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Úvod

S vyvíjejícími se technologiemi po°izují satelity stále kvalitn¥j²í snímky. Zlep²uje
se rozli²ení snímk· a zvy²uje se mnoºství spekter, ve kterých jsou senzory schop-
ny tyto snímky po°izovat. Satelity tak uº lidem neslouºí pouze pro tvorbu map
nebo p°edpovídání po£así, ale lze s nimi provád¥t velké mnoºství r·zných ana-
lýz zemského povrchu. S p°ibývajícím mnoºstvím satelitních dat jiº p°estává být
moºné zpracovávat tato data pouze lidskou silou a je tak také kladen velký d·raz
na vyuºívání automatického zpracování.

Jednou z £astých úloh analýzy satelitních dat je klasi�kace zemského povrchu,
kdy se uºivatel snaºí rozpoznat, co se v dané £ásti povrchu práv¥ nachází. Uºiva-
tel vybere n¥kolik oblastí, kterým p°i°adí t°ídu, do které pat°í. Na základ¥ t¥chto
dat klasi�ka£ní algoritmus rozd¥lí do t°íd i zbylé oblasti. Tomuto procesu se °íká
klasi�kace s u£itelem. Zemský povrch lze d¥lit na základní t°ídy, jako jsou vo-
da, sníh, les, pole a dal²í. Ke klasi�kaci lze ale také vyuºít mnoho spektrálních
pásem, která jsou lidským okem neviditelná. P°edev²ím jsou vyuºívána spektra
infra£erveného zá°ení. Díky nim lze nap°íklad rozli²ovat i r·zné druhy rostlin, kte-
ré v dané oblasti rostou. Tyto a dal²í moºnosti klasi�kace jsou d·kladn¥ popsány
v kapitole 3.

Vizualizaci, analýzu a klasi�kaci satelitních dat zvládá mnoho aplikací. P°e-
dev²ím se na tuto problematiku zam¥°ují Geogra�cké informa£ní systémy (dále
GIS). Jedná se o velice komplexní systémy, které krom¥ zpracování a analýzy
dat slouºí také k úprav¥, anotaci £i vytvá°ení zcela nových mapových podklad·.
GIS systémy £asto obsahují pouze jeden odlad¥ný klasi�ka£ní algoritmus. Pro
r·zná data a r·zné trénovací mnoºiny m·ºe být ale výhodn¥j²í vyuºívat rozdíl-
né algoritmy. Jsou-li vyºadovány velice p°esné výsledky, není výjimkou vytvá°ení
speci�ckých algoritm· na konkrétní data. Vytvá°ení a porovnávání klasi�ka£ních
algoritm· je práv¥ jedním z cíl· zde popisované aplikace.

�áste£n¥ vznikla tato aplikace jako alternativa k sou£asným GIS systém·m.
Umoº¬uje na£ítat, analyzovat a vizualizovat satelitní data do £lov¥ku co nejp°iro-
zen¥j²í podoby. Snímky ze satelit· se automaticky skládají do barevných obrázk·
na základ¥ uºivatelem volených parametr·. Krom¥ toho umoº¬uje sledovat zm¥nu
vybraných oblastí v £ase a tento vývoj vyná²et do grafu. Výsledky této analýzy
je pak moºné vyuºít pro návrh nových a efektivn¥j²ích algoritm·.

Klasi�kaci dat je pak moºné provád¥t ve dvou reºimech. Jeden je ur£ený pro
klasi�kaci samostatných scén a v druhém reºimu mohou klasi�ka£ní algoritmy
vyuºívat více scén sou£asn¥ po°ízených v r·zném £ase. Sou£ástí aplikace je i n¥-
kolik vzorových algoritm·, které vyuºívají obecn¥ známé algoritmy strojového
u£ení. Pro snadn¥j²í tvorbu algoritm· je pak k dispozici jednotné programátorské
rozhraní. Obecnou strukturu aplikace, v£etn¥ tohoto rozhraní a popisu gra�ckého
uºivatelského rozhraní, se m·ºe £tená° dozv¥d¥t v kapitole 4. Kapitola 5 pak ob-
sahuje informace o vnit°ním fungování aplikace. Popisuje technologie vyuºité p°i
tvorb¥ a dal²í implementa£ní detaily, jako je komunikace jednotlivých komponent
nebo vyuºité algoritmy. Sou£ástí je i popis algoritm· strojového u£ení vyuºitých
pro zde implementované klasi�ka£ní algoritmy.

K obecnému GIS systému má ale tato aplikace pom¥rn¥ daleko. Není ú£elem
implementovat ve²keré funkcionality, které mají sou£asné GIS systémy. Cílem je
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naopak co nejefektivn¥ji a uºivatelsky nejp°ízniv¥ji °e²it n¥které vybrané úlohy,
jako je práv¥ vizualizace, analýza dat v £ase a následná klasi�kace.

K tomu aplikace vyuºívá data z projektu Landsat [1]. Tento projekt funguje
jiº od doby prvního dobývání vesmíru a jeho data jsou voln¥ dostupná ke staºení.
V sou£asné dob¥ má nejnov¥j²í satelit tohoto projektu k dispozici 11 r·zných
senzor· a pokrývá vlnové délky od ultra�alového zá°ení aº po tepelné zá°ení.
V²echny d·leºité vlastnosti t¥chto dat se £tená° m·ºe dozv¥d¥t v kapitole 1,
která se v¥nuje pouze tomu.

V poslední kapitole 6 je pak provedeno srovnání zde implementovaných klasi-
�ka£ních algoritm·. V n¥m je nam¥°ena jejich úsp¥²nost ve t°ech samostatných
experimentech na r·zných velikostech dat. Sou£ástí experiment· je pak i porov-
nání klasi�ka£ních algoritm· pracujících na samostatných scénách a algoritm·
upravených pro klasi�kaci n¥kolika scén dohromady.
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1. Data projektu Landsat

1.1 Historie satelit· projektu Landsat

Landsat je nejdéle fungující projekt satelitního snímkování Zem¥ a je provozova-
ný Americkým geologickým ústavem (dále USGS) [1]. Pod hlavi£kou organizace
NASA bylo do této chvíle (2014) postupn¥ vypu²t¥no 8 satelit·. Data jsou ale
dostupná pouze ze 7 satelit·, pon¥vadº satelitu Landsat 6 se nepoda°ilo dosáh-
nout ob¥ºné dráhy. Z t¥chto 7 satelit· jsou v sou£asné dob¥ funk£ní pouze dva
nejnov¥j²í.

1.1.1 Landsat 1-6

První satelit byl vypu²t¥n 23.£ervence 1972 a svoji misi skon£il 6.ledna 1978.
S sebou nesl dv¥ za°ízení Return-Beam Vidicon (RBV) a Multispectral Scanner
(MSS). RBV byla kamera snímající viditelné sv¥tlo a blízké infra£ervené zá°ení.
M¥la t°i senzory snímající vlnové délky v rozmezí 480 aº 570 nm. MSS se £ty°mi
senzory snímala vlnové délky v rozmezí 500 aº 1100 nm a oba senzory fungovaly
s rozli²ením 80 m. V jednom bodu snímku je tak zaznamenána oblast 80 × 80
metr·. Dále je kaºdý bod snímku reprezentován jako 8 bitové £íslo a m·ºe nabývat
hodnot 1 aº 255. Hodnota 0 je vyhrazena pro body, které se nachází mimo scénu.

Velice podobní byli i jeho dva následníci Landsat 2 a Landsat 3, kte°í fungovali
postupn¥ v rozmezí 22.1.1975 - 25.2.1982 a 5.3.1978 - 7.9.1983. Vybavení satelitu
Landsat 2 bylo zcela totoºné. V Landsat 3 bylo vylep²eno RBV za°ízení na roz-
li²ení 40 m a k MSS byl p°idán pátý senzor snímající tepelné zá°ení s rozli²ením
240 m. Tento senzor ale brzy po spu²t¥ní selhal.

Landsat 4 fungující mezi 16.7.1982 a 15.6.2001 m¥l také MSS a k tomu byl
vybaven novým za°ízením Thematic Mapper (TM). TM m¥l sedm senzor·, 3 ve
viditelném spektru, 3 v infra£erveném spektru a jeden vyuºívající tepelné zá°ení.
V²echny senzory snímají v rozli²ení 30 m, krom¥ tepelného, který má rozli²ení
120 m. Snímky t¥chto tepelných senzor· jsou ale následn¥ p°evzorkovány na roz-
li²ení 60 nebo 30 metr·. Stejné vybavení m¥l i následující satelit Landsat 5. Ten
dokázal nep°etrºit¥ posílat snímky po dobu 27 let, £ímº se stal nejdéle fungujícím
satelitem, který kdy snímkoval Zemi. Odstartován byl 1.3.1984 a data posílal aº
do 5.6.2013. �estý satelit byl vypu²t¥n 5.10.1993 a m¥l nést vylep²ené za°ízení
ETM, ale jak jiº bylo zmín¥no, nem¥l moºnost poslat ºádný snímek. Vybavení
satelit· 1-7 je shrnuté na obrázku 1.1.

1.1.2 Landsat 7

Sedmý satelit byl vypu²t¥n 15.4.1999 se za°ízením Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+), které m¥lo nahradit TM. Prvních sedm senzor· snímá ve stejných
vlnových délkách, jako TM. Navíc má je²t¥ panchromatický senzor s rozli²ením
15 m. Vlnové délky panchromatického senzoru jsou z celého viditelného a £ásti in-
fra£erveného spektra. Díky ²irokému rozsahu vlnových délek, ve kterých pracuje,
pak m·ºe dosáhnout mnohem p°esn¥j²ího rozli²ení.
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Obrázek 1.1: P°ehled Landsat satelit· a jejich senzor· [2]

Senzory jsou o£íslované od 1 do 8. P°esto, ºe satelit má pouze 8 senzor·, ob-
sahuje kaºdá scéna celkem 9 snímk·. První t°i jsou senzory b¥ºného viditelného
zá°ení odpovídající sloºkám modrá, zelená a £ervená. Poté následují dva sním-
ky blízkého infra£erveného zá°ení. �estý senzor je tepelný a je rozd¥lený na dva
snímky podle citlivosti senzor·. První snímek je snímaný s men²í citlivostí a má
p°íponu VCID_1. Druhý snímek s v¥t²í citlivostí má p°íponu VCID_2. Násle-
duje senzor krátkovlnného infra£erveného zá°ení a poslední senzor je jiº zmín¥ný
panchromatický. Skute£né rozli²ení tepelného senzoru je zde 60 m a je op¥t p°e-
vzorkován na 30 m.

