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Rozpoznávání a klasifikace polygonálních struktur m razových klín �  
z dat DPZ 

Abstrakt 

Hlavním cílem práce je ov�� ení mo�nosti pou�ití objektové klasifikace p� i identifikaci 
polygonálních struktur mrazových klín�  a nalezení obecné metodiky klasifikace. 
V práci je porovnáván objektový p�ístup s p�ístupem pixelovým. V práci byly 
p�ipraveny klasifika� ní báze OBIA pro t� i snímky senzoru HiRISE z lokalit 
polygonálních struktur na Marsu a byl vytvo�en obecný postup pro tvorbu takovýchto 
klasifika� ních bází. Jako referen� ní data jsou pou�ity polygony manuáln�  vektorizované 
podle postup�  b� �ných v geomorfologickém výzkumu. V p�ípad�  všech t�í lokalit byl 
výsledek objektové klasifikace p�esn� jší oproti pixelové klasifikaci, která poskytla 
relevantní výsledky pouze v p�ípad�  jedné lokality. Dalším cílem práce je automatizace 
procesu získání informace o morfometrických charakteristikách polygon�  a následná 
klasifikace polygon�  podle t� chto charakteristik. V rámci této automatizace byly 
navr�eny postupy tvorby polygonové sít�  a stanoveny doporu� ené parametry algoritm� , 
z kterých se postup skládá. Tyto postupy byly realizovány díky vytvo�eným nástroj� m 
(„toolbox� m“) pro software ArcGIS, které jsou jedním z výstup�  této práce. 

Klí � ová slova: strukturní p� dy, mrazové polygony, DPZ, OBIA, HiRISE 

  



 

Recognition and classification of patterned ground polygons from 
remote sensing data 

Abstract 

The main objective of this thesis has been to prove the possibility of using object based 
image analysis classification for identification of the ice-wedge polygons and to find 
general method for their classification. The thesis contains a comparison of the object 
based and pixel based classification of the subject. The three classification rulesets for 
OBIA were developed on three test sites on Mars captured by HiRISE sensor. As 
a result, the general classification approach is suggested. The manually collected 
datasets, which are common in geomorphological research, were used as the reference 
sample. The OBIA classification provided better results in all three cases, whereas the 
pixel classification was valid in only one case. Another objective has been the 
automatization of the process of gaining information about morphometric characteristics 
of the ice-wedge polygons and the subsequent classification of the polygons. Within the 
scope of the process were developed methods for creating polygonal network and 
specified parameters of those methods. Several toolboxes for the ArcGIS software were 
prepared and they are part of the results of the thesis. 

Keywords: patterned ground, ice-wedge polygons, remote sensing, OBIA, HiRISE 
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P� EHLED POU�ITÝCH ZKRATEK A POJM�  

 

DPZ dálkový pr� zkum zem�  (ve smyslu remote sensing, tedy nejen na Zemi) 

GIS geografický informa� ní systém 

HiRISE High Resolution Image Science Experiment – senzor snímající povrch 
Marsu 

IRB po�adí spektrálních pásem snímk�  HiRISE (infra-red – red – blue-green) 

Jpeg2000 standard pro kompresi obrazu publikovaný Joint Photographic Experts 
Group 

MRO Mars Reconnaissance Orbiter – dru�ice nesoucí senzor HiRISE 

OBIA  objektov�  orientovaná analýza obrazu (object based image analysis) 

PDS Planetary data system – archiv dat Národního ú�adu pro letectví a 
kosmonautiku získaných p�i kosmickém výzkumu 

Polygon polygonem jsou v textu nazývány vektorové objekty georeferencované 
vrstvy v rámci programového prost�edí GIS 

Polygonální struktury skute� né útvary na povrchu planety, které jsou patrné na 
obrazových (rastrových) datech 

RGB barevný model RGB (red – green – blue) 
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1 Úvod 

Metody dálkového pr� zkumu zem�  (dále DPZ) mají nenahraditelnou roli v mnoha oblastech 

poznání o Zemi. V sou� asnosti jsou pro civilní výzkum dostupné snímky s dostate� ným 

prostorovým rozlišením pro nové aplikace v p�esném výzkumu, který byl doposud omezen na 

jiné (konven� ní, tj. in situ) postupy. 

Mezi � asté p�edm� ty výzkumu pat�í vegeta� ní pom� ry, jejich zm� na a díl� í strukturní 

a druhová skladba nebo nap�. p� dní pom� ry a jejich zm� ny. Skrze dlouhodobý sb� r dat je 

mo�né sledovat vývoj zkoumané vlastnosti povrchu s ohledem na m� nící se globální systém. 

Mezi nejvýznamn� jší zm� ny systému pat�í vývoj podnebí na globální i lokální úrovni a zm� ny 

související s lidskou aktivitou. Mimo civilní výzkum je dálkového pr� zkumu zem�  hojn�  

vyu�íváno v lo�iskové geologii p� i hledání nových zdroj�  surovin. V t� chto oborech se v 

sou� asné dob�  dostaly do pop�edí oblasti h�� e dostupné a d�íve pro výzkum nerentabilní. � asto 

jde o území ve vysokých zem� pisných ší�kách, daleko od lidského osídlení a postrádající 

základní infrastrukturu. V t� chto podmínkách je DPZ � asto prvotním zdrojem dat. V civilním 

výzkumu však tyto oblasti nebyly a do jisté míry stále nejsou b� �ným objektem zájmu studií 

s daty vysokého prostorového rozlišení. 

V t� chto oblastech lze pozorovat mnohé probíhající (recentní) jevy, které utvá�í ur� ité 

krajinné slo�ky a tyto jevy popsat. Mezi takovéto jevy pat�í mrazové klíny vytvá�ející za 

b� �ných periglaciálních podmínek p� dní mrazové polygonální struktury v permafrostu 

s obvyklou velikostí od 5 do 50 metr�  (Ballantyne, 2007). Ty vznikají periodickým p� sobením 

mrazu v d� sledku tepelné rozta�nosti p� dy a jejích � ástic (Murton, 2007).  Aktivní polygony se 

liší mimo jiné objemem vody v r� zných svých � ástech. 

Obdobné struktury byly pozorovány i na Marsu (nap�. Mangold, 2005), kde se další 

pr� zkum soust�e	 uje na mo�nou spojitost vzniku struktur s výskytem vody. V p�ípad�  výzkumu 

polygonálních struktur na Marsu se vyu�ívají pouze prost�edky DPZ. S dostupností dat 

odpovídajícího prostorového rozlišení vznikají kompara� ní studie marsovských a pozemských 

polygonálních struktur (Ulrich, Hauber, Herzschuh, Härtel, & Schirrmeister, 2011). 

1.1 Motivace 

Procesy vzniku a vývoje aktivních polygon�  jsou p�edm� tem výzkumu p�edevším na Sibi�i 

v oblasti delty Leny (Grosse et al., 2007; Langer, Westermann, & Boike, 2010). Na Kated�e 

fyzické geografie a geoekologie se zájem upírá p�edevším na kanadské lokality (Kysilka, 2009). 

Mimo základní poznání proces�  vytvá�ení tvar�  zemského povrchu v recentních podmínkách je 

d� vodem výzkumu poznání t� chto proces�  pro paleogeografické vyhodnocení fosilních p� dních 

mrazových polygon�  z pozdního pleistocénu na našem území.  

Pro automatizaci procesu se jeví být perspektivní p�ístup objektové klasifikace. Tento 

p�ístup byl doposud spíše vyu�íván pro rozpoznávání zástavby a lidského osídlení. Sou� asní 
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auto�i, kte�í se primárn�  zabývají výzkumem p� dních polygon� , vyu�ívají data DPZ k vizuální 

interpretaci. Kysilka ve své práci p�ímo zmi
 uje objektovou klasifikaci jako jednu z mo�ností 

p�ínosu DPZ pro geomorfologický výzkum (Kysilka, 2009). P�i rešerši dostupných dat 

a metodických postup�  lze nalézt pou�ití objektové klasifikace nap�. pro klasifikaci lesních 

porost� . Pro zkoumání polygonálních struktur jak na Marsu, tak na Zemi však tato metoda 

doposud nebyla pou�ita. 

1.2 Cíle práce 

Diplomová práce se zam�� uje na poskytnutí metodiky pro automatizaci úkon�  s obrazovými 

daty, které se dále pou�ívají v geomorfologickém a navazujícím výzkumu. Sou� asná praxe je 

zalo�ena na manuálním zpracovávání t� chto dat. To poskytuje pro daný ú� el dostate� nou 

p�esnost. Manuální zpracování je však � asov�  náro� né a neumo�
 uje zkoumat rozsáhlejší 

datové sady. 

Hlavním cílem práce je ov�� ení mo�nosti pou�ití metodiky objektové klasifikace pro 

identifikaci jednotlivých polygon�  v polygonálních strukturách na Marsu a její porovnání 

s klasickým p�ístupem pixelové klasifikace. 

Dalším cílem je zpracování dat získaných klasifikací obrazu v rámci GIS tak, aby bylo 

mo�né s polygony dále pracovat a klasifikovat je automatickým procesem podle popisných 

charakteristik (po� et stran polygon� , pom� r délky os polygon�  a další veli� iny obvyklé 

v geomorfologickém výzkumu). 

První � ást diplomové práce je v� nována obecnému úvodu do princip�  DPZ a jsou popsány 

jednotlivé klasifika� ní metody s d� razem na mo�nost pou�ití p�i �ešení cíl�  práce. St� �ejní � ást 

práce je v� nována popisu metodiky, která byla v rámci práce pou�ita. V záv� ru je zhodnocena 

mo�nost zobecn� ní metodiky, která je v diplomové práci ov�� ována na t�ech lokalitách na 

Marsu. 
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2 Úvod do problematiky 

„Dálkový pr� zkum je v� da i um� ní získávat u�ite� né informace o objektech, plochách � i 

jiných jevech prost�ednictvím dat m�� ených na za�ízení, která s t� mito zkoumanými objekty, 

plochami � i jevy nejsou v p�ímém kontaktu.“ (Lillesand & Kiefer, 1994) 

2.1 Princip fungování dálkového pr � zkumu 

Z definice uvedené výše vyplývá, �e pro realizaci DPZ je t�eba prost�edník, který doká�e 

informaci p�enést mezi zkoumaným objektem a senzorem v m�� ící aparatu�e. Takovým 

prost�edníkem je obvykle elektromagnetické pole, resp. zá�ení. V obecné rovin�  lze k p�enosu 

pou�ít i jiná silová pole, nap�. tíhové pole v p�ípad�  gravimetru. Nejrozší�en� jším prost�edkem 

dálkového pr� zkumu jsou o� i, které jsou citlivé na ur� itou � ást spektra – takzvanou viditelnou 

oblast elektromagnetického zá�ení. Fyzikálním jevem, na kterém je celý proces dálkového 

pr� zkumu zalo�en, je interakce elektromagnetického zá�ení se zkoumaným látkovým objektem 

(Kolá�, 1990). Informaci o pr� b� hu interakce nese energie zá�ení ší� ícího se po interakci 

a následn�  zaznamená detektorem na ur� ených vlnových délkách. 

Dálkový pr� zkum m� �eme rozd� lit do n� kolika na sebe navazujících d� j� , které jsou 

schematicky zobrazené na Obrázek 1. 

Obrázek 1: Schéma fungování DPZ 

 

A – zdroj zá�ení, B – elektromagnetické zá�ení, C – zkoumaný povrch, D – m�� ící aparatura, E – p�enos 
nam�� ených dat, F – zpracování nam�� ených dat, G – interpretace dat  

Zdroj: CCRS, 2007 

Velikost m�� ené veli� iny zále�í p�edevším na zdroji zá�ení (A). Tím m� �e být nej� ast� ji 

Slunce, t� leso samotné nebo v p�ípad�  aktivních senzor�  samotné za�ízení instrumentu 
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dálkového pr� zkumu (anténa radaru). Tyto zdroje vysílají elektromagnetické zá�ení (B), které 

interaguje se zkoumaným povrchem (C). M�� ící aparatura (D) zaznamenává energii zá�ení 

odra�eného nebo vyzá�eného zkoumaným povrchem. Typy senzoru se podle svých parametr�  

a schopností zaznamenat ur� itý rozsah elektromagnetického zá�ení pojmenovávají jako skenery, 

radiometry, fotografické kamery, radary, spektrometry. Senzory bývají umíst� ny na r� zných 

nosi� ích – nap�. um� lých dru�icích, letadlech � i balónech. Z nich se data p�enáší (E) do 

p�ijímací stanice. Následn�  se data ve specializovaných softwarech zpracovávají (F) 

a interpretují (G). 

Elektromagnetické zá�ení je charakteristické svou vlnovou délkou (resp. frekvencí). 

Kontinuum souhrnn�  ozna� ované jako elektromagnetické spektrum d� líme podle vlastností, 

obvyklého výskytu a podmínek, za kterých se zá�ení o ur� itých vlnových délkách vyskytuje, do 

n� kolika kategorií (viz Tabulka 1). 

Tabulka 1: D� lení elektromagnetického spektra 

������� �	�
����
	�������
�������	�
����
� �������� ��� �
���������	� ������ ��� ���������� �� �
�����������	� ������ �� ���������� �� �
�� �����	� ������� �� ����!����� �� ��
"����#�����	�� �!����� �� ��������� �� �
$��������	� ������ �� ��������� �� �
�� ���	� �%������� �� �

Zdroj: Kolá� , 2008; Campbell & Randolph, 2011 

Dálkový pr� zkum nej� ast� ji u�ívá zá�ení v rozmezí od ultrafialového a� po mikrovlnné. 

Ultrafialové zá�ení se vyu�ívá v geologických aplikacích díky specifickému chování ur� itých 

minerál� , k detekci ropných skvrn � i lo�isek kov� . V atmosfé�e však dochází k jeho rozptylu, 

proto je jeho u�ití omezené. 

Viditelné zá�ení, které pokrývá relativn�  úzkou � ást elektromagnetického spektra, je velmi 

významné ze dvou d� vod� . Prvním je ten, �e se v oblasti viditelného sv� tla nachází maximum 

vyza�ování Slunce, existuje tedy velmi silný p�irozený zdroj zá�ení. Zárove
  zá�ení z této 

oblasti elektromagnetického spektra dob�e prostupuje zemskou atmosférou. Dobrá prostupnost 

atmosférou � iní tuto oblast vhodnou i pro dálkový pr� zkum. Spektrum viditelného zá�ení je 

spojité a jednotlivé intervaly vlnových délek vnímáme jako r� zné spektrální barvy (viz Tabulka 

2).  
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Tabulka 2: Barvy viditelného zá�ení 

&����� �����'� 	����()�*��
+�����'� �,-������,--.�
$� �'� �,--�����,/����
0����'�� �,/������,/���
1�2�'� �,/�3����,/3!�
4���5��'� �,/3�����,.!��
6�����'� �,.!�����,����

Zdroj: Kolá� , 1990 

Základními spektrálními barvami jsou postupn�  od nejkratší vlnové délky modrá, zelená 

a � ervená. Jejich skládáním lze získat ostatní barvy spektra. Tohoto principu se vyu�ívá p�i 

digitální reprodukci obrazu – nap�. v barevných obrazovkách. Ka�dý obrazový bod se skládá ze 

zá�i��  t� í vlnových délek (R – � ervená, G – zelená, B – modrá), které sou� asným vyza�ováním o 

dané intenzit�  tvo�í barevný obraz. Vjem barev je stejný, p�esto�e energeticky spektrum 

takového objektu není spojité (na rozdíl od spektra ideálního zá�i� e, za který v tomto kontextu 

m� �eme pova�ovat Slunce). Stejný p�ístup z druhé strany je � asto vyu�íván senzory dálkového 

pr� zkumu, které jsou citlivé na konkrétní intervaly vlnových délek. Data z t� chto interval�  jsou 

mapována na barevný model RGB pro zp� tnou reprodukci dat. Pokud m�� ené intervaly 

vlnových délek odpovídají barvám modelu RGB, mluvíme o zobrazení v pravých barvách. 

Pokud m�� ení prob� hlo v jiných intervalech, hovo�íme o zobrazení v nepravých barvách. 

Oblast infra� erveného zá�ení je pom� rn�  široká a d� lí se na p� t podkategorií. P�esto�e se 

v tomto intervalu vlnových délek objevují absorp� ní pásy atmosféry, zemskou atmosférou 

prostupuje v� tšina podkategorií pom� rn�  dob�e. Blízké infra� ervené zá�ení (NIR, 0,72 � m – 1,3 

� m) s nejkratší vlnovou délkou je d� le�ité p� i studiu vegetace. Ta v této � ásti spektra vykazuje 

r� znou odrazivost podle svého organického stavu. NIR je proto st� �ejní pro aplikace v oblasti 

kvantifikace biomasy, klasifikace r� zných vegeta� ních typ�  a podobn� . Zá�ení s krátkou 

vlnovou délkou (SWIR, 1,3 � m – 3 � m) se nej� ast� ji pou�ívá pro detekci sn� hu a vody. 

Infra� ervené zá�ení st�ední vlnové délky (MWIR, 3 � m – 8 � m) a dlouhé vlnové délky (LWIR, 

8 � m – 15 � m) nachází aplikace p�i sledování tepelných bilancí povrch� . Vzdálené infra� ervené 

zá�ení (FIR, 15 � m – 3000 � m) zemskou atmosférou neprostupuje, proto se v DPZ obvykle 

neuplat
 uje (CCRS, 2007). 

Delších vlnových délek (mikrovlny) vyu�ívají v dálkovém pr� zkumu radary, které pat�í 

mezi aktivní senzory – tedy zá�ení vysílají a následn�  zaznamenávají jeho odrazy. 

