 79
spektralnimi pasmy s prostorovym rozliSenim 3 m, dale sensorem ROSIS se 115 spektralnimi pasmy a
rozliSenim 1 m. Provedena byla netizend klasifikace a fizena klasifikace MLC a NN. Do té vstupovalo
sedm kategorii krajinného pokryvu (kosodrevina, lesy, louky, skaly, jezera, stiny a turistické trasy).
Klasifikace MLC pro sensor DAIS probéhla dvakrat, jednou pro vSechna pasma snimku, podruhé
s vybranymi pasmy. V prvnim pfipadé celkova presnost dosdhla 78 %, v druhém byla presnost nizsi,

pouze 71 %.

Krkonosskou tundru, konkrétné oblast v okoli Labské boudy, studovala Mullerova (2005). Ve
studii hodnotila multispektralni letecké snimky z let 1986, 1989 a 1977 s prostorovym rozliSenim 1 m.
Byla provedena fizend a netizena klasifikace. V pfipadé nefizené bylo vyuZito klasifikatoru ISODATA a
dosazeno presnosti 63 %. Odlisit se podafilo 6 tfid (kosodfevina, smilka tuha, vysoké travy a bylinna
spoleCenstva, vegetace podél silnic s vysokymi travami a bylinnymi spolecenstvimi, silnice nebo
spoleéenstva smilky a silnice nebo nizké travy a byliny (metlice trsnata)). Nejvétsi problém klasifikace
spocival v rozliseni silnice a smilky. Sedm kategorii bylo potom rozliSeno fizenou klasifikaci a pouzitim

klasifikdtoru MLC dosaZzeno konecné presnosti 79 %.

Marcinkowska et al. (2014) ve studii hodnotila presnost klasifikace pro zdpadni ¢ast Uzemi

Krkonosského narodniho parku pomoci hyperspektralnich dat APEX s 288 spektralnimi pasmy za
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pouziti klasifikdtoru Support Vector Machine (SVM). Klasifikace 15 tfid dosdhla konecné presnosti

79 %.

2.3 Klasifikace vegetace nad horni hranici lesa v KrkonoSském narodnim parku

Pokud hovofime o oblasti KrkonoSského narodniho parku, Zadna z vySe zminénych studii zatim
neporovnavala rozdilnd multispektralni a hyperspektralni data s odliSnym spektralnim a prostorovym
rozlisenim a jejich klasifikaci rdznymi pfistupy. V ramci projektu GAUK , VyuZiti dalkového prizkumu
Zemé pro klasifikaci vegetace nad horni hranici lesa v Krkono$ském narodnim parku”, reSeného na
katedre aplikované geoinformatiky a kartografie, byl realizovdn vyzkum, ktery se zaméruje pravé na
vhodnost uziti multispektrdlnich dat (Sucha, 2016). Hodnocenim hyperspektralnich dat a jejich

porovnanim s multispektralnimi na néj nasledné navazuje Kupkova et al. (2017).

V prvnim zminéném ¢lanku jsou porovnavdna letecka ortofota, druzicovd data Worldwiew — 2
a Landsat 8. Letecka ortofota s prostorovym rozliSenim 12,5 m a ¢tyfmi spektralnimi pasmy byla
hodnocena objektovou klasifikaci. U dat WorldWiew- 2, kterd maji prostorové rozliseni 2 m a 8
spektralnich pasem, probéhla jak pixelova, tak objektova klasifikace a u Landsat 8 s rozliSenim 30 m a
sedmi spektralnimi pdsmy, pouze pixelova. Mezi testované algoritmy pixelové klasifikace byly zafazeny
klasifikatory Maximum Likelihood Classification (MLC), Support Vector Machine (SVM) a Neutral
Network (NN). Do hodnoceni vstupovaly 2 oddélené oblasti — vychodni a zapadni ¢ast krkonosské
tundry. Resp. obé byly hodnoceny pouze v pripadé dat Landsat 8, pro ostatni data byly z dGvodu
naroc¢nosti zpracovani hodnoceny pouze vybrané ¢asti Uzemi. Detailni legendu tvofi 12 t¥id krajinného
pokryvu (kamenna mofe a antropogenni plochy, smrkové porosty, kosodfevina, subalpinska
brusnicovd vegetace, alpinské travniky zapojené — smilka tuha, druhové bohaté porosty s vysokym
zastoupenim dvoudéloznych, subalpinské vysokostébelné travniky — tftina chloupkatd, bezkolenec
modry, metlice trsnata, subalpinské vysokobylinné travniky, alpinska viesovisté, mokrady a raselinisté,
vodni plochy). ProtoZe se ale nékteré tfidy C¢asto vyskytuji na plochach, které jsou mensi nez pixel
Landsatu, bylo nutné vytvofit i legendu zjednodusSenou. Detailni legenda byla vyuZita pouze pro
ortofota a data World-View 2 v oblasti zapadni tundry. Nejlepsich vysledk( bylo dosaZeno pro ortofota
objektovou klasifikaci SVM, kdy koneéna presnost dosahla 71 %. Dobfre byly klasifikovany nevegetacni
tfidy a kosodfevina, stejné tak jako brusnicova vegetace. Naopak nejhorsi presnosti obecné vykazovaly
kategorie subalpinskych vysokostébelnych travnika.

Druhy ¢lanek porovndva hyperspektrdlni letecka ortofota pofizena sensory AISA Dual, APEX a
druZicovad data Sentinel 2. Pixelovou i objektovou klasifikaci byly hodnoceny vstupy AISA Dual
s prostorovym rozliSenim 1-3 m a 494 spektralnimi pasmy stejné tak jako data APEX s rozliSenim 3-5m

a 288 spektralnimi pasmy. Nad daty Sentinel-2, kterd maji rozliSeni 10 m a 20 m a vyuZito bylo 10
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spektralnich pasem, probéhla pouze pixelova klasifikace. Klasifikovdna byla taktéz jak detailni, tak

zjednodusena legenda.

Nejlepsi celkové presnosti bylo dosazeno u dat AISA Dual klasifikatorem SVM (84,3 %). Naopak
s nejhorsSim vysledkem se setkdvdme u druzicovych dat Sentinel-2, kdy nejvétsi presnost, 58 %,
vykazuje klasifikator NN. Tyto vysledky byly prfedpokladany, protozZe velikost pixelu u Sentinelu, stejné
tak jako u Landsatu, nevyhovuje poZadavkim detailni legendy. Problém obecné nevykazovalo, shodné
s daty World-Wiew 2 a Landsat 8, rozliSeni kosodfeviny a kamennych mofi a antropogennich
ploch. V pfipadé Sentinelu byla naopak nejméné presné klasifikovana tfida bezkolenec modry, ktery
byl casto klasifikovan jako metlice trsnatd nebo subalpinskd brusnicovd vegetace. Nizkou presnost
vykazaly také alpinska vresovisté, tftina chloupkatd a smilka tuha. Zminované typy vegetacniho
pokryvu se radi do kategorie subalpinskych vysokostébelnych travnikd a maji tedy podobny spektralni

signal. V pfipadé zjednodusené legendy celkova presnost klasifikace dat Sentinel-2 dosahla 77,7 %.

Jak je zminéno v Kupkova et al. (2017), k pfesnéjsimu odliSeni nelesnich vegetacnich kategorii
by mohlo z dlvodu jejich sezénnich zmén (fenologie) pomoci vyuZiti multitemporalniho pFistupu
(analyza vice snimkl béhem vegetaéni sezony). Pravé z tohoto predpokladu vychazi hlavni cil této
bakaldrské prace. Je jim zjistit, jestli se vyuzitim multitemporalniho ptistupu v pfipadé dat Sentinel-2A
zvysi presnost klasifikace vybranych kategorii krajinného pokryvu. Konkrétné se jedna o tfidy
kosodrevina (Pinus Mugo), subalpinskd brusnicova vegetace (Vaccinium sp.), alpinska viesovisté a

tftina chloupkatd (Calamagrotis villosa).
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3 Zajmové uzemi
Zajmovym uUzemim byla vychodni ¢ast krkonosské tundry, jejiz prevaina cast lezi v 1. zéné
krkonosského narodniho parku (Obr. 1). Nachazi se v okoli Lu¢ni boudy a ma rozlohu 2, 284 hektar(.

