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Abstract

The aim of this work is to assess the suitability of selected tools of GIS and remote
sensing for classification of black and white aerial photographs for the purpose of analyzing
changes in land cover in the basin of the upper Chomutovka. Another objective is to evaluate
changes in land cover, which in this area between the monitored years significantly changed.
Area of interest is located in the highest parts of the Kru$né hory Mountains, which have
historically been significantly affected by the limit fallout, which resulted in massive dieback.

The work is intended to quantify these changes as a potential input to hydrological modeling.

The main method of this work lies in the use of GIS and remote sensing tools,
especially orthorectification, tessellation, and manual classification. Work is also considering
the possibility of using Hugin, which does not fall into the category of GIS, but it can be used

with satisfactory results for geographical purposes.

For the purposes of the work has been used black and white aerial photos of the two
time sections 1975 and 1987, which define the period of the most significant diaback of
vegetation in the area and their interpretation and comparison allows to capture these changes
well. The output are two maps showing land cover in the years and statistical evaluation of

changes in land cover with the main emphasis on changes in forest cover.
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1. Uvod

Cilem této prace je posouzeni vhodnosti vybranych nastroji GIS a DPZ pro klasifikaci
cernobilych leteckych snimkt pro ucel analyzy zmény krajinného pokryvu v povodi horni
Chomutovky. Zaroven je 1 cilem zhodnotit zmény krajinného porkyvu, ktery se v této oblasti
mezi sledovanymi roky vyrazné promeénil. Zajmové tzemi se nachazi ve vrcholovych partiich
Kru$nych hor, které byly v minulosti postizené vyraznym imisnim spadem, ktery mél za
nasledek mohutné odumirdni vzrostlych porosti. Prace ma za ucel kvantifikovat i tyto zmény
s potencialem vstupu do hydrologického modelovani.

Sledované zemi se nachazi v katastru obce Hora Sv. Sebestidana, ma znaéné protahly
tvar sledujici rozvodnici a celkovou rozlohu 14,51 km?.

Hlevni metoda prace spoCiva ve vyuziti nastroji GIS a DPZ, predevSim
ortorektifikace, mozaikovani a manualni klasifikace. Prace také zvaZzuje moznost vyuZiti
programu Hugin, ktery sice nespadd do kategorie GIS, ale 1ze ho s uspokojivymi vysledky
pouzit i pro ucely geografické.

K praci byly pouzity ¢ernobilé letecké snimky z dvou ¢asovych profezti 1975 a 1987,
které¢ vymezuji obdobi, kdy doSlo k nejvyraznéjSimu odumirani porostii v dané lokalit¢ a
jejich interpretaci a porovnadnim tak umoziuje dobfe zachytit tyto zmény.

Vystupem jsou dv€ mapy zachycujici krajinny pokryv v danych letech a statistické

vyhodnoceni zmény krajinného pokryvu s hlavnim diirazem na zmény v lesnim pokryvu.



2. Soucasny stav vyzkumu

2.1 Letecké snimkovani

Pro sledovani krajinnych zmén se kromé tradi¢ni vizudlni interpretace a studia starych
map v poslednich nékolika desetiletich hojné vyuziva snimkovani krajiny ze vzduSnych
nosicl. Vedle satelitniho snimkovani, které se dnes pouziva nejcastéji (Carrieras et al., 2006),
se v hojné mitfe vyuziva i letecké snimkovani. Potfizovaci naklady druzicovych snimki jsou
sice niz§i nez leteckych (Comber et al., 2004), nicméné druZicové snimky svoji historii
zasahuji nejdale do r. 1972, kdy zacala soustavné snimkovat zemsky povrch druzice Landsat 1
a pro studie, které potiebuji pro svou praci star§i data, musi spoléhat na leteckou fotografii,
ktera je pro néktera uzemi k dispozici jiz od 30. let 20. st véetné Ceské republiky. (Miller et
al., 2000; Chmelova, 2007).

Historické letecké fotografie jsou vynikajicim zdrojem velice pfesnych informaci,
ktery je diky postupujici digitalizaci stale vice dostupny pro piesné analyzy a studie (Korpela,
2006; Miller et al., 2000).

Samotné letecké snimkovani je dnes samostatny obor, ktery prod¢lal velice dynamicky
vyvoj urychleny jeho vojenskym vyuzitim v obou svétovych valkdch a i v pozdéjsich
konfliktech (Kolaf., 1997). Jsou velice vhodné i1 pro zptesnéni vysledkt starSich praci
vychazejici z tradi¢niho pozemniho prizkumu (Miller et al., 2000).

Se systematickym snimkovanim uzemi Ceské republiky se za¢alo na sklonku t¥icatych
let minulého stoleti. Letecké snimkovani bylo jiz od svych pocatkii doménou armady, ale
snimkovani celého uzemi diky druhé sv. vélce nebylo dokonceno. Soustavné celostatni
letecké mapovani bylo obnoveno az v roce 1946 (Chmelova, 2007).

Uzemi statu bylo do poloviny 90. let minulého stoleti celkem &tyfikrat celoplosng
nasnimkovano, od 80. let byly v nékterych ptipadech potizovany i snimky barevné. Pfrevazna
vétSina dnes jiz archivnich snimka je uchovavdna ve formé¢ Cernobilych negativii, v mensi
mife barevnych a spektrozonalnich (Chmelova, 2007).