2.1.1 Rozlišení dat DPZ 

Veškerá data dálkového pr� zkumu mají ur� itou p�esnost, kterou m� �eme chápat jako 

rozpoznatelnou škálu hodnot ur� ité vlastnosti. U dat dálkového pr� zkumu obvykle hovo�íme o 

rozlišení dat. Základními typy rozlišení jsou prostorové, spektrální, � asové a radiometrické. 
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Tato rozlišení jsou spolu svázána fyzikálními vlastnostmi senzoru, a proto je výsledné rozlišení 

senzoru v r� zných typech rozlišení výsledkem kompromisu. 

Prostorové rozlišení udává velikost nejmenšího objektu, který lze v obraze rozpoznat. 

V p�ípad�  digitálního obrazu se termín prostorové rozlišení pou�ívá pro velikost jednoho 

obrazového bodu (pixelu), p�esto�e velikost pixelu nemusí odpovídat skute� nému prostorovému 

rozlišení. To bývá negativn�  ovlivn� no úhlem po�ízení scény a aktuálními atmosférickými 

podmínkami. Naopak n� které kontrastní objekty reáln�  menších rozm� r�  ne� odpovídá jednomu 

pixelu lze v datech stále rozpoznat. Míra prostorového rozlišení senzoru je svázána nep�ímou 

úm� rou s velikostí scény. V obecném p�ípad�  pak máme na výb� r snímky z v� tšího území 

s menším prostorovým rozlišením nebo snímky vysokého prostorového rozlišení z menšího 

území. Data DPZ se obvykle podle prostorového rozlišení d� lí na data malého prostorového 

rozlišení (rozlišení �ádov�  km), data st�edního prostorového rozlišení (�ádov�  stovky metr� ), 

data vysokého prostorového rozlišení (�ádov�  desítky metr� ) a data velmi vysokého 

prostorového rozlišení v �ádu jednotek metr�  (Gisat, 2013). 

Spektrální rozlišení udává po� et a ší�ku interval�  vlnových délek, které senzor 

zaznamenává. V� tší ší�ka intervalu vlnových délek zvyšuje citlivost sensoru, zárove
  však stírá 

rozdíly v chování povrchu v rámci daného intervalu. Pokud je m�� icí aparatura schopna 

zaznamenat více interval�  vlnových délek, mluvíme o datech multispektrálních. Pokud po� et 

interval�  dosahuje desítek, ozna� ují se data jako hyperspektrální. 

� asové neboli temporální rozlišení udává, v jakém � asovém rozestupu jsou opakovan�  

získávána data z jednoho území. Toto rozlišení je úzce navázáno na velikost snímané scény. 

� asové rozlišení se také m� �e lišit podle zem� pisné ší�ky zájmového území a zále�í na 

parametrech ob� �né dráhy dru�ice. 

Radiometrické rozlišení je dáno senzitivitou senzoru a udává po� et rozlišitelných úrovní 

elektromagnetického signálu na jednom prvku senzoru. Rozsah hodnot je udáván v mocninách 

dvou, p� i� em� ka�dá hodnota odpovídá ur� itému stupni šedi. 8bitové rozlišení kanálu znamená, 

�e daný kanál doká�e rozlišit 256 úrovní signálu. 

2.2 P� ístupy ke klasifikaci dat dálkového pr � zkumu 

Klasifikací obrazu je rozum� no roz�azení jednotlivých obrazových prvk�  do informa� ních 

t�íd. P� vodní hodnoty obrazových objekt�  jsou nahrazovány novými hodnotami, je� zachycují 

p�íslušnost k ur� ité kategorii (Dobrovolný, 1998). Touto operací dojde k vyt� �ení dat a jejich 

p�em� n�  na informace. Klasifikace je provád� na na základ�  hodnocení podobnosti jednotlivých 

prvk� . Vlastnosti, které jsou pro rozhodování o mí�e podobnosti pou�ity, se uvád� jí jako 

rozhodovací pravidla. Samotný algoritmus roz�azení prvk�  na základ�  rozhodovacích pravidel 

do jednotlivých t� íd se nazývá klasifikátor. Ten ze všech vstup�  po vyhodnocení poskytne jeden 

výstup. M� �e jít o p�i�azení prvku do konkrétní t� ídy � i stanovení prvku jako neklasifikovaného 

(pokud to daný klasifikátor umo�
 uje). 
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Jako rozhodovací pravidla mohou slou�it r� zné vlastnosti prvk�  obrazu. Nej� ast� jší je 

spektrální chování prvku, které je p�ímo zaneseno v hodnotách vstupních dat. Mezi odvozené 

spektrálním vlastnosti pat�í r� zné spektrální indexy (pom� ry daných spektrálních t� íd). 

V p�ípad�  multitemporálních dat mohou být sledovány zm� ny prvku v � ase. K velmi 

významným charakteristikám pat�í prostorové chování prvk� , nap�. vzájemná vzdálenost, 

texturální p�íznaky, velikost, tvar a kontext.  

2.2.1 Pixelová klasifikace 

Základním obrazovým prvkem je pixel. Ten je tradi� n�  vstupem do klasifikátor�  a k n� mu 

jsou vztahována jednotlivá rozhodovací pravidla. Tento p�ístup je starší a je tak nyní k dispozici 

více metod pixelové klasifikace s mnoha aplikacemi v r� zných oblastech výzkumu. V b� �ných 

algoritmech se pou�ívají tém��  výhradn�  rozhodovací pravidla zalo�ená na spektrálních 

charakteristikách pixelu. V závislosti na okam�iku, kdy do klasifikace vstupuje výzkumník, 

rozd� lujeme klasifikaci na ne�ízenou a �ízenou. 

2.2.1.1 Ne� ízená klasifikace 

Tyto metody mají na vstupu obvykle p�esný � i alespo
  p� ibli�ný po� et cílových t� íd 

v obraze. Následn�  je spušt� n matematický proces shlukové analýzy. Na základ�  statistického 

rozd� lení pixel�  v p�íznakovém prostoru algoritmus p�i�adí pixely do jednotlivých t�íd. 

P�edpokladem je, �e pixely odpovídající jedné t� íd�  jsou ve vícerozm� rném p�íznakovém 

prostoru blízko sebe. Interpretace t� chto objektivn�  a statisticky rozlišitelných shluk�  je na 

výzkumníkovi. Výhodou t� chto metod jsou ni�ší nároky na znalost informace na po� átku 

procesu a rychlost jejich vyhodnocení. K b� �n �  pou�ívaným a v softwarech dostupným 

algoritm� m pat�í metoda k-means clustering a ISODATA (Repaka, Truax, State, Kolstad, & 

Manager, 2004). 

K-means clustering pat�í k algoritm� m, kde na za� átku musí být pevn�  ur� en po� et shluk� . 

M� �e být vhodným algoritmem, pokud je dop�edu znám po� et t� íd v obraze a tyto t�ídy jsou 

statisticky odlišitelné. Na po� átku jsou náhodn�  zvoleny st�edy shluk�  a podle vzdálenosti jsou 

mezi n�  prvky rozt�ízeny. Následuje výpo� et st�ed�  (t� �iš � ) nových shluk�  a opakované 

rozt�ízení prvk�  do shluk� . Algoritmus je ukon� en, pokud p�i výpo� tu nových st�ed�  shluk�  

nedojde k jejich zm� n� , p�ípadn�  p�i p�ekro� ení stanovených omezení b� hu algoritmu (po� et 

opakování, prahová hodnota pro zm� nu st�edu shluk� ). 

ISODATA je komer� ní algoritmus, který je rozší�ením metody k-means clustering. 

Algoritmus umo�
 uje v pr� b� hu iterací m� nit shluky – heterogenní shluky se rozpadnou 

a blízké shluky se slou� í. Shluky s malým po� tem pixel�  se rozpadnou a pixely jsou p�i�azeny 

do ostatních shluk�  (Repaka et al., 2004). 

2.2.1.2 � ízená klasifikace 

V p�ípad�  �ízené klasifikace je nutný vstup výzkumníka ješt�  p�ed samotným zapo� etím 

klasifikace, a to ve form�  trénovacích ploch (vzork� ), které tvo�í tolik trénovacích mno�in, 
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kolik je po�adovaných t� íd. V principu nejprve výzkumník definuje t�ídy, mezi kterými daný 

klasifikátor rozd� lí jednotlivé prvky obrazu. Vzorky se obvykle stanoví ze známých dat – 

terénního pr� zkumu, vizuální interpretace � i z mapových podklad� . V p�ípad�  pixelové 

klasifikace se jako p�íznaky obvykle pou�ívají spektrální charakteristiky pixel� . � ízená 

klasifikace je náro� n� jší na vstup výzkumníka, ale obvykle p� ináší p�esn� jší výsledky.  

Minimum distance to means je jednoduchým klasifikátorem, který pro ka�dou trénovací 

mno�inu vypo� te v p�íznakovém prostoru t� �išt �  a následn�  rozd� lí všechny prvky obrazu 

k nejbli�šímu t� �išti. 

Parallelpiped neboli klasifika� ní metoda rovnob� �ník�  je výpo� etn�  velmi rychlá, ale 

dochází v ní � asto k nejednozna� ným výsledk� m. Principem metody je vytvo�ení (hyper)kvádr�  

v p�íznakovém prostoru, které obalují trénovací mno�iny. Prvky obrazu jsou p�i�azeny do t� ídy 

podle toho, v kterém (hyper)kvádru se nachází. B� �n �  však dochází k tomu, �e se (hyper)kvádry 

p�ekrývají anebo se n� které pixely nenachází v �ádném z (hyper)kvádr� . 

Maximum likelihood � i � esky metoda maximální v� rohodnosti spo� ívá na odhadu 

neznámých veli� in v závislosti na trénovacích datech. P�edpokládá se, �e pixely v jednotlivých 

t�ídách mají normální n-rozm� rné rozd� lení. Následn�  se vypo� ítá pravd� podobnost p�íslušnosti 

klasifikovaného pixelu do jednotlivých t� íd a klasifikace je provedena na základ�  nejvyšší 

dosa�ené hodnoty. 

Bayes� v klasifikátor je rozší�ením metody maximální v� rohodnosti. Zavádí celkovou 

pravd� podobnost výskytu ur� ité t�ídy v prostoru. Pravd� podobnost je ur� ena na po� átku 

výzkumníkem, ví-li nap�íklad, �e zalesn� na je t�etina zkoumaného území. Pou�itím Bayesovy 

v� ty z teorie pravd� podobnosti pak klasifikátor dopo� ítá kone� nou pravd� podobnost 

p�íslušnosti pixelu do dané t�ídy. 

2.2.2 Objektov �  orientovaná analýza obrazu 

Objektov�  orientovaná analýza obrazu (neboli object based image analysis – OBIA) je 

pom� rn�  nový p�ístup ke zpracování digitálního obrazu. Základní zm� nou oproti pixelovému 

p�ístupu je vytvo�ení objekt�  jako základních prvk�  obrazu. V objektovém p�ístupu se 

nevyhodnocují jednotlivé pixely um� le vytvo�ené senzorem. Podobn�  jako v lidském mozku 

dochází k vyhodnocování p�íbuzných skupin obrazových bod�  spole� n� . Tyto obrazové objekty 

mají další charakteristiky, které pixel� m chybí. Jde p�edevším o velikost, tvar, texturu a další 

kontextuální informace (Gisat, 2013). Tento p�ístup získal popularitu díky dostupnosti dat velmi 

vysokého rozlišení. Dochází tak k situaci, ve které je jeden reálný objekt (ohrani� ení polygonu, 

strom, budova) tvo�en více pixely, které mají obdobné spektrální charakteristiky. V dálkovém 

pr� zkumu d�íve p�evládala situace, kdy jeden pixel byl � asto slo�en z p� sobení n� kolika objekt�  

reálného sv� ta (takové pixely byly n� kdy nazývané mixely). 

Objektov�  orientované zpracování obrazu lze provád� t i v 3D prost�edí formou skládání 

jednotlivých �ez�  3D objekt� . Tato technologie se rozvíjí v léka�ských v� dách p�i vytvá�ení 

digitálních 3D model�  lidského t� la a jeho orgán� . 
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Obrázek 2: Obrazové objekty p� i zpracování rastrových dat 

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora 

P�edpokladem k OBIA je vytvo�ení homogenních objekt�  v procesu segmentace obrazu. 

Obrazové objekty tvo�í vlastní vrstvu (úrove
 ) v obraze (image object level). Mezi t� mito 

objekty jsou vyhodnocovány vztahy v horizontální úrovni v�� i ostatním obrazovým objekt� m. 

Zárove
  je ale mo�né tvo�it více obrazových úrovní s odlišnou mírou generalizace (viz Obrázek 

2). P�i segmentaci platí, �e hranice nad�azených objekt�  (super objects) jsou zd� d� ny z úrovní 

ni�ších (sub objects). Díky tomu lze do analýzy p�idat i další (vertikální) vztahy. 

2.2.2.1 Segmentace obrazu 

Prvním a klí� ovým krokem p�i objektov�  orientované analýze obrazu je segmentace. Cílem 

je získat obrazové skupiny pixel�  (obrazové objekty) reprezentující skute� né objekty. Limitními 

p�íklady segmentace je rozpad obrazu na jednotlivé pixely a na druhé stran�  celý obraz jako 

jediný obrazový objekt. Pro základní segmentaci platí pravidlo, �e by objekty m� ly být tak 

malé, aby byly pro daný ú� el p�ijateln�  homogenní a zárove
  co nejv� tší, aby se s nimi lépe 

a efektivn� ji pracovalo a daly se zkoumat prostorové vztahy mezi objekty. 

P�i segmentaci se podle zvoleného algoritmu také p�ihlí�í k  prostorovým charakteristikám 

objekt�  (tvar, velikost) � i texturálním p�íznak� m. Všechny typy segmentace vedou k zobecn� ní 

informací o objektu – místo hodnot jednotlivých pixel�  m� �e být brána v potaz pr� m� rná 

hodnota i nap�. medián, minimum apod.  

Existuje n� kolik segmenta� ních algoritm� , které m� �eme rozd� lit do kategorií podle jejich 

p�ístup� . Top-down algoritmy vycházejí z nejvyšší úrovn�  obrazu � i práv�  segmentovaného 

objektu, který postupn�  d� lí. Mezi takové algoritmy pat�í nap�íklad Chessboard segmentace, 

Quadtree segmentace, Contrast filter segmentace � i Contrast split segmentace (Trimble, 2012a) 

Chessboard segmentace je nejjednodušší z algoritm� , který daný obraz � i objekty ur� ené 

k další segmentaci d� lí podle zadaného parametru do sít�  � tvercových segment�  o stejné 

velikosti (viz Obrázek 3). Vzhledem k jednoduchosti a rychlosti m� �e být tento algoritmus 

vyu�it zejména p�i sekundární segmentaci objekt�  dané t� ídy pro zajišt� ní srovnatelné velikosti 

segment� . 
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Obrázek 3: Chessboard segmentace 

 

Zdroj: Trimble, 2012a 

Quadtree segmentace je algoritmus, který d� lí obraz � i dané objekty do � tvercových 

element� . Tyto elementy mohou mít ve výsledku r� znou velikost. Obraz se nejprve rozd� lí na 

sadu � tverc�  (po� et zále�í na pom� ru stran obrazu a zadaném parametru segmentace). Ty jsou 

porovnávány s kritériem spektrální homogenity v rámci ka�dého � tverce. Pokud toto kritérium 

není spln� no (� tverec je p�íliš heterogenní), rozd� lí se na � ty� i menší � tverce. Tyto � tverce jsou 

op� t porovnávány s kritériem homogenity. Algoritmus probíhá do té doby, ne� všechny � tverce 

splní kritérium homogenity (viz Obrázek 4). 

Obrázek 4: Quadtree segmentace 

 

Zdroj: Trimble, 2012a 

Quadtree segmentace produkuje v homogenních oblastech obvykle v� tší objekty ne� 

v oblastech heterogenních. Z pohledu spektrální homogenity produkuje objekty podle zadaných 

parametr� , tedy zcela podle po�adavk�  výzkumníka. Ne�eší však tvar objekt�  (v�dy jde 

o � tverce) a ani situaci, ve které je objekt reálného sv� ta rozp� len v p�edchozí iteraci, p�esto�e 

by v rámci segmentace m� l být ideáln�  reprezentován jedním výsledným obrazovým objektem. 

Opa� ný p�ístup nabízejí bottom-up algoritmy, které vycházejí z ni�ší úrovn� , tj. na po� átku 

z jednotlivých pixel� . Ty jsou v rámci algoritmu posuzovány a za ur� itých podmínek dochází 

k jejich slou� ení do element� . Tento proces se opakuje s do� asnými obrazovými elementy, 

dokud není dosa�ena zadaná prahová hodnota. Do� asné elementy z poslední iterace se stávají 

výslednými obrazovými objekty. Uvedený p�ístup lze opakovan�  pou�ít i pro posuzování a další 

slu� ování obrazových objekt�  (a�  ji� v rámci jedné obrazové vrstvy nebo jako nástroj pro 

vytvo�ení vrstvy nad�azené).  
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Multiresolution segmentation algoritmus je velmi úsp� šným zástupcem bottom-up p�ístup�  

k segmentaci popsaným autory Baatz & Schäpe (2000). Algoritmus je optimaliza� ní 

procedurou, která pro daný po� et obrazových objekt�  minimalizuje pr� m� rnou heterogenitu 

mezi objekty a maximalizuje homogenitu objekt�  samotných (Trimble, 2012b). 

Segmentace testuje ka�dý prvek (tj. na nejni�ší úrovni pixel) a hledá, který ze soused�  je 

podle zadaných kritérií nejpodobn� jší. Pro tohoto nejpodobn� jšího souseda je poté proveden 

stejný test. Takto proces pokra� uje, dokud není nalezen prvek, který jako nejpodobn� jší ozna� í 

prvek p�edcházející, neboli jsou si dva prvky vzájemn�  nejpodobn� jší. Princip je graficky 

znázorn� n na Obrázek 5. Pokud je spln� no kritérium homogenity vyplývající z parametr�  

segmentace, dojde ke spojení dvou vzájemn�  podobných prvk� . 