Pokud hovotime o tundre celkové, véetné zapadni ¢asti, rozklada se na ploSe 47 km? (z toho 15 km? na

polském Uzemi), coZ je asi 7,4 % celkové rozlohy Krkonos. (KRNAP, 2010)

Jedna se o Uzemi nad horni hranici lesa, které Soukupova et al. (1995) charakterizuje jako Uzemi
s primérnou roéni teplotou od 0 °C do +1 °C a prdmérnym ro¢nim dhrnem srazek 1 400 mm. Uzemi je
pokryto snéhovou pokryvkou prdmérné 180 dni v roce a pridmérné denni teploty nad 0 °C se vyskytu;ji
ve velmi kratkém obdobi. V nejvyssich partiich je uzemi silné ovliviiovano eolickou ¢innosti. Krkonose
béhem dob ledovych plsobily jako prechodna zéna mezi biotou skandindvské tundry a alpinskymi
loukami. V pribéhu doby poledové se tento specificky horsky biotop stal pozlstatkem subarktickych a
alpinskych horskych prvka fléry a fauny. Severojizné orientovana udoli naopak umoznila migraci
teplomilnych druh@i do hor (Strusa, 2013). Vdechny zminéné charakteristiky maji zasadni vliv na

soucasné rozsifeni flory.

Strusa (2013) také uvadi, 7e arkto-alpinskd tundra zahrnuje dva vyskové vegetaéni stupné. Ve
vyskach do 1450 m se setkdvdme se spodnim alpinskym stupném, v nejvyssSich polohdch se potom
nachazi svrchni alpinsky stupen. Nenalézaji se zde stromy, ale kefe, byliny a traviny. Vegetaci v nizsich
polohach tvofi nejcastéji kleCové porosty, smilkové louky a severska raselinisté. Podle Basty (2013) je
v Krkonosich kle¢ dfevinou plvodni. V 18.-19. stoleti se vSak rozloha kle¢ovych porostl v Krkonosich
zmensila. Souviselo to s rozsifovanim plochy pastvin nad hranici lesa, ale i s pouzivanim kleCového
dreva jako paliva. DalSim vyznamnym vegetacnim pokryvem je smilka, ktera tvofi rozlehlé, nizké
alpinské travniky, které se o misto déli s dalSimi druhy horskych trav. Podobné jako kle¢, i smilka
preferuje polohy nad alpinskou hranici lesa, ale ¢asto se s ni potkame i v nizSich horskych polohach ¢i
v podhfi. Je prevdiné pfirozeného plvodu, misty ale druhotné pokryva plochy po vysekané a
vypalené kleci (Dvorak, 2009). Vegetace v nejvyssich polohach se nalézd izolované, a to pouze na
nejvyssich vrcholech, tedy na Snézce, Studni¢ni hofe, Smogorni a na Vysokém Kole. Je ovliviiovana
tvorbou pudniho ledu, soliflukci, opakovanym tanim a mrznutim pldy. Nachazeji se zde drobné kefre,
traviny, mechy a lisejniky. Jak uvdadi Stursa (2013), vzhledem k dlouhodobé izolovanosti nejvyssich

poloh Vysokych Sudet se zde vytvofily specifické niky pro vznik neoendemickych druh.

Soukupova et al. (1995) rozdéluje arkto-alpinskou tundru do nékolika zén. Kryo-eolickou tvofri
kamenna more nejvyssich vrchol( a alpinské vyfoukdvané travniky, kryo-vegetacni je tvorena

zarovnanymi terény tretihornich vrcholovych ploch, severskou vegetaci a subarktickymi mokrady.
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Charakteristicka je vysokymi srazkovymi dhrny. Niveo-glacidlni zahrnuje ledové kary a nivacni deprese

zavétrnych svah(, kde prevaZuje travinna, vysokostébelna a kfovinna vegetace.
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Zdroje:
ARCDATA PRAHA, ArcCCR 500 verze 3 2 Digitalni geograficka databaze. Praha (cit 28.4.2017)

Dostupné z: hitp://www.arcdata.cz/produkty-a-sluzby/geograficka-data/arcer-500/

VUV T.G.Masaryka (2011): Struktura DIBAVOD [onling]. [cit. 28.5.2017].

Dostupné z: hitp://www.dibavod.cz/index.php?id=27&PHPSESSID=034e8a2332ba298432¢cdd5¢23d1924b7 .,

Geoportal (2017) Prohlizeci sluzba WMS [online]. Markéta ROUBALOVA
Dostupné z: http://geoportal.cuzk.cz/WMS_ORTOFOTO_PUB/WM Service.aspx [cit. 2017-04-29] Jilové u Prahy 2017

Obr. 1: Mapa zdjmového uzemi (vlastni zpracovani)

3.1 Hodnocené kategorie vegetacniho pokryvu

Kosodrevina

Kosodrevina roste zejména na horskych svazich, hfebenech a plosinach v nadmofskych vyskach 1200-
1500 m. Jde o hlavni dfevinu nad horni hranici lesa. Jeji vyskyt je vdzan na kamenité pudy, silné kyselé
horské podzoly az mélké rankery s vyvinutou vrstvou surového humusu. Nejcastéji vyskytujicim se
druhem je borovice kle¢ (Pinus mugo), ktera dosahuje vysky 0,5-2 m. Jeji porosty mohou byt plosné
velmi husté a rozsahlé, ale casto tvofi s dalsimi typy subalpinské vegetace mozaiku, kterd dosahuje
rozlohy pouze nékolika desitek m? (Ko¢i, 2010a). Nalézt ji miZeme na skalnich mistech, lavinovych
svazich a subalpinskych raselinistich (Dvorak, 2009). Letorosty borovice klec jsou svétle zelené, pozdéji

méni barvu do hnéda. Sisky maji barvu hnédou. Kvete v ¢ervnu a7 &ervenci (Randuska, 1993).

Kosodrevina je zobrazena na Obr. 2.
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Obr. 2: Kosodrevina (Scenerie, 2008)

Subalpinska brusnicova vegetace

Porosty brusnic se nachdazi na zavétrnych i navétrnych svazich pfi horni hranici lesa, na konvexnim
reliéfu v zavétrnych prostorech kar(l a na rozsahlych vrcholovych plosinach spolecné s kosodrevinou.
Vyskytuji se vétSinou na kamenitych, mélkych a vysychavych pldach, na jejichz povrchu se hromadi

v

surovy humus. V zimé jsou prfed mrazem chranény snéhovou pokryvkou. Jednd se o druhové chudé
porosty nizkych ketickd, které tvori zejména borlvka (Vaccinium myrtillus) Podle Randusky et al.
(1983) se u ni svétle zelené kvéty objevuji od poloviny kvétna do konce ¢ervna a ¢ernomodré plody
dozravaji od cervna do zafi, avSak ve vyssich polohach tomu zpravidla byva pozdéji (Obr. 3). Opadavé
listy jsou svétle zelené, stejné tak jako vétve (Dvordk, 2009). V mensi mife se v porostech vyskytuje

také brusinka (Vaccinium vitis-idaea), kterd ma tmavozelené neopadavé listy a kvete od konce kvétna

do cervence bilou aZ rGZovou barvou. Jedna se o vidyzeleny kef. Jeji ¢ervené plody dozravaji v srpnu

s

aZ fijnu.

Obr. 3: Brusnicovd vegetace v priibéhu vegetacni sezony (foto: Lucie Cervend)
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Alpinska viesovisté

Hlavnimi misty vyskytu viesovist jsou vétrné vrcholy hor, hrany svahd, izolované vrcholové skaly nebo
prudké skalnaté svahy v karech. Jsou zpravidla vazany na mélké a kamenité pldy. Stanovisté jsou v
zimé kvali mélké snéhové pokryvce vystavena Géinkm mrazu. Alpinska viesovisté jsou tvorena nizkymi
porosty drobnych kefi¢kd, z nichZz je v nejvétsi mife zastoupen vies obecny (Calluna vulgaris).
(Krahulec, Koc¢i, 2010). Jedna se o vidyzeleny kefik, kvete rliZovou, fialovou a nékdy i bilou barvou od

cervence do poloviny zafi. Jeho zména v prlibéhu vegetaéni sezdny je zachycena na Obr. 4.