Dv¥ moºné hladiny citlivosti byly nov¥ p°edstaveny práv¥ v satelitu Landsat 7.
Snímek kaºdého senzoru satelitu je po°ízen bu¤ s nízkou nebo vysokou citlivostí.
Ob¥ citlivosti jsou pouºity pouze u tepelného senzoru. Cílem tohoto nastavení je
co nejefektivn¥ji vyuºít 8 bitový rozsah senzor·. Více osv¥tlené oblasti je snaha
snímat s nízkou citlivostí, naopak mén¥ osv¥tlené oblasti jsou snímané s vyso-
kou. Míra osv¥tlení je ur£ena úhlem, pod kterým dopadají slune£ní paprsky. Dále
byly oblasti zemského povrchu rozd¥leny do kategorií podle p°edpokládané odra-
zivosti sv¥tla. Kategorie jsou zem¥, pou²´, sníh, voda, zamrzlé mo°e a vulkány.
P°i°azená kategorie a osv¥tlení scény pak ur£ují zda u vybraného senzoru bude
nastavena nízká nebo vysoká citlivost. Detailn¥j²í informace lze získat nap°íklad
z internetové p°íru£ky organizace NASA [4].

Satelit je stále funk£ní, ale z d·vodu neopravitelné poruchy neposílá data
kompletní. K poru²e do²lo v kv¥tnu roku 2003 na korektoru °ádek obrazu. Za
normálních okolností se senzory pohybují tak, aby souvisle pokryly celou sníma-
nou oblast. Senzory se natá£í po celé ²í°ce scény a po °ádcích snímkují zemský
povrch. Jejech sloºení dá následn¥ vzniknout výsledné scén¥. Protoºe samotný
proces snímkování vyºaduje ur£itý £as, je nutné do pohybu senzor· zohlednit také
rychlost satelitu. A práv¥ o vykompenzování rychlosti satelitu se stará korektor
°ádek obrazu (dále SLC). Pohyb senzoru v p°ípadech kdy je korektor zapnutý
(SLC on) a kdyº je vypnutý (SLC o�) je dob°e vid¥t na obrázku 1.2. P°i vypnu-
tém SLC nedochází ke správnému posunování senzor· na okrajích scén, a tudíº
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Obrázek 1.2: Vlevo je vid¥t pohyb senzoru s funk£ním SLC a vpravo pohyb sen-
zoru s vypnutým SLC [3]

£ást t¥chto okraj· je zaznamenána dvakrát a druhá £ást ani jednou. Na kaºdé
scén¥ je tím ztraceno p°ibliºn¥ 22 procent dat. Zbylá data jsou ale stále pouºitelná
i pro klasi�kaci v tomto programu.

1.1.3 Landsat 8

Zatím poslední satelit Landsat 8 byl vypu²t¥n 11.2.2013. Nese za°ízení OLI s 9
senzory a 2 TIRS senzory. D·leºitou zm¥nou je, ºe kaºdý pixel senzoru jiº není
reprezentovaný 8 bity, jako to bylo u v²ech p°ede²lých satelit·, ale je reprezento-
vaný 16 bity. M·ºe tak nabývat hodnot od 1 do 65535, hodnota 0 je vyhrazena
pro pixely mimo snímanou oblast.

Dal²í zm¥nou jsou 2 nové senzory. Sedm senzor· za°ízení OLI jsou op¥t shod-
né se za°ízením ETM+ p°edchozího satelitu. K nim p°ibyl senzor s názvem Co-
astal/Aerosol. Detekuje blízké ultra�alové zá°ení a je p°edev²ím ur£en k m¥°ení
kvality vody. Druhý p°idaný senzor se nazývá Cirrus a m¥°í infra£ervené zá°e-
ní. Jak jeho název napovídá, je p°idaný za ú£elem detekce mrak· ve vysokých
nadmo°ských vý²kách nazývaných jako Cirry. Poslední dva senzory jsou op¥t
v za°ízení TIRS a snímají tepelné zá°ení. Tentokrát jsou data zaznamenána s
rozli²ením 100 m s následným p°evzorkováním na rozli²ení 30 m.

Krom¥ t¥chto 11 snímk· je sou£ástí staºených dat je²t¥ jeden snímek s ozna-
£ením QAB (Quality Assessment Band). Nejedná se o snímek z ºádného senzoru,
ale o výsledky analýzy na zbylých snímcích. Jsou v n¥m zaznamenány r·zné infor-
mace o povrchu, atmosfé°e a stavu senzoru, které mohou mít vliv na pouºitelnost
daného pixelu. 16 bit· kaºdého pixelu je rozd¥leno na skupiny po jednom nebo
dvou bitech, kde kaºdá skupina reprezentuje ur£itou vlastnost. Pokud se jedná
o skupinu dvou bit·, je v ní zaznamenána míra jistoty detekce dané vlastnosti.
P°itom 4 moºné hodnoty pixelu reprezentují: ºádnou detekci, 0-33 %, 34-66 % a
67-100 % jistotu detekce. Vlastnosti, které skupiny detekují jsou nap°íklad mraky,
sníh, voda, vegetace a dal²í. Dal²í informace jsou dostupné ze stránek USGS [5].

V tomto £lánku se p°edev²ím zam¥°ím na data z posledních dvou satelit·
Landsat 7 a 8. Jedná se o satelity, které stále produkují data a svým vybavením
umoº¬ují mnohem ²ir²í moºnosti neº star²í typy satelit·. Cílem tohoto programu
není vytvo°it obecný systém, který bude univerzáln¥ zpracovávat ve²kerá moºná
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data, ale systém fungující s homogenními daty, ve kterých lze sledovat a analy-
zovat £asový vývoj. Návrh programu, který bude popsán pozd¥ji, ale umoº¬uje
v p°ípad¥ pot°eby dal²í roz²í°ení i pro jiná data z jiných program·, p°ípadn¥ pro
zobecn¥ní stávajícího na£ítání dat. U star²ích satelit·, neº je Landsat 7 a 8, není
zcela zaru£ena funk£nost.

1.2 P°edzpracování dat

Velikost kaºdé scény není vºdy stejná, p°ibliºn¥ se ale pohybuje okolo 200 x
200 km. K identi�kaci kaºdé scény vyuºívá NASA Celosv¥tový referen£ní sys-
tém (WRS). Jsou dv¥ verze tohoto systému, WRS 1 pro data ze satelit· Landsat
1,2 a 3 a WRS 2 pro satelity nov¥j²í. V principu fungují oba systémy stejn¥, pou-
ze se li²í v konkrétním umíst¥ní scén. Kaºdá scéna je jednozna£n¥ ur£ená dvojicí
£ísel Path a Row. �íslo Path ozna£uje cestu, po které se satelit práv¥ pohybuje,
a £íslo Row ur£uje pozici satelitu na dané cest¥.

Ve²kerá po°ízená data jsou p°ed zve°ejn¥ním zpracovávána systémem Level 1
Product Generation System (LPGS) p°edev²ím do podoby Level 1T. Na n¥kte-
rých odlehlej²ích místech, kde nejsou k dispozici kontrolní stanovi²t¥, se m·ºou
data zpracovávat do mén¥ p°esné podoby Level 1Gt nebo Level 1G. Dat·m jsou
nejprve pomocí kontrolních stanovi²´ p°i°azené p°esné zem¥pisné sou°adnice. Ná-
sledn¥ je provedena mapová projekce dat na plochu, známá jako Polární Stereo-
gra�cká projekce. Obrazem projekce je sou°adnicový systém, kde jedna jednotka
odpovídá jednomu metru reálné vzdálenosti. Orientace snímku je vºdy ve sm¥ru
severního pólu. Sou£ástí projekce je dále p°evzorkování a na²kálování tak, aby
jeden pixel odpovídal reálnému £tverci o hran¥, která je daná rozli²ením senzoru
(p°edev²ím 30 m pro TM, ETM+ a OLI). Kaºdý pixel je navíc p°esn¥ zarov-
nán tak, aby roh pixelu byl ve výsledných projektivních sou°adnicích násobek
t°iceti [6].

Výsledkem tohoto p°edzpracování je scéna obdélníkového tvaru. Satelit se ale
nepohybuje rovnob¥ºn¥ s ºádnou rovnob¥ºkou ani poledníkem. �tverec po°ízený
satelitem je proto oto£ený vºdy ve sm¥ru pohybu satelitu. Aby se dosáhlo orien-
tace sm¥rem k severnímu pólu, je snímku opsán obdélník orientovaný na sever a
zbylá data jsou dopln¥na hodnotou nula, odpovídající £erné barv¥. V této podo-
b¥ jsou data i distribuována. Nevýhodou tohoto postupu je fakt, ºe m·ºe vznikat
mnoho nadbyte£ných £erných pixel·. V p°ípad¥ 45 stup¬ového nato£ení sateli-
tu vzhledem k zem¥pisným sou°adnicím dochází aº ke zdvojnásobení velikosti
snímku. K dispozici jsou tak ale ve²kerá data, získaná senzorem.

1.3 Formát dat a jejich distribuce

Scény lze stáhnout z o�ciálních stránek USGS a mají p°íponu �.tar.gz� . Tato
p°ípona zna£í, ºe data jsou zabalená do tar formátu a následn¥ zazipovaná do
gzip formátu. Archiv obsahuje sloºku se snímky jednotlivých senzor· a n¥kolik
dal²ích p°iloºených soubor·. Snímek jednoho senzoru je publikován ve formátu
GeoTIFF. Jedná se o ti� soubor, který má navíc n¥kolik ti� tag· ur£ující jeho
geogra�cké za°azení. P°idání t¥chto tag· umoº¬uje spojit samotná data s geo-
gra�kým za°azením do jediného souboru. Obsahují informace o £asu po°ízení,
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zem¥pisné sou°adnice, £i sou°adnice v projektivní rovin¥. M·ºou ale obsahovat
spoustu dal²ích informací, jako jsou nap°íklad výsledky geogra�cké analýzy. Stej-
né informace ale obsahuje i p°iloºený metadata soubor popsaný níºe. K získávání
informací o datech vyuºívá zde popisovaná aplikace tento souboru, tudíº je moºné
zacházet s kaºdým snímkem jako s b¥ºným ti� souborem.

Metadata soubor je vºdy p°iloºený ke scén¥ a má koncovku MTL.txt. Dal²í
p°iloºené soubory se li²í podle toho, z jakých satelit· pochází. Scény ze satelit·
1-7 mají nap°íklad README soubor s obecnými informacemi o datech, dále
u n¥kterých satelit· m·ºe být p°iloºen soubor s p°íponou GCP.txt obsahující
informace o vyuºitých kontrolních bodech a dal²í soubory. Pojmenování souboru
se scénou má svá pevná pravidla a jsou v n¥m obsaºeny informace o jejím za°azení.
P°íkladem m·ºe být název scény �LE71920262014162ASN00�. Z názvu lze získat
následující informace:

• L zna£í, ºe se jedná o projekt Landsat.

• E je senzor, v tomto p°ípat¥ ETM+.

• 7 ozna£uje po°adové £íslo satelitu.

• 192, 026 je dvojice path, row a de�nuje globální WRS sou°adnice scény.
Tato dvojice konkrétn¥ zna£í oblast jiºních a st°edních �ech.