Obrázek 5: Princip multiresolution segmentace 

 

Zdroj: Trimble, 2012b 

Mezi parametry multiresolution segmentation pat�í m�� ítkový (scale) parametr, který 

omezuje maximální mo�nou velikost objektu vytvo�eného segmentací. Parametr ur� uje 

maximální mo�nou sm� rodatnou odchylku vypo� tené homogenity potenciálních objekt�  ke 

slou� ení. � ím v� tší je hodnota tohoto parametru, tím spíše vznikají v� tší objekty. 

Samotná homogenita je veli� inou slo�enou ze t� í slo�ek, p� i� em� jejich váhy jsou stanoveny 

parametry segmentace. 

Barva (colour) popisuje spektrální charakteristiku a homogennost objekt� . V rámci 

algoritmu lze m� nit váhy jednotlivých slo�ek zpracovávaného obrazu (spektrálních pásem). 

Dopl
 kovým parametrem k barv�  je tvar (shape). Sou� et jejich vah je v�dy 1, proto se 

v nastavení segmentace v softwaru eCognition zadává pouze hodnota parametru tvar. Tento 

parametr je sám tvo�en dv� ma pod�ízenými parametry – kompaktností a hladkostí. 

Kompaktnost je odchylkou od kompaktního tvaru a je stanovena jako pom� r obvodové 

délky hrani� ní linie objektu ku po� tu pixel�  tvo�ících objekt. 

Hladkost je kritériem tvarové homogenity a jde o pom� r obvodové délky hrani� ní linie 

objektu a nejkratší délky obvodu � ty�úhelníku opsaného obrazovému objektu paraleln�  k 

obrazovému rastru (Bromová, 2012). 
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Kompaktnost a hladkost op� t dávají v sou� tu jedna. V nastavení segmentace se op� t 

objevuje pouze polo�ka kompaktnost. Nepou� ený u�ivatel tak m� �e nabýt dojmu, �e nastavuje 

dva nezávislé parametry – tvar a kompaktnost. Ve skute� nosti je systém slo�it� jší. Grafický 

p�ehled pou�itých parametr�  poskytuje Obrázek 6. 

Obrázek 6: Parametry multiresolution segmentace 

 

Zdroj: (Trimble, 2012b) 

S libovoln�  zvolenou velikostí obrazových objekt�  dosahuje multiresolution segmentation 

dobrých výsledk�  jak v rámci generovaných tvar� , tak spektrální homogenity objekt� . 

Multiresolution segmentation  je však výrazn�  náro� n� jší na pam��  a výpo� etní výkon ne� 

ostatní zde popsané algoritmy, proto nemusí být v�dy nejlepší volbou (Trimble, 2012b).  

2.2.2.2 Klasifikace obrazových objekt �  

Klasifikace v OBIA je za�azováním jednotlivých objekt�  do t�íd, které popisují sémantický 

význam objekt�  (Hor
 áková, 2011). V rámci objektového p�ístupu implementovaného 

v softwaru eCognition mohou být t� ídy seskupeny hierarchicky (viz Obrázek 7 B). Jeden objekt 

m� �e pat� it do více t�íd r� zné hierarchické úrovn� . To umo�
 uje stanovování podmínek 

a zkoumání prostorových a kontextuálních vztah�  mezi jednotlivými objekty v daných t� ídách. 

„Jeliko� je segmentace obdobná konstrukci databáze s informacemi o ka�dém obrazovém 

objektu, m� �e být klasifikace nahlí�ena jako výsledek ur� itého databázového dotazu“ (Tilton, 

1999). 

Klasifikaci lze aplikovat dv� ma rozdílnými zp� soby – fuzzy klasifikací a metodou 

rozhodovacího stromu.  
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Fuzzy klasifikace je svou podstatou m� kkým klasifikátorem a vytvá�í hodnoty pro jednotlivé 

objekty s pomocí míry jejich shody s jednotlivými t� ídami podle zadaných vstupních informací. 

Vstupní informace jsou obvykle ur� eny na základ�  trénovací mno�iny objekt�  a stanovením 

kritérií, které se v rámci klasifikace pou�ijí. V softwaru eCognition je implementována 

klasifikace Nearest Neighbour. U ní je t�eba stanovit vstupní parametry – vlastnosti objekt� , 

které jsou brány v potaz (tvo�í p�íznakový prostor) a jejich váhy. Samotné hodnoty jsou 

kalkulovány z trénovací mno�iny. Fuzzy klasifikace je vhodná v p�ípadech více klasifikovaných 

t�íd, kdy nejsou hranice jasn�  definované. V takových p�ípadech vede pou�ití prahových hodnot 

k idealizaci reálného sv� ta, co� zp� sobuje problémy p�i klasifikaci (Benz, Hofmann, Willhauck, 

Lingenfelder, & Heynen, 2004). 

V popisu t� íd lze kombinovat r� zné podmínky pro p� i�azení objekt�  do dané t� ídy vedle 

klasifikátor�  jako Nearest Neighbour. 

Metoda rozhodovacího stromu vyu�ívá konkrétní hodnoty p�i�azené objekt� m (spektrální, 

prostorové, kontextuální atp.) jako prahové hodnoty pro za�azení do t�íd. Prahové hodnoty lze 

r� zn�  kombinovat a v rámci vykonávaných proces�  stanovovat podmínky (IF-ELSE). Lze také 

vyu�ívat itera� ní postupy a jednotlivé t� ídy dále d� lit � i p�eklasifikovávat (viz Obrázek 7 A). 

Nejv� tší výhodou této klasifikace je nezávislost na rozlo�ení dat a rychlé zpracování 

multidimenzionálních datových sad obsahujících vyšší po� et p�íznak�  (Ke, Quackenbush, & Im, 

2010). 

Obrázek 7: Ukázka aplikace klasifika� ních pravidel 

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, software eCognition 

2.3 Vyu�ití dat DPZ p � i geomorfologickém výzkumu 

Výzkum v oblasti DPZ je úzce spjat s rozpoznáváním vzor�  v získaných datech. Obecná 

problematika rozpoznávání vzor�  a výzkumná témata DPZ se p�ekrývají, jak dokládá speciální 
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� íslo � asopisu Pattern Recognition Letters (Aksoy, Younan, & Bruzzone, 2010). Mezi � astá 

v� decká témata pat�í klasifikace lidského osídlení. Výzkum�  zabývajících se polygonálními 

strukturami v periglaciálním prost�edí je podstatn�  mén� . 

V sou� asnosti se výzkum této problematiky ubírá dv� ma hlavními sm� ry. V souvislosti 

s globálními klimatickými zm� nami se zvýšená pozornost v� nuje proces� m v tund�e, zejména 

dynamice vývoje permafrostu ve vztahu k toku energie a látek. Ve výzkumu se vyu�ívá 

pozemních m�� ení dat DPZ. Ty umo�
 ují zhodnotit výsledky experimentu v širším rozsahu. 

Ulrich et al. (2011) porovnávali polygonální struktury Marsu a Špicberk� . Vyu�ili snímky 

s vysokým rozlišením (HiRISE, resp. HRSC-AX) a m� li k dispozici stereosnímky, co� jim 

umo�nilo vytvo�it digitální model reliéfu (DEM). Polygony byly následn�  manuáln�  

digitalizovány a podrobeny prostorové analýze v softwaru ArcGIS a auto�i následn�  provád� li 

numerickou analýzu (Ulrich et al., 2011). 

Obdobný problém s rozpoznáváním a klasifikací polygon�  v obraze �eší r� zné aplika� ní 

obory vyu�ívající dat DPZ. Myint et al. (2011) ukázal, �e p� i zpracování dat vysokého a velmi 

vysokého rozlišení lze dosáhnout lepších výsledk�  na základ�  objektového p�ístupu ke 

klasifikaci obrazových dat ne� klasickým p�ístupem po pixelech (Myint et al., 2011). Tento 

záv� r � iní nad daty m� stské zástavby, ze kterých jsou jasn�  patrné tvary/polygony a kde podle 

jeho tvrzení nese více informací prostorová ne� spektrální slo�ka dat. 

Vyu�ití objektového p�ístupu k identifikaci polygon�  v obrazu je v pop�edí zájmu 

výzkumník�  n� kolik posledních let (Blaschke, 2010). Tyto metody se aplikují na zkoumání 

zástavby ze snímk�  vysokého prostorového, ale omezeného spektrálního rozlišení. Nap�íklad na 

snímcích z dru�ice SPOT5 byla objektovou klasifikací zkoumána sídelní kaše (urban sprawl) na 

ostrov�  Reunion (Durieux, Lagabrielle, & Nelson, 2008). Objevují se i práce se zam�� ením na 

identifikaci polygon�  objektovým p�ístupem v lesním porostu na snímcích z dru�ice Quickbird 

(Mallinis et al., 2008) � i práce zam�� ené na identifikaci zelené a usychající vegetace z lokáln�  

po�ízených fotografií (Lalibertet et al., 2007). 

Pom� rn�  nov�  se metodika objektové klasifikace objevuje ve vyhodnocování DEM 

vysokého rozlišení pro archeologické (Verhagen & Dr� gu
, 2012) a geomorfologické mapování 

(Dr� gu
 et al., 2011). 

Díky pokroku v kosmických technologiích a dostupnosti snímk�  s vysokým rozlišením lze 

studovat struktury na povrchu Marsu a jejich analogie na Zemi. Polygony jsou vhodným 

indikátorem probíhajících i minulých proces�  v prost�edí – zejména klimatu a hydrologie. 

Mo�nost snadné detekce metodami DPZ p�ináší rozvoj tohoto tématu, proto�e jiné ne� distan� ní 

zkoumání není v p�ípad�  Marsu mo�né. 

2.3.1 Polygonální struktury mrazových klín �  na Zemi 

Metody DPZ se pro výzkum polygon�  za� aly vyu�ívat s rozši�ováním mo�ností snímkování 

s dostate� ným prostorovým rozlišením. Vzhledem k tomu, �e oblasti rozší�ení aktivních 

polygon�  jsou obvykle vzdálené od osídlených oblastí, dostupnost p�esných dat z leteckého 
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snímkování je ni�ší. Boike popisuje zkušenosti s vlastním snímáním pomocí balónu (Boike & 

Yoshikawa, 2003). S dru�icovými daty DPZ se ji� dlouho provádí výzkum v oblasti zm� n 

krajinného pokryvu tundry. Stow et al. pou�il data ze senzor�  NOAA Advanced Very High 

Resolution Radiometer (AVHRR) pro studii, která ukazuje zm� ny v NDVI za 20 let a dokazuje 

nár� st primární produkce ekosystém�  (Stow et al., 2004). P�ímo polygonálními strukturami se 

zabýval Hjort a Luoto p� i výzkumu mo�nosti modelování rozší�ení polygon�  v Laponsku. 

Z kontrolních dat získaných leteckým snímkováním definují dva typy polygon�  podle 

homogenity substrátu (net�íd� né – polygon je vytvá�en vegetací; a t� íd� né – polygon se mimo 

jiné vyzna� uje vyt�íd� ním substrátu podle velikosti � ástic) a následn�  porovnávají modely 

rozší�ení vytvo�ené na základ�  topografických dat a na základ�  dat z Landsatu 7 ETM. Ukazují, 

�e nejlepší modely vznikají kombinací obou dataset� , p� i� em� p�ínos dat DPZ je vyšší v p�ípad�  

net�íd� ných polygon�  (Hjort & Luoto, 2006). 

Langer et al. zkoumal vliv prostorové heterogenity polygonální tundry na m�� ení pr� m� rné 

teploty povrchu senzory s ni�ším prostorovým rozlišením (MODIS) pomocí termálního snímání 

v terénu. Auto�i popisují vývoj povrchových teplot v polygonech v oblasti delty Leny na Sibi�i 

a ukazují, �e pro pr� m� rování v delším období ne� jsou denní cykly, jsou dostupná data DPZ 

dostate� ná. Problém je s � astým výskytem obla� nosti a v p�ípad�  p�ítomnosti v� tšího po� tu 

malých otev�ených vodních ploch (Langer et al., 2010). Stejný výzkumný tým se zabýval 

mo�nostmi p�esného ur� ování krajinného pokryvu v polygonální tund�e. Došel k záv� ru, �e je 

t�eba prostorové rozlišení minimáln�  4 m pro identifikaci plošek p�ítomných v polygonální 

tund�e. Proto konstatuje, �e snímkování pomocí senzor�  CHRIS/PROBA a LANDSAT není 

dostate� né pro postihnutí t� chto polygon� . Spolu s provedenými terénními m�� eními navrhují 

zp� soby odhadu pom� r�  t� chto element�  v mixelech, konstatují však, �e jsou velmi závislé na 

specifických spektrálních charakteristikách povrchu plošek menších ne� je rozlišení senzoru 

(Muster et al., 2012) 

2.3.2 Polygonální struktury na Marsu 

Ve vysokých zem� pisných ší�kách Marsu byly polygonální struktury popsány 

a klasifikovány ze snímk�  senzoru vysokého rozlišení Mars Orbiter Camera (MOC) – typicky 

1,5 – 12 m/pixel – z let 1997 a� 2006. Byly identifikovány na mnoha snímcích ze sensoru 

HiRISE. P�ehled známých lokalit podává Levy et al., identifikující snímky od 30° zem� pisné 

ší�ky výše (J. Levy, Head, & Marchant, 2009). 

R� zní auto�i se v� novali popisu polygon�  a jejich srovnání s polygonálními útvary na Zemi 

(J. S. Levy, Marchant, & Head, 2010; Mangold, 2005). 

Vybrané snímky z MOC byly pou�ity k prozkoumání mo�nosti prostorové analýzy bod�  

(pr� se� ík�  polygon� ) metodou nejbli�šího souseda. Prostorové vztahy popsané touto metodou 

mohou odrá�et vliv klimatu, za kterého polygony vznikají nebo substrát ve kterém vznikají 

(Dutilleul, Haltigin, & Pollard, 2009). Tyto metody byly dále rozpracovány jako spatial point 

pattern analysis a byla zkoumána míra chyby p�i pou�ití dat z r� zných senzor� . V oblasti 
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polygonálních struktur v Kanad�  bylo kombinací dat z terénního m�� ení diferenciální GPS, 

leteckého snímkování a dru�icových dat ukázáno, �e pro tento druh analýzy jsou vhodná data 

s rozlišením lepším ne� 1 m (Haltigin, Pollard, & Dutilleul, 2010), co� v sou� asnosti spl
 ují 

pouze snímky ze sensoru HiRISE.  Ve stejné práci byla porovnávána data marsovského povrchu 

ze senzoru MOC a HiRISE (senzor s prostorovým rozlišením 0,25 – 0,32 m/pixel) a bylo 

navr�eno, aby se pro výzkum na Marsu pou�ívaly pokud mo�no jen data ze senzoru HiRISE. 

Levy et al. zkoumal reliéf marsovských polygon�  za r� zného oslun� ní a zejména data 

získaná p�i bo� ním oslun� ní s malým úhlem dopadajících paprsk�  odhalila morfometrickou 

závislost polygon�  na zem� pisné ší�ce. S ní také souvisí odhadované stá�í polygon� , které se 

s rostoucí zem� pisnou ší�kou sni�uje (J. S. Levy et al., 2010). Marsovskému prost�edí se na 

Zemi nejvíce blí�í suchá mrazová pouš�  v Antarktid� . Díky mo�nosti terénního výzkumu mohl 

Hallet et al. ov�� ovat mo�nost numerických model�  pro vývin mrazových klín�  tvo�ících 

polygony v suché mrazové poušti (Hallet, Sletten, & Whilden, 2011). 
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3 Metodika 

Tato práce navazuje na výzkumy v oblasti geomorfologie, fyzické geografie, které pracují 

s daty dálkového pr� zkumu.  

Pro otestování automatizace tvorby podklad�  je nutné zvolit reprezentativní data, která jsou 

bohu�el omezena svou dostupností. Vzhledem k obtí�né dostupnosti pozemských dat p�edevším 

kv� li finan� ním omezením se tato práce zam�� uje na zpracování dat z voln�  dostupných snímk�  

Marsu. Na n� m byly zvoleny t� i reprezentativní scény, které byly dále zpracovávány. Nejprve 

došlo na úrovni snímk�  ke klasifikaci jednotlivých polygon�  vybranými metodami. V dalším 

kroku byla z klasifikace vytvo�ena polygonální sí�  v GIS, v rámci které byly zjiš� ovány 

statistické informace o polygonech obdobn�  jako v b� �ném geomorfologickém výzkumu. 

3.1 Pou�itá data 

Pro identifikaci polygon�  mrazových klín�  je nejzásadn� jší prostorové rozlišení. 

Geomorfologický výzkum se v souvislosti s daty DPZ soust�edí p�edevším na morfometrické 

charakteristiky polygon�  a jejich vzájemné vztahy. Pr� m� rná velikost polygon�  je r� zná. Pro 

rozpoznání polygonové sít�  je d� le�ité p�edevším ohrani� ení polygon� . To m� �e mít r� zný 

fyzický charakter podle typu polygonu (p�íkopy s vodou, vyzdvihnuté náspy s hrubším � i 

naopak jemn� jším substrátem, jiný typ vegetace spojený p�edevším s jiným vodním re�imem 

vnit�ku polygonu a ohrani� ení). Ší�ka ohrani� ení bývá �ádov�  menší, ne� je samotná velikost 

polygonu. To znamená, �e i pro polygony v �ádech desítek metr�  je pro úsp� šnou klasifikaci 

pot�eba dat velmi vysokého rozlišení. Jako primární zdroj dat v této práci byl zvolen senzor 

HiRISE (High Resolution Image Science Experiment) na palub�  dru�ice MRO (Mars 

Reconnaissance Orbiter), který nabízí dostate� né rozlišení a širokou dostupnost dat.  