Obr. 4: Vies v pr&béhuvegetaén/'sezény (foto: Lucie Cervend)

Titina chloupkatd

Trtina chloupkatd se fadi se do tfidy subalpinskych vysokostébelnych travniki a jednd se o
nejrozsirenéjsi porost této kategorie. Nachazi se v okoli alpinské hranice lesa a vySe nad ni na mirnych,
chranénych svazich s hlubokymi, na humusovou vrstvu bohatymi a mineralné chudymi pddami. Tvofi
souvislé porosty na svazich ledovcovych karll a v travnaté zoné krkonosské tundry. Dobre snasi kyselé
prostiedi (Koci, 2010b). Podle Randusky et al. (1983) patfi titina do celedi lipnicovité a jedna se o
vytrvalou, 60-150 cm vysokou travu s plazivym, dlouze vybézkatym oddenkem. Ma tmavé zelené, 3-8
mm Siroké listy a jeji stébla jsou nacervenald (Obr. 5). Kvete od cervna do ¢ervence vyraznymi Sedavymi
az nafialovéle rlizovymi latami, které v suchém stavu casto vydrZi az do jara (Pysek, 1993). Rasi brzo,

nékdy uz v pribéhu brezna.

Vyskyt titiny chloupkaté silné koresponduje s vyskytem plvodniho smrku ztepilého.
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Obr. 5: Trtina chloupkatad v pribéhu veetan/' sezdny (foto: Lucie Cervend)
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4 Data a metodika

Pro zpracovani dat bylo vyuzito programi Envi 5.3, ArcMap 10.2 a Excel.

4.1 Pouzita data

V praci bylo vyuZito dvou hlavnich datovych zdroju, a to druzicovych snimk( Sentinel-2A a terénnich
dat. Volné dostupné snimky byly staieny po registraci na webu Sentinel SciHub
(https://scihub.copernicus.eu/). Jednd se o produkty level 1C ztermind 11.7.2016, 4.8.2015,
30.8.2015, 27.8.2016 a 12.9.2015. Hlavnim kritériem vybéru byla nizkda obla¢nost nad vybranym
Uzemim, coz se v pozadovaném obdobi ukazalo jako velky problém. Hledany byly snimky z obdobi od
kvétna do fijna (v pribéhu vegetacni sezdny a zaroven bez snéhové pokryvky). Ve zminéném obdobi
bylo v pribéhu let 2015 a 2016 moZné najit pouze 2 zcela bezoblaéné snimky, oba z konce srpna —
terminy 30.8.2015 a 27.8.2016. Plvodné byl vybran jesté termin 8.7.2015, ale, jak vyplynulo
z ndslednych analyz, na to, aby mohl byt vyuzit, obsahoval pfilis velké procento cirrovité obla¢nosti,
ktera nepfijatelné ovliviiovala vysledné hodnoty odrazivosti. V terminech 4.8.2016 a 12.9.2015 se

oblac¢nost vyskytuje pouze na ¢asti Uzemi, kde doslo ke jejimu odmaskovani (viz kapitola 4.2.2).

4.1.1 Data druzice Sentinel-2A

Podle Radoux (2016) zaziva dalkovy prizkum zemé novou éru vyznacujici se velkym mnozstvim volné
dostupnych satelitnich dat, kterd nabizeji vysoké spektralni rozliSeni jak ve viditelném, tak
infracerveném spektru a jejich snimani v kratkém casovém horizontu (v prfipadé Sentinel-2A je perioda
obletu 10 dni). Jak uvadi (Drusch et al., 2012), Sentinel-2 je vybaven sensorem Multispectral imager
(MSI), ktery snima ve 13 spektralnich pasmech a prostorové rozliseni ma 10, 30 nebo 60 m, v zavislosti
na spektralnim pasmu (viz Tab. 1). V porovnani s ostatnimi multispektralnimi daty je jeho pfinos pravé
v kombinaci vysokého prostorového a spektralniho rozliseni s 290 km Sirokym zabérem sensoru. Také
diky tfrem pasmim v Cerveném okraji viditelného spektra jsou tato data vhodna predevsim pro
monitoring krajinného pokryvu (Gisat, 2017). Vystupy ze Sentinel-2 jsou dostupné od listopadu 2015.
V pfipadé levelu 1C se jednd o produkty Top-Of-Atmosphere v kartografické projekci UTM/WGS 84.

Druzice Sentinel-2A je zobrazena na QObr. 6.
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Oznaceni pasma Nazev pasma Prostorové rozliSeni | Rozsah od [um] | Rozsah do [um]
1 Coastal aerosol 60 0,433 0,453
2 Blue 10 0,4575 0,5225
3 Green 10 0,5425 0,5775
4 Red 10 0,65 0,68
5 Vegetation red edge 20 0,6978 0,7125
6 Vegetation red edge 20 0,7325 0,7475
7 Vegetation red edge 20 0,773 0,793
8 NIR 20 0,7845 0,8995
8a Vegetation red edge 10 0,855 0,875
9 Water vapour 60 0,935 0,955
10 SWIR-Cirrus 60 1,365 1,395
11 SWIR 20 1,565 1,655
12 SWIR 20 2,1 2,28

Tab. 1: Spektrdini pdsma Sentinel-2A (zpracovdno dle Gisat, 2017)

4.1.2 Terénnidata

Terénni data byla sbirdna v pribéhu cervna 2014 a cervence 2015. Dohromady bylo pomoci GPS
pristroje Trimble Geoexplorer 3000 Geo XT zaméreno 123 polygon( pro vSechny kategorie (28 pro
alpinska vresovisté, 11 pro brusnicovou vegetaci, 19 pro titinu chloupkatou). Z divodu jednoduché
identifikace ploch kosodfevina, smrk a vodni plochy, byly trénovaci plochy pro tyto kategorie

zvektorizovany nad ortofoty z ¢ervna 2012.
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4.2 Predzpracovani dat

ProtoZe plvodni snimky jsou pfrilis velké (500 MB) a vypocetni procesy by byly velmi naro¢né, byly
nejprve ofiznuty hranici zajmového Uzemi, dodané ve formatu shp. K tomu bylo vyuzito funkce Resize

data v Envi 5.3. Vyfez zajmového Uzemi je zobrazen na Obr. 7.

Obr. 7: Vyrez zdjmového uzemi, barevnd kompozice RGB

Pavodni data Sentinelu obsahuji 13 pasem, ktera se lisi prostorovym rozliSenim (viz Tab. 1). Pro
dalsi ukony byla vyfazena pasma 1, 9 a 10, ktera maji prostorové rozliSeni 60 m. Zlstalo tak 10 pasem,
z nichz vSechna s prostorovym rozliSenim 20 m (pasma 5, 6, 7, 8a, 11, 12) byla prevzorkovana na
rozliSeni 10 m. Vyuzita byla metoda Nearest neighbor, vypocet probéhl opét v programu Envi 5.3. Tento
algoritmus funguje na principu prebirani hodnoty sousedniho pixelu. Podle Dobrovolného (1998) je
sice geometricky nejméné presny, ale zachovava plvodni hodnoty pixeld. Nejvhodnéjsi je pro data

klasifikace krajinného pokryvu. Podobu snimku pfed a po prevzorkovani Ize porovnat na Obr. 8.

Obr. 8: Prevzorkovani algoritmem Nearest Neighbour (vlevo rozliseni 20 m, vpravo 10 m)
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Sentinel pasmo | Oznaceni pasma Ndazev pasma Rozsah od [um] | Rozsah do [pum]
2 1 Blue 0,4575 0,5225
3 2 Green 0,5425 0,5775
4 3 Red 0,65 0,68
5 4 Vegetation red edge 0,6978 0,7125
6 5 Vegetation red edge 0,7325 0,7475
7 6 Vegetation red edge 0,773 0,793
8 7 NIR 0,7845 0,8995
8a 8 Vegetation red edge 0,855 0,875
11 9 SWIR 0,935 0,955
12 10 SWIR 1,365 1,395

Tab. 2: Oznaceni pdsem Sentinel-2A po vyfazeni pdsem 1, 9, 10 pro ucely analyzy spektrdinich
pfiznakd a klasifikace (zpracovdno dle Gisat, 2017)

4.2.1 Atmosférické korekce

Efekty atmosféry, zejména procesy pohlcovani a rozptylu, zplsobuji, Ze namérené hodnoty zafivych
vlastnosti sledovanych objektll neodpovidaji jejich vlastnostem ve skutecnosti. Hlavnim cilem
atmosférickych korekci je ziskani absolutnich hodnot odrazivosti z hodnot plvodné namérenych

(Dobrovolny, 1998).