• 2014, 162 ur£uje datum po°ízení scény. 2014 je rok a 162 je den v Juliánském
kalendá°i

• Následující t°i znaky ASN ozna£ující stanici, která data p°ijala a zpracovala.

• Poslední £íslo 00 je £íslo verze archivu.

Toto ozna£ení se bere jako jednozna£ný identi�kátor a v názvu ho mají i ve²keré
soubory uvnit°, které obsahují n¥jaká data. Jednotlivé snímky mají je²t¥ na konci
p°idanou a podtrºítkem odd¥lenou informaci identi�kující konkrétní senzor. V¥t-
²inou je v podob¥ jednoho £ísla ozna£ující po°adové £íslo senzoru nebo se m·ºe
jednat o zkratku názvu daného snímku. Zbylé soubory ve scén¥, p°eváºn¥ textové,
mohou mít speciální p°íponu, jako je práv¥ MTL £i GCP. Dále se ve scén¥ m·-
ºe vyskytnout nap°íklad README.GTF soubor obsahující informace o daném
produktu.

1.4 Metadata soubor

Metadata soubor je rozd¥len na n¥kolik skupin. Kaºdá skupina za£íná ozna£e-
ním �GROUP = NÁZEV SKUPINY� a je ukon£ena �END_GROUP = NÁZEV
SKUPINY�. Celý dokument je pak uvnit° jedné velké skupiny, která má název
�L1_METADATA_FILE�. Kaºdá skupina obsahuje r·zné vlastnosti dat a dal²í
informace. Jednotlivé poloºky jsou ve tvaru �NÁZEV POLO�KY = HODNO-
TA�. Celkov¥ tak lze skupiny a poloºky reprezentovat ve stromové struktu°e.
Díky tomu je moºné p°evést tento dokument i do xml formátu pomocí aplikace
Metadata Service dostupné ze stránek USGS.
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První skupinou v souboru je vºdy �METADATA_FILE_INFO� obsahující
informace o tvorb¥ samotných soubor· scény. Obsahuje nap°íklad datum vy-
tvo°ení £i identi�kátor stanice zpracovávající scénu £i verzi nástroje, který data
zpracovával. Následuje skupina �PRODUCT_METADATA�, kde je geogra�cké
za°azení snímku. Zde jsou geogra�cké a projektivní sou°adnice roh· jednotlivých
snímk·, path, row, datum po°ízení snímku nebo názvy soubor· obsaºených ve
sloºce scény. Jak bylo zmín¥no vý²e, n¥které tyto informace lze najít i p°ímo
v jednotlivých ti� souborech.

Následují dal²í skupiny, ve kterých se nachází velké mnoºství dal²ích informací,
ale které se u jednotlivých satelit· mohou li²it. Tento soubor se postupn¥ vyvíjel
a £asto tam byly p°idávány £i odebírány r·zné poloºky. Z t¥ch, které mají n¥jaký
význam i pro zde popisovanou aplikaci, lze zmínit nap°íklad rozli²ení senzor·,
rozm¥ry jednotlivých snímk·, rozsah hodnot, které mohou pixely snímk· nabývat,
£i t°eba podíl mrak· v dané scén¥.
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2. Související práce

K práci se satelitními daty jsou nej£ast¥ji vyuºívány Geogra�cké informa£ní sys-
témy (GIS). V¥t²inou se jedná o velice komplexní systémy, které slouºí k získávání,
ukládání, správ¥, vizualizaci a analýze dat, která mají prostorový vztah k povrchu
Zem¥. N¥kolik nejznám¥j²ích GIS systém· bude p°edstaveno v této kapitole.

2.1 Obecné d¥lení GIS

V zásad¥ jsou dv¥ moºnosti, jak pracovat s daty v GIS systémech. První moºnost
je vyuºívat data uloºená na stroji s GIS aplikací. Ta je £asto vyuºívána zejmé-
na pro ú£ely analýzy nebo klasi�kace snímk·. Mnoºství zpracovávaných dat je
pak omezené pam¥´ovými limity aktuálního stroje. Uºivatel se ale m·ºe vyhnout
zbyte£nému p°ená²ení velkého mnoºství dat po síti. Toto je vhodné zejména v si-
tuacích, kdy p°edpokládáme op¥tovné pouºívání stejných dat. Druhou moºností
je vyuºít sluºeb takzvaných Geo Server· a získávat tak data po síti aº v mo-
ment¥, kdy jsou skute£n¥ pot°eba. Geo Servery bývají napojené na databázové
servery a díky tomu umoº¬ují spravovat velké mnoºství dat. �asto je tento p°í-
stup uplatn¥n u r·zných vizualiza£ních nástroj·. V¥t²inou tyto nástroje umoº¬ují
p°ístup k mnoha mapám z celého sv¥ta, zárove¬ se ale nep°edpokládá, ºe by na
nich uºivatel provád¥l n¥jaké výpo£ty. Mohou být bu¤ ve form¥ webové aplikace,
p°íkladem je t°eba Google Maps, nebo ve form¥ desktopové aplikace, mezi které
pat°í NASA World Wind £i Google Earth.

Samotné mapy se pak d¥lí na dv¥ skupiny � rastrové a vektorové. Snímky
po°ízené senzory bývají tém¥° výhradn¥ rastrové. Vektorové pak mohou být vý-
sledkem anotace dat, r·zných druh· analýzy nebo mohou být zcela lidským vý-
tvorem. Pon¥vadº GIS nástroje mohou mít opravdu rozli£né funkce, byla snaha
v²e co nejvíce standardizovat. Pro tyto ú£ely vznikla organizace Open Geospatial
Consortium (OGC) [7], která vytvo°ila desítky speci�kací pro poskytování dat
p°es web, formát ukládání anotovaných dat a dal²í speci�kace. Cílem této organi-
zace je umoºnit p°enositelnost dat a dal²í spolupráci jednotlivých GIS systém·.
Obrázek 2.1 ukazuje, jak vidí OGC strukturu klient· a server·, jejichº komunikaci
se pokou²í standardizovat.

Zde popisovaný software vyuºívá lokáln¥ uloºená data. Nemá za cíl implemen-
tovat jednotlivé standardy, ale spí²e navrhnout alternativní architekturu geogra-
�ckého systému pro analýzu a klasi�kaci dat. Komplexní GIS systém, spl¬ující
navíc tyto standardy, by daleko p°esáhl moºnosti bakalá°ské práce. Pokud by ale
m¥l být v budoucnu tento software dopracován do plnohodnotného GIS systému,
ur£it¥ by bylo nutné tyto standardy implementovat.

2.2 O�ciální nástroje USGS

Samo USGS vytvo°ilo n¥kolik nástroj· pro analytické ú£ely a k získávání n¥kte-
rých dal²ích informací z dat z projektu Landsat [8]. Jedním z nich je nástroj
Earth Now, pomocí kterého lze sledovat aktuáln¥ snímaná data z projektu Land-
sat 7. Dále pomocí nástroje Spectral Viewer je moºné vizualizovat jak jednotlivé

11



Obrázek 2.1: Sí´ server·, klient· a webových aplikací standardizovaná organizací
OGC [9]

senzory satelit· m¥°í intenzitu sv¥tla v r·zných vlnových délkách. To umoº¬uje
vybrat senzory, které se nap°íklad nejvíce hodí pro rozli²ení námi vybraných ob-
lastí. A dal²ími nástroji jsou t°eba Metadata Service, který je ur£en pro p°evod
metadata souboru do formátu xml £i L-LDOPE Toolbelt, pomocí n¥hoº lze získat
n¥které vlastnosti, charakteristiky a informace o kvalit¥ konkrétních snímk· ze
satelitu Landsat 8.

Ve²keré vý²e popsané nástroje jsou celkem jednoduché aplikace, které mohou
pomoci s interpretací a analýzou dat. Krom¥ nich USGS je²t¥ spravuje t°i nástroje
pro vyhledávání, procházení a stahování scén. V²echny t°i jsou webové ablikace,
které navíc v¥t²inou umoº¬ují stahovat data i z jiných projekt· nebo stahovat
výsledky jejich analýzy. Ve své podstat¥ jsou v²echny t°i nástroje velice podobné,
pouze se li²í ve zp·sobu jak si data m·ºe uºivatel vybírat, procházet a zobrazovat.
Ke staºení jsou pak k dispozici sestavené RGB snímky i p·vodní data v Level 1
formátu. Ve²kerá data jsou k dispozici zdarma, pouze je vyºadována registrace.
Velká £ást snímk·, p°edev²ím ty s dobrým po£asím, jsou k dispozici k okamºitému
staºení. Zbylé snímky je nutné objednat. Jejich p°íprava pak m·ºe zabrat i n¥kolik
dn·.

2.2.1 GloVis

Jedním z t¥chto t°í nástroj· je GloVis [10]. Jedná se o Java applet, který zob-
razuje vºdy vybranou scénu a k ní osm sousedních scén v jejím okolí. Pon¥vadº
kaºdá scéna je po°ízená v jiném £ase, jsou sousední scény vybírány jako £asov¥
nejbliº²í. Vybráním sousedních scén nebo vybráním WRS sou°adnic se uºivatel
m·ºe pohybovat v prostoru, stejn¥ tak m·ºe vybírat ze snímky z r·zného £aso-
vého období. Dále samoz°ejm¥ m·ºe o vybrané scén¥ získat detailní informace,
které lze najít i v metadata souboru £i p°idat ji do listu ke staºení.
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2.2.2 LandsatLook Viewer

Dal²í nástroj je LandsatLook Viewer [11]. Ten se li²í od p°edchozího nástroje tím,
ºe uºivatel prochází digitální mapy a zde si vybírá oblast, o kterou má zájem. Po
vybrání oblasti si m·ºe nechat zobrazit v²echny scény, které tuto oblast pokrývají,
m¥nit £asový rozm¥r a stejn¥ jako u GloVis data stahovat. Tentokrát má ale
k dispozici data pouze z projektu Landsat.

2.2.3 Earth Explorer

Poslední nástroj se jmenuje Earth Explorer [12] a funguje podobn¥ jako Landsat-
Look Viewer, akorát umoº¬uje stahovat data i z jiných projekt· neº je projekt
Landsat. Je postavený na satelitních a leteckých snímcích od spole£nosti Goo-
gle, kde si uºivatel vybere body na Zemi, o které má zájem. Po zvolení satelit·,
ze kterých mají data být, m·ºe procházet v²echny scény, na kterých je alespo¬
jeden z vybraných bod·.

Vý²e popsané nástroje jsou webové aplikace a nepat°í do skupiny GIS systém·,
zárove¬ jsou ale nezbytnou sou£ástí p°i výb¥ru dat. Výb¥r vhodných dat je jednou
z d·leºitých sou£ástí analýzy povrchu Zem¥ a m·ºe mít velký vliv na výsledek
klasi�kace.