3.1.1 Data na Marsu - HiRISE 

HiRISE navazuje na sensor p�edcházející generace – MOC (Mars Orbiter Camera). Ten 

poskytoval panchromatické snímky s prostorovým rozlišením 1,4 m/pixel a snímky v pásmech 

modré a � ervené barvy, které ale s prostorovým rozlišením za� ínaly na 230 m/pixel (Malin et 

al., 2010). Pro výzkum polygonálních struktur na Marsu byly pou�itelné pouze panchromatické 

snímky, které poslou�ili nap�íklad pro první srovnání polygon�  s pozemskými analogiemi 

(Mangold, 2005). Dané rozlišení však v mnoha p�ípadech nebylo zcela dostate� né. 

Senzor HiRISE poskytuje rozlišení 30 cm/pixel, p�i� em� snímá povrch Marsu z výšky 

p�ibli�n �  300 km. P�esná vzdálenost se liší podle výškového profilu snímaného území na Marsu. 

Senzor je slo�en z 14 CCD zaznamenávající signál soust�ed� ný ze zrcadla s pr� m� rem 50 cm. 

10 CCD je opat�eno � erveným filtrem a poskytují data v � erveném pásmu vlnových délek. Po 

dvou CCD je opat�eno filtrem 1) na pomezí modré a zelené barvy a 2) v oblasti blízkého 

infra� erveného zá�ení. Aparatura je sestavena tak, �e povrch Marsu snímá v pruhu zhruba 6 km 
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širokém, p� i� em� prost�ední 1,2 km je snímáno ve t�ech popsaných spektrálních pásmech 

(Eliason, Castalia, Leis, & Becker, 2007). Základní charakteristiky senzor�  HiRISE jsou 

uvedeny v Tabulka 3. 

Tabulka 3: Parametry sensoru HiRISE 
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Zdroj: NASA/JPL/University of Arizona 

Data ze senzoru jsou voln�  dostupná z webového archivu na adrese 

http://www.uahirise.org/. Archiv nabízí široké spektrum dostupných dat. Je mo�né získat zcela 

nezpracovaná originální data, v terminologii archivu „Experimental data records“ nebo scény 

s ur� itým stupn� m úprav a korekcí neboli „Reduced data records“. Pro tuto práci byla pou�ita 

data po provedené radiometrické korekci, která má za cíl odstranit artefakty, vliv senzoru 

a p�edevším konvertuje nam�� ené hodnoty zisku senzoru na odrazivost. Procedura 

radiometrické korekce je podrobn�  popsána v technické specifikaci programu HiRISE (Eliason 

et al., 2011). 

Z archivu je mo�né získat snímky georeferencované. Pro snímky z polárních oblastí je 

pou�ito polární stereografické zobrazení („Polar stereographic“) a pro snímky v ni�ších 

zem� pisných ší�kách je pou�ita ekvidistantní válcová projekce („Equirectangular“) 

s variabilními parametry zobrazení pro minimalizaci zkreslení obrazu. P�esné parametry jsou 

v�dy uvedeny pro jednotlivé snímky. 
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Snímky jsou dostupné v bezztrátové verzi formátu jpeg2000, který byl schválen jako 

standard pro vým� nu dat NASA v rámci Planetary Data System (PDS), který zajiš� uje archivaci 

dat získaných p�i misích v Slune� ní soustav�  (Eliason et al., 2011). Sta�ené snímky v tomto 

formátu byly importovány do softwaru ENVI, který ho podporuje. Následn�  byla data 

exportována ve formátu img, který byl pou�it pro provedení všech dalších operací. 

3.1.2 Data na Zemi 

Aktivní polygony jsou zkoumány na Sibi� i a v Kanad� , kde se výzkumu ú� astní i Katedra 

fyzické geografie a geoekologie. Polygony v arktické oblasti Kanady jsou rozm� rov�  v� tší, 

dosahují desítek metr� . Jde o v sou� asnosti stále aktivní struktury v prost�edí s dostatkem vody, 

v lét�  v kapalném stavu. Obsah vody se liší v jednotlivých � ástech polygonu. Pro 

geomorfologický výzkum na Kated�e fyzické geografie a geoekologie byla doposud získávána 

prostorová data manuálním sb� rem dat nad podklady z Google Earth.  

Pro zpracování dat metodami DPZ je ve vyšších zem� pisných ší�kách (60° - 80° 

severní z. š.) málo dostupných dat zdarma. Oblasti sb� ru dat s polygony zkoumanými v pracích 

na Kated�e fyzické geografie a geoekologie nejsou pokryty vhodnými dru�icovými snímky. V 

katalogu ESA jsou dostupné pouze snímky z dru�ice KOMSAT 2 jihokorejské kosmické 

agentury, které mají dostate� né prostorové rozlišení (4 m spektrální pásma, 1 m 

panchromaticky) a standardní spektrální rozlišení (B, G, R, IR), ale nepokrývají výb� rové 

plochy geomorfologického výzkumu 

V � esku lze nalézt fosilní polygony z pleistocénu, kdy na n� kterých � ástech našeho území 

panovalo podnebí, které umo�
 ovalo jejich vznik. V sou� asnosti jsou polygony skryty pod 

zemským povrchem. Vzhledem k poloze v ni�ších nadmo�ských výškách jsou obvykle rozorány 

a nejsou lehce identifikovatelné. V n� kterých p�ípadech však jsou patrné polygonální struktury 

díky odlišným vlastnostem vegetace (resp. spektrálních charakteristik vegetace) kopírující dané 

struktury pod povrchem. Dochází tak k jevu, který se vyu�ívá v archeologii p�i pr� zkumu 

pomocí leteckého snímkování. Rozm� ry fosilních polygon�  jsou menší, v �ádech jednotek a� 

n� kolik málo desítek metr� . Pro zpracování metodami DPZ je tedy t�eba vyu�ít leteckých 

ortorektifikovaných snímk� . 

3.2 Pou�itý software 

Pro získání dat byl pou�it voln�  ši� itelný nástroj HiView 1.3.2 poskytovaný University of 

Arizona jako nativní prohlí�e�  dat ze sensoru HiRISE. V tomto software byly prozkoumány 

kandidátské snímky a lokalizovány oblasti s polygony na Marsu. Sta�ené scény ve formátu 

jpeg2000 (jp2) byly zpracovány v softwaru ENVI 5.0 licencovaném P�F UK. V n� m byly 

vytvo�eny pokusné � ásti scén zpracovávané v této diplomové práci a ulo�eny do formátu img. 

V softwaru ENVI byly dále provedeny veškeré operace na pixelové úrovni (filtrace obrazu, 

pixelová klasifikace, morfologické operace). 
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Pro objektovou klasifikaci a následné zpracování byl pou�it software eCognition Developer 

ve verzi 8.7.2 od spole� nosti Trimble licencovaném na P�F UK. Výsledky klasifikací byly 

nahrány do softwaru ArcMap 10.1 z rodiny ArcGIS, takté� s licencí P�F UK. V n� m byla 

provedena manuální vektorizace pro vytvo�ení referen� ních dat a vyhotoveny kone� né mapové 

výstupy (viz p�ílohy 3 – 5). Pro automatizaci proces�  v rámci ArcGIS byl pou�it dopln� k Model 

builder. Kombinací p�eddefinovaných nástroj�  ArcGIS a voln�  ši� itelných skript�  v jazyce 

Python z knihoven ESRI byly sestrojeny � ty� i nástroje, které jsou p�ílohou této diplomové 

práce. 

Záv� re� né zpracování dat prob� hlo v softwarech MS Office (Word, Excel) a grafickém 

programu Inkspace. 

3.3 Výb� r území 

Polygonální struktury se na Marsu vyskytují v zem� pisných ší�kách vyšších ne� 30° 

pom� rn�  � asto. Jejich variabilita je dosti široká a to jak do tvaru, tak do velikosti polygon� , 

rozsahu pokrytého území i jejich vnit�ní struktury. Snímky HiRISE jsou dostupné z webového 

katalogu, kde jsou snímky popsané a ozna� ené výzkumnými tématy, k nim� jsou navr�eny. P�i 

výb� ru snímk�  byly sledovány p�edevším kategorie glaciálních/periglaciálních proces�  

a klimatické zm� ny. V katalogu je u ka�dého snímku náhled reprezentativní � ásti území, podle 

kterého se dá provést první orienta� ní výb� r. 

Vzhledem k cíl� m této práce bylo snahou vybrat lokality s navzájem rozdílnými 

charakteristikami polygon� . Po podrobn� jším prozkoumání dostupných snímk�  v programu 

HiView byly vybrány t� i lokality, jejich� rozmíst� ní na planet�  je zobrazeno na Obrázek 8. 

Lokalita A na snímku ESP_016641_2500 (69,79° s. š. a 64,92° v. d.) zobrazuje dno kráteru, 

ve kterém se utvo�ily polygony o rozm� rech cca 100 m. Ohrani� ení polygon�  je velmi 

kontrastní, proto�e je tvo�eno ledem, který uvnit�  polygon�  chybí. Vnit�ní plocha polygon�  je 

tvo�ena polygonálními strukturami ni�šího �ádu, jejich� velikost dosahuje jednotek metr� . Toto 

vnit�ní, podstatn�  menší ohrani� ení je � asto nekompletní, tj. netvo�í uzav�ené polygony. Proto 

se práce zam�� uje na rozpoznání a klasifikaci pouze polygon�  prvního �ádu, které jsou jasn�  

rozpoznatelné. Snímek má rozlišení 25 cm/pixel 

Lokalita B na snímku ESP_032060_0970 (83,01° j. š. a 14,34° z. d.) se nachází nedaleko 

ji�ní polární � epi� ky a polygony také svými rozm� ry dosahují také cca 100 m. Hranice 

polygon�  se jeví tmavé, oproti vnit�ku, který je napln� n p�edevším zmrzlým CO2 (Mellon, 

Feldman, & Prettyman, 2004). Vnit�ek polygon�  vykazuje pom� rn�  vysoký efekt „pep� a s� l“. 

Snímek byl po�ízen v období marsovského ji�ního léta. Rozlišení je polovi� ní oproti 

maximálnímu, tedy 50 cm/pixel.  

Lokalita C na snímku PSP_007674_2240 (43,51 s. š. a 87,13° v. d.) se nachází na kraji 

plošiny Utopia a reprezentuje t�etí vizuáln�  identifikovaný typ polygon� . Rozm� rov�  jsou 

polygony srovnatelné s p�edchozími snímky, jejich ohrani� ení je však u�ší a více nepravidelné. 

Kontury se jeví oproti vnit�k� m polygon�  tmavší. Snímek má rozlišení 25 cm/pixel. 
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Obrázek 8: Umíst� ní zpracovávaných snímk�  na povrchu Marsu 

 

Umíst� ní lokalita A (A), lokality B (B) a lokality C (C) na podkladu barevné hypsometrie Marsu 
Zdroj: NASA / JPL / GSFC / Arizona State University 

Z dostupných dat byly pou�ity georeferencované snímky obsahující všechna t�i spektrální 

pásma. Pro jejich zobrazení a veškeré výstupy byla spektrální pásma mapována posunem 

jednotlivých pásem do modelu RGB. � erven�  se na výstupech v této práci zobrazuje 

infra� ervené pásmo obrazu, zelen�  se zobrazují hodnoty nam�� ené v oblasti vlnové délky 

� erveného sv� tla a mod�e se zobrazují hodnoty nam�� ené v oblastech modro-zelené vlnové 

délky. Podle po� áte� ních písmen m�� ených pásem (infra red, red a blue-green) je takovéto 

zobrazení uvád� no jako IRB. Všechny snímky jsou tedy v nepravých barvách. Na zobrazovaná 

data bylo aplikováno lineární rozta�ení histogramu p�i o�ezu 1% nejvíce a nejmén�  jasných 

pixel�  pro vyšší kontrast a lepší � itelnost výstup� . 
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Obrázek 9: Scény HiRISE s vyzna� enými pokusnými plochami 

 

Kompletní scény nasnímané senzorem HiRISE s vyzna� enými pokusnými plochami v lokalit�  A (A), 
lokalit�  B (B) a lokalit�  C (C) 

Zdroj: NASA/JPL/University of Arizona 

Sta�ené scény byly velmi rozsáhlé pro pokusné zpracování (datov�  nejobsáhlejší scéna 

s lokalitou C dosahovala velikosti p�es 500 MB v komprimované podob�  formátu jpg2000). 

Vizuálním posouzením byly vybrány oblasti scén s p�ítomností polygon� , proto�e zvlášt�  scéna 
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s lokalitou A byla polygony pokryta pouze z � ásti. Ve scén�  s lokalitou B se projevily obrazové 

artefakty, zp� sobující nep�irozené zbarvení obrazu v po� áte� ní a koncové � ásti scény.  

Vybrané � ásti scén byly v softwaru ENVI exportovány s p�esnými sou�adnicemi, které jsou 

uvedeny v Tabulka 4. Soubory pou�ité pro další analýzy jsou p�ilo�eny na DVD, které je 

sou� ástí této práce. 

Tabulka 4: Zpracovávané pokusné plochy 
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Zdroj: vlastní šet� ení autora 

3.4 Zpracování obrazu 

Vybrané snímky s polygonálními strukturami byly dále zpracovávány s cílem extrahovat 

informace o jednotlivých polygonech. Pro zisk po�adované informace je t�eba polygony 

identifikovat, tj. klasifikovat v obrazu jednotlivé polygony a následn�  získat polygonální sí� . 

Aby toho mohlo být dosa�eno, je t�eba nejenom rozpoznat plochu, která nále�í vnit�ku 

polygonu, a plochu, která p�ísluší ohrani� ení polygonu; také je t�eba odd� lit vnit �ní plochy 

jednotlivých polygon�  od sebe. Na vnit�ky polygon�  se tak m� �eme dívat jako na objekty, které 

mají obvykle podobné spektrální vlastnosti a �ádov�  stejnou velikost. 

Pokud by ohrani� ení polygonu bylo v celé své délce dostate� n�  výrazné a dostate� n�  odlišné 

od vnit�ku polygon� , byla by klasifikace a následná extrakce polygonu snadným úkolem. Za 

b� �ných podmínek však ohrani� ení � asto není dostate� n�  výrazné a minimáln�  lokáln�  splývá 

s vnit�ky polygon� . Zárove
  do polygon�  n� kdy vybíhají zárode� né mrazové klíny, � i polygony 

vyššího �ádu obsahují polygony menší, �ádu sekundárního. Takovéto polygony nebývají pln�  

vyvinuty a je obtí�né je klasifikovat a identifikovat. Proto je práce zam�� ena na klasifikaci 

a identifikaci z�etelných polygon�  prvního �ádu. 

Sledovaný cíl v sob�  nese po�adavek na zahrnutí prostorových vztah�  jednotlivých objekt�  

(polygon� ). To vede k logické úvaze, �e pro zmín� nou úlohu je vhodná objektová analýza 

obrazu. P�esto byl obraz zpracováván i pixelovou metodou, která m� �e být v kombinaci 

s následným zpracováním v GIS také pou�itelná.  

3.4.1 Filtrace obrazu 

P�ed zapo� etím klasifikace obrazu m� �e být ú� elné jeho p�edzpracování. Na snímcích se 

� asto vyskytují elementy, které efektivn�  tvo�í ve vztahu k velikosti vnit�ku polygonu a jeho 



Kap. 3: Metodika  32  
 

ohrani� ení efekt „s� l a pep�“. Tento efekt m� �e mít negativní dopad p�edevším na pixelovou 

klasifikaci. Proto byl v práci zkoumán dopad p�edzpracování dat na kone� ný výsledek. 

Pro odstran� ní vysokofrekven� ních efekt�  typu „s� l a pep�“ se pou�ívají nízkofrekven� ní 

filtry (low frequency, neboli low pass filters – v této práce je u�íváno termínu low pass, který je 

pou�it v softwaru ENVI). Principy fungování obrazových filtr�  p�ehledn�  popisuje nap�íklad 

Pikora (2008) ve své práci.  

Obrázek 10: Porovnání originálního a filtrovaného obrazu 

 

A – originální data, B-E – data po provedení filtrace funkcí medián s maskami r� zných velikostí (B – 9; 
C – 15; D – 23 a E – 27) 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, NASA/JPL/University of Arizona 

Pro redukci efektu „s� l a pep�“ se pou�ívá funkce medián. Ta se pro tyto ú� ely hodí 

mnohem více, ne� nap�. oby� ejné pr� m� rování (Pikora, 2008). P�i aplikaci tohoto filtru jsou 

hodnoty pixel�  pokrytých maskou se�azeny a výsledkem je prost�ední hodnota. 

Výsledky pou�ití tohoto filtru jsou patrné na Obrázek 10, kde je znázorn� n originální obraz 

(A) a postupn�  obraz po aplikaci filtru s � tvercovou maskou o rozm� rech 9 (B), 15 (C), 23 (D) 

a 27 (E) pixel� .  

Nad zkoumanými snímky byly provedeny filtrace s r� zným nastavením konvolu� ní masky. 

Následn�  byly orienta� n�  provedeny další úkony navr�ené metodiky a vybrány nejnad� jn� jší 

úrovn�  filtrovaných dat. Nastavení pro konkrétní snímky shrnuje Tabulka 5. 

Tabulka 5: Zvolené parametry low pass medián filtrace pro jednotlivé snímky 

D�<���� :�������A��������� �
S��������B� !��
S��������&� 3�
S��������R� �/�

Zdroj: vlastní šet� ení autora, software MS Excel 
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S filtrovanými daty t� chto vybraných parametr�  pak byly provedeny všechny úkony 

spole� n�  s originálními daty. Vstupních obraz�  do následných krok�  metodiky bylo 6, jak je 

znázorn� no na Obrázek 11 – originální data z lokality a (A) a jejich filtrovaný obraz (D); 

originální data z lokality B (B) a jejich filtrovaný obraz (E); originální data z lokality C (C) 

a jejich filtrovaný obraz (F). 