Dnes je za periodické snimkovani celého tizemi Ceské republiky zodpovédny Cesky
ufad zemémeticky, ktery provadi snimkovani v tfiletém intervalu a vytvairi z n¢ho barevné

ortofotomapy (Sima, 2007).



Presnost informaci ziskanych zleteckych snimkt zalezi hlavné na zplsobu
interpretace, presnosti a rozliSeni fotografie. Kvalita zpracovani zvlast¢ u manualni
interperatce je otazkou predevSim zkuSenosti zpracovatele. V piipad¢ zpracovani vypocetni
technikou pak na kvalité algoritmického zachyceni postupu (Miller et. al). Vyrazny vliv na
kvalitu a moznosti zpracovani ma také fyzikalni podstata snimkovani. Napf. cernobilé letecké
snimky panchromatické nejsou vhodné tam, kde jde o rozliSeni vegetace. Tmavé tony, které
nahrazuji zelenou navzajem splyvaji a znemoznuji rozpoznat druh porostu nebo typ lesa.

(Dobrovolny, 2008).

2.2 Pouziti leteckych snimku

Letecké snimky se dnes pouzivaji v celé tfadé obord, které se néjakym zplsobem
dotykaji krajiny. Diky tomu, Ze archivni letecké snimky zobrazuji redlnou krajinu urcité doby,
mohou slouzit tak k zpétnému ziskani ptfesnych informaci pro specifické ucely, napt. pro
ucely archeologické (Balek, 2002), pro sledovani ekologické zatéze krajiny, napf. rozSifovani
odpadu (Nakashima et al., 2011) ¢i ke geomorfologickym ucelti, napf. odhadovani strzové
eroze (J. B. Ries et al., 2003). Casté vyuziti leZi v monitorovani stavu vegetace (Knapp et al.,
1990). Nejcastéji ale pole vyuziti leteckych snimkt lezi v sledovani zmén nejriznéjsSich
krajinnych prvki, Casto s presahem do dalSich sfér ¢innosti. Napf. Zomeni et al. (2008) al.
pouzil leteckych snimky k sestaveni vegetatni mapy, skrze niz sledoval zmény ve
zeméd€lském vyuziti venkovské krajiny za ucelem implementace poznatkli v zemédélské
politice a regionalnim planovani.

Nejbéznéjsi metodou analyzy leteckych snimk je klasické skenovani a jejich nasledné
zpracovani v GIS. Casto se data kombinuji se vstupy z jinych zdroji nebo vyuZivaji dalsi
pfidavné metody, které obohacuji ziskana data ze snimkidl o data rozdilného charakteru a
dodavaji tak datim dalSi dimenzi. Velice hojnd je kombinace analyzy snimki se studiem
historickych map nejriiznéjSiho charakteru, ¢asto katastralnich (Skanes, 1997; Cousins, 2001).

Vyuzitelnost leteckych snimkl zavisi na technice jejich pofizeni. Specifické fyzikalni
vlastnosti snimaci komory umoziujici snimat i v neviditelnych c¢astech spektra a spolu
s kombinaci vstupii z jinych zafizeni napft. radaru pak maji za nasledek vyuzivani leteckych
snimki@i v novych smérech, napt. k méfeni vySky stromtl (Suarez et al., 2005). Né&které
krajinné prvky lze nejlépe sledovat v jiné nez viditelné ¢asti spektra (Kolat, 1997). Pro tyto

ucely slouzi ale hlavné satelitni snimkovani.



2.3 Sledovani krajinnych zmén

Téma krajinnych zmén v souvislosti s celosvétovymi zménami piirodniho i
spolecenského charakteru je dlouhodobé diskutovdno a existuje nespocet praci na toto téma
zabyvajici se at’ uz pfi¢inami zmén jejich dopady ¢i metodami jejich sledovani. Napft. existuje
mnoho studii zabyvajicich se zménou krajiny zapti¢inéné zménou socidlnich poméri, jedna se
pfedev§im o zmény v obhospodatovavani plidy, nebo jejim opusténi (Hietel et. al., 2004,
Sluiter et de Jong., 2007). Mnoho studii se specializuje na zmény v tradi¢ni krajin€ a jeji a jeji
vyuzivani a funkci (Eetvelde, 2004).

Studie zmén krajiny mohou byt bud’ kratkodobé zabyvajici se zménou mezi dvéma
casovymi prufezy nebo zachycujici dlouhodoby vyvoj. Napt. Cousins (2001) sledoval zmény
krajinného pokryvu v jihovychodnim Svédsku od 17. stoleti az do roku 1981. Nékteré
dlouhodobé¢ studie se snazi i o naslednou predikci vyvoje do budoucnosti

Metody sledovani krajinnych zmén ze znacné ¢asti zavisi na pouzitém zdroji dat.
Vyuzivaji se vSechny mozné zdroje, které dokéazi podat informace s prostorovou vazbou.
Primarné¢ jsou to historické mapy, letecké a satelitni fotografie a terénni prizkum.