2.3 Google Maps

Pro vizualizaci satelitních a i leteckých dat slouºí také webové aplikace kterými
jsou Google Maps £i Mapy.cz. Tyto aplikace nejsou ur£ené k analyzování dat.
Jejich ú£el je zobrazování satelitních snímk·, mapových podklad· a následná
navigace a orientace v nich. Jsou výrazn¥ anotované a ve²kerá data jsou p°ená²ena
po síti. Je proto velký d·raz na to p°ená²et co nejmen²í mnoºství dat, i p°esto
se ale pr·m¥rný uºivatel nevyhne £asové prodlev¥ zp·sobené £ekáním na data.
V p°ípad¥ výhradn¥ vizualiza£ních nástroj· lze komprimovat a sniºovat jejich
kvalitu, pon¥vadº jde p°edev²ím o vizuální dojem. Jsou-li ale sou£ástí aplikace
také nástroje pro analýzu, je nutné data p°ená²et v plné kvalit¥.

Pro tyto ú£ely je proto pouºíván zp·sob zobrazování, kde sou°adnicový sýstém
je rozd¥lený na £tverce, po kterých jsou data p°ená²ena a zobrazována. Data
jsou pak po £ástech pr·b¥ºn¥ p°idávána, coº vede k lep²í a interaktivn¥j²í práci
s mapami. Ve²kerá data se navíc musí na stran¥ klienta co nejvíce cachovat, coº
roz°ezání na £tverce výrazn¥ usnad¬uje.

Toto roz°ezání na £tverce jsem také vyuºil ve své aplikaci. V b¥ºných GIS
systémech se ale tento p°ístup tém¥° nepouºívá. GIS systémy zpracovávají sním-
ky vºdy jako jeden celek. Díky tomu naopak nemusí data roz°ezávat ani jinak
p°edzpracovávat. V p°ípad¥, ºe jsou ale data získávána po síti, m·ºe být rozd¥-
lení dat na men²í bloky velkou výhodou. U t¥chto webových aplikací je podobný
p°ístup tém¥° nutností.

V p°ípad¥ zde popisované aplikace naráºí tento zp·sob na fakt, ºe tém¥° nee-
xistuje formát, který by zmín¥ný princip vyuºíval. V GIS systémech pro to není
podpora, tudíº takto formátovaná data budou tém¥° nep°enositelná na dal²í sys-
témy. Tím zárove¬ nelze vyuºívat jiº p°ipravené GIS knihovny pro správu dat,
které ostatní systémy vyuºívají.

13



2.4 GIS systémy

Následující systémy jiº pat°í do skupiny GIS. T¥chto systém· existuje velké mnoº-
ství a není v moºnostech této práce v²echny zmínit. Zam¥°ím se proto na ty nej-
znám¥j²í a voln¥ dostupné pod licencí Open Source. P°edev²ím se zam¥°ím na
Grass GIS, o kterém by se dalo °íci, ºe ur£uje sm¥r sou£asných GIS systém· a
zárove¬ z n¥j tato práce £áste£n¥ vychází.

2.4.1 GRASS GIS

GRASS GIS [13] je jedním z nejznám¥j²ích a zárove¬ nejstar²ích GIS systém·.
Od roku 1982 byl vyvíjen americkou armádou pro vojenské ú£ely. Na konci 80. let
byl uvoln¥n ve°ejnosti a pozd¥ji jeho licence zm¥n¥na na GNU GPL. Díky velkým
investicím do vývoje ze strany americké vlády a s dal²ím vývojem na univerzitách
se postupn¥ prosadil jak do ve°ejné, tak do soukromé sféry. V sou£asné dob¥ ho
stále vyuºívá nap°íklad organizace NASA, NOAA, USDA, USGS a dal²í. Hojn¥
je také vyuºíván v akademické sfé°e pro v¥decké ú£ely.

P·vodn¥ byl tento software vyvíjen pro UNIX a od toho se také odvijí je-
ho architektura. Tato aplikace není zaloºená na ºádném gra�ckém rozhraní, ale
spí²e na zpracovávání dat na základ¥ p°íkaz·. Svým konceptem se tak výrazn¥
li²í od ostatních systém· podobného zam¥°ení. Základem aplikace je b¥ºná p°í-
kazová °ádka s UNIXovým shellem, roz²í°ená o p°íkazy vztaºené ke zpracování
geogra�ckých dat, které se nazývají moduly. Tyto moduly pracují nezávisle na
sob¥ a mohou provád¥t tém¥° libovolné operace. Pozd¥ji bylo nad nimi vytvo°eno
uºivatelské rozhraní, umoº¬ující dané p°íkazy vykonávat kliknutím my²i, nebo
kombinovat p°íkazovou °ádku s r·znými gra�ckými prvky.

Samotný GRASS je tedy spí²e prost°edí, do kterého je moºné p°idat takové
moduly, které budou odpovídat na²im pot°ebám a pomocí nich provád¥t t°eba
klasi�kaci nebo n¥jakou analýzu. Tato modularita je velice výhodná pro v¥decké
ú£ely a proto je GRASS také £asto pouºíván v univerzitním prost°edí. Spoustu
modul· lze stáhnout z internetu a snadno nainstalovat, p°ípadn¥ si naprogramo-
vat vlastní, aniº by £lov¥k musel rozum¥t jiným £ástem aplikace. Momentáln¥
existuje asi 300 modul·, které jsou sou£ástí jádra aplikace a dále okolo 100 mo-
dul· vytvo°ených uºivateli a dostupných z o�ciálních stránek projektu [13]. Díky
UNIXové �lozo�i, kterou tento program vyuºívá, mohou být jednotlivé moduly
vytvo°eny tém¥° v libovolném jazyce. Moduly jádra jsou v¥t²inou napsané v pro-
gramovacím jazyce C. Dal²í jsou potom psané v C++, Pythonu £i v samotném
UNIXovém shellu. �asto pak i kombinací r·zných dal²ích skriptovacích jazyk·.
Nespornou výhodou je pak i moºnost kombinovat moduly, vytvá°et skripty a
automaticky tak data zpracovávat £i analyzovat.

Data, se kterými uºivatel pracuje, jsou rozd¥lena do datových sad. Kaºdá sada
má své jméno a lze s ní pracovat jako s jedním celkem. Zadávané p°íkazy jsou
pak ve tvaru pkaz.nzev_moduluparametry. P°íkaz je v¥t²inou jednopísmenný
a ozna£uje o jaký typ operace p·jde a jaký druh dat bude zpracováván. Zá-
kladní p°íkazy jsou g, r a v, kde g je pro práci s obecnými soubory, r pracuje
s 2D rastrovými daty a v pracuje s vektorovými daty. Následuje název modu-
lu a parametry vztaºené k danému modulu. P°íkladem m·ºe být t°eba p°íkaz
g.listtype = rastmapset = sada1. Zde list je modul pro zobrazení v²ech map
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Obrázek 2.2: GRASS GIS [14]

v dané mapové sad¥, parametr type = rast zna£í pouze rastrové mapy a mapset
ozna£uje zvolenou mapovou sadu. Více o p°íkazové °ádce se £tená° do£te v ma-
nuálu k systému [15].

Výstup kaºdého p°íkazu m·ºe být jak konzolový, tak i v dialogu v rámci
gra�ckého uºivatelského rozhraní. Kaºdý p°íkaz je tak p°evoditelný do p°edp°i-
praveného dialogu se £ty°mi záloºkami. V první jsou povinné parametry, ve druhé
volitelné, ve t°etí se zobrazuje výstup a v poslední je klasický UNIXový manuál
o daném p°íkazu. Moduly se nemusí omezovat pouze na tento dialog, lze vytvo°it i
vlastní, ale pro ú£ely v¥t²iny aplikací je tento dialog dosta£ující. Pro dne²ního uºi-
vatele je pak významný modul g.gui, který zobrazí komplexní gra�cké prost°edí,
ve kterém lze spravovat data a pou²t¥t p°íkazy výb¥rem z menu. �lov¥k tak pro
b¥ºnou práci nemusí p°ijít s p°íkazovou °ádkou do kontaktu. Pro komplikovan¥j²í
výpo£ty £i pro v¥deckou práci m·ºe být ale její vyuºití nezbytné.

Gra�cké rozhraní se skládá ze 2 oken, jedno pro zobrazování map a druhé pro
správu snímk· a nastavení. V okn¥ pro zobrazování lze data procházet, p°ibliºo-
vat a anotovat. Ve druhém okn¥ pak m·ºe uºivatel spravovat na£tené snímky a
zpracovávat je pomocí r·zných nástroj·. Tento p°ístup se dv¥ma okny byl zvolen
i ve zde popisovaném programu, pon¥vadº to umoº¬uje zobrazovat data na v¥t²í
plo²e. Díky zmín¥né modularit¥ m·ºe £lov¥k vyuºít ale i jiná gra�cká rozhraní.
Jeden z takových je QGIS. Jedná se o samostatný, také velice pouºívaný GIS
systém, který m·ºe být spu²t¥n v GRASS prost°edí jako GUI modul. M·ºe ale
samoz°ejm¥ fungovat i samostatn¥. Detailn¥ji bude popsán v jednom z dal²ích
odstavc·.
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2.4.2 Alternativa k sou£asným GIS

V d·sledku UNIXové �lozo�e je ale stále v²e °ízeno pouze jako posloupnost p°íka-
z·. Vybranou £ást dat zpracuje kaºdý p°íkaz vºdy jeko celek. Chce-li uºivatel p°i
zpracovávání dat m¥nit n¥jaký parametr a p°itom sledovat dopady této zm¥ny, je
nucen p°i kaºdém spu²t¥ní p°íkazu zpracovávat data znovu. P°itom musí genero-
vat nové snímky s pat°i£nou zm¥nou, aby je mohl následn¥ porovnat. Vzhledem
k tomu, ºe kup°íkladu snímky ze satelitu Landsat 8 mají 120 MB, n¥které dokon-
ce 450 MB, mohou být podobné operace dosti £asov¥ a pam¥´ov¥ náro£né. Cílem
této práce je navrhnout a implementovat systém, který bude klást d·raz na rych-
lej²í a efektivn¥j²í interakci s uºivatelem. Program nebude °ízen jako posloupnost
p°íkaz·, ale kontinuáln¥ bude zobrazovat a zpracovávat data na základ¥ uºivatel-
ských instrukcí. Tento p°ístup nevede k takové univerzalit¥, jakou m·ºeme vid¥t
v GRASS systému. Zato by mohl °e²it efektivn¥ji a uºivatelsky p°ív¥tiv¥ji n¥kte-
ré vybrané úlohy, jako je práv¥ problém klasi�kace. A to nejen b¥ºné klasi�kace
na jednom snímku, ale i klasi�kace, kde trénovací data pochází z více snímk·.
Konkrétn¥ je ve zde popisovaném programu implementováno a srovnáno n¥ko-
lik klasi�ka£ních algoritm·, které provád¥jí klasi�kaci na základ¥ vývoje oblasti
v ur£itém £asovém rozmezí (nap°íklad jednoho roku).