Podle Songa et al. (2001) neni nutné provadét atmosférické korekce v pfipadé klasifikace jedné
scény. Za urcitych podminek je ale toto tvrzeni platné i pro multitemporalni analyzu. Takova
multitemporalni data potom musi byt v jednom datasetu a trénovaci plochy vybirany nad vSemi pasmy.
Korekce také neni tfeba provadét, pokud dochazi ke klasifikaci kazdé scény zvlast a zmény jsou
vyhodnoceny az nad kone¢nymi mapami. Nutnost korekci Song et al. (2001) naopak zdulraznuje
v pfipadé vypoctu NDVI.

V praci byly testovany dva typy atmosférické korekce. Prvnim je modul QUAC (Quick
Atmospheric Correction), ktery uréuje atmosférické korekce pfimo z informace v pixelu ve scéné bez
pouziti dalsi pomocné informace (Bernstein et al., 2012). Jeho vyhodou je kromé jednoduchosti a
rychlosti provedeni i rozsahla moZnost vyuZiti. Pracuje s multispektralnimi i hyperspektralnimi snimky
a podporuje Sirokou skalu druZicovych sensorl od viditeIného po infradervené pasmo (ArcData Praha,
s. r.0.,2017). Dalsi vyhodou je, Ze umozZiuje ziskdni hodnot odrazu i pro sensory bez radiometrickych
kalibraci nebo u snimk( s nezndmou intenzitou sluneéniho zareni (Harris Geospatial Solutions, 2017).
Druhou variantou provedeni korekci byl modul Sen2Cor, ktery umoziuje vypocet atmosférickych

korekci pro data Sentinel-2A. Pro vstupni data Level 1C (Top-Of-Atmosphere) vytvofi produkt
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s opravenou odrazivosti (Bottom-Of-Atmosphere). DalSimi vystupy jsou Aerosol Optical Thickness
(AOT), Water Vapour (WV), Scene Classification maps (SC) a indikatory pravdépodobnosti vyskytu
mrakd a snéhu. Jedna se o produkty s prostorovym rozliSsenim 60, 20 a 10 m, které jsou podobné

produktliim Level 1C (ESAa, 2017).

Vypocet QUAC probéhl nejprve v ENVI 5.4. (typ sensoru ,unknown”, verze programu stale
nenabizi moZnost vybéru sensoru Sentinel-2). Na zakladé hodnoceni spektralni kfivky bylo ale zjisténo,
Ze tato korekce nepfinasi uspokojivé vysledky. Stejny modul byl otestovan i ve verzi softwaru 5.3., ale
vystupy se vyrazné neliSily. V pfipadé atmosférické korekce zpracované s vyuZitim modulu Sen2Cor
v softwaru SNAP (Sentinel Application Platform) bylo dosazeno uspokojivéjsich vysledkl. Proto byla

dale pouzivana data korigovana pomoci modulu Sen2Cor.

Atmosféricky korigovana pasma (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 8a, 11, 12) byla posléze spojena do jednoho

datasetu pomoci funkce Layer Stacking.

4.2.2 Odmaskovani oblacnosti

Aby vysledky klasifikace nebyly ovlivnény obla¢nosti a jejimi stiny, byla pro vSechny terminy vytvorena
maska oblacnosti. Porovnany byly opét vysledky dvou rozdilnych postupl. V prvnim pfipadé byla
oblaénost pro kazdy termin zvektorizovana v programu ArcMap 10.2. a jeji vystupy spojeny v jednu
vrstvu. Pro odmaskovani stini oblacnosti byla vyuZita nefizena klasifikace ISODATA (s defaultnim
nastavenim klasifikatoru) a poté reklasifikovana na 2 tfidy (stiny a ostatni). Nasledné opét doslo ke
spojeni vysledkud klasifikaci pro vSechny terminy. Spojenim s maskou oblacnosti tak vznikla celkova
maska oblacnosti a stin(l. Druhy pfistup spocival ve vytvoreni masky pomoci produktu Scene
Classification z modulu Sen2Cor. Pouzity byly vrstvy dark feature shadow, clowd shadow, clowd (low,
medium a high probability) a thin cirrus. VSechny vrstvy z jednotlivych termin( byly spojeny a doslo
k vytvoreni findlni masky. VSechny zminéné ukony probéhly v programu ArcMap 10.2. Vysledky byly
porovndny s maskou, ktera vznikla pomoci kombinace nefizené klasifikace a vektorizace. V pfipadé
varianty, ktera vznikla z produktu Scene Classification, byly vystupy presnéjsi. Z Obr. 9 a Obr. 10 je
zfejmé, Ze rozloha Uzemi, které zlstalo po odmaskovani touto metodou, je mensi neZ v pfipadé
druhého pfistupu. Na rozdil od prvni masky doSlo i k odmaskovani cirrovité obla¢nosti, ktera také

vyznamné ovliviiuje hodnoty odrazivosti.

26



Obr. 9: Maska oblacnosti Sen2Cor

Obr. 10: Maska oblacnosti ISODATA
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4.2.3 Vegetacni indexy

Pro Gclely zvyraznéni projevli vegetace byly z atmosféricky korigovanych dat s odmaskovanou
oblaénosti pro vSechny snimky vypocteny vegetacni indexy NDVI pomoci funkce Band math v Envi 5.3
podle vzorce NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED). NIR oznacuje odrazivosti v blizkém infracerveném
spektru (Sentinel pasmo 8) a RED odrazivost v ¢erveném viditelném (Sentinel pasmo 3). Hodnoty NDVI,
které mohou nabyvat hodnot od -1 do 1, souvisi s obsahem zelené hmoty na plose pixelu. (Dobrovolny,

1998).

4.2.4 PCA transformace

Aby doslo ke zhusténi informace v obrazu, bylo vyuZito metody hlavnich komponent (PCA). Jako vstup
do vypoctu slouZila vsechna vyse uvedena pasma snimki 4.8., 27.8., 30.8. a 12.9. (celkem 40 pasem).
Pro vypocet v Envi 5.3. bylo vyuZito kovarianéni matice. Jak ukazal vysledek transformace, v pfripadé
atmosféricky korigovanych dat prvni komponenta nese 48,2 % informace, druhd 31,7 % a treti 14,1 %.
0d 9. komponenty dale se podle vizudlni interpretace v obraze nachazelo velké mnozstvi Sumu, proto
tato pasma do klasifikace jiz zahrnuta nebyla. Jako vstup do klasifikace bylo testovdno 6, 7 a 8
komponent. Konkrétni presnosti klasifikace pro jednotlivé kategorie byly nasledné vyhodnocovany
pouze pro vstup 6 komponent PCA, které se ukazaly jako nejvhodnéjsi pro dosazeni lepsi celkové

presnosti klasifikace (viz kapitola 5.2).
4.3 Analyza dat

4.3.1 Analyza spektralnich pfiznaki sledovanych kategorii

K nalezeni vhodnosti termin(i a pasem pro klasifikaci byly zjistény primérné odrazivosti trénovacich
ploch ctyf analyzovanych kategorii v jednotlivych pasmech. Jedna se o tfidy kosodrevina, u které se
predpokladala mald variabilita primérnych hodnot odrazivosti, subalpinska brusnicova vegetace,
alpinska viesovisté a titina chloupkatd. U té se naopak ocekavaly zietelnéjsi zmény hodnot odrazivosti.
Spektralni kfivky byly analyzovany nejprve pro data ztermin( 4.8.2016, 27.8.2016, 30.8.2015 a
12.9.2015. ProtozZe ale tyto terminy nevykazovaly vyraznéjsi rozdily mezi vybranymi kategoriemi
vegetacniho pokryvu, zatazen byl jesté termin 11.7. 2016. Do pUvodniho vybéru snimkd nebyl zafazen
z dlivodu velké oblaénosti ve znacéné Casti zajmového Uzemi. Vybran byl na zakladé predpokladu, Ze
nékteré kategorie (naptiklad tftina chloupkata) budou v cervencovém snimku, vzhledem k sezéonnimu

chovani vegetace, vyraznéji ménit svou spektralni charakteristiku.
Trénovaci plochy pro analyzu spektralnich priznakt