Obrázek 11: Porovnání originálních a filtrovaných vstupních dat 

 

A – originální data z lokality A, B – originální data z lokality B, C – originální data z lokality C,  
D – filtrovaná data z lokality A, E – filtrovaná data z lokality B, F – filtrovaná data z lokality C 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, NASA/JPL/University of Arizona 

Vzhledem k tomu, �e po filtraci se efektivn�  nový obraz zmenší na ka�dé stran�  o polovinu 

rozm� ru konvolu� ní matice (resp. v tomto pásu ohrani� ujícím celý obraz z� stanou nefiltrovaná 

data), pro všechny další kroky byl vstupní obraz o tyto pixely zmenšen. 

3.4.2 Klasifikace k-means 

Ke st� �ejním � ástem metodiky pat�í klasifikace, tedy odlišení vnit�ku polygon�  od jejich 

ohrani� ení. Na rozdíl od klasifikace nap�. land use není nejd� le�it � jší p�esnost samotné 

klasifikace ve smyslu správn�  klasifikovaných pixel� . Cílem je získat polygony, které budou 

tvo�it polygonální sí� , tzn. p� jde o odd� lené a jednozna� n�  identifikované objekty, které sdílejí 

hranice (ohrani� ení polygon� ) a u kterých se dají zkoumat další vlastnosti (tvar, velikost). 
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 V p�ípad�  pixelové klasifikace to znamená, �e je t�eba spojit�  klasifikovat p�edevším 

ohrani� ení polygon� . Pokud v rámci klasifikace dostaneme nespojité útvary t�ídy „vnit�ek 

polygonu“, které svojí velikostí a tvarem budou odpovídat skute� nosti, pak po zpracování 

výsledné klasifikace v GIS a automatické vektorizaci lze dostat de facto jednotlivé objekty 

(polygony). 

Vzhledem k relativn�  kontrastním obraz� m a faktu, �e výsledkem mají být pouze dv�  t� ídy, 

byla pou�ita klasifika� ní metoda k-means. V softwaru ENVI byly vyzkoušeny i jiné metody 

(maximum likelihood), ale výsledek byl pro ú� ely dalšího zpracování obdobný. Proto byla 

generáln�  zvolena jednoduchá metoda k-means, která nevy�aduje sb� r trénovacích ploch. 

V od� vodn� ných p�ípadech by �ízená klasifikace pravd� podobn�  mohla výsledky zlepšit, 

zejména pokud by byly k dispozici další spektrální informace (nap�. snímky na Zemi s vegetací 

a vegeta� ními indexy). 

Výsledky klasifikace v p�ípad�  nefiltrovaných dat nebyly pro další zpracování v rámci 

navr�ené metodiky pou�itelné (viz Obrázek 12 A). Zejména z d� vodu, �e na pixelové úrovni 

zpracování dat nelze jednoduše pracovat s prostorovou informací a okolím pixelu (na rozdíl od 

obrazových objekt� ). Nelze tedy provést další kroky k získání jednotlivých polygon�  jako 

samostatných objekt�  odpovídajících rozm� r�  a tvaru. 

Obrázek 12: Výstupy pixelové klasifikace – lokalita A 

 

A – klasifikace nad nefiltrovanými daty, B – klasifikace nad filtrovanými daty, C – klasifikace nad 
filtrovanými daty po provedení morfologické operace uzav�ení 

Zdroj: vlastní šet� ení autora 

V p�ípad�  filtrovaných dat z lokality A došlo k vy� išt� ní vnit�ku polygon� . P�etrval však 

problém s neuzav�ením jednotlivých polygon�  (viz Obrázek 12 B), co� je v p�ípad�  pixelového 

zpracování p�eká�kou, proto�e p� i exportu a zpracování v GIS se více polygon�  slou� í do 

jednoho objektu. 

� ešením mohou být morfologické filtry. Ty se v principu aplikují na binární obraz (slo�ený 

z jedni� ek a nul), co� m� �e v praxi být nap�. jedna t�ída klasifikace. Pro ú� ely odstran� ní mezer 

je vhodná morfologická operace uzav�ení (closing). Ta se skládá nejprve z nár� stu (dilatace), 

kdy plocha dané t� ídy naroste v závislosti s nastavením velikosti konvolu� ní masky. V této fázi 
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tak m� �e dojít k uzav�ení mezer. Následuje operace eroze, kdy je naopak z této t� ídy ukrajováno 

od hranic. Proto�e však v místech, kde došlo ke spojení v kroku jedna, se hranice vytvo�ily nov�  

pouze vn� , z� stanou takováto spojení zachována. Druhá � ást uzav�ení pouze zajiš� uje, aby 

nedošlo k (p�ílišné) zm� n�  v celkové ploše vstupní t�ídy; aby v p�ípad�  ohrani� ení polygon�  

z� stala zachována jeho ší�ka. Na Obrázek 12 C vidíme výsledek operace uzav�ení. 

Obrázek 13: Nastavení morfologického filtru 

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, software ENVI 

Tento postup je pou�itelný pouze za p�edpokladu, �e je ohrani� ení klasifikováno pouze 

s drobnými mezerami a zárove
 , �e vnit�ek polygon�  neobsahuje klasifikovanou t� ídu 

ohrani� ení. V opa� ném p�ípad�  (viz Obrázek 12 A a Obrázek 14 A) by p� i fázi dilatace mohlo 

vzniknout další alternativní ohrani� ení polygonu. 
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Obrázek 14: Pixelová klasifikace – lokalita B 

 

A – klasifikace nad nefiltrovanými daty, B – klasifikace nad filtrovanými daty, C – filtrovaný výstup 
klasifikace z první polo�ky (A) 
Zdroj: vlastní šet� ení autora 

V p�ípad�  výrazn� jšího efektu „pep� a s� l“ je postup s morfologickými filtry nefunk� ní. Do 

ur� ité míry m� �e pomoci filtrace; pokud však je odstup od šumu p�íliš malý, tak ani po filtraci 

neposkytne pixelová klasifikace vhodný základ k této operaci. Na Obrázek 14 B je pixelová 

klasifikace provedená nad filtrovanými daty. Je z�ejmé, �e by nad nimi operace uzav�ení 

nevedla k po�adovanému výsledku. Stejn�  tak není �ešením provést filtraci a� nad 

klasifikovanými daty (na Obrázek 14 C je filtrovaný obraz z dat zobrazených na Obrázek 14 A). 

3.4.3 Objektová klasifikace 

Pro napln� ní cíle klasifikace, tedy identifikaci samostatných polygon� , je principiáln�  

mnohem vhodn� jší objektový p�ístup. V jejích intencích je cílem stvo�it obrazové objekty (ve 

smyslu objekt�  OBIA), odpovídající v�dy jednomu polygonu. Nevadí ani p�ípadný dotyk t� chto 

objekt� , nebo�  obrazové objekty jsou samostatné a jdou vyexportovat do vektorového formátu 

ka�dý zvláš� . 

V rámci objektového zpracování zkoumaných snímk�  byla zvolena metoda postupné 

klasifikace formou rozhodovacího stromu. Ta byla vyu�ita p�edevším z toho d� vodu, �e 

umo�
 uje jednoduše iterovat procesy a �et� zit nástroje zalo�ené na poloze jednotlivých objekt�  

(typu relative-border-to), a také pro snazší interpretaci a vyhodnocení vlivu jednotlivých krok�  

v procesu a jejich nastavení na výsledný proces klasifikace. 

Kompletní klasifika� ní báze se všemi patrnými procesy jsou uvedeny v p�íloze 1 této práce 

a také ulo�eny v elektronické podob�  ve formátu spustitelném v softwaru eCognition na DVD, 

které je p�ílohou této práce.  

Pro všechny obrazy byla jako základní segmenta� ní metoda zvolena multiresolution 

segmentation s vlivem spektrálních vlastností ke tvarovým v pom� ru 7:3 (tj. parametr shape 

nastaven na 0,3). Tento pom� r byl zvolen po prov�� ení alternativních nastavení (shape 0,1; 0,2; 

0,3; 0,4; 0,5) s p�edpokladem, �e pro po� áte� ní segmentaci je d� le�it � jší spektrální informace. 
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Tvar a prostorové vztahy jsou v procesu klasifikace vyu�ity p�edevším pozd� ji, kdy jsou naopak 

nejd� le�it � jší. Zm� na váhy parametru tvar p�i prvotní segmentaci nehraje p�íliš d� le�itou roli, 

bez problém�  se jako pou�itelné ukázaly na všech zpracovávaných snímcích hodnoty 0,2 – 0,4. 

Jako podstatn� jší parametr se ukázalo být nastavení velikosti (scale parametr). Pro 

jednotlivé snímky byly po testování zvoleny pro prvotní segmentaci hodnoty v rozmezí 20 – 50. 

Hodnota tohoto parametru je spojena s tím, z kolika pixel�  se skládá maximální dovolená 

velikost objektu (� íslo však neznamená po� et pixel� , podrobn� ji vysv� tleno v kapitole 2.2.2.1), 

a tedy bude v principu rozdílná pro r� zné rozlišení p� i snímání tého� území. Hodnota byla 

stanovena jako taková, p� i které vznikají co nejv� tší základní objekty, které ale svým tvarem 

a rozsahem nep�ekra� ují rozsah zamýšlených t� íd (p�edevším ohrani� ení).  

Po provedení základní segmentace byly zkoumány hodnoty jednotlivých objekt�  pomocí 

feature view. Tak lze p�ehledn�  vizuáln�  zobrazit rozd� lení hodnot ur� ité vlastnosti objektu, a�  

ji� jde o spektrální charakteristiku (nap�. pr� m� rnou hodnotu pixel�  daného objektu v daném 

spektrálním kanálu) nebo o prostorovou informaci (nap�. hodnotu pom� ru délky a ší�ky objektu, 

jak je zobrazeno na Obrázek 15 B). 

Základní principy navr�ené metodiky se dají shrnout do následujících krok� : 

1. úvodní segmentace, 

2. klasifikace ohrani� ení s pomocí vhodných vlastností objekt� , 

a. vyu�ití spektrálních charakteristik nesporného ohrani� ení (takové, které 

nesou pouze objekty v rámci ohrani� ení), 

b. klasifikace pomocí tvarových a kontextuálních informací (nap�. objekty 

sdílející hranici s primárním ohrani� ením a zárove
  ur� ité spektrální 

charakteristiky), 

3. vytvo�ení obalových zón kolem klasifikovaného ohrani� ení, 

4. klasifikace vnit�k�  polygon� ; díky obalovým zónám dojde v� tšinou k odd� lení 

jednotlivých oblastí s klasifikovaným vnit�kem polygonu. 

Situaci po t� chto prob� hlých krocích zobrazuje Obrázek 15 C. 

5. V nad�azené obrazové úrovni provést další segmentaci pouze nad vrstvou vnit�k�  

polygon�  se zv� tšeným parametrem velikosti a s d� razem na tvar objektu (viz 

Obrázek 15 D), 

6. Dokon� it klasifikaci vnit�ku polygonu i z objekt� , které tvo�ily obalovou zónu 

ohrani� ení v kroku 3 (viz Obrázek 15 E), 

7. V další nad�azené obrazové úrovni op� t provést segmentaci nad klasifikovanou 

vrstvou vnit�ku s takovým parametrem velikosti, aby došlo ke slou� ení malých 

objekt�  z d�ív� jší obalové zóny s hlavním objektem reprezentujícím vnit�ek 

polygonu z bodu 5 (� erven�  ozna� en na Obrázek 15 E; výsledný stav po provedení 

bodu 7 je zobrazen na Obrázek 15 F). 
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Tento postup je navr�en s v� domím toho, �e je d� le�ité pro další zpracování získat objekty 

tvarem odpovídající vnit�ku polygon� .  

Obrázek 15: Pr� b� h objektové klasifikace 

 

A – originální obraz, B – objekty první obrazové úrovn�  se zobrazenou hodnotou pom� ru délky a ší� ky 
objektu, C –klasifikace první úrovn�  mezi ohrani� ení a vnit� ek polygonu, D – objekty druhé obrazové 

úrovn�  po dodate� né segmentaci vnit� k�  polygon� , E – p� i� azení okrajových ploch k vnit� k� m polygon� , 
F – výsledný obrazový objekt 

 Zdroj: vlastní šet� ení autora, NASA/JPL/University of Arizona 

Krom�  krok�  popsaných v bodech výše se ve výsledných klasifika� ních bázích objevují 

korek� ní mechanismy. Jde p�edevším o opakované pou�ití nástroje shape split, který d� lí 

obrazové objekty v p�ípad� , �e mají n� jaké úzké hrdlo. To se obvykle stává v p�ípadech, kdy je 

jeden obrazový objekt „p�ete� e“ do dvou skute� ných polygon�  skrze nedostate� n�  

klasifikovanou � ást ohrani� ení. Tento efekt je podstatou objektové klasifikace s d� razem na tvar 

potla� en, p�esto se v menší mí�e vyskytuje.  

Druhým procesem, který pat�í mezi korek� ní, je identifikace „sirotk� “ – objekt�  uvnit� 

plochy vnit�ku polygonu, které na základ�  svých spektrálních charakteristik byly klasifikovány 

jako p�íslušející ohrani� ení. Pomocí nástroj�  enclosed by feature class a enclose by image 

object jsou takoví sirotci identifikování a správn�  klasifikováni. 
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Po dokon� ení klasifikace a kone� né segmentaci byla t�ída „vnit�ek polygon� “ v softwaru 

eCognition vyexportována ve form�  shapefile jako zhlazené polygony p�i zachování 

jednotlivých obrazových objekt�  jako separátních vektorových objekt�  v rámci souboru. 

3.4.4 Manuální vektorizace 

Dosavadní výzkumy polygonálních struktur mrazových klín�  byly provád� ny na základ�  

manuáln�  zpracovaných dat (viz nap�. Kysilka, 2009; Mangold, 2005). Obecn�  se ve 

výzkumech uplat
 ují dva p�ístupy. Jeden identifikuje pouze pr� se� íky ohrani� ení polygon� , tj. 

dále pracuje pouze s body. Druhým p�ístupem je vektorizace polygon�  samotných a vytvo�ení 

polygonové sít� . 

V této práci byly manuáln�  vektorizovány polygony všech t� í pokusných ploch. Jejich 

vektorizace odpovídala standard� m dosavadního geomorfologického výzkumu. Byly 

vektorizovány v plném rozlišení obrazu a byla vytvo�ena vektorová polygonová vrstva 

odpovídající vnit�k� m polygon� . Manuáln�  vytvo�ené polygony tvo�í vzor, kterému by ideáln�  

m� ly odpovídat výstupy z automatických klasifikací. 

Obrázek 16: Ukázka manuáln�  vektorizovaných polygon�  

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, NASA/JPL/University of Arizona 

Obrázek 16 znázor
 uje manuální klasifikaci lokality A, tak, jak byla provedena v softwaru 

ArcGIS. 
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3.4.5 Hodnocení p � esnosti 

Pro jakoukoli automatickou klasifikaci obrazu je st� �ejní stanovení p�esnosti klasifikace. P�i 

klasifikaci land use (land cover) je cílem získání jednotlivých ploch (t� íd land use). Od toho se 

odvíjejí metody hodnocení p�esnosti. Obvykle se vyu�ívá chybová matice a z ní odvozené 

indexy (celková p�esnost, kappa index). Tyto metody však nejsou pou�itelné p�i klasifikaci, p� i 

ní� není cílem samotné rozd� lení do t�íd, ale v kone� ném d� sledku zisk polygonální sít�  

s polygony o ur� itém tvaru a velikosti s dalšími vlastnostmi. Zvlášt�  u objektové klasifikace 

m� �e nastat situace, kdy objekty polygon�  vypl
 ují prakticky celou plochu obrazu (dojde 

k efektivní klasifikaci pouze v jedné t�íd� ) a p�esto o kvalit�  výstupu rozhodne správný tvar 

a velikost objekt� . 

Klasifikace – jak pixelová, tak objektová, musí být hodnoceny na základ�  výstup� , které 

poskytnou pro další vektorové zpracování a morfometrickou klasifikaci polygon� . Po vzoru 

geomorfologických studií jsou hodnoceny vlastnosti vzniklých polygonálních sítí jako celku. 

Jako referen� ní polygonální sít�  jsou pou�ity sít�  vzniklé na základ�  manuální vektorizace 

polygonálních struktur. V kapitole 4 jsou srovnávány vlastnosti t� chto sítí (rozd� lení po� tu 

polygon�  mezi jednotlivé kategorie – nap�íklad relativní po� et � tverhranných polygon� ). 

P�esnost klasifikace znamená míru shody vlastností klasifikované polygonové sít�  se sítí 

referen� ní. 

3.5 Klasifikace polygonálních struktur mrazových kl ín�  

Pro klasifikaci polygonálních struktur se na Zemi pou�ívá n� kolik p�ístup� . Polygony lze 

� lenit podle jejich fyzické podstaty (kamenité – t�íd� né a net�íd� né), p�ítomnosti vody (suché, 

s vodou v ohrani� ení polygonu � i s vodou uprost�ed polygonu) � i tvaru reliéfu (ploché 

polygony, s vyvýšenými okraji nebo naopak s vyvýšeným vnit�kem polygonu). Tyto 

charakteristiky se vztahují obvykle na jednotlivé lokality, na nich� se vyskytuje jeden daný typ 

polygonu. Charakteristiky lze v mnoha ohledech zjistit z dat dálkového pr� zkumu pomocí 

r� zných metod (stereosnímky a tvorba DTM, detekce vody). Detekce t� chto vlastností však není 

cílem této práce. 