Dal²í �lozo�í, kterou se zde popisovaná aplikace snaºí °ídit, je takzvané �on
demand� vyhodnocování. Jedná se o princip, kdy jsou na£ítána a zpracovávána
jen ta data, která jsou nutná pro zobrazení výsledku uºivateli. Toto je v systému
Grass, stejn¥ tak ve v¥t²in¥ ostatních GIS systém·, tém¥° neproveditelné. Sou£ástí
aplikace je i automatické skládání vybraných snímk· do RGB a rozd¥lení aplikace
do n¥kolika logických celk·, kde kaºdý b¥ºí v samostatném vlákn¥.

Vý²e zmín¥né vlastnosti mohou u²et°it pam¥´ i výpo£etní výkon. Na druhou
stranu je d·sledkem v¥t²í provázanost kódu, kdy jednotlivé moduly musí spolu
úzce spolupracovat, aby mohly odpovídajícím zp·sobem reagovat. To m·ºe vést
k hor²í udrºitelnosti kódu a tím i p°ípadn¥ k hor²í modularit¥.

Logicky se z £asových d·vod· daných moºnostmi bakalá°ské práce nem·ºe
tato aplikace rovnat svou velikostí a mnoºstvím funkcí moderním GIS systém·m.
Podporovaná data jsou pouze z projektu Landsat a moºnosti anotace dat také
nejsou dostate£n¥ univerzální a p°enositelné na ostatní platformy. Aplikaci je
t°eba brát spí²e jako demonstrativní, za ú£elem otestování a ov¥°ení funk£nosti
zde navrhovaného systému. Zp·sob ovládání a zpracování dat je ale navrºen tak,
aby v p°ípad¥ dal²ího rozvoje, mohla být tato aplikace roz²í°ena a dovedena do
komplexního GIS systém·.

2.4.3 QGIS

Krom¥ Grass GIS je také oblíbený nap°íklad systém QGIS [16]. Jedná se o mno-
hem nov¥j²í systém, který je napsaný v jazyce C++ s vyuºitím knihovny Qt.
Knihovnu Qt vyuºívá i aplikace popisovaná v této práci a její vyuºití, výhody
a nevýhody jsou popsány v kapitole 5. Na rozdíl od Grass GIS nemá takové
moºnosti roz²i°itelnosti a modularity. Zam¥°ený je spí²e na p°ív¥tivé uºivatelské
rozhraní a jednoduchost ovládání. Jinak je ale QGIS zcela plnohodnotný GIS
systém umoº¬ující komplexní zpracování, analýzu i vizualizaci satelitních dat.

Aplikace se skládá pouze z jednoho okna, které slouºí k ve²keré práci s daty.
V principu funguje ale velice podobn¥ jako gra�cké u°ivatelské rozhraní Grass
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systému. Dokonce m·ºe být spu²t¥n bu¤ s Grass pluginem, který emuluje jeho
p°íkazovou °ádku, nebo p°ímo jako GUI modul v systému Grass. Ovládání je
v tom p°ípad¥ stejné, pouze pouºívá pro vykonávání jednotlivých funkcí Grass
moduly.

2.4.4 gvSIG

Jako Grass modul lze spustit i dal²í systém gvSIG [17], který je napsaný v Ja-
v¥. Op¥t jako QGIS je gvSIG zcela plnohodnotný GIS systém. Od QGIS se li²í
v n¥kterých gra�ckých prvcích, jako je t°eba naviga£ní tabulka, a dále v r·zných
roz²í°ujících funkcích, jako je ku p°íkladu podpora 3D dat £í n¥které algoritmy.
Tím, ºe je gvSIG napsaný v Jav¥, má i jistou výhodu v p°enositelnosti na jiná
za°ízení, jako jsou nap°íklad mobilní za°ízení.

Oba dva systémy QGIS i gvSIG vznikly do jisté míry jako alternativa ke Grass
GIS. Jejich smysl je spí²e usnadnit práci s GIS daty b¥ºným lidem, kte°í pot°ebují
data p°edev²ím vizualizovat, nikoli provád¥t na nich klasi�kaci. I p°esto lze vºdy
p°idat n¥které moduly, které klasi�kování dat umoºní, nemají ale takové moºnosti
jako jsou práv¥ u zmi¬ovaného Grass GIS systému.

2.4.5 SAGA

Pom¥rn¥ velkou podporu klasi�kace má nap°íklad nástroj SAGA GIS [18]. Jedná
se o n¥mecký projekt zahájený v roce 2004, který je pouºívaný i v �eské repub-
lice. Dostupný je ve t°ech jazycích � angli£tin¥, n¥m£in¥ a £e²tin¥. Název SAGA
je anglická zkratka, která v £e²tin¥ znamená Systém pro automatickou geov¥dec-
kou analýzu. Jak název napovídá, je tento systém ur£en zejména pro geov¥decké
výpo£ty a vytvá°ení automatických skript·. P°i tom si ale snaºí zachovat co nej-
jednodu²²í gra�cké rozhraní vhodné i pro neodbornou ve°ejnost.

Aplikace je siln¥ modulární a pro tém¥° kaºdou operaci je nezbytné p°idat n¥ja-
ký modul. Základ aplikace má pouze 10 MB. Bez p°idaných modul· ale nelze data
ani na£ítat. Doinstalovat lze nap°íklad tyto moduly: Práce se soubory, Projekce,
Vektorové nástroje, Analýza terénu, Klasi�kace, Geo statistika a dal²í. Aplikace
má navíc rozhraní jazyka R, ve kterém lze pou²t¥t n¥které moduly a z výsledk·
provád¥t r·zné statistické výpo£ty.

Gra�cké uºivatelské rozhraní je koncipováno jako jedno okno, kde st°ední £ást
okna slouºí jako pracovní plocha pro vizualizaci dat. V ní je pro kaºdý zobrazovaný
snímek spu²t¥né samostatné vnit°ní okno. Na okrajích se pak nachází panely pro
nastavení, práci s daty a adresá°i a r·zné druhy analýzy.
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3. Motivace a analýza problému

3.1 Statistika vyuºítí Landsat dat

Výb¥r dat z projektu Landsat nebyl zdaleka náhodný. Svým vybavením, pokry-
tím a nep°etrºitým fungováním dávají spolehlivý a velice cenný zdoj informací
o povrchu Zem¥. Satelitní snímky obecn¥ zasahují do spousty lidských obor·.
�asto se £lov¥k s nimi setká ve form¥ r·zných map nebo p°i p°edpov¥di po£así.
Vyuºití mají ale mnohem ²ir²í a to jak v komer£ních oborech, tak v oblastech ja-
ko je ochrana ºivotního prost°edí, plánování rozvoje m¥st a obcí, ochrana zdraví,
v otázkách národní bezpe£nosti, vzd¥lání, p°i hledání hornin a p°írodních zdroj·
a v mnoha dal²ích.

Projekt Landsat p·vodn¥ vznikl pro v¥decké a vojenské ú£ely a toto zam¥°ení
si drºí dodnes. V roce 2011 provedla organizace USGS rozsáhlý pr·zkum [19], kde
zkoumala naj£ast¥j²í vyuºití dat mezi lidmi pracující s Landsat daty. Pr·zkum
byl zam¥°ený p°edev²ím na obyvatele USA, obsahuje ale data z celého sv¥ta.
Suverén¥ nej£ast¥j²ím vyuºitím s více neº 40 % bylo v¥decké zkoumání spojené
s ºivotním prost°edím, jako je biodiverzita, zm¥na klimatu, ekologie, geologie,
vodní zdroje a dal²í. Dal²í pak byly analýza a vyuºití zemského povrchu se 17 %,
plánování rozvoje m¥st a obcí s 11 % a poté následovalo vzd¥lání a zem¥d¥lství
oba s 8 %.

V¥decké uplatn¥ní dokládá i srovnání organizací, ze kterých tito uºivatelé p°i-
chází. Celých 33 % uºivatel· jsou lidé z akademických institucí, zatímco soukromá
sféra se na vyuºití podílí jen v 18 %. Dal²ím £astým uºivatelem t¥chto dat jsou
vládní organizace, kde na federální úrovni se organizace podílí na vyuºití v 17 %,
na státní v 16 % a lokální vlády mají 10 % vyuºití. Sou£asn¥ je t°eba zmínit, ºe
naprostá v¥t²ina uºivatel· pochází ze Spojených stát· a údaje v r·zných £ástech
sv¥ta jsou tak velice rozdílné.

3.2 Mraky a dal²í negativní vlivy

V d·sledku relativn¥ dlouhého £asu, který satelitu trvá, neº se vrátí na p·vodní
pozici, nejsou Landsat data vhodná nap°íklad pro p°edpovídání po£así. Detekce a
analýza mrak· má ale také velké uplatn¥ní. Není to ani tak proto, ºe by byly sami
n¥£ím zajímavé, ale spí²e proto, ºe nám vadí v detekci a analýze toho, co je pod
nimi. Vzniká tak pot°eba automaticky detekovat mraky a následn¥ ur£it o jaký
druh mraku se jedná. N¥které druhy jsou zcela neprostupné a nezbývá, neº se jim
vyhnout. Jiné mohou umoº¬ovat £áste£nou pr·hlednost, vyuºití t¥chto dat je ale
stejn¥ výrazn¥ omezeno. Velká pozornost je také v¥nována mrak·m ve vysokých
nadmo°ských vý²kách nazývaných jako Cirry. Na b¥ºných senzorech jsou tyto
mraky tém¥° nedetekovatelné, ovliv¬ují ale hodnotu nam¥°ených dat pod nimi.
V nejnov¥j²ím satelitu Landsat 8 byl proto p°idán nový senzor s názvem Cirrus
speciáln¥ ur£ený pro detekci t¥chto mrak·.

Potla£ení vlivu mrak· na sledovanou oblast je pak celkem komplikovaná úloha.
Vý²ka mrakové vrstvy je velice prom¥nlivá a je t¥ºké ur£it, jak moc v daném
míst¥ ovliv¬ují hodnoty pixel·. Krom¥ samotných mrak· zp·sobují problémy
také jejich stíny. Ty jsou £asto kruhového tvaru a jsou mnohem chladn¥j²í, neº
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okolní £ást snímku. Mohou tak být snadno zam¥n¥ny nap°íklad s vodní hladinou
rybníka. Jejich nam¥°ená hodnota z r·zných senzor· je v n¥kterých p°ípadech
zcela nerozli²itelná od vodní hladiny a pro jejich detekci je tak nutné vyuºívat
spí²e p°íznakové metody, neº metody zaloºené na intenzit¥.

Podobné problémy, jaké zp·sobují mraky, vytvá°í také sn¥hová pokrývka. Na
rozdíl od mrak· se ale nachází p°ímo na zemském povrchu a jejich detekce je
tak o poznání snaº²í. Jejich zp·sob odráºení slune£ních paprsk· je v r·zných
spektrech charakteristický a nehrozí tak zám¥na s jiným povrchem. Krom¥ t¥chto
vliv· m·ºe kvalitu snímku také ovlivnit £as po°ízení £i intenzita a úhel slune£ních
paprsk·. Díky p°edzpracování jsou ale tyto vlivy £áste£n¥ potla£eny.