NejcastéjSim nastroji zpracovani a analyzy dat jsou geografické informacni systémy,
které hraji dnes naprosto dominantni roli ve vétSin€ praci vénujicich se krajinnym zménam.
Leckdy se pouzivaji zaroven se specifickymi statistickymi programy (Matsushita, 2006).

Pro tadné zhodnoceni krajinnych zmén se Casto zdroje kombinuji a uplatiiuji se na né
rozliéné statistické metody, napi. Reger et al. (2007) ke studii zmén krajinného pokryvu
v Evrop¢ zkombinoval satelitni data s historickymi udaji o landcoveru a aplikoval na né
shlukovou analyzu K-means. Skénes et al. (1997) na data z leteckych snimkt a starych
katastralnich map pouzil analyzu hlavnich komponent.

Casto se také interpretace leteckych snimkil spojuje s vlastnim terénnim priizkumem

(Zhou Zaizhi, 2000).

2.4 Predchozi studie

V Kru$nych horach a jeho okoli se studii krajinnych zmén za vyuziti starych leteckych

snimk vénuje n€kolik autord.



Brtina (2009) na modelovém uzemi v okoli byvalé obce Tocov ve vojenské ujezdu
Hradisté v Doupovskych horach studoval zmény krajinného pokryvu zplisobené opousténim
krajiny z pomoci historickych leteckych snimka. Tyto snimky automaticky klasifikoval za
pomoci objektové orientované klasifikace a na vysledky pouZil zobecnéné linedrni modely se
smiSenymi efekty (Imer). Data zkombinoval s daji zlanduse. Zjistil stile se zvySujici
rychlost zarlGstani bezlesich oblasti pfedev§Sim v oblastech byvalé vesnice. Nejpomalejsi
zarustani zaznamenal na ptivodnich loukéch.

Elznicova (2008) feSi pouziti archivnich leteckych snimka k identifikaci zmén
roz$ifeni agrarnich valti béhem 20. stoleti na modelovych uzemich v okoli vrchu Oblik a ¢asti
Vernetického stfedohofi a u Libouchec a Adolfova v Kru$nych horéach.

Richter (2006) sledoval krajinné zmény pomoci archivnich leteckych snimk na
modelovém uzemi Klasterecka mezi lety 1964 az 1996, které analyzoval v prostiedi GIS.

Sledoval ptedevsim rozristani zastavéné plochy do volné krajiny a ve vedeni komunikaci.
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3. Metodika

3.1 Fyzickogeograficka charakteristika zajmového uzemi

Zajmova lokalita se nachdzi v hfebenovych partiich Krusnych hor a ptedstavuje
nejhorngjsi tok feky Chomutovky. Celd zdpadni ¢ast tizemi se nachazi na nadhorni planiné
s malymi sklony svahii (max. 5°), vychodni ¢asti naopak probihd hluboce zafiznuté udoli
Chomutovky se sklony svahil presahujici 25°. Nadmoi'sk4 vySka se pohybuje mezi 658 a 914
m n.m.

Z hlediska geomorofologického ¢lenéni tizemi spada do okrsku Pfisecnicka hornatina,
podcelku Loucenska hornatina, celku Krusné bory.

Z geologického hlediska je jednd o oblast krusnohorsko-smréinského krystalinika,
geologickému podlozi dominuji dvojslidné a biotitické ruly, granity a metagranity.

Jedna se o chladnou oblast s prim. ro¢ni teplotou vzduchu 3 — 4° C. Primérné ro¢ni
srazky se pohybuji v rozmezi 800 — 900 mm a sn¢hova pokryvka kolisa v rozmezi 15 — 25
cm. Dle Quittovy klasifikace uzemi spada do klimatické oblasti chladné, podoblasti CH 6.

Diky cetnym raSeliniStim vyskytujicim se v zajmové lokalit¢é jsou vyznamné
zastoupeny organosoly, tedy organozemé a gleje, dale podzoly modélni a kryptopodzoly
kambické.

Koeficien odtoku z Gizemi je nizky (0,21 — 0,30 1.s™ .km™).

Z hlediska fytogeografického ¢lenéni jde o oreofytikum (oblast montanni vegetace se
zastoupenim jehli¢nanti v pfirozenych lesich a s odlesnénymi izemimi pfeménénymi v louky
a pastviny).

Z lesnich vegetacnich stupntt je zastoupen hlavné stupen bukosmrkovy, okrajové
jedlobukovy.

Dle mapy potencidlni piirozené vegetace se jednd o oblast klimaxovych a
podmacenych smréin a acidofilnich bucin a jedlin.

(pouzity udaje z Atlasu krajiny Ceské republiky, 2009)

Z4jmova oblast stejn¢ jako celé Krusné hory byla v minulosti siln€¢ zasazena imisemi.
V 70. a 80. letech 20. stoleti zde doslo k velkoploSnému chiadnuti a odumirani smrkovych
monokultur, které zde ptevazné tvorily lesni porosty. OdtéZenim odumfielych a poSkozenych
porostid vznikla témét souvisla holina, kterd byla opét pomalu zalestiovana. Vznikly zde

porosty nahradnich dievin, kde prevazujicimi dfevinami jsou smrk pichlavy, modiin opadavy,
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btiza belokord, olse lepkava a jefab ptaci. Do 90. let nebyl v pasmu ohrozeni A vysazovan

smrk ztepily (Mauer et al., 2004).