Polygony lze také klasifikovat podle jejich morfometrických charakteristik. Ty nabývají 

ur� itých hodnot pro ka�dý jeden polygon a tvo�í statistický soubor, který lze porovnávat mezi 

jednotlivými lokalitami. Není cílem práce provád� t srovnání klasifikace polygon�  � i vyvozovat 

jakékoli geomorfologické, klimatické � i jiné záv� ry. V souladu s cíli této práce mohou 

morfometrické charakteristiky polygon�  na jednotlivých lokalitách pomoci zhodnotit úsp� šnost 

automatizovaného postupu a metodiky klasifikace navr�ené v této práci. Cíl�  této práce bude 

dosa�eno, pokud klasifikace polygonálních struktur podle morfometrických charakteristik na 

základ�  automatických proces�  a navr�ené metodiky klasifikace poskytne výsledky srovnatelné 

se získanými na základ�  manuáln�  vektorizovaných dat. 
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3.5.1 Morfometrické charakteristiky polygon �  

Mezi základní morfometrické charakteristiky polygonu pat�í jeho velikost, vyjád�ená 

plochou polygonu. Další základní charakteristikou je po� et stran. Za stranu polygonu se obecn�  

pova�uje spojnice dvou k� i�ovatek (pr� se� ík�  ohrani� ení) t� í ledových klín�  (Kysilka, 2009). 

Takto definované strany zárove
  odpovídají po� tu vrchol�  polygonu (vertex�  v GIS). To 

usnad
 uje tvorbu polygonální sít�  a jednozna� né rozhodování o po� tu stran. Na druhou stranu 

to polygony tvarov�  zjednodušuje, p�edevším v místech, kde spojnice dvou pr� se� ík�  

ohrani� ení polygon�  ve skute� nosti není p�ímá. Rozdíl mezi skute� ným detekovaným 

polygonem (modré šrafování) a tvarem polygonu podle uvedené definice (� ervené kontury) je 

zobrazen na Obrázek 17. 

Obrázek 17: Morfometrické charakteristiky polygonu 

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, NASA/JPL/University of Arizona 

Rozm� ry polygonu byly stanoveny stejným zp� sobem jako v p�ípad�  práce Kysilky (2009). 

Kolem polygonu je opsán minimální � ty�úhelník (podle minimální mo�né ší�ky). Z n� j je 

zjišt� na délka neboli hlavní osa (D) a ší�ka neboli vedlejší osa (Š) polygonu (kde D > Š), jak je 

znázorn� no na Obrázek 17. 

Azimut délky pak ur� uje orientaci polygonu (jako odchylku od severu v intervalu -90° - 

90°). 

Pom� r ší�ky a délky pak udává míru pravidelnosti polygonu. Míra pravidelnosti nabývá 

hodnot od 0 (teoretický polygon – úse� ka) a� po 1 (opsaný pravoúhlý � ty�úhelník je � tverec). 
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3.5.2 Automatické nalezení pr � se� ík�  ohrani � ení polygon �  

St� �ejním krokem pro vytvo�ení polygonové sít�  a následnou klasifikaci polygon�  je 

identifikace pr� se� ík�  ohrani� ení polygonálních struktur. Vrcholy polygon�  v polygonové síti 

p� i správném umíst� ní odpovídají práv�  identifikovaným pr� se� ík� m polygonálních struktur.  

Prvním krokem je prostorová identifikace pr� se� ík�  polygonálních struktur. Podkladem pro 

ni je vstupní vrstva s jednotlivými polygony získaná automatickou klasifikací a následnou 

vektorizací � i p�ímo manuální vektorizací. Takovéto vrstvy se vyzna� ují tím, �e se polygony 

(reprezentující vnit�ky polygonálních struktur) nep�ekrývají. Obvykle mají mezi sebou 

topologickou mezeru, tj. plochu, která p�ísluší ohrani� ení, proto�e v realit�  ohrani� ení není 

pouhý liniový prvek ale má i svou plochu (p�esto�e se pro navr�ené hodnocení pro 

geomorfologické ú� ely zanedbává). 

Pro identifikaci polygon�  byl navr�en postup, zakládající se na vytvo�ení buffer�  

(obalových zón) ka�dého polygonu. Ty fakticky zv� tší polygony, tak�e p�ekryjí veškeré 

mezery. Na hranicích polygon�  vzniknou oblasti, kde se buffery p�ekrývají. P�i vytvá�ení 

buffer�  v softwaru ArcGIS bylo zvoleno nastavení Side Type = full, co� znamená, �e výsledný 

zv� tšený polygon zahrnuje jak oblast rozší�ení, tak oblast p� vodního polygonu. Díky tomuto 

nastavení funguje �ešení i v p�ípad� , �e se vstupní polygony dotýkají a nemají mezi sebou 

�ádnou mezeru. Dalším nutným nastavením nástroje je hodnota parametru Dissolve type = 

none. 

Základní ideou postupu je fakt, �e v míst�  pr� se� ík�  t� í a více ohrani� ení polygonálních 

struktur se budou p�ekrývat t� i a více zv� tšených polygon� . V míst�  stran polygonálních 

struktur se budou p�ekrývat práv�  dva zv� tšené polygony. Toho lze vyu�ít a takovéto p�ekryvy 

identifikovat.  

Pro identifikaci polygon�  je t�eba �et� zce n� kolika geoprocesingových operací, které byly 

provedeny v softwaru ArcGIS. Vzhledem k cíl� m této práce, mezi kterými je také automatizace 

celého procesu byl vytvo�en v modulu Model builder samostatný nástroj, který t� chto 15 krok�  

(n� které sériové, jiné paralelní v�� i sob�  navzájem) shrnuje do jednoho nástroje (viz Obrázek 

18). Nástroj poskytuje interface pro zadání všech nutných vstup�  a specifikaci po�adovaných 

výstup�  (do nových soubor� /záznam�  v geodatabázi).  
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Obrázek 18: Nástroj pro automatizovaný zisk pr� se� ík�  ohrani� ení polygon�  

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, software ArcGIS 

Nový nástroj pro generování pr� se� ík�  vyu�ívá zabudované algoritmy v toolboxu 

v softwaru ArcGIS typu buffer, select by attribute/location, merge, spatial join, feature to point. 

Mimo to vyu�ívá script SuperRegionPoly v93 publikovaného pod Public Domain v adresá�i 

script�  pro ArcGIS (Snyder, 2009). Podrobné schéma nástroje je p�ílohou 2.1 této práce. Ve 

spustitelné podob�  je p� ilo�en na DVD, které je sou� ástí této práce. 

Pro správnou prostorovou identifikaci pr� se� ík�  je st� �ejní nastavení parametru operace 

buffer. Jeho hodnota je spojená s ší�kou mezery mezi polygony – musí být taková, aby zajistila, 

�e se nov�  vzniklé v� tší polygony p�ekryjí. Pokud by byla hodnota p�íliš malá, tak na mnoha 

místech nemusí dojít v� bec k p�ekrytí a pr� se� ík tedy nemusí být identifikován. Naopak, pokud 

by byla hodnota p�íliš velká, mohlo by docházet k p�ekrývání více polygon�  a tím by se 

sni�ovala p�esnost identifikované polohy pr� se� íku. 

Implementovaný postup po� ítá s tím, �e existují pr� se� íky, kde se sbíhají 4 ohrani� ení 

polygonálních struktur. V takových místech pak vzniká p�ekryv 4 zv� tšených polygon�  

a v jejím okolí p�ekryv t� í zv� tšených polygon� . Proto je v t� chto p�ípadech identifikován jen 

jeden pr� se� ík (t� �išt �  oblasti p�ekryvu 4 zv� tšených polygon� ) a ostatní trojité p�ekryvy nejsou 

dále uva�ovány. To v obecné rovin�  �eší fungování metody, p� ináší však další nebezpe� í p�i 

nastavení vyšší hodnoty bufferu.  
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Obrázek 19: Princip fungování algoritmu pro hledání pr� se� ík�  

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora NASA/JPL/University of Arizona 

Jak je znázorn� no na Obrázek 19, p� i blízkém (nikoli však toto�ném) napojení 4 polygon�  

(na obrázku ozna� eny jako A, B, C a D) ve skute� nosti existují 2 pr� se� íky, které je �ádoucí 

identifikovat. P�i pou�ití v� tšího bufferu (na obrázku znázorn� n � erven� ) však dojde k situaci, 

kdy se protnou všechny 4 polygony a je identifikován pouze jeden pr� se� ík. Proto je z tohoto 

d� vodu vhodn� jší nastavit velikost bufferu spíše na menší hodnotu. 

P�i klasifikaci polygonálních struktur dochází z r� zných d� vod�  k tomu, �e výsledné 

polygony (objekty z klasifikace) neobsahují celou plochu vnit�ku polygonální struktury, jak je 

zobrazeno na Obrázek 20 u polygonu A. V takovém p�ípad�  efektivn�  vzr� stá mezera mezi 

sousedními polygony (A, B a C). V takovém p�ípad�  menší hodnota velikosti bufferu zap�í� iní 

to, �e se 3 zv� tšené polygony nep�ekryjí nikdy (viz �lut�  vyzna� ená oblast na Obrázek 20, kam 

nedosahuje �ádný ze zv� tšených polygon�  s menší hodnotou parametru buffer). V tomto 

p�ípad�  je vhodn� jší v� tší hodnota bufferu, která pr� se� ík identifikuje. Vzhledem k principu 

implementované metody je pr� se� ík umíst� n do st�edu mezery mezi polygony. Pr� se� ík je 

identifikován s posunutím sm� rem do st�edu polygonální struktury, která v rámci objektové 

klasifikace nebyla klasifikována dostate� n� . 
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Obrázek 20: Problematická místa p� i ur� ování pr� se� ík�  

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, NASA/JPL/University of Arizona 

Pro zkoumané snímky byly hodnoceny r� zné hodnoty nastavení velikosti bufferu. Ty se 

nutn�  musejí odvíjet od vlastností klasifikovaných polygon� , které jsou vstupem do samotného 

procesu identifikace pr� se� ík� . 

Na Obrázek 21 je znázorn� na ší�ka ohrani� ení zobrazených polygon� . Tato hodnota je 

vlastností, ze které vychází stanovení hodnoty velikosti bufferu pro navr�ený postup.  
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Obrázek 21: Ší� ka ohrani� ení polygonu 

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, NASA/JPL/University of Arizona 

Po otestování r� zných hodnot nastavení velikosti bufferu na zpracovávaných snímcích 

vykazovala nejlepší výsledky hodnota odpovídající ší�ce b� �ného reálného ohrani� ení 

v místech, kde je toto ohrani� ení v obrazu nejširší. Tomuto pravidlu odpovídají i hodnoty 

aplikované na zpracovávané snímky, které jsou uvedeny v Tabulka 6. 

Tabulka 6: P�ehled parametr�  pro automatické nalezení pr� se� ík�  polygon�  

0 ��P���������7�N�>��A���T� :�25��7�92�����(�*�
S��������B� ���2'��<��������;���� !��
�� 4&"B���������'��<� ���� !��
�� 4&"B������������'� ���� !��
�� >�?����'������������� !��
S��������&� ���2'��<��������;���� ���
�� 4&"B���������'��<� ���� ���
�� 4&"B������������'� ���� ���
S��������R� ���2'��<��������;���� ���
�� 4&"B���������'��<� ���� �/�
�� 4&"B������������'� ���� �/�

Zdroj: vlastní šet� ení autora, software MS Excel 
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Pro ú� ely této práce bylo za pr� se� ík polygonálních struktur pova�ováno i setkání 

ohrani� ení s okrajem zpracovávaného obdélníkového území. Za tohoto p�edpokladu byly body 

vytvo�eny i na krajích zpracovávaného území. To by nemohlo být provedeno p�i skute� ném 

morfometrickém hodnocení sady polygon� , nicmén�  pro ú� ely hodnocení navr�ené metody je 

ú� elné hodnotit i okrajové p�ípady. Metoda byla prov�� ena v širším kontextu a neubírá nic na 

informa� ní hodnot�  výstupu, nebo�  okrajové body (polygony) lze kdykoli jednoduchou 

geoprocesingovou operací ze sady odstranit. 

3.5.3  Automatická tvorba polygonové sít �  

Z identifikovaných bod�  – pr� se� ík�  ohrani� ení polygonálních struktur – byla v software 

ArcGIS vygenerována polygonová sí� . V ní jsou polygonální struktury reprezentovány 

polygony, které mají po� et stran (vrchol� ) odpovídající definici sledovaných morfometrických 

charakteristik, nep�ekrývají se a pokud nedošlo k chybné identifikaci bod�  v p�edcházejícím 

kroku, tak na sebe navazují. 

Aby bylo mo�no tuto sí�  zkonstruovat, bylo nutné v rámci tvorby podkladové bodové vrstvy 

v p�edcházejícím kroku jednotlivým bod� m p�i�adit jejich p�íslušnost ke konkrétním 

polygon� m., Po�adovaný výstup nástroj ukládá do vrstvy body_multiple (viz Obrázek 18). 

Bod� m je sice p�i�azena p�íslušnost k danému polygonu, ale nebyl nalezen zp� sob, jak zajistit 

se�azení jednotlivých bod�  jednoho polygonu tak, aby byla zajišt� na jejich posloupnost (viz 

Obrázek 22 – posloupnost vrchol�  polygonu 3: a – H). P�i pouhém vytvá�ení polygonu � i 

polylinie byly vrcholy jednotlivých polygon�  v nevhodném po�adí, podle toho, které body byly 

kdy zpracovávány v p�edcházejících nástrojích. 

Proto bylo zvoleno �ešení, p� i kterém itera� n�  probíhala operace tvo�ící minimální konvexní 

obálku sady bod�  nále�ejících jednomu polygonu. Polygonální sí�  byla vytvo�ena poté, co tato 

operace postupn�  prob� hne p�es všechny sady bod� . Tato itera� ní metoda byla zpracována do 

samostatného nástroje, jeho� schéma je v p�íloze 2.2 a jeho� spustitelná elektronická verze je 

p� ilo�ena na DVD. Výsledek této operace ukazuje Obrázek 22. 
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Obrázek 22: Automaticky vytvo�ená polygonální sí�  

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, NASA/JPL/University of Arizona 

Problémem, vyplývajícím ze zvolené funkce (minimum bounding geometry – konvex hull) 

je nekonzistence u polygon� , které nejsou konvexní. Dochází k p�ekryvu polygon�  

a k vynechání bodu(� ) u t� ch polygon� , které by m� ly být nekonvexní. 

Proto byl p�ipraven opravný mechanismus, který tyto situace �eší. Je zalo�en na identifikaci 

takových polygon� , uvnit� kterých (tedy nejen na jeho okraji) se nachází n� jaký z jeho bod� . 

Takový bod je pak pomocí n� kolika geoprocesingových nástroj�  zmenšen o po�adované � ásti 

okolních polygon� . Tento nástroj je op� t k dispozici – schéma v p�íloze 2.3 a jako soubor na 

DVD. 

Výsledky z tohoto nástroje jsou kone� né geometrické výstupy navr�ené metodiky. Ukázka 

je na Obrázek 23. 
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Obrázek 23: Opravená geometrie polygonální sít�  

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, NASA/JPL/University of Arizona 

3.5.4 Vypo � et statistik polygonové sít �  

Pro klasifikaci získaných polygon�  v polygonové síti a vyhodnocení navr�ené metodiky 

byly k výsledným polygon� m vypo� teny a do atributové tabulky vlo�eny morfometrické 

charakteristiky ka�dého jednoho polygonu. Zvoleny byly charakteristiky, které pro porovnávání 

jednotlivých lokalit polygonálních struktur pou�ívá Kysilka (2012) ve své práci. Pro tyto ú� ely 

byl sestrojen 4. nástroj pro automatické zpracování v softwaru ArcGIS (viz Obrázek 24, schéma 

viz p�íloha 2.4). 

Pro analýzu byly pou�ity interní nástroje z Arc toolbox a pythonovský script Minimum  

Bounding Rectangle Analysis tools (Frye, 2008) z knihovny script�  ESRI. Je nutné poznamenat, 

�e správné fungování tohoto skriptu, který je zakomponován do p�ipraveného nástroje, vy�aduje 

nastavení odd� lova� e desetinných míst v lokálním prost�edí MS Windows na te� ku (zp� sob 

u�ívaný ve Spojených státech amerických). 

Statistiky ka�dého jednoho polygonu zahrnují jeho plochu. Jde o základní vlastnost 

pou�ívanou k popisu a porovnávání polygon� . Jde také o jedinou z vlastností, pro její� zjišt� ní 

není t�eba vytvo�ený nástroj. Software ArcGIS pro polygonové vrstvy doká�e zkalkulovat 

plochu prvku bez dalších rozši�ujících nástroj�  (p�íkaz „Calculate Geometry“ v atributové 

tabulce polygonové vrstvy). 
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Obrázek 24: Nástroj pro automatické dopln� ní statistik polygonové sít�  

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, software ArcGIS 

Druhou podstatnou charakteristikou ka�dého polygonu je po� et jeho hran neboli po� et 

vrchol�  polygonu. Tato charakteristika je v geomorfologickém výzkumu � asto pou�ívána. Díky 

tomu, �e lze celkem snadno zjistit i za pou�ití analogových metod bez slo�it� jších konstrukcí � i 

výpo� t� , je pou�ívána v mnoha výzkumech v rozsahu celých polygonálních sítí, nejenom 

k charakteristice jednotlivého zkoumaného polygonu. Vzhledem k definici uvedené v kapitole 

3.5.1 a algoritmu vytvá�ení polygon� , tak jak je popsán v kapitolách 3.5.2 a 3.5.3, po� et hran 

polygonu odpovídá po� tu jeho vertex�  zmenšenému o 1. Výsledné hodnoty jsou v rámci 

p� ipraveného nástroje pomocí jednoduchého pythonovského p�íkazu zapsány do atributové 

tabulky. 

Pro další skupinu charakteristik byl pro ka�dý polygon vytvo�en opsaný obdélník o 

minimální ší�ce. Z n� ho byly získány údaje o ší�ce a délce, jak je to znázorn� no na Obrázek 17. 

Do atributové tabulky byl zapsán i pom� r ší�ky ku délce (jako atribut pravidelnost) a pom� r 

plochy polygonu ku ploše opsaného obdélníku (MBR_Area). 