Spektralni charakteristiky byly vyhodnocovany na zakladé ploch, jejichZz pocet se lisil v zavislosti na

snimcich, které do této analyzy vstupovaly. Vzhledem k vysokému procentu oblacnosti v terminech
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4.8. a 12.9. musely byt dodané polygony nasbirané v terénu vyrazné redukovany. Z ptvodnich 48 bylo
z dlivodu oblacnosti v dané oblasti zna¢né mnoZstvi vyfazeno. Jejich pocty uvadi tabulka Tab. 3. Plochy
pro kategorii kosodrevina vznikly vektorizaci ortofota, z néhoz je tato tfida jasné rozlisitelna. Z dGvodu
jesté vyssi oblacnosti v terminu 11.7.2016 (bezoblacné casti se nachazeji pouze v uzkém okoli Lucni
boudy) musel byt pocet ploch pro tento termin dale redukovan (viz Tab. 4). Problém byl zejména
s kategorii brusnicova vegetace, kde je k dispozici pouze jeden polygon, coZ nelze povaZzovat za
dostateéné reprezentativni vzorek. Tyto plochy byly posléze pro ucely klasifikace rozdéleny na

trénovaci a validacni (viz kapitola 4.3.2).

Tab. 3: Plochy pro analyzu spektrdlnich priznakd pro snimky bez terminu 11.7.

trida pocet ploch | pocet pixelQ
kosodrevina 16 161
alpinska vresovisté 18 114
SL.JbaI;?mska 6 )8
brusnicova vegetace
tftina chloupkata 11 64

trida pocet ploch | pocet pixelli
kosodrevina 4 18
alpinska viesovisté 5 63
subalpinska
L 1 5
brusnicovd vegetace
tftina chloupkata 4 25

Tab. 4: Plochy pro analyzu spektrdlnich pfiznak pro snimky s terminem 11.7.

4.3.2 Klasifikace

Byla vyuZita fizend klasifikace maximalni pravdépodobnosti v ENVI 5.3. (s nastavenim klasifikatoru:
Probability threshold: None). Pro jeji Gcely bylo vyuZito detailni legendy, ktera zahrnuje kompletni
vegetacni pokryv zdjmového uzemi. Klasifikovano bylo 11 kategorii vegetacniho pokryvu, jejichz

prehled je uveden v Tab. 5. Legenda by méla zahrnovat také kategorii subalpinskych vysokohorskych
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travnik(, ta ale blyz divodu malého mnozZstvi trénovacich polygonl na daném bezoblacném Gzemi
(pouze 1 plocha) vynechdna. Kategorie mokrady a raselinisté byly spojeny v jednu tfidu. Dale do
klasifikace nevstupovaly vodni plochy, jejichZz rozloha je v daném Gzemi pfilis mald na to, aby mohla
byt rozliSena daty Sentinel. Kamenna more a antropogenni plochy, stejné tak jako kosodtevina, byly
zvektorizovany nad ortofotem. Plochy byly v poméru 1:1 rozdéleny na trénovaci a validacni. Jejich

pocty uvadi Tab. 5.

Testovan byl predevsim multitemporalni pfistup, ale pro moznost porovnani presnosti byl
klasifikovan také jeden samostatny snimek (z terminu 12.9.2015), ktery byl vyhodnocen jako
nejvhodnéjsi pro odliseni vybranych kategorii. Porovnavana byla také rlizné predzpracovana data
(atmosféricky korigovana a nekorigovana, data ziskana analyzou hlavnich komponent). Vzhledem k
malému mnozstvi trénovacich ploch mohlo do klasifikace vstupovat omezené mnozZstvi pasem, které
nemohlo byt vétsi, neZ pocet pixelll nejméné zastoupené kategorie. Pro klasifikaci terminu 12.9.2015
to bylo 10 pasem (viz Tab. 2), v pfipadé multitemporalniho souboru byla klasifikace provedena pro 6,

7 a 8 pasem PCA (viz kapitola 4.2.4).

trénovaci validaéni
kategorie | poéet polygont | poéet pixelli | po€et polygonl | poéet pixelti
1 8 140 8 87
2 5 33 5 39
4 9 56 9 58
5 3 16 3 12
6a 8 59 10 77
6b 7 36 7 26
6¢ 2 18 3 15
7a 5 30 6 34
7b 8 40 9 41
7c 7 41 8 101
10 4 136 6 130

Tab. 5: Trénovaci a validacni plochy pro klasifikaci

Poznamka: (1) kosodrevina, (2) mokrady a raselinisté, (4) alpinskad viesoviste, (5) subalpinskd
brusnicovd vegetace, (6a) smilka tuhd, (6b) metlicka, (6¢) druhové bohaté porosty s vysokym
zastoupenim dvoudéloZnych, (7a) trtina chloupkatd, (7b) bezkolenec modry, (7c) metlice trsnatd, (10)
kamennd more a antropogenni plochy

30



5 Vysledky

5.1 Analyza spektralnich pfiznaku sledovanych kategorii

Krivky primérné odrazivosti po atmosférické korekci, které jsou zobrazeny na Obr. 11 a Obr. 12,
odpovidaji spektralnimu chovani vegetace. Ta je charakteristickd nizkou odrazivosti ve viditelné ¢asti
spektra, ktera nar(ista na vinovych délkach kolem 700-800 um. Nejvyssi odrazivost vegetace vykazuje
v infraervené ¢asti spektra. Na vinovych délkach 1600-2200 um, v oblasti vodni absorbce, potom opét
dochazi k jejimu snizeni. Kosodrevina, jako jediny zastupce jehli¢naté vegetace, svou relativné nizkou

odrazivosti dokazuje, Ze tfidy s listnatou slozkou obecné vykazuji vyssi odrazivost. VSechny vybrané

tFidy si jsou tvarem kfivky velmi podobné. Pasmo 1 (Blue) v rozsahu vinovych délek 0,4575-0,5225 um

je vzhledem k témér nulovym hodnotdm odrazivosti pro odliseni vegetace témér nepouzitelné.
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Obr. 11: Primérnd odrazivost trénovacich ploch po korekci Sen2Cor v jednotlivych terminech (bez
11.7.2016).
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Obr. 12: Prumérnd odrazivost trénovacich ploch po korekci Sen2Cor v jednotlivych terminech (véetné
11.7.2016)

Pozndamka: v zdvorkdch jsou uvedena Cisla pdsem (viz Tab. 2)
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V pasmu Green (2) a Red (3) jsou mezi kategoriemi viditelné pouze mirné rozdily, hodnoty
odrazivosti v zati pak vice rostou v oblasti cerveného zafeni se senescenci vegetace. Nejvyraznéjsi
zména je v pasmu Red (3) zaznamenana u tftiny, coz miZe znadit barevné zmény listd (Obr. 13 a Obr.
14). V oblasti pasma 9 a 10 jsou hodnoty opét velmi podobné, je vdak mozné pozorovat mirny narUst

odrazivosti v zafi u tftiny chloupkaté, coz by mohlo znacit proces usychani rostliny.
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Obr. 13: Priimérnd odrazivost trénovacich ploch po korekci Sen2Cor v pdsmech 2,3,4 v jednotlivych
terminech (bez 11.7.2016)
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Obr. 14: Prumérnd odrazivost trénovacich ploch po korekci Sen2Cor v pdsmech 2,3,4 v jednotlivych
terminech (véetné 11.7.2016)