3.2 Pouzita data

Letecké snimky z roku 1975 a 1987 byly ziskdny v digitalni podobé ve formatu TIFF
z Vojenského geografického a hydrometeorologického ufadu Dobruska. Danou lokalitu
pokryva v pfipad¢ roku 1975 10 snimkt (33967/75, 33981/75, 33983/75, 33985/75,
33992/75, 33994/75, 33996/75, 34003/75, 34005/75, 34007/75) (Obr. 1). V ptipadé roku
1987 to bylo jen 5 snimku (19648/87, 19650/87, 19817/87, 19846/87, 19848/87). Rozdil
v poctu snimkt je dan odlisSnym méfitkem, kdy snimky z roku 1975 jsou vSechny v méfitku
1:12 840 (krom¢ snimku 33967/75, ktery je v métitku 1:13 580), zatimco snimky z r. 1987
maji meétitko 1:26 770 (prvni dva snimky) respektive 1:26 860 (zbytek). Tyto snimky
netvofily souvislou ortofotomapu a bylo potieba je nejprve ortorektifikovat a nasledné spojit

do jedné ortofotomapy.

Obr. 1: Vzajemna poloha jednotlivych leteckych snimki z roku 1975. Cervené je zhruba vyznadena
zajmova lokalita
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Pro ortorektifikaci byl vyzadovan digitalni model terénu (déle jen DEM). DEM byl
vytvoren na zakladé vrstevnic ziskanych ze ZABAGED (zékladni baze geografickych dat) pro
vybrané tizemi v modulu OrthoEngine programu Geomatica. K vyhledavani vlicovacich boda
byla pouzita barevna ortofota poskytnutd Ceskym tifadem zeméméiiéskym a katastralnim ve
formatu TIFF. Z téchto snimkl byla také nadtena i mapova projekce. VSechna data byla
zpracovana v soufadném systému S-JTSK - Kfovakovo zobrazeni.

Jako zakladni vrstva vymezujici zdjmovou oblast byla Skolitelem dodana vektorova

vrstva rozvodnice ve formatu shp, kterou byly nasledné ofiznuty ortorektifikované snimky.

3.3 Ortorektifikace

Leteckd fotografie ani jejich digitdlni forma nemohou byt pouZity pro méteni
sledovanych veliCin, protoze vlivem centralni projekce a rtzné vysky snimanych objektl

dochdzi k deformacim a zkreslenim. Proto je nutné je nejdiive ortorektifikovat, tzn. zatadit do

soufadného systému a vztdhnout k morfologii terénu neboli digitdlnimu modelu terénu

(Elznicova, 2008).

1. Pixel v digitdlnim modelu terénu
(vyska)

2. Parametry vnéjsi orientace

3. Parametry vnitini orientace a
hodnota jasu zaloZend na
ptevzorkovani pivodnich bodt

4. Vyska, vnéjsi orientace, vnitini
orientace a DEM jsou pouzity

k vypoctu umisténi bodu, kterému se

pfifadi hodnota jasu ze snimku

Obr. 2: Znazornéni procesu ortorektifikace [1]
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Pti ortorektifikaci se data z dvourozmérného obrazu ze snimaci komory pievedou
pomoci digitalniho modelu terénu do trojrozmérného modelu a vysledek se pomoci
transformacnich funkci pievede zpét do dvourozmérného obrazu (Obr. 2) s vétsi
geometrickou pfesnosti, nez vychozi snimek.

K ortorektifikaci byl pouzit modul OrthoEngine programu Geomatica 10.0, v kterém
je vestavény matematicky model pro ortorektifikaci leteckych snimkl vyuZzivajici vSech
potencialné dostupnych parametrii snimaci komory a digitalniho modelu terénu (DEM).

Aby byl snimek spravné rektifikovan, je potfeba znat parametry snimaci komory
neboli kalibracni protokol (ohniskova vzdalenost — tzv. konstanta komory, soufadnice
rdmovych znacek a radialni zkresleni objektu) a vysky letu (Elznicova, 2008). Tyto udaje
vSak nebyly dostupné a u starSich snimk vSechny tyto hodnoty nejsou k dispozici. Od
VGMUF v Dobrusce bylo mnozné ziskat pouze konstantu komory. Ta v piipadé snimki z r.
1975 ¢inila 151,74 mm, u snimkd zr. 1987 byla 152,00 mm pro snimky 19648/87 a
19650/87, u ostatnich snimkti 153,08 mm.

Rozhrani modulu OrthoEngine vSak nutn¢ nevyzaduje vSechny parametry a sta¢i zadat
jen konstantu komory a rozméry snimaci desky. Yusake (2002) uvadi rovnici, dle které¢ lze
pozadovany rozmér vypocitat jen na zéklad¢ znalosti rozliSeni skenovani a rozmérim

rastrového ekvivalentu snimku:

r(mm) = (rp/dpi) . 25,4

kde r je rozmér rastrového ekvivalentu, rp rozmér snimku udany v pixelech, dpi je
rozliSeni skenovani v bodech na palec a 25,4 je konstanta udavajici rozmér palce
v milimetrech.