Získaná data byla následn�  zpracována v softwaru Microsoft Excel pro interpretaci 

provedené v následující kapitole. Získané vrstvy polygonálních sítí byly zpracovány do 

mapových výstup� , které jsou p�ílohou 3 a� 5 této práce.  
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4 Výsledky 

V této práci byla navr�ená metodika aplikována na t�i snímky z r� zných lokalit na Marsu. 

Všechny snímky byly po�ízeny senzorem HiRISE z dru�ice MRO a znázor
 ují vzájemn�  

vizuáln�  odlišné polygonové struktury. St� �ejní � ásti práce je zpracování obrazových dat 

a  interpretace získaných informací z klasifikovaných polygon� . 

Všechny t� i snímky byly filtrovány a navr�ená metodika tak byla aplikována na filtrované i 

nefiltrované snímky s cílem rozhodnout, zda je tato úprava snímk�  pro výsledek prosp� šná. 

Výstupem práce je metodika klasifikace a získání informací o polygonech, sestávající se 

z následujících krok� : 

1. P�íprava obrazu (p�ípadná filtrace) 

2. Objektová klasifikace vnit�k�  polygon�  v n� kolika postupných krocích, jak je 

popsáno v kapitole 3.4.3 

a. Za specifických podmínek mo�no pou�ít pixelovou klasifikaci 

3. Export klasifikovaných polygon�  ze softwaru eCognition a jejich import do 

softwaru ArcGIS 

4. Aplikace 4 nástroj�  (toolbox� ) p�ipravených v rámci vypracování této práce na 

importovaná data 

Pro zhodnocení navr�ené metodiky je st� �ejní vizuální porovnání výstup� , které je mo�né 

provést nad mapovými výstupy v p�ílohách 3-5 této práce. Dalším nemén�  d� le�itým krokem 

p�i zhodnocení metodiky je porovnání výstup�  klasifikací polygon�  pomocí statistických 

soubor�  polygon� , u kterých je sledováno rozlo�ení morfometrických charakteristik 

jednotlivých polygon� . Následuje popis díl� ích i kone� ných výstup�  metodiky po jednotlivých 

lokalitách. 

4.1 Lokalita A 

V lokalit�  A existují jako v jediné ze t� í zkoumaných lokalit polygony dvojí úrovn� . 

Veškeré pokusy automaticky klasifikovat ni�ší úrove
  selhaly. Vzhledem k rozdrobenosti 

a � asté neuzav�enosti polygon�  první úrovn�  je obtí�né polygony p�esn�  identifikovat 

i vizuáln� , tedy postupem zatím b� �ným v geomorfologických výzkumech. Naopak vyšší 

úrove
  polygon�  je ze zpracovávaných t� í lokalit nejlépe vyvinutá. Pro klasifikaci bylo jasnou 

výhodou, �e je ohrani� ení polygon�  pom� rn�  široké. 

Tato lokalita byla jediná, kde smysluplné výsledky poskytla pixelová klasifikace spolu 

s morfologickými filtry a je tedy zahrnuta do výstup�  (jak mapových, tak v grafech 1 – 3). 

Základní informaci o tom, jak navr�ená metodika automatického rozpoznání polygon�  funguje, 

poskytuje po� et identifikovaných polygon� . Referen� ní zpracování manuáln�  vektorizovaných 

dat vedlo v této lokalit�  k rozpoznání 72 polygon� . Navr�ená metodika pro originální 
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(nefiltrovaná) data po OBIA zpracování identifikovala také 72 polygon� , pro filtrovaná data po 

OBIA zpracování 79 polygon�  a metoda pixelové klasifikace (pouze s filtrovanými daty) 60 

polygon� . Z vizuálního hodnocení (viz p�íloha 3) je patrné, �e 72 polygon�  identifikovaných p�i 

OBIA originálních dat není toto�ných s polygony referen� ními. Ve 3 p�ípadech byly polygony 

identifikovány odlišn�  (rozd� leny navíc, nebo nerozd� leny).  

P�i OBIA filtrovaných dat se objevily polygony navíc. Ty vznikly rozd� lením n� kterých 

v� tších polygon�  v míst�  silného sekundárního ohrani� ení. Jde tedy o polygony, které mají 

ur� itý reálný základ.  

Ob�  objektová �ešení poskytují dobrý prostorový popis skute� nosti. Pixelová klasifikace 

identifikovala podstatn�  menší po� et polygon�  i p�es zapojení morfologických filtr� . To je 

spjato s neexistencí obrazových objekt� . Jakmile byla plocha klasifikovaná jako vnit�ek 

polygonové struktury spojena s plochou vnit�ku jiné polygonové struktury, došlo k vytvo�ení 

jediného polygonu, práv�  proto�e chyb� ly mechanismy zapojující prostorové vztahy do 

výsledné klasifikace. 

Polygonovou sí�  lze hodnotit na základ�  zastoupení polygon�  s ur� itým morfometrickým 

znakem. Nejjednozna� n� jším a také široce pou�ívaným znakem je po� et hran (vrchol� ) 

polygon� . Rozd� lení � etností v polygonové síti je znázorn� no na Graf 1.  

Graf 1: Lokalita A – histogram polygon�  podle po� tu hran 

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, software MS Excel 
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Nejvyšší podobnosti dosahuje klasifikace OBIA nad filtrovanými daty – kdy vzhledem 

k absolutnímu po� tu polygon�  nabývá vyšších hodnot v porovnávaných sloupcích, celkové 

rozd� lení je však nejbli�ší referen� ním dat� m. 

Následují obdobné grafy popisující míru pravidelnosti (Graf 2) a plochu polygon�  (Graf 3). 

Graf 2: Lokalita A – histogram polygon�  podle míry pravidelnosti 

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, software MS Excel 
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Graf 3: Lokalita A – histogram polygon�  podle plochy 

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, software MS Excel 

Z uvedených graf�  je vid� t, �e výsledky pixelové klasifikace se s referen� ními daty 

rozcházejí nejvíce (u v� tšiny interval�  jsou hodnoty pixelové klasifikace nejvzdálen� jší 

hodnotám referen� ní klasifikace). Vzhledem k tomu, �e grafy ukazují absolutní po� ty polygon� , 

je toto � áste� n�  zp� sobeno ji� diskutovaným menším celkovým po� tem polygon�  v p�ípad�  

pixelové klasifikace. To ale není p�ípad odlišného rozlo�ení polygon�  podle plochy, ve kterém 

referen� ní data a ob�  OBIA klasifikace v intervalech mezi 6 000 a 21 000 klesají (a� na 

originální data v prvním intervalu, kde je mírný nár� st). Rozlo�ení polygon�  pixelové 

klasifikace má lokální minimum v intervalu 9 000 – 12 000 a následující dva intervaly roste 

(kdy� p�ekonává dokonce i referen� ní data, i p�es ni�ší absolutní po� et všech polygon� ). 

4.2 Lokalita B 

V lokalit�  B byla situace komplikovan� jší, proto�e ohrani� ení polygonálních struktur není 

vyvinuto v takovém rozsahu, jako u lokality A. Zárove
  se ve snímku vyskytuje efekt „s� l 

a pep�“. To zp� sobilo, �e pokusy o klasifikaci pixelovou metodou i p�i zahrnutí r� zných 

parametr�  nízkofrekven� ního filtru obrazu � i pou�ití morfologických filtr�  nevedla 

k výsledk� m, které by bylo mo�né hodnotit. 
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Graf 4: Lokalita B – histogram polygon�  podle po� tu hran 

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, software MS Excel 

Také vzhledem k ni�šímu prostorovému rozlišení snímku vykazují i výsledky objektové 

klasifikace ni�ší p�esnost. Vizuálním porovnáním referen� ních a klasifikovaných dat lze zjistit, 

�e p�edevším v � ásti obrazu s výraznou texturou spektráln�  odpovídající ohrani� ení 

(severozápadní � ást zpracovávané plochy) klasifikace nebyla p�esná. U klasifikace aplikované 

na originální (nefiltrovaná) data to vedlo k vytvo�ení mezer mezi polygony. Výsledný po� et 

klasifikovaných polygon�  byl 48 oproti 49 z referen� ních dat. Naopak klasifikace nad 

filtrovanými daty v této oblasti vykázala vznik více menších polygon� , které neodpovídaly 

skute� ným polygonálním strukturám. Kone� ný po� et polygon�  za celou testovací plochu p�i 

klasifikaci filtrovaných dat byl 57. To je také patrné z Graf 4 – klasifikované polygony (zvlášt�  

u filtrovaných dat) se � ast� ji vyskytují s po� tem t�í hran. Jde o odraz malých polygon�  

vzniklých v této oblasti – malé polygony mají tendenci mít spíše mén�  hran, jak lze ov�� it 

v p�íloze 4 této práce. 
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Graf 5: Lokalita B – histogram polygon�  podle míry pravidelnosti 

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, software MS Excel 

Další ukazatele – tj. rozlo�ení hodnot pravidelnosti (viz Graf 5) a plochy (viz Graf 6) – 

v porovnání referen� ních a klasifikovaných dat odhalují odchylky, které jsou dosti patrné; 

nap�. v p�ípad�  obou klasifikací je nej� ast� jší mírou pravidelnosti interval (0,5 – 0,6>, zatímco 

v referen� ních datech je to a� interval (0,7 – 0,8>. 
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Graf 6: Lokalita B – histogram polygon�  podle plochy 

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, software MS Excel 

4.3 Lokalita C 

Lokalita C zastupuje t�etí identifikovaný vizuáln�  odlišný typ polygonálních struktur na 

Marsu. Zpracovávaný snímek m� l vyšší prostorové rozlišení (stejn�  jako lokalita A – 0,25 

m/pixel), ale vzhledem k vyššímu celkovému po� tu polygon�  je jejich identifikace obtí�n� jší 

ne� v p�ípad�  lokality A. Specifikem této lokality je p�ítomnost mrazových klín� , které se op� t 

nepoda�ilo klasifikovat pixelovou klasifikaci; porovnávány jsou tedy op� t objektové klasifikace 

nad originálními a filtrovanými daty. 

U referen� ního vzorku manuální vektorizace bylo identifikováno 107 polygon� , u OBIA 

klasifikace originálních dat 103 a filtrovaných dat 108. 

U statistického zastoupení polygon�  s daným po� tem hran se jako podobn� jší referen� nímu 

vzorku ukazuje zpracování originálních dat (viz Graf 7). Filtrovaná data mají nejvíce polygon�  

s 6 hranami, p� i� em� výrazn�  p�evyšují jak referen� ní vzorek, tak klasifikaci nad originálními 

daty. 
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Graf 7: Lokalita C – histogram polygon�  podle po� tu hran 

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, software MS Excel 

Graf 8: Lokalita C – histogram polygon�  podle míry pravidelnosti 

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, software MS Excel 
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Graf 9: Lokalita C – histogram polygon�  podle plochy 

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, software MS Excel 

V p�ípad�  míry pravidelnosti (viz Graf 8) má sada polygon�  vzniklá klasifikací filtrovaných 

dat nej� ast� ji hodnotu posunutou v�� i referen� nímu vzorku k vyšším hodnotám, tedy více 

polygon�  je pravideln� jších. 

Graf 9 byl oproti p�edcházejícím graf� m (3 a 6) zobrazujícím plochu polygon�  upraven, co 

se hodnot na ose x týká. Vzhledem k v� tšímu po� tu menších polygon�  byl první sloupec 

histogramu v p�edcházejících grafech rozd� len na t�i menší intervaly. Není dodr�eno m�� ítko, 

co� je nazna� eno p�ímo v grafu. 

4.4 Souhrnné výsledky 

Pro samotné rozhodnutí o mo�nostech p�ínosu automatizovaného zpracování dat je 

nejd� le�it � jší, jestli takto vzniklé sady dat doká�ou charakterizovat jednotlivé skupiny 

polygon� .  

K zodpov� zení této otázky byl sestrojen graf, který reprezentuje jednotlivé lokality 

a zobrazuje všechny provedené klasifikace. Graf je pro svou velikost p�ílohou 6 této práce. 

Zobrazenou veli� inou je rozd� lení polygon�  podle po� tu hran (vrchol� ), co� je nejzásadn� jší ze 

zjiš� ovaných morfometrických charakteristik. Pro mo�nost porovnání dat jde o relativní 

rozd� lení polygon�  mezi jednotlivé t�ídy (procentuální vyjád�ení po� tu polygon� , které mají 

daný po� et hran). Na základ�  co nejv� tší shody s referen� ní klasifikací manuáln�  
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vektorizovaných dat byl vytvo�en Graf 10. Ten zobrazuje za danou lokalitu referen� ní 

klasifikaci a zárove
  klasifikaci jí nejpodobn� jší. 

Graf 10: Porovnání relativního zastoupení n-hranných polygon�  mezi lokalitami 

 

Zdroj: vlastní šet� ení autora, software MS Excel 

V obecné rovin�  je d� le�ité, aby rozdíly mezi referen� ní klasifikací a klasifikací 

automatickou z té�e lokality byly podstatn�  menší, ne� jsou mezi referen� ními klasifikacemi 

jednotlivých lokalit. Tak z� stane zachován i charakter morfometrického popisu dané lokality. 

Jak je vid� t na Graf 10, poda�ilo se to u lokality A, která je jak v p�ípad�  referen� ní 

klasifikace, tak v p�ípad�  objektové klasifikace charakterem rozd� lení polygon�  odlišná od 

zbylých lokalit. 

U lokalit B a C jsou hodnoty velmi podobné a nelze ze získaných dat vyvodit záv� r, �e by 

tyto lokality šly odlišit.  
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5 Diskuse 

Existence polygonálních struktur a jejich konkrétní podoba jsou závislé na prost�edí, 

ve kterém vznikají, a na dob� , po kterou se vyvíjejí (Kysilka, 2009). V geomorfologickém 

a klimatologickém výzkumu se kombinuje výzkum in situ (dynamika vývoje mrazových 

polygon� , vliv prost�edí) s prost�edky distan� ními, které doká�í získávat data z mnohem širšího 

vzorku míst a o mnohem více polygonech. Práce Kysilky je zam�� ena na nalézání souvislostí 

mezi vlastnostmi polygonálních sítí, tedy definovaných statistických soubor� , s podmínkami 

klimatickými a dalšími (nap�. stá�í, vzdálenost od pob�e�í mo�e). Prokázání závislosti v 

sou� asnosti umo�
 uje p�edpokládat, �e fosilní polygony � i polygony bez mo�nosti výzkumu in 

situ (nap�. na Marsu) vznikaly za obdobných podmínek. 

Pro takovéto aplikace je podstatné mít statistické soubory dostate� n�  p�esn�  popisující 

polygonální sít� . D� raz není kladen na p�esnou klasifikaci jednoho polygonu.  

Prostorová identifikace polygonu je tradi� n�  v geomorfologickém výzkumu provád� na 

manuáln�  (manuální vektorizace). P�esnost výsledk�  manuálního postupu je pro návazný 

výzkum uspokojivá, pokud se pou�ije dostate� né prostorové rozlišení dat (Haltigin et al., 2010). 

5.1 Automatizace klasifikace p � dních polygon �  

V této práci bylo testováno, zda lze získat statistické soubory dostate� n�  p�esn�  popisující 

polygonální sít�  co mo�ná nejvíce automatizovaným procesem, který by umo�nil jejich 

rozší�ení co do po� tu soubor�  i jejich velikosti. 

Navr�ený automatizovaný proces lze rozd� lit do dvou hlavních � ástí. První je rozpoznávání 

polygonálních struktur v obrazu. Ze vstupních rastrových dat se pokouší vytvo�it reprezentativní 

vektorovou vrstvu obsahující jako polygon jednotlivé polygonální struktury, pop�. vnit�ní � ásti 

t� chto struktur. Druhá � ást procesu z t� chto vektorových dat vytvá�í polygonální sí�  daných 

parametr� , které vycházejí z metodiky geomorfologického výzkumu. Díky této polygonové síti 

lze následn�  získat po�adovaná data morfometrických charakteristik polygonálních struktur. 

P�i zpracování rastrových dat byl testován jak pixelový p�ístup, tak objektová analýza 

obrazu. Pixelový p�ístup p�inesl uspokojivé výsledky pouze v jednom z n� kolika testovaných 

p�ípad� . P�edpokladem úsp� chu jsou dv�  podmínky – dostate� ný odstup obrazu od šumu 

a dostate� ná konzistence ohrani� ení polygonálních struktur, resp. jejich rastrové reprezentace. 

Konzistentností je myšlena souvislá návaznost a dostate� ná ší�ka (p�i vyjád�ení v pixelech). 

První podmínka – odstup od šumu – lze v n� kterých p�ípadech odstranit pou�itím vhodného 

filtru. Ten ale ješt�  zd� raz
 uje pot�ebu výrazného ohrani� ení. Z t� chto d� vod�  byl jediný 

uspokojiv�  klasifikovaný snímek z lokality A po provedené nízkofrekven� ní filtraci (viz 

Obrázek 12). P�i nedostate� né výraznosti ohrani� ení (a�  ji� prostorové nebo spektrální) jednak 

nelze efektivn�  filtraci obrazu pou�ít a p�edevším – vznikají v� tší regiony klasifikovaných 

vnit�k�  polygonálních struktur. P�es pou�ití morfologických filtr�  jsou tyto regiony � asto spojité 
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p�es n� kolik reálných polygonálních struktur. P�i následujícím kroku – automatické vektorizaci 

– je pak vytvo�en pouze jeden polygon. To lze ilustrovat výsledkem popsaném v oddílu 4.1, kdy 

je výsledkem pou�ití pixelové klasifikace podstatn�  ni�ší po� et polygon�  (60 oproti referen� ním 

72). V lokalit�  A poskytla pou�itelné výsledky pixelová klasifikace pouze p�i zpracování 

filtrovaných obrazových dat. V lokalitách B a C vzhledem k výše uvedeným problém� m 

výsledky nebyly pou�itelné. Proto lze konstatovat, �e navr�ený postup pro pixelovou klasifikaci 

není pou�itelný pro napln� ní vyty� ených cíl�  automatického rozpoznávání polygonálních 

struktur. 