Poznamka: v zdvorkdch jsou uvedena Cisla pdsem (viz Tab. 2)
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Jako nejlépe rozpoznatelna se jevi kategorie tftina chloupkatd, ktera se vyznacuje nejvyssi
prdmérnou odrazivosti i nejvyssi smérodatnou odchylkou primérné odrazivosti v ramci sledovanych
termin( (viz Obr. 15 a Tab. 6). Jeji maximalni odrazivost je zaznamenana v Cervenci, kdy jsou jeji listy
vyrazné zelené, dale odrazivost klesa, coZ souvisi s barevnym prechodem do cervené barvy. K jesté
lepsimu odliseni této kategorie by pravdépodobné prispélo vice ¢ervnovych a ¢ervencovych snimkd.
Obr. 16 ukazuje, Ze nejmensi celkova smérodatna odchylka (1025) v pfipadé kosodfeviny naopak
poukazuje na malé sezdnni zmény této kategorie. ProtoZe se jedna o jehlicnatou drevinu, vyznacuje se

nejnizsi prmérnou hodnotou odrazivosti.
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Obr. 15: Smérodatné odchylky primérnych hodnot odrazivosti trénovacich ploch pro jednotlivé
terminy z korigovanych dat pro vsechna pdsma
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Obr. 16: Celkové smérodatné odchylky prdmérnych hodnot odrazivosti trénovacich ploch pro
vSechna pasma z korigovanych dat
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kosodfievina | alpinska viesovisté | subalpinska brusnicova vegetace | titina chloupkatd

4.8.2016 936,4 1053,3 1178,7 1397,9
27.8.2016 911,5 974,3 1189,7 1243,0
30.8.2015 918,6 985,1 1199,0 1232,3
12.9.2015 987,6 986,6 1189,7 1232,3

Tab. 6: Hodnoty smérodatnych odchylek pro atmosféricky korigovand data

Vres své spektrdlni chovani v analyzovanych terminech témér neméni. Jak lze pozorovat na
Obr. 17, viditelnéjsi rozdil je zaznamenan pouze pti porovnani terminl 11.7. a 30.8., kdy v dlsledku
barevné zmény (zelend v éervenci, rlZova vsrpnu) mirné méni svou spektralni charakteristiku.
Vzhledem k této vyrazné vizudlni odliSnosti byl ale o¢ekavan vyrazné zietelnéjsi rozdil. Vies se nejvice
misi s kategorii brusnice a jako nejvhodnéjsi pro odliseni téchto kategorii bylo vyhodnoceno pasmo 7

z terminu 30.8.
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Obr. 17: Zména primeérné hodnoty odrazivosti kategorie alpinskd viesovisté v ervenci a srpnu

Brusnice ma nejvyssi odrazivost v Cervenci a tato hodnota dale klesa. V pfipadé grafu
s Cervencovym terminem se misi s kosodfevinou. Pro odliseni je nejvhodnéjsi pasmo 7 z terminu 4.8.
Tento vysledek je ale pravdépodobné zplsoben nereprezentativnim vybérem trénovaci plochy,

protoZe v pripadé grafu bez terminu 11.7.2016 je spektralni chovani vyrazné odlisné (Obr. 18).
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Obr. 18: Zména primérné hodnoty odrazivosti kategorie brusnice pro rozdilné trénovaci plochy (bez
terminu 11.7. a véetné terminu 11.7.)

Jako nejlepsi pro rozeznani jednotlivych kategorii bylo vyhodnoceno pasmo 7 (blizké

infracervené) v rozmezi vinovych délek 0,78-0,89 um.

Nekorigovana data se ve srovnani s korigovanymi vyznacuji vyrazné vyssi odrazivosti
v pasmech viditelného zareni vinovych délek 0,45-0,68 um, ktery je zapric¢inén efektem atmosférického

rozptylu. Tuto tendenci Ize sledovat na Obr. 19.
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Obr. 19: Prumérnd odrazivost trénovacich ploch pred atmosférickou korekci pro trénovaci plochy bez
terminu 11.7.2016

5.1.1 NDVI

Sledované kategorie je mozno nejlépe rozlisit pomoci NDVI v terminu 4.8.2016 a 12.9.2015.

Nejvyssi priimérna hodnota NDVI je dosazena 30.8. a nejnizsi 12.9. (viz Obr. 20).
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Obr. 20: Priimérné hodnoty NDVI

Z ptiznakového prostoru na Obr. 21 je ziejmé, Ze vSechny kategorie se vyznacuji vyssi

odrazivosti v pasmu NIR nez v RED. Nejvyssi odrazivost je sledovana u tftiny (svétle zelena barva),

Obr. 21: Zobrazeni trénovacich ploch v pfiznakovém prostoru v pdsmu 3 (Red) na ose x a pdsmu 7
(NIR) na ose y v terminu 12.9.

Poznamka: vegetacni kategorie odpovidaji ndsledujicim barvam: kosodrevina - riiZovd, subalpinskad
brusnicovd vegetace - Cervend, alpinska viesovisté - tmavé zelend, trtina chloupkata - svétle zelend
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5.2 Hodnoceni presnosti klasifikace

Presnost klasifikace byla vypocitdna na zakladé validacnich dat pomoci funkce Confusion
Matrix Using Ground Truth ROIs v Envi 5.3. Vygenerovana byla chybova matice (Pfiloha 1 a Pfiloha 2)

a z ni vypocitdna celkova presnost, kappa koeficient, zpracovatelska a uzivatelska presnost.

Z Tab. 7 vyplyva, Ze nejlepsi celkové presnosti klasifikace (53,4 %, kappa koeficient = 0,47) bylo
dosaZzeno pro soubor multitemporalnich dat pro 6 PCA pasem (korigovanych). Pfesnost byla v tomto
pfipadé o vice, nez 2% vyssi, nez v pripadé klasifikace snimku z jednoho terminu (12.9.2015). Rozdil
tedy neni zasadni. Pfesnosti rlzné predzpracovanych dat jsou dosti podobné. Hodnota presnosti se
vyrazné nezménila ani v pripadé klasifikace multitempordlniho souboru 6 PCA pasem atmosféricky

nekorigovanych.

Celkova presnost (%) | Kappa koeficient
PCA - 6 pasem (korigovana) 53,4 0,5
. L PCA - 7 pasem (korigovana) 51,8 0,4
multitemporalni soubor
PCA - 8 pasem (korigovana) 51,6 0,4
PCA - 6 pasem (nekorigovana) 53,2 0,5
12.9.2015 10 pasem (korigovana) 51,2 0,4

Tab. 7: Pfesnosti klasifikace MILC pro riizné pfedzpracovand data

Pokud se tyka jednotlivych kategorii, v pfipadé multitemporalniho souboru dat bylo byly
nejlépe klasifikovany tfidy kosodrevina a kamennd more. Jedna se o kategorie, které je mozné
spolehlivé vizualné interpretovat z ortofota. Kosodfevina dosahla zpracovatelské presnosti 84,9 % a
uZivatelské 81,5 % a nejcastéji byla chybné klasifikovana jako alpinskd vresovisté a brusnicovd
vegetace. Tato tendence je zfetelna z grafu prlmérnych odrazivosti (viz kapitola 4.3). V pfipadé
kamennych mofi pak zpracovatelskd presnost dosahla 87,7 %, uZivatelska 89,7 %. Nejcastéji dochazelo
k zaméné s kategorii viesu. To Ize vysvétlit jeho ¢astym vyskytem na kamenitych pldach a skalnatych
svazich (viz kapitola 3). NejvétSi problém s presnosti je naopak v pfipadé subalpinské brusnicové
vegetace, ktera byla nejcastéji klasifikovana jako bezkolenec modry. Podle predpokladu také velmi
Casto dochazi k zdméné jednotlivych druht travnich kategorii (zapojené alpinské travniky a subalpinské
vysokostébelné travniky, konkrétné pro kategorie smilka tuhd, metlicka, druhové bohaté porosty
s vysokym zastoupenim dvoudéloznych, trtina chloupkata a bezkolenec modry). Pouze kategorie
metlice trsnata byla klasifikovana s vétsi presnosti, kterd se v obou pfipadech blizi hranici 60 %. V rdmci
téchto trid bylo nejmensi pfesnosti dosazeno pro kategorie tftina chloupkatd, bezkolenec modry a

druhové bohaté porosty. Trtina chloupkata byla nejcastéji klasifikovana jako smilka tuha, bezkolenec
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modry jako tftina chloupkata a druhové bohaté porosty jako smilka tuha a metlice trsnata. Co se tyce
klasifikované rozlohy, nejvice je nadhodnocena kategorie metlicka a alpinska viesovisté, k vyraznému

podhodnoceni naopak doslo u mokfada a raselinist a smilky tuhé.