Udaj rozliseni skenovani byl dostupny zaroveii jako doprovodna informace u TIFF
souboru. Rozmér rastrového ekvivalentu Ize ziskat zméfenim rozestupu ramovych znacek na
snimku. Tyto rozméry pak poslouzi pro vypocet souifadnic X a Y ramovych znacek.
Vzhledem k tomu, ze pocatek soufadného systému lezi v priseiku diagondlnich spojnic
protilehlych znacek, vypocitaji se jejich vyska a sitka vzdy bud’ pfi¢tenim nebo odectenim
poloviny hodnoty naméten¢ho rozméru dle polohy znacky vzhledem k osam soutadného
systému.

V rozhrani OrthoEnginu se po zadani rozmért rastrového ekvivalentu spocitaji ramové

znacky automaticky.
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Timto zpiisobem byly zméfeny a zadany vSechny potfebné parametry pro zapoceti
samotného procesu ortorektifikace.

DalS§im nutnym krokem je nutnost vyhledat vlicovaci body neboli Ground Control
Points (GCP), které maji shodny obraz jak na georeferencovaném podkladu (v tomto piipadu
ortofotech), tak na jesté nerektifikovanych snimcich. GCP maji zndmou geografickou polohu

extrahovanou z podkladu a diky nim se rektifikovany snimek ztotziiuje s podkladem. Zaroven

se vstupniho DEM vyziskaji nadmotiskou vysku. DEM byl vypocitdn na zdklad¢ vrstevnic
ZABAGED ptimo v modulu OrthoEnginu.

&

A

2 2

Obr. 3: Digitalni model terénu s vrstevnicemi ZABAGED, ¢ervené vyznaceno zajmové uizemi

Pro idealni vysledek rektifikace je vhodné vlicovaci body rozlozit rovhomérné po celé
ploSe snimku. Tohoto pozadavku vSak nebylo mozné v dosdhnout znékolika pficin.
Vzhledem k tomu, 7e dodana ortofota od CUZK se nekryla pfesné s leteckymi snimky a ty
mnohdy zasahovaly daleko za izemi pokryté ortofoty, nebylo mozné pokryt vlicovacimi body
celou plochu vsech leteckych snimki. Toto se tykalo vyhradné snimkl na okraji scény, které
bud’ zasahovaly na némecké uzemi, které principidlné neni na poskytnutych ortofotech
zachycené a nebo zasahovaly jen malou ¢asti do zdjmové oblasti a vétSina jejich zabéru byla

mimo oblast.
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DalSim problémem stézujici hledani vlicovacich bodi byl nekvalitni obraz leteckych
snimki, kdy nékteré partie diky znacné jasové nevyvazenosti byly pfili§ tmavé a jen stézi
v nich bylo mozné rozeznat prvky v krajin€. Takova mista vznikaji nestejnou expozici filmu
v rizné vzdalenosti od stfedu a riznym odrazem svétla od zemského povrchu (Holopainen et
Wang, 1998). Dale se pridala i rozostfenost snimkd, ktera stézovala také presnou identifikaci
urCitého bodu. Ttetim problémem se pak ukéazal charakter zdjmového uzemi, kde jsou
rozsahlé oblasti bez vyraznéjSich rozliSovacich prvki, jednd se predevSm o souvislé lesni
porosty a raSelini§té. Navic porosty se na hiebenovych partiich Krusnych hor vyrazng
zménily. V oblastech, kde se nevyskytovaly zadné pevné body jako budovy apod. mohly byt
vzaty v potaz jako referencni body pouze kiizovatky lesnich cest, které vSak v pribéhu ¢asu
doznaly urcitych zmén a neni vZdy mozné na nich pfesné stanovit urcity bod. Bylo nutné
hledat stabilni struktury, které se ¢asem nemeéni.

Za GCP byly vybirany nakonec pfedevsim dobie rozeznatelné stabilni prvky: rohy
budov (v zajmove scéné jich vSak je velmi malo) a kiizovatky cest. Vyjimecné byl vybran
jiny prvek jako osamély strom nebo kraj mostu (jediny v zajmovém tzemi). AvSak ani u
kfizovatek cest nebyla situace tak jednoznadna. Zvlasté na zapad od Hory Sv. Sebestidna
doslo k vyraznym zménam ve vedeni cest a prakticky zadnou z byvalych kfizovatek neslo
pouzit, aniz by se do projektu nevnaseli umysiné chyby.

Pro asponl néjaké rovnomérné rozlozeni bodi bylo potfeba v nékterych piipadech
zvolit za GCP nepiili§ jasny bod, ktery se na plivodné leteckych snimcich velice Spatné
hledal. Nakonec kazdy snimek pramérné pokryvalo asi 9 vlicovacich bod, i kdyz u ne€kterych
krajnich jen 5.