Objektová klasifikace t� �í z principu objektového zpracování dat. Ty pomáhají p�ekonat oba 

problémy popsané u pixelové klasifikace. Nedostate� nou výraznost ohrani� ení lze do ur� ité 

míry kompenzovat pou�itím prostorových p�íznak�  u obrazových objekt� . Problém spojování 

n� kolika polygonálních struktur v jeden výsledný polygon lze do velké míry �ešit omezením 

maximální velikosti obrazového objektu v rámci procesu segmentace. 

Pro vytvá�ení klasifika� ní báze OBIA byl v této práci po testování navr�en obecný postup 

obsahující konkrétní procesy a úkony. Obecný postup je popsán v kapitole 3.4.3. Jak ukazují 

konkrétní parametry proces�  bází p�ipravených pro testované snímky (viz p�íloha 1), nelze tento 

postup doplnit o obecn�  platné parametry. P�i pou�ití OBIA pro identifikaci polygonálních 

struktur je nutné, aby výzkumník tyto parametry zjistil postupným testováním a aplikací v rámci 

popsaného postupu. St� �ejním parametrem jsou spektrální charakteristiky ohrani� ení a vnit�ku 

polygonálních struktur. Ty se na zkoumaných lokalitách liší a nelze je tedy a priori stanovit. 

Pou�ití filtrovaných obrazových dat pro objektovou klasifikaci neovliv
 uje platnost 

popsaného obecného postupu, vede však k odlišnému nastavení jeho parametr� , jak je patrné 

z p�ílohy 1. Jak ukazují výsledky v kapitole 4, nelze jednozna� n�  rozhodnout, zda se výstupy 

automatického procesu blí�í referen� nímu vzorku více v p�ípad�  filtrovaných dat nebo v p�ípad�  

dat originálních. Graf 10 (a p�íloha � . 6) ukazuje, �e v p�ípad�  relativního zastoupení 

n-hranných polygon�  se referen� nímu vzorku ve 2 p�ípadech (lokalitách a a B) více blí�í 

výstupy zalo�ené na filtrovaných datech oproti jednomu p�ípadu (lokalita C) kdy je bli�ší 

výstup zalo�ený na originálních datech. Další sledované ukazatele (pravidelnost, plocha) 

v kapitole 4 poskytují nejednozna� né výsledky. Lze prohlásit, �e pro zisk relevantních dat je 

podstatn� jší p�esné stanovení parametr�  klasifika� ní báze OBIA.  

Druhá � ást procesu – tedy zpracování vektorového výstupu rozpoznávání polygonálních 

struktur na polygonální sí�  je provád� na nástroji GIS softwaru. Nástrahy procesu se dají rozd� lit 

na formální – softwarové, kam pat�í nap�. závislost pou�itých nástroj�  na nastavení prost�edí 

systému Windows (te� ka jako desetinný odd� lova� ). Tyto nástrahy jsou popsány v metodice 

postupu (kapitola 3). Samotný proces vyu�ívající mnoho geoprocesingových nástroj�  softwaru 

ArcGIS byl v rámci této práce zjednodušen vytvo�ením nástroj� , které lze pou�ít a lze je p�enést 

p� i dodr�ení popsaného postupu na libovolný po� íta�  vybavený aktuálním software ArcGIS 

a p�íslušnými skripty, tak jak je popsáno v p�íslušné kapitole 3.5. 
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P�i dobré identifikaci polygonálních struktur v první � ásti procesu (neboli vzorov�  v p�ípad�  

manuální vektorizace polygonálních struktur) je výše zmín� ný postup bezproblémový 

a poskytuje polygonovou sí�  s parametry, které vycházejí z definice pou�ívané pro 

geomorfologický výzkum polygonálních struktur. V p�ípad�  automatické klasifikace, která je 

v�dy do ur� ité míry nep�esná, výše zmín� ný postup velmi zále�í na zvoleném parametru 

velikost bufferu (parametr popsán v kapitole 3.5.2). P�esn� ji �e� eno, na kvalit�  výstupu se velmi 

podepisují artefakty, vzniklé špatným rozpoznáním polygonových struktur v první fázi procesu. 

Zejména vznik v� tšího mno�ství menších polygon�  nebo vznik p�íliš velkých mezer mezi 

polygony zp� sobuje pokles kvality výstupu. Je proto ú� elné, v p�ípad�  menších území 

s d� razem na kvalitu výstupu, takovéto plochy p�ípadn�  manuáln�  opravit ješt�  p�ed zapo� etím 

druhé � ásti procesu. V této práci však pro mo�nost porovnání nebyly �ádné manuální úpravy 

provád� ny. 

V souhrnu je pro navr�ený proces automatice nutný vstup výzkumníka p�edevším p�i 

konkretizování parametr�  klasifika� ní báze OBIA. Následn�  také p�i kontrole výstupu této 

klasifikace a p�i jeho p�ípadných úpravách. Ur� itým pracovním zatí�ením je té� provád� ní 

úkon�  v softwaru ArcGIS, p�esto�e díky vytvo�eným nástroj� m se objem práce velmi 

zredukoval. Vzhledem k fixní povaze náro� nosti mnohých uvedených krok�  lze prohlásit, �e 

pro malá území s n� kolika (desítkami) polygon�  je pravd� podobn�  pro výzkumníka � asov�  

výhodn� jší provést manuální zpracování dat. Tvorba a ov�� ování klasifika� ní báze OBIA 

a následné kroky se mohou vyplatit pouze p�i v� tších objemech zpracovávaných dat z dané 

lokality. Posuzování hranice, kdy je který zp� sob pro výzkumníka výhodn� jší, nebylo 

provedeno. Principiáln�  však ani nelze dosp� t k jednomu obecnému pravidlu, proto�e náro� nost 

vyhotovení báze OBIA se m� �e lišit podle charakteru zpracovávaných obrazových dat. Nelze 

ani vylou� it, �e takové hledání bude zcela neúsp� šné. 

5.2 P� enositelnost navr�ené metodiky 

Lokality, které byly testovány v této práci, byly snímány jedním senzorem a všechny se 

nachází na Marsu. Ji� po vizuálním ohodnocení však lze konstatovat, �e jde o lokality s r� zným 

charakterem polygonálních struktur. Jak je diskutováno v p�edcházející kapitole, pro všechny 

snímky lze pou�ít obecný postup pro realizaci OBIA klasifikace, který byl v této práci navr�en 

a testován. V tomto ohledu je metodika p�enositelná. Naopak parametry klasifika� ní báze 

a jednotlivých proces�  se nutn�  liší mezi jednotlivými lokalitami i mezi r� znými snímky. Je 

z�ejmé, �e parametry by se lišily i pro snímky z jiných senzor� . Díky obecné podstat�  metodiky 

je pravd� podobné, �e bude poskytovat relevantní výstupy i p� i pou�ití dat z jiných senzor� , za 

p�edpokladu pou�ití dostate� ných parametr�  snímk� . Pou�ití na datech z jiných senzor�  však 

nebylo provedeno. Dále je diskutována mo�nost vyu�ití u snímk�  polygonálních struktur na 

Zemi. 
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5.2.1 Pozemská data aktivních polygonálních struktu r mrazových klín �  

Polygonální struktury na Zemi se vyskytují v r� zných formách. Nejbli�ší paralelou 

podmínkám na Marsu jsou polygony v mrazových pouštích. Nejb� �n � jší a nejvíce zkoumané 

struktury se však nalézají v oblasti permafrostu s aktivním vodním re�imem. Práv�  fakt, �e se 

alespo
  po ur� itou � ást roku v polygonálních strukturách nachází kapalná voda – a to r� znou 

m� rou v r� zných � ástech polygonálních struktur, p� ináší další potenciální informace pro 

rozpoznání struktur v obraze. Stejn� , jako lze spektráln�  rozpoznat obsah vody (zvláš�  v p�ípad�  

volné vodní hladiny v p�íkopech ohrani� ení polygon�  � i v jejich st�edech, jak lze nalézt u 

n� kterých polygonálních struktur), lze vyu�ít spektrálních vlastností vegetace. Ta se u 

takovýchto polygonálních struktur � asto vyskytuje v odlišném druhovém slo�ení � i v r� zném 

objemu v r� zných � ástech polygonu. Jedním z vhodných kandidát�  pro vstupní parametry 

postupu pro OBIA klasifikaci navr�eného v této práci tak m� �ou být r� zné vegeta� ní indexy – 

nap�. nej� ast� ji pou�ívaný NDVI.  

5.2.2 Fosilní polygonové struktury v � esku 

Na území � eska se nalézají fosilní polygonové struktury z doby d�ív� jšího studeného 

klimatu. Jedna z lokalit se nachází ji�n�  od Kostomlat pod � ípem (viz Obrázek 25). 

Obrázek 25: Fosilní polygonální struktury u Kostomlat pod � ípem  

 

Snímek z roku 2006 s polygonálními strukturami patrnými ve vegetaci ji�n�  od Kostomlat pod � ípem 
Zdroj: Geodis s.r.o., Google Maps 
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Lokality fosilních polygon�  v � esku se nacházejí v ni�ších nadmo�ských výškách. Proto 

jsou v mnoha p�ípadech rozorány a vrchní vrstva p� dy je tak bez zjevných polygonálních 

struktur. K jejich identifikaci a zvýrazn� ní m� �e docházet díky jev� m známým 

z archeologických pr� zkum� . Poh�bený substrát a jeho slo�ení ovliv
 uje r� st vegetace. Za 

vhodných podmínek tak lze ze snímk�  daného území dané struktury pozorovat. Obvykle je to 

však mo�né pouze za ur� itých podmínek (viz srovnání Obrázek 25Obrázek 26 zobrazujícího 

stejné území). 

Obrázek 26: Území s prokázanými fosilními polygonálními strukturami 

 

Snímek území s prokázanými polygonálními strukturami (odpovídá území na obrázku 25) z roku 2010 
Zdroj: Geodis s.r.o., Mapy.cz 

Pro aplikaci metodiky navr�ené v této práci by tak bylo pot�eba p�edevším nasnímat dané 

území za vhodných podmínek. Nebyl však proveden výzkum, který by tyto podmínky 

definoval. Také vzhledem k menším rozm� r� m fosilních polygon�  v � esku je t�eba velmi 

vysokého prostorového rozlišení, které lze v praxi získat pouze leteckým snímkováním. 

Z d� vodu vegeta� ní povahy spektrálních vlastností umo�
 ujících v konkrétních p�ípadech 

struktury rozpoznat, se jako velmi vhodné parametry do metodiky navr�ené v této práci jeví 

vegeta� ní indexy. Ty jsou zalo�eny na snímání v pásmu NIR, které se na území � eska provádí 

teprve v posledních n� kolika letech. Po�izování speciálních snímk�  pro mo�nost automatického 

rozpoznávání polygonálních struktur je zcela jasn�  finan� n�  nerentabilní. V tomto ohledu je 

jednozna� nou volbou manuální vektorizace polygon� . V p�ípad�  dat relevantních pro 
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identifikaci polygonálních struktur dostupných bez podstatných finan� ních náklad�  by ale jejich 

zpracování mohlo prob� hnout v souladu s navr�enou metodikou. 
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6 Záv� r 

Výsledky práce prokázaly, �e pro identifikaci a klasifikaci polygonálních struktur 

mrazových polygon�  je vhodné pou�ití objektového p�ístupu zpracování dat dálkového 

pr� zkumu. Klasický pixelový p�ístup poskytuje pou�itelné výsledky pouze za velmi úzce 

vymezených podmínek. V práci byla navr�ena obecná metodika objektové klasifikace 

obrazových dat polygonálních struktur. D� le�itou slo�kou navr�ené metodiky je pou�ití 

prostorových p�íznak� , zejména tvaru objekt� , a mo�nost efektivn�  limitovat maximální 

velikost objektu v obraze. Testovaný vliv p�edzpracování obrazu nízkofrekven� ními filtry na 

výslednou klasifikaci neposkytl jednozna� ný výsledek a jako nejd� le�it � jší aspekt bylo 

identifikováno p�esné nastavení parametr�  klasifika� ní báze OBIA. Navr�ená metodika byla 

otestována na t�ech lokalitách na Marsu. Pro tyto t� i lokality byly také stanoveny konkrétní 

parametry metodiky. 

Jak ukazují jednotlivé výsledky, parametry je nutné stanovit pro ka�dou zpracovávanou 

lokalitu separátn� . Vzhledem k � asové náro� nosti tohoto úkonu se navr�ená metodika hodí pro 

plánované zpracování v� tšího mno�ství polygonálních struktur mrazových klín� . P�i 

zpracovávání menšího objemu dat je pro výzkumníka komfortn� jší provést manuální zpracování 

dat, které se nyní v geomorfologickém výzkumu pou�ívá. 

V rámci práce byly dále p� ipraveny nástroje ur� ené pro software ArcGIS, které do velké 

míry automatizují zpracování klasifikovaných dat. Pro vytvo�ení polygonové sít�  byl p� ipraven 

algoritmus a otestovány jeho parametry s doporu� ením jejich hodnoty p� i b� �ném pou�ití t� chto 

nástroj� . Pro správnou funk� nost p�ipravených nástroj�  je d� le�itá kvalita vstupních dat. 

V n� kterých p�ípadech m� �e být pro dosa�ení dobrého výsledku ú� elné provést kontrolu 

a p�ípadnou manuální úpravu klasifikovaných dat p�ed automatickým vytvo�ením polygonové 

sít� . 

Dalším výstupem práce je nástroj pro automatické dopln� ní statistických dat v rámci 

polygonové sít� . Všechny tyto nástroje pro ArcGIS jsou p�ílohou této práce pro další vyu�ití 

v geomorfologickém výzkumu. 

Navr�ená metodika se osv� d� ila na testovaných lokalitách na Marsu. Vzhledem k obecné 

povaze metodiky lze p�edpokládat, �e p�i stanovení vhodných parametr�  je mo�né výsledky této 

práce pou�ít i pro výzkum polygonálních struktur na Zemi. 
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P� íloha 1 Klasifika � ní báze OBIA 

P� íloha 1.1 Klasifika� ní báze pro zpracovávanou � ást snímku ESP_016641_2500 
p�i pou�ití originálních dat 
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P� íloha 1.2 Klasifika� ní báze pro zpracovávanou � ást snímku ESP_016641_2500 

p�i pou�ití filtrovaných dat (low pass median filtr 2 7) 
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P� íloha 1.3 Klasifika� ní báze pro zpracovávanou � ást snímku ESP_032060_0970 

p�i pou�ití originálních dat 
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P� íloha 1.4 Klasifika� ní báze pro zpracovávanou � ást snímku ESP_032060_0970 

p�i pou�ití filtrovaných dat (low pass median filtr 9 ) 
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P� íloha 1.5 Klasifika� ní báze pro zpracovávanou � ást snímku PSP_007674_2240 

p�i pou�ití originálních dat 
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P� íloha 1.6 Klasifika� ní báze pro zpracovávanou � ást snímku PSP_007674_2240 

p�i pou�ití filtrovaných dat (low pass median filtr 1 5) 
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P� íloha 2 Algoritmy pou�ité ke zpracování výsledk �  
klasifikace v prost � edí ArcGIS 

P� íloha 2.1 Algoritmus k vygenerování pr� se� ík�  ohrani� ení vstupních polygon�  
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P� íloha 2.2 Algoritmus k vygenerování zjednodušených polygon�  z pr� se� ík�  

ohrani� ení 
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P� íloha 2.3 Algoritmus pro úpravu zjednodušených polygon�  (odstran� ní p�ekrytí) 
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P� íloha 2.4 Algoritmus pro výpo� et a p� ipojení statistik polygon�  do atributové 

tabulky 
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P� íloha 3 Mapy výsledné klasifikace (lokalita A) 

P� íloha 3.1 Zpracovávaná data s vyzna� enými pr� se� íky ohrani� ení vstupních 
polygon�  
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P� íloha 3.2 Vyhodnocení na základ�  manuální vektorizace 
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P� íloha 3.3 Vyhodnocení na základ�  klasifikace OBIA nad originálními daty 
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P� íloha 3.4 Vyhodnocení na základ�  klasifikace OBIA nad filtrovanými daty 
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P� íloha 4 Mapy výsledné klasifikace (lokalita B) 

P� íloha 4.1 Zpracovávaná data s vyzna� enými pr� se� íky ohrani� ení vstupních 
polygon�  

 
  



Jan K� í�:  Rozpoznávání a klasifikace polygonálních struktur mrazových klín�  z dat DPZ 88 
 
P� íloha 4.2 Vyhodnocení na základ�  manuální vektorizace 
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P� íloha 4.3 Vyhodnocení na základ�  klasifikace OBIA nad originálními daty 

 
 

 
  



Jan K� í�:  Rozpoznávání a klasifikace polygonálních struktur mrazových klín�  z dat DPZ 90 
 
P� íloha 4.4 Vyhodnocení na základ�  klasifikace OBIA nad filtrovanými daty 
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P� íloha 4.5 Vyhodnocení na základ�  pixelové klasifikace nad filtrovanými daty 
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P� íloha 5 Mapy výsledné klasifikace (lokalita C) 

P� íloha 5.1 Zpracovávaná data s vyzna� enými pr� se� íky ohrani� ení vstupních 
polygon�  
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P� íloha 5.2 Vyhodnocení na základ�  manuální vektorizace 
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P� íloha 5.3 Vyhodnocení na základ�  klasifikace OBIA nad originálními daty 
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P� íloha 5.4 Vyhodnocení na základ�  klasifikace OBIA nad filtrovanými daty 
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P� íloha 6 Souhrnné porovnání výsledk �  klasifikace 
polygon �  

 
Graf zobrazuje relativní � etnost polygon�  s ur� eným po� tem hran. 3 zpracovávané 
lokality jsou barevn�  odlišeny. Nejjasn� jší barvou a zárove�  spojnicí jsou vyzna� ena 
referen� ní data získaná manuální vektorizací polygon� .  

 