V pripadé klasifikace dat terminu 12.9.2015 Ize nejvyssi pfesnost klasifikace sledovat u stejnych
kategorii, jako v pfipadé klasifikace multitemporalniho souboru dat (kosodfevina a kamennd pole).
Nejhorsi presnost byla dosazena pro kategorie druhové bohaté porosty s vysokym zastoupenim
dvoudéloznych, bezkolenec modry a alpinska viesovisté (viz Tab. 8). Tyto kategorie jsou zaménovany
s kosodfevinou v ptipadé druhové bohatych porostli, smilkou tuhou u bezkolence modrého. Jako
mokiady a rasSelinisté je casto klasifikovan vies. Nejvice byla rozlohou nadhodnocena kategorie

metli¢ka a trtina chloupkata, k podhodnoceni doslo u kamennych mofi a alpinskych viesovist.

Jak je zfejmé z Obr. 22 a Obr. 23, nejvétsi rozdil v rozloze jednotlivych kategorii pfi porovnani
obou klasifikaci je zaznamenana u alpinskych vresovist, kterd jsou v pfipadé klasifikace
multitempordlniho souboru vyrazné rozsahlejsi. U kategorii smilka tuha a metlicka je naopak vétsi

rozloha zjisténa pro termin 12.9.2015.
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Obr. 22: Vysledek klasifikace MLC pro multitempordini soubor dat
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multitemporalni soubor 12.9.2015
zpracovatelska uzivatelska zpracovatelska uzivatelska
presnost (%) presnost (%) presnost (%) presnost (%)
1 84,93 81,48 81,75 81,58
2 22,30 66,67 11,97 20,00
4 44,00 24,72 7,54 21,43
5 0,00 0,00 0,00 0,00
6a 9,83 40,63 31,97 45,45
6b 43,23 17,31 55,78 12,07
6¢ 13,08 17,65 16,63 4,55
7a 14,00 16,13 34,42 30,19
7b 11,01 18,18 14,75 16,00
7c 57,11 59,12 30,93 59,46
10 87,69 89,71 90,55 87,41
celkova presnost (%) 53,39 51,20
kappa koeficient 0,47 0,44

Tab. 8: Porovnani vysledki MLC klasifikace multitempordlniho souboru dat (PCA - 6 pdsem) a terminu

12.9.2015 (10 pdsem)

Poznamka: (1) kosodrevina, (2) mokrady a raseliniste, (4) alpinskad viesoviste, (5) subalpinska
brusnicovd vegetace, (6a) smilka tuhd, (6b) metlicka, (6¢c) druhové bohaté porosty s vysokym
zastoupenim dvoudéloZnych, (7a) titina chloupkatd, (7b) bezkolenec modry, (7c) metlice trsnatd, (10)
kamennd more a antropogenni plochy
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6 Diskuze

Jak se dalo ocekdvat, byly snejvétsi presnosti klasifikovany tridy, které jsou vizualné
rozpoznatelné z ortofota (kosodrevina a kamenna more). Tyto kategorie maji specifickou spektralni

charakteristiku a k zaméné s jinou kategorii dochazi v mensi mire.

Cilem préce bylo zjistit, zda multitemporalni soubor dat Sentinel-2 ptinese lepsi vysledky
klasifikace vegetace v krkonosské tundfe ve srovnani s daty zjednoho terminu. Vychazeli jsme z
predpokladu, Ze vzhledem ke zménam spektralniho projevu sledovanych vegetacnich kategorii
v pribéhu vegetaéni sezéony by multitemporalni pfistup mohl pomoci klepsimu odliseni téchto
kategorii (lepsi presnosti klasifikace). Celkova presnost klasifikace byla skutecné lepsi v pfipadé
multitemporalni pfistupu, i kdyZ ne vyznamné (o 2%). Pokud se tyka jednotlivych kategorii, v porovnani
s klasifikaci terminu 12.9.2015 bylo multitemporalnim pfistupem vyssi zpracovatelské i uzivatelské
presnosti dosazeno pro kategorie mokrady a raselinisté a alpinskd viesovisté. Jak je ziejmé z Tab. 8§,
kategorie kosodrevina a metlice trsnatd zaznamenala vyssi pouze zpracovatelskou presnost, v pfipadé
uzivatelské presnosti to plati pro metlicku, druhové bohaté porosty svysokym zastoupenim
dvoudéloznych, bezkolenec modry a kamennd more a antropogenni plochy. Subalpinskou brusnicovou
vegetaci se nepodafilo rozlisit ani vjenom pfipadé, pro obé klasifikace byla hodnota jeji presnosti

nulova.

V porovnani s fizenou klasifikaci metodou NN, kterou bylo v praci Kupkova et al. (2017) dosazeno
nejlepsich vysledkd, byly vybrané kategorie klasifikovany s nizsi presnosti. V ramci celé klasifikacni
legendy vykazala lepsi uzivatelskou pfesnost pouze kategorie metlice trsnata, zpracovatelskou potom

alpinska vresovisté (viz Tab. 9). Rozdil ale miZe byt do znacné miry dan pouzitou metodou klasifikace.
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Multitempordlni soubor (MLC) 30.8.2015 (NN)
zpracovatelska | uZivatelska |zpracovatelska| uzivatelska
presnost (%) | presnost (%) | presnost (%) | presnost (%)
1 84,9 81,5 100,0 88,5
2 22,3 66,7 56,8 91,3
4 44,0 24,7 37,8 42,5
5 0,0 0,0 65,4 46,0
6a 9,8 40,6 46,0 54,2
6b 43,2 17,3 - -
6¢ 13,1 17,6 50,0 35,3
7a 14,0 16,1 31,8 43,8
7b 11,0 18,2 15,0 60,0
7c 57,1 59,1 57,5 26,4
10 87,7 89,7 92,7 95,0

Tab. 9: Porovndni vysledki MLC klasifikace multitempordlniho souboru dat (PCA - 6 pdsem) a NN
klasifikace terminu 30.8.2015 (zpracovdno dle Kupkovd et al., 2017)

Pozndmka: (1) kosodrevina, (2) mokrady a raselinisté, (4) alpinska viesoviste, (5) subalpinskd
brusnicovd vegetace, (6a) smilka tuhd, (6b) metlicka, (6¢c) druhové bohaté porosty s vysokym
zastoupenim dvoudéloZnych, (7a) titina chloupkatd, (7b) bezkolenec modry, (7c) metlice trsnatd, (10)
kamennd more a antropogenni plochy

Porovnavame-li multitemporalni soubor dat a snimek z 12.9.2015, byla z multitemporalnich dat
Spatné klasifikovana trtina chloupkata, ktera v kapitole 5.1 vykazovala v rdmci vybranych kategorii
nejvice specifické chovani. V ptipadé klasifikacni legendy je ale zaménovdna s kategoriemi dalSich
travin, které soucasti spektralni analyzy nebyly. Tento vysledek mizZe byt do zna¢né miry dan tim, Ze
nebyla dostupnd bezobla¢nd data pro jednotlivé terminy. Musela byt vytvorena maska a v disledku
byla odmaskovdna znacnda ¢ast trénovacich ploch z terénu. To je moZné povaZovat za zasadni pro
vysledek klasifikace a nelze tedy fici, Ze by multitemporalni pfistup nemohl lepsi vysledky pfinést
v pfipadé série vice bezoblacnych snimkd. Porovnani vysledkd s Kupkova et al. navic neni vzhledem
k odlisSnému uzemi klasifikace, jinym trénovacim plochdm a mirné odliSné legendé zcela relevantni.
Vzhledem k omezenému poctu ploch a velikosti izemi tedy nebylo mozné do detailni legendy zaradit

vSechny kategorie hodnocené v porovnavané klasifikaci (smrk, subalpinské vysokobylinné travniky).

Ke zlepseni presnosti klasifikace by zdsadné mohlo pomoci vice bezoblacnych snimkd
predevsim z obdobi ¢ervna a ¢ervence. Ty by jednak umoznily klasifikovat vychodni tundru ve vétsim
nebo i celém rozsahu za pouziti vétsiho poctu trénovacich ploch/pixeld, za druhé by se na snimcich ze

zminovaného obdobi mohlo vice projevit sezdénni chovani vegetace (viz kapitola 5.1).
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PrestoZe oblacnost ze vSech termind odmaskovana byla, na nékterych snimcich Ize v malé mire
presto sledovat jeji Cdstecny vyskyt. Nelze proto vyloucit mozné ovlivnéni odrazivosti nékterych ploch.
Tyto nedostatky by sice bylo mozné odstranit napfiklad zvektorizovanim inkriminovaného Uzemi a jeho
naslednym zaclenénim do masky oblacnosti, ale vzhledem k tak jiz velmi malé rozloze Uzemi se tato

moznost nezdala jako vhodna.