3.3 Klasi�kace zemského povrchu

Základní klasi�kací povrchu bývá odli²ení vodní hladiny, les·, polí a luk a zasta-
v¥ných oblastí. Lze tak sledovat vyuºití p·dy, m¥°it mnoºství zalesn¥né a zasta-
v¥né p·dy a na základ¥ toho plánovat budoucí rozvoj oblasti. Tímto zp·sobem
lze sledovat i vlastníky nemovitostí, zda nevyuºívají pozemek k £innostem, které
v daném území nejsou povolené.

Sledování satelitních snímk· má velký význam také p°i °e²ení p°írodních £i
jiných katastrof. Satelitní snímky umoº¬ují prozkoumat rozsáhlou oblast mno-
hem rychleji, neº by to bylo moºné s vyuºitím jiných prost°edk·. Ur£ení rozsahu
poºár· a jeho postupu m·ºe pomoci p°i evakuaci lidí a koordinaci hasi£ských
sloºek. Stejn¥ tak p°i záplavách m·ºe být významné znát rozsah zaplavených ob-
lastí. Dále to m·ºe být nap°íklad zmapování oblastí zasaºených hurikány, vlnou
tsunami £i sledování zni£ených oblastí po vále£ném kon�iktu.

Vyuºití snímk· nemusí být samoz°ejm¥ jenom mírové. Jedno z nejv¥t²ích
uplatn¥ní najdou práv¥ ve vojenských a zpravodajských sluºbách. Od detekce
tank· a vojenské techniky, aº po ur£ování strategických objekt· a plánování úto-
k·. Pro tyto ú£ely je ale významné míti data s co nejv¥t²ím rozli²ením. Rozli²ení
30 m projektu Landsat je v tomto p°ípad¥ zcela nedostate£né. A£koli satelity
Landsat umoº¬ují snímat zemi s mnohem p°esn¥j²ím rozli²ením, ve°ejnosti jsou
z bezpe£nostních d·vod· dostupná pouze v této kvalit¥.

3.4 Klasi�kace druh· rostlin

S vyuºitím infra£erveného a tepelného zá°ení se ale nemusí klasi�ka£ní algoritmy
omezovat pouze na toto základní d¥lení. Je známo, ºe r·zné plodiny odráºí sv¥t-
lo v t¥chto spektrech odli²n¥. Teoreticky by tak mohlo být moºné sledovat, jaké
rostliny se na daném území nachází. Dob°e je tento jev vid¥t ku p°íkladu na
jehli£natých a listnatých lesích. V b¥ºném viditelném spektru jsou velice podob-
né, podíváme-li se ale na les v blízkém infra£erveném zá°ení, rozdíly jsou snadno
viditelné i pouhým okem. Obzvlá²t¥ v jarních m¥sících jsou nové listy mnohem
sv¥tlej²í, neº staré jehlice. V zimních m¥sících jsou listnaté lesy samoz°ejm¥ opa-
dané a klasi�kace je téº snadná.

I r·zné druhy listnatých les· se ale od sebe li²í a to jak nap°íklad vyza°ováním
v r·zných spektrech, tak nap°íklad dobou kdy opadávají. �asto je nutné d·kladn¥
vybírat £asové období, ve kterém se za£nou jednotlivé druhy li²it. K tomu je pak
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také nutné mít k dispozici dostate£né mnoºství vzorových dat, nebo mít moºnost
porovnat údaje z jiných zdroj·. Velikou výhodou lesního porostu je dále to, ºe se
na jednom míst¥ vyskytují stejné rostliny po mnoho let. Lze tak vyuºít snímky
z del²ího £asového období.

�ím jemn¥j²í d¥lení klasi�ka£ních t°íd budeme pouºívat, tím bude ale logicky
docházet k v¥t²ím nep°esnostem a chybám. Existuje mnoho vliv·, které mohou
zp·sobit naprosté zmatení klasi�kátoru. Jsou to nap°íklad stá°í lesa, hustota po-
rostu nebo t°eba lesní cesty a dal²í zásahy £lov¥ka. Lesy jsou navíc £asto sloºené
z více druh· a konkrétní skladbu tak nelze v·bec ur£it. P°i sou£asném rozli²ení,
kdy jeden pixel odpovídá oblasti 30×30 m, by tak tato detailní klasi�kace mohla
být dosti chybová.

O n¥co p°ív¥tiv¥j²í prost°edí nabízí pole a louky. Op¥t je pro klasi�kaci pod-
statné období, ze kterého jsou snímky po°ízené. Odli²it pole od louky je snadné
v dob¥, kdy je zorané, v jiných m¥sících m·ºe ale naopak být rozli²ení tém¥°
nemoºné. Jistou výhodou je, ºe na polích se tém¥° vºdy vysévá pouze jeden druh
rostlin. Kaºdé rostliny mají navíc své charakteristiky, které je jednozna£n¥ odli-
²ují. Pro ur£ování rostlin, které se na daném území nachází, tak m·ºe být velice
výhodné sledovat danou oblast po ur£itý £asový interval, t°eba jednoho roku.
Vývoj nam¥°ených hodnot pak m·ºe jednozna£n¥ odli²it r·zné rostlinné druhy.
Krom¥ odráºení slune£ních paprsk· v r·zných spektrech, m·ºe být charakteris-
tická i barva kv¥tu, £as výsadby, doba od vysazení po sklize¬ a mnoho dal²ích
vlastností, které je moºné s výhodou vyuºít. Ke klasi�kaci by tak teoreticky mohly
sta£it pouze biologické znalosti jednotlivých druh·.

3.5 Dal²í moºnosti detekce

Senzory snímající r·zné druhy zá°ení lze ale vyuºít i k mnoha dal²ím ú£el·m. N¥-
kte°í zem¥d¥lci jiº v sou£asné dob¥ vyuºívají satelitního snímkování k diagnostice
zda plodina má dostatek vláhy. Op¥t jsou v tomto p°ípad¥ výhodná p°edev²ím
infra£ervená spektra. Mnoºství vláhy je moºné sledovat obecn¥ v rostlinách a
najde uplatn¥ní i z hlediska prevence p°ípadných poºár·. Dále na £erstv¥ zora-
ných polích je moºné získávat informace o samotné p·d¥. Barva p·dy v r·zných
spektrech m·ºe mnohé napov¥d¥t o jejím sloºení a aktuální kvalit¥.

�iroké moºnosti p°iná²í i zkoumání zastav¥né plochy. Mnoho budov lze auto-
maticky detekovat díky jejich jedine£ným vlastnostem, jako jsou nap°íklad leti²t¥,
nádraºí, výrobní haly £i t°eba parkovi²t¥. Význam pak má také dlouhodobé sle-
dování rozvoje m¥st pro ú£ely plánování nové zástavby. Jednou z £astých pot°eb
stát· je sledování, jestli vlastníci zachází s pozemky dle platných právních p°ed-
pis·. Mohou tak odhalovat £erné stavby, nelegální t¥ºení p°írodních zdroj·, £erné
skládky £i kontrolovat hranice pozemk·.

Komplexn¥j²í analýzou by teoreticky mohlo být moºné ze satelitních dat odvo-
dit i minerály nacházející se v p·d¥. Barva povrchu zem¥ m·ºe mnohé napov¥d¥t
o stá°í a p·vodu hornin, které se zde nachází. Na základ¥ toho lze odvozovat,
jaké nerostné suroviny by se v dané lokalit¥ mohly nacházet. Tyto moºnosti de-
tekce dávají i data z projektu Landsat, jak nap°íklad pí²e ve své práci i Floyd
F Sabins [20]. Vhodným studijním materiálem by mohlo být nap°íklad £erstv¥
zorané pole. Ale i zem¥ pokrytá vegetací m·ºe nést jisté znaky toho, co se nachází
pod povrchem. Rostliny jsou ovlivn¥ny chemickým sloºením p·dy a jejich skladba
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pak m·ºe odráºet hladiny minerál· v p·d¥. Podobné detekce ale budou pravd¥-
podobn¥ vyºadovat spolupráci s dal²ími v¥deckými obory, jako jsou chemické a
biologické.
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4. Struktura aplikace

Jak jiº bylo zmín¥no, cílem této práce je navrhnout a otestovat nástroj pro zpra-
cování druºicových dat. Aplikace je navrºena jako alternativa k sou£asným GIS
systém·m, není ale ú£elem implementovat ve²keré funkcionality t¥chto systém·.
Je zam¥°ená pouze na n¥které oblasti zpracování geogra�ckých dat, jako je vizu-
alizace, analýza a klasi�kace. A to jak jednotlivých snímk·, tak skupiny snímk·
jedné oblasti, ve které lze sledovat £asový vývoj. Dále aplikace pracuje pouze s da-
ty z projektu Landsat. Návrh aplikace ale nebrání v p°ípadném roz²í°ení o dal²í
data £i funkcionality z b¥ºných GIS systém·.

4.1 Obecný logický model aplikace

Aplikace je rozd¥lena na t°i hlavní logické celky. První £ást slouºí k na£ítání,
p°edzpracování a správ¥ satelitních dat a následn¥ jejich poskytování ostatním
modul·m aplikace. V principu funguje jako databázový systém. Snímky roz°ezá
na men²í oblasti, indexuje a ukládá na disk do adresá°ové struktury. Dále posky-
tuje rozhraní pro poskytování jak b¥ºných £ernobílých snímk· jednotlivých sen-
zor·, tak barevných snímk· sloºených do RGB. Druhou £ástí je prohlíºe£. Skládá
se ze dvou oken, jedno pro vizualizaci dat a druhé pro nastavení a navigaci v
datech. Umoº¬uje procházet, spravovat snímky a provád¥t základní analýzu. Dá-
le zobrazuje výsledky klasi�kace a umoº¬uje vybírat a spravovat trénovací data.
Poslední £ástí je klasi�ka£ní modul. Ten provádí samotnou klasi�kaci a výsled-
ky dává k dispozici prohlíºe£i. P°ipravených je n¥kolik základních klasi�ka£ních
algoritm· a pomocí programátorského rozhraní lze p°idávat dal²í.

Z prohlíºe£e lze je²t¥ odd¥lit modul, který se stará o získávání a poskytování
dat a správu pam¥ti. Tato £ást je odd¥lená p°edev²ím proto, ºe na£ítání dat
probíhá asynchronn¥ v jiném vlákn¥ neº samotná vizualizace. Z toho d·vodu je
nutný modul, který bude zaji²´ovat rozhraní mezi databází a prohlíºe£em a bude
se starat o aktualizaci dat, jejich na£ítání, a posílání na£tených dat prohlíºe£i
k vizualizaci. Krom¥ toho se stará o cachování dat a uvol¬ování pam¥ti. Podobn¥
vypadá i rozhraní mezi prohlíºe£em a klasi�kátorem. Má na starosti aktualizaci
a správu dat, která jsou výsledkem klasi�kace. Má stejný ú£el jako modul mezi
databází a prohlíºe£em a i v principu funguje stejným zp·sobem. Celkový logický
model aplikace lze vid¥t na obrázku 4.1.