V neposledni fad¢ vygenerovany DEM z poskytnutych vrstevnic ZABAGED, které se
pfesné kryji s ortofoty, bohuzel nepokryval celé¢ Gzemi vSech leteckych snimk, takze diky
tomu musely byt okrajové snimky bud’ ortorektifikovany pouze v oblasti pokryt¢ DEM, nebo
hodnota musela byt v podstaté extrapolovdna. Vrstevnice ZABAGED byly ziskany prakticky
piesné jen na uzemi pokryvajici zdjmovou oblast, zatimco letecké snimky maji pomérné

velky pfesah mimo.

3.4 Mozaikovani

Aby mohly byt jednotlivé snimky pouzitelné jako jedna ortofotomapa, je potieba je

spojit dohromady. Tento proces se nazyva mozaikovani a v modulu OrthoEnginu je pro n¢j
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uréen nastroj Mosaic. Pro to je nejdiive nutné zbavit Cernych okrajii s rimovymi znackami,
aby netvortily rusivy element v vysledné jednolité ortofotomapé.
Nasledn¢ bylo pfistoupeno k nasledujicimu kroku spojovani jednotlivych snimki
v jeden celek pomoci véazacich bodl, tzv. Tie Points. Jednd se o spolecné body dvou
sousednich snimkti v mistech piekryvi, které identifikuji mista vazby. Takové body je dobré
hledat tak, aby v rozich snimka byly spolecné i pro vSechny sousedni snimky (tedy az 3).
Vétsinou bylo vybrano kolem 6 vazacich bodli mezi sousednimi snimky, nicméné u

nékterych snimkl byly natolik malé piekryvy, Ze s obizemi bylo mozné najit vice nez 3

vazaci body, jak je vidét na Obr. 4. mezi snimky 33967 a 33983.
' :

+33967_75

+33381_75

+33985_75-01
+33985_75
+3IETE | gy

BT
TSR 007 75

Obr. 4. Pracovni okno nastroje Mosaic s vyznacenim rozloZeni snimku a vazacich bodu.

Po vybéru bodl nastroj Mosaic nabizi bud’ manualni nebo automatické mozaikovani,
kdy program automaticky sam zvoli délici linii a provede vyvazeni histogramii. Bylo zvolené
automatické mozaikovani, aby bylo mozné vidét, zda byly vlicovaci a vazaci body stanoveny
spravné, i kdyz pro kone¢ny vysledek je vhodngjsi stanovit délici linii manualné.

Vysledny obraz byl vygenerovan do formatu TIFF. Hned pfi letmém pohledu je
ziejmé, ze doSlo k zna¢né deformaci snimkl a tudiz i obsaZenych krajinnych struktur a
v partiich, kde dochdzi ke spojeni snimkii, se objevily mezery a prazdné artefakty dokonce

v mistech, kde byly stanoveny véazaci body (viz. Obr. 5).
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Obr. 5: Vysledné ortorektifikované a spojené letecké snimky (rok 1975)

Na zéklad¢ vSech vySe zminovanych problémech s hledanim vlicovacich bodl a
vysledku mozaikovéani bylo rozhodnuto vyzkouSet obraceny postup, tedy nejdiive snimky
spojit v jeden celek a ten cely nasledné€ co nejpresnéji ortorektifikovat.

K podobnému zavéru dospéla 1 Elznicova (2008), ktera kvali velké zmeéné historické
krajiny a malé moznosti nalézt na kazdém snimki minimdlné¢ 3 vlicovaci body nejdiive
propojila vSechny zpracovavané snimky kazdé oblasti pomoci spojovacich bodi a poté urcila
n¢kolik vlicovacich bodi. Geografickd poloha vlicovacich bodti urcila pomoci ortofota. Pro
zjiSténi nadmotské vySky pouzila digitdlni model reliéfu vytvofeny z vektorového souboru
vrstevnic ZABAGED.

KdyZ neni DEM dostupny, vhodné pouzit transformaci vysSiho fadu, ptipadné vyuzit
graficky program Contex Eclipse, ktery umozituje manualni mistni deformaci mapy piekryté
pies referencni mapu (Cousins, 2000). Jedna se o pomérné rychlou a pfesnou metodu.

Kwvli nedostupnosti jin¢ho relevantniho softwarového néstroje byl zvolen pro spojeni
snimk@i program Hugin svolnou licenci, ktery je primarné¢ uréen pro spojovani
panoramatickych snimkt [2]. M4 velmi propracovanou metodiku zaloZzenou na korekci

optickych deformaci, vyuziva ohniskovou vzdalenost a expozici.
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Spojovani je provadéno tak, ze v kazdém snimku se najdou klicové body (keypoints,
nebo také control points) - ur¢ita mala ¢ast snimku, kterd se charakterizuje deskriptorem.
Poté se porovnavaji body ve snimcich a vyhodnocuji se podobné body. Vznikne tak mnozina
dvojic bodi, kterd se nachazi ve 2 rGznych snimcich (cca 5 - 20 bodu mezi kazdymi
sousednimi snimky). Tato mnozina se pfekontroluje. V jistych ptipadech je nutné dohledat
rucné dalsi body. Pak se spocita, jaké musi byt parametry snimku (posun, otoceni, zvétSeni),
aby vSechny dvojice bodu mély co nejmensi odchylky (idealn¢ se piekryvaly). Poté se upravi
expozice (vinetace objektivu, expozice, vyvazeni bilé atd. ). Vysledkem je prolnuti snimkd.