Vétsi rozloha by umoznila i vhodnéjsi pomér rozdéleni trénovacich a validaénich dat. Kvli
jejich malému mnoiZstvi byly plochy rozdéleny v poméru 1:1. Vhodnéjsi by vsak bylo rozdéleni
v poméru 2:3. Pravé nedostatecné mnozstvi ploch Ize v pfipadé popisované klasifikace povazovat za
jeden z dlivod( nizké presnosti. To by vysvétlovalo napfiklad extrémni nepfesnost hodnoceni alpinské
brusnicové vegetace, u které nic nenasvédcuje tomu, Ze by méla byt Spatné rozliSitelna, coz doklada i
klasifikacni presnost v Kupkova et al. (2017). Tam zpracovatelska presnost dosadhla 65 %. Zdménu
s bezkolencem modrym lze, vice nez spektralni podobnosti téchto kategorii, pfikladat spisSe
nevhodnému rozmisténi trénovacich a validacnich ploch. Obecné lze i vtéto praci potvrdit, Ze
kategorie s nejmensim poctem ploch vykazuji nejnizsi ptresnost klasifikace. Vzhledem k tomu, Ze
trénovaci polygony byly nasbirany v pribéhu roku 2015 a 2016, coz se shoduje s terminem pofizeni

snimkd, chyby z dlivodu napftiklad zmény rozlohy dané kategorie jsou velmi nepravdépodobné.

Vsechny zminéné nedostatky prameni z omezené dostupnosti vhodnych snimkd, které slouZi jako
vstup do klasifikace. Proto lIze pfedpokladat, Ze vétsi potencidl vyuZiti multitemporalniho pfistupu
muzeme ocCekavat spise na Uzemi, kde neni tak ¢asty vyskyt oblacnosti, jako tomu je v pfipadé horskych
oblasti. Podle CHMU (2017) bylo pro oblast Pec pod Snéikou vroce 2015 od &ervna do zafi
zaznamenano 14 jasnych dni, v roce 2016 potom 15 dni. V kombinaci s desetidenni periodou snimani
Sentinel-2A tak Sance zachyceni Uzemi bez oblacnosti nebyla dosud pfilis vysokd. Znacné zlepSeni by
ale mohlo prinést vyuZiti dat z druZice Sentinel-2B, které sniZi ¢asové rozliseni tandemu Sentinel-2A/B

se stejnymi parametry senzortd na 5 dni.
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7 Zaveér
Cilem préce bylo zjistit, zda multitemporalni pfistup aplikovany na multispektralnich datech Sentinel-

2A muZe pomoci zpresnit klasifikaci vybranych kategorii vegetacniho pokryvu ve vychodni casti

krkonosské tundry.

Pro analyzu mohlo byt vyuZito v podstaté pouze ¢tyr snimk( a to pouze z mésicll srpen a zafi.
Navic tyto snimky byly zna¢né redukovany v dlsledku oblaénosti. Z ¢ervna a cervence nebyla prakticky
dostupna Zadna pouzitelna data. Omezené datové zdroje znacné negativné ovlivnily vystup prace a dd
se predpokladat, Ze kompletni ¢asova fada (alespon po cca 3 tydnech v obdobi ¢erven — zafi) bez

oblacénosti by pfinesla zasadné odlisné, lepsi klasifikacni vysledky.

Z vysledk( analyzy spektrélnich priznakl sledovanych kategorii (kle¢ kosodrevina, subalpinska
brusnicova vegetace, alpinska viesovisté a trtina chloupkata) vyplynulo, Ze pro odliseni spektralnich
pfiznakl v datech Sentinel-2 se jako nejvhodnéjsi jevi pAsmo 7 (blizké infracervené) v rozmezi vinovych
délek 0,78-0,89 um. V ramci sledovanych druhl se jako spektralné dobfe odlisitelnd jevila tftina
chloupkatd, coz se nepotvrdilo ve vystupech klasifikace. Pokud se tyka jednotlivych termin( v ramci
sezony, lze fici, Ze skutecné dochazi k urcité variabilité vtom, ktery termin je vhodny pro odliseni
jednotlivych druh( na zakladé spektralnich priznaka. Jako dllezité se ale jevi pravé obdobi cervence,

pro néjz byla data prakticky nedostupna.

Jako nejlepsi pro vstup do klasifikace multitemporalniho souboru dat se ukdzala data
predzpracovana metodou hlavnich komponent se vstupem 6 pasem. Vyuzitim klasifikatoru maximalni
pravdépodobnosti bylo zjiSténo, Ze presnost klasifikace je v pfipadé uZiti multitemporalniho pfistupu
podobna jako v pfipadé hodnoceni jedné scény. Celkova presnost dosahla 53,4 %, pro termin 12.9. to
bylo 51,2 %. Nejlepsi vysledky vykazaly v obou pfipadech kategorie kosodfevina a kamennd mofe.
V pfipadé multitemporalniho souboru byla nejhlre klasifikovana subalpinska brusnicova vegetace,
tftina chloupkata, bezkolenec modry a kategorie druhové bohatych porostli. Dvé z téchto kategorii
byly vzhledem k pfedchozim neuspokojivym vysledkim vyzkumi hlavnim predmétem zajmu, ale ani
vyuzitim multitemporalniho ptistupu se je z vyse uvedenych dlivod( Spatné dostupnosti dat v nasem
pfipadé nepodafilo klasifikovat s vétsi presnosti. Diléim uUspéchem je, Ze vySSi zpracovatelské i
uzivatelské presnosti bylo multitemporalnim pristupem dosaZeno pro kategorii mokrady a raselinisté

a zejména pro kategorii alpinska viesovisté, ktera byla jednou z kategorii sledovanych v této praci.

Presnosti klasifikaci pro atmosféricky korigovanad data se od presnosti ziskanych pro
nekorigovana data vyznamné nelisi. Jako vhodné se ukdzalo uziti algoritmu Sen2Cor jak k atmosférické

korekci, tak i k uceldm odmaskovani obla¢nosti.
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Vysledky byly také porovndny s vystupy Kupkova et al. (2017), kde bylo z dat Sentinel-2A pro
termin 30.8.2015 nejvyssi presnosti (58,27 %) dosazeno algoritmem Neutral Network, pro Maximum
Likelihood vSak pouze 53,64 %. V této praci byl tedy pro multitemporalni soubor dat dosazen prakticky
stejny vysledek. V pfipadé multitemporalniho pfistupu byly ale i kategorie, které lepsSiho vysledku
dosahly (viz Tab. 9). To plati pro zpracovatelskou presnosti kategorie vies (44 % oproti 37,8 %) a

uzivatelskou presnost metlice trsnaté (59,1 % oproti 26,4 %).

Za hlavni uskali celé klasifikace Ize oznadit omezenou dostupnost vhodnych snimkd. Takovych,
které by spliovaly vSechna potiebna kritéria, tedy minimalni vyskyt oblacnosti a jejich pofizeni ve
vhodné rocni dobé. Proto Ize vétsi potencidl vyuziti multitemporalniho pfistupu ocekavat na Uzemi,
kde neni tak ¢asty vyskyt oblacnosti, jako v horskych oblastech. Velkou nadéji ale (snad i pro horské
oblasti) pfindsi lepsi ¢asové rozlideni dat systému Sentinel po vypusténi druZice Sentinel-2B. Casové
rozliSeni 5 dni dava Sanci i v téchto oblastech na nasnimani ¢asové rady dat, kterd by zahrnovala
zasadni (a zaroven bezoblacné) terminy postihujici jednotlivé fenologické faze vegetace dilezité pro
lepsi rozliseni analyzovanych druhl. Bude tedy dobré se k tématu vratit a dalsi zavéry ucinit v dobé,

kdy budou tato data dostupna.
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