4.1.1 Vlákna

Rozvlákn¥ní se ukázalo jako zcela nezbytné pro efektivní fungování aplikace. Ve-
likost zobrazovaných dat se pohybuje ve stovkách MB. P°ed vizualizací dochází
je²t¥ k jejich skládání do RGB a zárove¬ s tím m·ºe probíhat klasi�kace snímk·.
V p°ípad¥ v¥t²ího mnoºství dat mohou tak tyto operace trvat i desítky vte°in.
Zárove¬ je podstatné, aby se zp¥tn¥ nena£ítala data, která zatím na£tená ne-
byla a uºivatel jiº o jejich vizualizaci ztratil zájem. Obzvlá²t¥ je to podstatné
v situacích, kdy uºivatel jen v rychlosti prochází data nebo hledá konkrétní £ásti
snímk·. V t¥chto p°ípadech by se pak snímky hromadily ve front¥ a výrazn¥ by
se sniºovala odezva aplikace.
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Obrázek 4.1: Model logických £ástí aplikace a jejich propojení

Celkov¥ tak tedy aplikace b¥ºí ve t°ech vláknech. V prvním vlákn¥ je prohlíºe£
s dialogem pro nastavení. Obstarává ve²kerou interakci s uºivatelem, která tak
m·ºe probíhat bez jakýchkoli prodlev. V druhém vlákn¥ b¥ºí na£íta£ dat, jak byl
jiº popsán d°íve. Poslední vlákno má na starosti klasi�kaci a posílání jeho výsled-
k· prohlíºe£i. Samotný databázový modul je pak sdílený a mohou ho vyuºívat
v²echna vlákna.

4.2 Databázový modul

Databázový modul implementuje vlastní formát pro ukládání snímk· na disk. Je
navrºen speciáln¥ pro ú£ely vizualizace a klasi�kace. Data jsou ukládána do ad-
resá°ové struktury a takto vytvo°ená struktura je dále nazývána jako databáze.
Snímky jsou roz°ezány na £tverce o pevné velikosti a následn¥ kaºdý £tverec je
zvlá²´ ukládán jako samostatný soubor. Práce s celými snímky by byla neefek-
tivní pon¥vadº uºivatel v¥t²inou zobrazuje jen malou £ást z celkového snímku.
Zpracování po £tvercích °e²í tento problém a navíc umoº¬uje snadn¥j²í indexaci
a správu dat. Pro ú£ely p°ibliºování a oddalování dat jsou navíc p°edpo£ítány
na²kálované £tverce ve t°ech oddáleních - dvakrát, £ty°ikrát a osmkrát zmen²ené.

Alternativn¥ by ²lo £tverce na£ítat vyuºitím n¥kterých formát·, které by
umoº¬ovaly na£ítat pouze vybrané podoblasti. Formát ti� je práv¥ jedním z nich.
Reºie spojená s vy°ezáváním a indexováním dat by byla pom¥rn¥ malá, tudíº by
to jist¥ bylo zcela pouºitelné °e²ení. Jednou z výhod roz°ezání snímk· na spoustu
men²ích soubor· je ale nap°íklad to, ºe lze bez problém· smazat n¥které nepo-
t°ebné £tverce, aniº by bylo naru²eno £tení zbylých dat. V p°ípad¥ dat z projektu
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Landsat tak mohou být nap°íklad odstran¥ny £erné oblasti, které nejsou v rozsa-
hu senzoru. Sou£asn¥ odpadá jakákoli reºie s vy°ezáváním a indexováním £tverc·.
Nevýhodou je naopak vy²²í fragmentace. Kaºdé na£tení £tverce vyºaduje samo-
statné systémové volání, proto nemohou být £tverce p°íli² malé. P°i zkou²ení
r·zných rozm¥r· £tverce se ukázalo, ºe pokud je velikost hrany men²í neº p°ibliº-
n¥ 50 pixel·, za£íná se to výrazn¥ projevovat v odezv¥ aplikace. Velikost hrany
£tverce byla nakonec zvolena na 400 pixel·.

4.2.1 Formát dat na disku

Kaºdá samostatná databáze obsahuje jeden hlavní soubor s p°íponou �.ldb� . Ten
je zde zaprvé pro informaci, ºe se v daném adresá°i nachází databáze s Landsat
daty. Zadruhé obsahuje nap°íklad zvolenou velikost £tverce v metrech a o dal²í
vlastnosti m·ºe být p°ípadn¥ roz²í°en. U tohoto souboru se pak nachází sloºky s
jednotlivými scénami. Kaºdá scéna obsahuje sloºky se senzory a kaºdý senzor pak
obsahuje samotné £tverce. Scéna je²t¥ obsahuje soubor s p°íponou �.scn� . Jedná
se ale pouze o kopii �_MTL.txt� souboru, který byl popsán v kapitole 1. P°ípona
je zm¥n¥ná, aby nemohlo dojít k zám¥n¥ s p·vodní, je²t¥ neroz°ezanou, scénou.

Scény jsou pojmenované stejným zp·sobem, jaké pouºívá samo USGS. Sloºky
s daty jednotlivých senzor· mají akorát p°idanou p°íponu �_BAND�. Samot-
né £tverce jsou v ti� formátu a jejich název je sestaven ze t°í £ísel odd¥lených
dvojte£kou. První £íslo charakterizuje oddálení. 0 je ºádné, 1 odpovídá dvojná-
sobnému zmen²ení, 2 £ty°násobnému, a 3 zna£í 8 krát zmen²ený £tverec. Poté
následují projektivní sou°adnice levého horního rohu £tverce.

4.2.2 T°ístup¬ové p°edzpracování vizualizovaných dat

Pro zobrazování dat pak databázový modul p°edzpracovává data ve t°ech krocích.
Tento proces je zobrazen na obrázku 4.2. Nejprve je vybrán a na£ten odpovída-
jící £tverec z databáze, který je následn¥ na²kálován na zobrazované p°iblíºení.
T°i takovéto snímky pak dají vzniknout výslednému RGB obrázku. Zobrazuje-li
uºivatel oddálené snímky, ke ²kálování nedochází a jsou rovnou na£teny jiº na²ká-
lované £tverce z disku. Data z kaºdého kroku jsou ukládány do samostatné cache.
Ostatní moduly tak mohou k dat·m p°istupovat ve v²ech t°ech fázích tohoto
p°edzpracování. Prohlíºe£ vyuºívá p°edev²ím RGB £tverce, naopak klasi�kátor
pot°ebuje pouºívat p·vodní £ernobílé a nena²kálované £tverce.

V zásad¥ ²lo toto p°edzpracování provést je²t¥ jiným zp·sobem. Nejprve na£íst
£tverec, sloºit ho do RGB a aº poté na²kálovat na správné p°iblíºení. V p°ípad¥
zv¥t²ování £tverce by byl tento postup výhodn¥j²í, pon¥vadº skládání do RGB
by probíhalo na men²ích £tvercích. Dále by se ²káloval pouze jeden RGB obrázek
místo £ty° £ernobílých. V principu by ale ob¥ operace m¥ly zabrat srovnatelný £as,
pon¥vadº RGB obrázek má t°i krát v¥t²í velikost neº ten £ernobílý. Z analogických
d·vod· je naopak p°i zmen²ování £tverce tento postup o n¥co pomalej²í. Navíc
by v tomto p°ípad¥ nebylo moºné vyuºít jiº p°edpo£ítaných zmen²ených £tverc·.
Z toho d·vodu byl tedy zvolen postup nejprve provést na²kálování a poté aº
skládání do RGB.

Ideálním °e²ením by bylo m¥nit po°adí zpracování v závislosti na tom, jestli
se jedná o zv¥t²ování £i zmen²ování. P°iná²elo by to ale n¥kolik dal²ích problém·.
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Obrázek 4.2: T°ístup¬ový model p°edzpracování, cachování jednotlivých vrstev a
rozhraní pro ostatní £ásti aplikace.

P°ístup k na²kálovaným £ernobílým £tverc·m by byl jen u oddálení, navíc by se
tomu musely n¥jak p°izp·sobit cache. Proveditelné by to ale být m¥lo a mohl by
to tak být p°ípadný nám¥t pro dal²í vylep²ení aplikace.

Krom¥ rozhraní pro získávání samotných £tverc· je k dispozici i rozhraní pro
ovládání cache. Lze pustit jejich promazání, kdy jsou odstra¬ována nejstar²í data
dokud je velikost cache v¥t²í neº zvolená hodnota, p°ípadn¥ je lze vy£istit úpln¥.
Dále lze je²t¥ získávat dal²í informace o scénách, jako je t°eba datum po°ízení a
dal²í.

4.3 Prohlíºe£

Dal²ím modulem je prohlíºe£. Ovládání a navigace v datech bude detailn¥ji po-
psáno v kapitole o gra�ckém uºivatelském rozhraní. Zde se zam¥°ím spí²e na jeho
strukturu, rozhraní a komunikaci s ostatními £ástmi aplikace.

Prohlíºe£i je neustále p°i°azena pozice na Zemi, kterou zrovna vizualizuje.
Tato pozice jsou sou°adnice v metrech v projektivní rovin¥, která jiº byla popsána
v kapitole 1. Této pozici odpovídá levý horní roh prohlíºe£e. Pro zobrazování je
ale zaokrouhlena na 30 metr·, coº standardn¥ odpovídá velikosti jednoho pixelu.
Krom¥ toho si aplikace pamatuje path a row, které ur£ují pozici scény dle WRS
2 systému. V²echny scény v tomto umíst¥ní jsou se°azené podle data vzniku a
aplikace si udrºuje po°adové £íslo scény, která je aktuáln¥ zobrazovaná.
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4.3.1 Na£ítání dat

K aktualizaci prohlíºe£e dochází p°i libovolném pohybu v datech. M·ºe to být
nap°íklad zm¥na globálních sou°adnic, zm¥na zobrazované scény nebo jiný výb¥r
senzor·, ze kterých jsou skládány RGB snímky. Dále je to zm¥na rozm¥r· okna
a jeho minimalizace a maximalizace.

P°i kaºdé aktualizaci prohlíºe£e jsou spo£ítány sou°adnice v²ech £tverc·, které
zasahují do zobrazované oblasti. Jsou z nich vytvo°eny indexy jednozna£n¥ de-
�nující konkrétní £tverce a ty jsou pak poslány modulu pro na£ítání dat. Tento
modul postupn¥ prochází indexy a na£ítá £tverce z databáze. Ve chvíli, kdy je
n¥jaký £tverec na£tený, je okamºit¥ poslán zp¥t prohlíºe£i, který jej zobrazí. Sou-
£asn¥ je p°ed kaºdým na£tením £tverce znovu zkontrolováno, zda je jeho na£tení
stále vyºadováno. Nehromadí se tak ve front¥ poºadavky, které jiº p°estaly být
aktuální.