Nasledna ortorektifikace pak byla provedena standardnim zplsobem pomoci modulu
OrthoEngine. Bylo vybrano v celé scéné u obou ortofotomap cca 80 bodi, které byly nadale
jeste zptresniovany. Nakonec byl cely spojeny snimek transformovan polynomem 5. fadu.

Vysledna ortofotomapa tak byla mnohem vice uspokojivéjsi nez pii potupu obvyklym

zpusobem prvotni transformace a nasledného mozaikovani.

Obr. 6: Vysledna ortofotomapa pro r. 1975
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Obr. 7: Vysledna ortofotomapa pro r. 1987

3.5 Klasifikace a analyza

Klasifikace byla provadéna manudlné vizudlni interpretaci ploch porosti. Byla
zvazovana i1 polautomatizovana klasifikace pomoci objektové orientované analyzy, ale pro jeji
dobré provedeni by bylo potieba peclivé vyvazeni jasu na vSech mistech, coz by bylo ¢asové
naro¢né. Proto bylo nakonec ptistoupeno ke klasifikaci manuélni.

Jednolivé krajinné pokryvy byly vektorizovany v programu ArcGIS 9.1 a nasledné
statisticky zpracovany.

Protoze vysledné ortofotomapy byly zmenSeny na % kvuli zmenSeni vypocetni doby,
byly ke klasifikaci pouZity jako kontrolni reference piivodni nezmensené snimky.

Bylo nakonec stanoveno 5 tiid pokryvu na obou ortofotomapach:
les — vysoky 1 nizky porost, hustéji zapojeny
louky a pastviny — zahrnuji i mytiny v lesich a dale nerozliSeny povrch bez porostu,

voda — pouze vodni nadrze
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zastavba — bud’ jednotlivé budovy dostate¢né velké, nebo souvislad zastavba (jedna se témer
vyhradné o Horu Sv. Sebestiana)

raSeliniSté — prokazatelné¢ kompaktni vyrazné plochy raselinist, porostlé nizkou fidkou
vegetaci vicemén¢ trvalého charakteru

zemédélska puda — jeda se jen o jednu oblast v ramci studovaného tzemi, které je evidentné
extenzivné vyuzivana, ale ze snimki nebylo mozné zjistit, jestli za ucelem zemédélstvi
¢1 jinych hospodarskych aktivit, piesto bylo izemi pojmenovano jako zemed¢élska

puda

V téchto kategoriich byly klasifikovany ob¢ vrstvy. Kategorie louky a pastviny nebyla
samostatné¢ klasifikovéna a vznikla jako dopln€k k ostatnim tfidam

Mytiny o velikosti mensi, neZ cca 25 m v priméru nebyly zachyceny a zahrnuly se do
kategorie les.

V ptipad¢, kdy lesni porost sice byl pfitomny, ale fidky na to, aby se mohl byt
klasifikovan jako klasicky les, byl ponechin jako bezlesi. Casto Fidky porost piechizel
plynule v husty les. Pak byl subjektivné stanoveno za jaké hustoty porostu byla dana plocha
povazovana jeste€ za les a kdy uz za kategorii louky a pastviny.

Dokonceni klasifikace bylo zkontrolované piekrytim vytvofenych polygont pies
ortofotomapu.

Nakonec byla vytvotfena vrstva, kterd se skladd pouze z polygont spole¢nych pro obé
klasifikace. Takova vrstva byla vytvoiena pouze pro lesy, protoze zmény v této kategorii jsou
nejsignifikantnéjsi v ramci sledovaného uzemi a u ostatnich kategorii jsou spiSe zanedbatelné
(kromé¢ vrstvy luk a pastvin, jejiz vyvoj je pfimo v ndvaznosti na vyvoj lest).

Pro vSechny polygony pak byla spocitana plocha a nésledné secteny pro danou
kategorii. Ve vystupni tabulce pak byla spocitdna relativni zastoupeni danych kategorii
v ramci studovaného tzemi a dale relativni a absolutni zmény jejich zastoupeni. VSechny

udaje byly zaokrouhleny na dvé desetinna mista.
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4. Vysledky

Zmény krajinné struktury je zachycena v tabulce. Je z ni jasné patrny ubyetek
kategorie les, kdy v roce 1987 je na pouhych 47 % rozlohy lesii v roce 1975. V absolutnich
Cislech to ¢ini ubytek pres 4,3 km? v zdjmovém Gzemi s celkovou rozlohou 14,5 km?. Naopak
kategorie louky a pastviny, tedy plochy bez lesniho porostu, narostly prakticky piesné o
stejnou rozlohu, o kterou lesy ubyly a jsou dnes na 195 % ptvodni rozlohy. Tyto vysledky
jasn¢ dokazuji, ze téméf polovina lesti v zajmovém uzemi v relatvné kratkém cCasovém
rozmezi 12 let zcela odumftela.

Ostatni kategorie zUstaly prakticky beze zmény, coZ je dano jejich charakterem. Pouze
raSeliniS§t€ vzrostly o relativné signifikantni procento, coZz je dano vyraznym Ubytkem
vzrostlého lesa v okrajovych partiich raselinisté v pramenné oblasti Chomutovky.

Vygenerovana vrstva prekryvu, kterd zachycuje plochy porostlé lesem, které se mezi
sledovanymi roky nezménily, ukazuje, ze pouhych 22 % zajmového tzemi neproslo zadnou

zmé&nou. Toto Gizemi piedstavuje rozlohu 3,112 km?.

Tab.: Procentuilni zastoupeni jednotlivych kategorii pokryvu a jejich zmény

rozloha v km? rel. zastoupeniv% | ;manav 3 , rel. zména v
2 zména v %
1975 | 1987 | 1975 1987 km %

lesy 8,235 | 3,867 56,74 26,64 -4,368 -30,10 46,96
louky a pastviny 4,558 8,871 31,40 61,12 4,313 29,72 194,63
raselinisté 1,238 1,410 8,563 9,72 0,172 1,18 113,89
vodni plochy 0,029 | 0,031 0,20 0,22 0,002 0,02 108,33
zastavba 0,064 | 0,026 0,44 0,18 -0,038 -0,26 40,36
zemédélska ptda | 0,390 | 0,309 2,69 2,13 -0,081 -0,56 79,15
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O lesy

O louky a pastviny
O radelinisté

O vodni plochy

B zastavba

O zemédélska plda

Obr. 8: Kolacovy graf zastoupeni jednotlivych krajinnych pokryvi
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5. Diskuse

Ackoliv se ortorektifikace v podstaté vydatila, ptesto vznikly chyby ve vyslednych
ortofotomapach (lokélni odchylky az 30 m) ptedevSim v oblastech s minimem vizudlné
identifikovatelnych vlicovacich boda. Jistou roli hraje také obraceny postup, kdy se nejdiiv
snimky spojovaly a pak ortorektifikovaly. Vysledny spojeny snimek pied rektifikaci jisté
doznal jistych deformaci a ty musely byt napraveny rektifikaci.

V klasifikaci se vyskytlo nékolik problémtl, piedevSim s interpretaci urcitych
krajinnych pokryvii, kdy nebylo mozné ptesné rozeznat, o jaky druh pokryvu se jedna.

Dalsim problémem bylo rozdilné vzezieni urcitych ploch, které byly zachyceny na
dvou sousednich snimcich. Zatimco na jednom snimku na pfiklad jak dle vrzeného snimku
tak textury vypadaly jako pouhy kfovinny porost, na druhém snimku ten samotny pokryv mél
dlouhy stin a jeho textura spiSe odpovidala vysokému lesu. I z tohoto diivodu bylo nakonec
upusténo od rozliSovani kategorii nizky a vysoky porost.

V urcitych situacich bylo slozité urcit, zda je dana oblast opravdu bez vegetace, nebo
aspon velice nizka vegetace na dané plose se naléza. Nakonec takové plochy byly vétSinou
klasifikovani jako bezlesi. Nicmén¢ stalo by za tvahu tuto kategorii specialné vyclenit.

Bylo by mozné sledovat zmény dle zménové matice, ktera zachycuje zmény i1 v
jednotlivych kategoriich krajinného pokryvu a kterd je v posouzeni krajinného pokryvu
nejpouzivanéjsi (Taylor et al. 2000), ale diky ne zcela dokonalému piekryvu rektifikovanych
snimkil by se pii velkém mnozstvi malych polygonti mohla naakumulovat vyraznéj$i chyba a

pak by vycislenad zména byla spisSe orientacni nez exaktni.
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6. Zavér

Prace ukazala, Ze ortorektifikace podkladovych snimkli v modulu OrthoEngine
programu Geomatica v piipad¢ znacné jasoveé nevyvazenych a nekvalitnich snimkid mitize byt
docela problematicka v ptipad€, kdy neni pfili§ snadné ziskat dostate¢ny pocet vlicovacich
bodt. Tento fakt zminuje i Elznicova (2002).

Pouzitd metoda, kdy se nejprve snimky spoji dohromady a nésledné ortorektifikuji
vicenasobnou polynomidlni funkci, se ukazuje jako dobfe pouzitelnd. Bylo vyuzito primarné
,»neGISovského* programu Hugin, ale s moZnosti bohatého nastaveni a s propracovanym
automatickym vyhledavanim klicovych bodu, které jsou obdobou vlicovacich bodt v piipadé
Mosaicu, a ktery tento program nenabizi. Pro Spatné interpretovatelné snimky se ukazuje byt
dobrym pomocnikem, i kdyz vypocetni doba se v ptipad¢ hloubky prohledavani velice
razantn€ prodluzuje.

Byl prokazan vyrazny ubytek lesti mezi sledovanymi lety o vice nez polovinu a téméf
aZz dvojnasobné rozsifeni nezalesnénych ploch, ¢imz se potvrdil pfedpoklad klasifikace.

Vysledna kvantifikace mapovych vystupl je vyuzitelnd v dalSich oborech, jako vstup
do hydrologickych modelt, ale stalo by za pokus vice rozlisit jednotlivé kategorie lesu, které

ovSem za soucasného stavu fotografii by nebylo spolehlivé.
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