Po kaºdém na£tení jedné skupiny £tverc· volá na£íta£ funkci na promazání
cache, aby data nep°ekra£ovala stanovený limit pam¥ti. Pon¥vadº je tato rutina
aº za na£ítáním dat, m·ºe v pr·b¥hu na£ítání dojít k p°ekro£ení tohoto limitu.
Velikost takovéhoto p°ekro£ení se ale pohybuje maximáln¥ v °ádech n¥kolika de-
sítek megabyt·, coº by u dne²ních po£íta£· nem¥lo hrát významnou roli. Správa
dat je koncipovaná tak, ºe pam¥´ je uvoln¥na aº ve chvíli, kdy na daný £tverec
zanikne poslední ukazatel. Nezbytná data pro zobrazení aktuáln¥ vizualizovaných
dat jsou tak vºdy drºena v pam¥ti, bez ohledu na pam¥´ová omezení.

Naprosto stejn¥ funguje i modul pro na£ítání klasi�kovaných dat. Ta jsou zob-
razována nad vizualovaná data. Stejn¥ jako originální data jsou tak klasi�kované
£tverce po£ítány aº ve chvíli, kdy jsou nezbytné pro pot°eby zobrazení.

4.3.2 Dal²í vlastnosti prohlíºe£e

Dal²í funkcí prohlíºe£e je moºnost anotovat data. Uºivatel m·ºe vybírat oblasti
obdélníkového tvaru pat°ící do stejných t°íd a vytvá°et tak trénovací data pro
klasi�ka£ní algoritmy. O t¥ch se £tená° více dozví v následující kapitole. Pro-
hlíºe£ dále umoº¬uje tato trénovací data pojmenovávat, spravovat a nastavovat
barvu, kterou bude tato t°ída reprezentována p°i klasi�kaci. Trénovací data lze i
exportovat do speciálního formátu s p°íponou �.smp�. Tato funkcionalita je za-
tím omezená pouze pro ú£ely klasi�kace. Do budoucna se ale po£ítá s p°ípadným
roz²í°ením o dal²í druhy anotace.

Ve zmín¥ném �.smp� formátu se zaznamenává název t°ídy, její barva a po-
té vybrané obdélníky v projektivních sou°adnicích. Jednotlivé t°ídy tak nejsou
vázány na data, ze kterých byly vytvo°ené, ale pouze na geogra�cké sou°adnice
ozna£ující jejich pozici na zemi. Tento zp·sob byl zvolen zcela zám¥rn¥, pon¥vadº
jedním ze smysl· této aplikace je umoºnit srovnávání klasi�ka£ních algoritm· pra-
cujících s daty, u kterých lze pozorovat vývoj v £ase. A nás tedy ani tak nezajímají
objekty, které se nacházely na jednom konkrétním snímku, ale spí²e se zajímáme
o to, k £emu byla daná oblast v pr·b¥hu daného £asového úseku vyuºívána. P°í-
kladem tak m·ºe být rozpoznávání polí, zástavby £í r·zných druh· les·. Zárove¬
to ale nijak nebrání v tom pouºít stejným zp·sobem klasi�ka£ní algoritmy i pro
samostatné scény.

K dispozici je dále moºnost vyná²et £asový vývoj daných trénovacích dat do
grafu. Vyná²ení do grafu probíhá op¥t jen s vybranými scénami a zobrazování
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vypadá tak, ºe pro kaºdý senzor je vytvo°ena samostatná k°ívka charakterizující
vývoj hodnoty daného senzoru v £ase. Jedna hodnota grafu je po£ítána jako
pr·m¥rný odstín dané t°ídy v jednom snímku senzoru. Uplatn¥ní najde takovýto
druh analýzy nap°íklad v p°ípad¥, ºe tvo°íme ú£elov¥ klasi�ka£ní algoritmus se
samostatným kódem pro vybrané t°ídy.

4.3.3 Komunikace mezi moduly

Prohlíºe£ de facto také slouºí jako centrální modul, který zaji²´uje propojení a
komunikaci mezi ostatními £ástmi aplikace. P°edev²ím zaji²´uje aktualizaci jed-
notlivých £ástí, dojde-li ke zm¥n¥ v £ásti jiné. Krom¥ aktualizace prohlíºených
dat se stará o ú£inky ve²kerého nastavení, na£ítání nových dat £i upozorn¥ní kla-
si�kátoru, ºe je nutné algoritmy znovu natrénovat. Konkrétní °e²ení komunikace
bude popsán v následující kapitole.

Celkové propojení do jisté míry sniºuje nezávislost jednotlivých £ástí. Sniºuje
to tak modularitu, coº m·ºe komplikovat p°ípadná zobecn¥ní systému. Na dru-
hou stranu to umoº¬uje vytvo°it zcela interaktivní aplikaci, která pro vybrané
úlohy zefektiv¬uje práci. Uºivatel navíc m·ºe pracovat s £áste£nými výsledky jiº
v pr·b¥hu na£ítání. Tyto vlastností jsou v ostatních GIS systémech jen velice
obtíºn¥ dosaºitelné.

4.4 Klasi�ka£ní modul

Poslední modul je klasi�kátor, který na základ¥ trénovacích dat provádí klasi�ka-
ci. Samotný modul ºádné algoritmy neimplementuje, ale vytvá°í pouze prost°edí
pro vyuºívání t¥chto algoritm·. Klasi�kátor se stará o výb¥r správného algorit-
mu a následné vytvo°ení barevného obrázku, který jednotlivým pixel·m p°i°adí
odpovídající barvu t°ídy, do které pat°í. Klasi�ka£ní algoritmy je moºné p°idávat
pomocí jednotného programátorského rozhraní popsaného v kapitole 5.

P°i prvním zavolání nebo p°i zm¥n¥ vstupních dat probíhá natrénování klasi-
�ka£ního algoritmu. Klasi�kace pak probíhá po jednotlivých £tvercích. Pro kaºdý
pixel £tverce vybere algoritmus t°ídu, do které pat°í. Následn¥ mu p°i°adí barvu
odpovídající jeho t°íd¥, £ímº vznikne nový barevný £tverec. Krom¥ t°íd zvolených
uºivatelem je v aplikace vyhrazena je²t¥ speciální t°ída pro pixely, které jsou mi-
mo scénu, nebo které jsou pokryty mraky. Té je vºdy p°i°azena bílá barva. Dal²í
speciální t°ída je vyuºita v p°ípadech, ºe klasi�ka£ní algoritmus nebyl schopen
daná data klasi�kovat, nap°íklad z d·vodu nedostate£ného mnoºství trénovacích
dat. Pixely pat°ící do této t°ídy se pak v·bec nezobrazují.

Po vytvo°ení £tverce dochází k jeho na²kálování a následnému zobrazení v
nové vrstv¥ nad RGB snímky senzor·. Ke cachování dochází tentokrát pouze u
samotných klasi�kovaných £tverc·, nikoli u £tverc· na²kálovaných. D·vodem je
fakt, ºe doba ²kálování je celkem zanedbatelná v porovnání s dobou samotné
klasi�kace. P°ípadné zrychlení by tak uºivatel tém¥° nepocítil a zbyte£n¥ by to
spot°ebovávalo pam¥´.
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Obrázek 4.3: Dialog pro nastavení a ovládání zobrazovaných dat

4.5 Gra�cké uºivatelské rozhraní

Aplikace se skládá ze dvou oken, hlavní okno pro zobrazování dat a navigaci v nich
a druhé okno pro nastavení, analýzu a klasi�kaci dat. V hlavním okn¥ je menu,
které obsahuje n¥kolik poloºek p°eváºn¥ týkající se práce s databází a s trénova-
cími daty. První dv¥ poloºky umoº¬ují vytvo°it novou databázi nebo na£íst d°íve
vytvo°enou. Dal²í poloºkou lze p°idat novou scénu. To lze ud¥lat pouze tehdy,
je-li n¥jaká databáze na£tená. Po nich následují dal²í dv¥ pro ukládání a na£ítání
trénovacích dat. Vnit°ek hlavního okna slouºí uº výhradn¥ pro procházení dat.
To lze provád¥t pomocí následujících p°íkaz·:

• Stisknutí a taºení my²i slouºí pro pohyb globáln¥ v prostoru v rámci pro-
jektivních sou°adnic.

• Pohyb kole£kem my²i lze pouºít pro p°ibliºování a oddalování. K dispozici
jsou t°i stupn¥ oddálení i p°iblíºení, 2 krát, 4 krát a 8 krát.

• B¥hem stisknuté klávesy Ctrl je moºný výb¥r oblastí pomocí stisknutí tla-
£ítka my²i a následným taºením.

• B¥hem stisknuté klávesy Ctrl pohyb kole£ka my²i slouºí ke zm¥n¥ scény na
£asov¥ následující £i p°edchozí scénu

Dialog pro nastavení dává n¥které dal²í moºnosti ovládání prohlíºe£e. Umoº-
¬uje pracovat s trénovacími daty, zobrazovat vývoj hodnot t°ídy v grafu £i vybírat
klasi�ka£ní algoritmy. Popisovaný dialog je vid¥t na obrázku 4.3. Prvky, které v
n¥m lze najít jsou následující:
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• Graf pro vykreslování vývoje hodnot dané t°ídy. Jeho fungování je popsáno
v podkapitole níºe.

• Dv¥ textová pole pro nastavení path a row. P°i zm¥n¥ je automaticky vy-
brána první scéna v £asové °ad¥.

• T°i textová pole slouºí k výb¥ru spekter. Ty ur£ují jaká spektra budou
pouºita pro sloºení zobrazovaného RGB obrázku.

• Jezdec umoº¬uje pohyb v £asové ose. Jedná se o alternativu k stisknuté
klávese Ctrl a pohybu kole£ka my²i.

• Pod jezdcem jsou sou°adnice v projektivní rovin¥. Jejich funkce jsou pouze
informativní a zobrazují sou°adnice, na kterých bylo naposledy stisknuté
tla£ítko my²i.

Zbylé prvky slouºí ke klasi�kaci:

• Prvek pro výb¥r scén. Vybrané scény pouºívají klasi�ka£ní algoritmy, které
pracují na více scénách sou£asn¥. V levé £ásti jsou scény, které budou za-
hrnuty do klasi�kace a v pravé £ásti jsou scény, které zahrnuty nebudou.
Scény lze p°idávat a odebírat pomocí dvou tla£ítek uprost°ed.

• Textové pole pro zadání názvu trénovací t°ídy. Vedle n¥j se nachází tla£ítko,
které uloºí v²echny vybrané oblasti do t°ídy s tímto názvem. Sou£asn¥ je
k ní vygenerována náhodná barva a t°ída je za°azena do listu ostatních
t°íd. Touto barvou budou po klasi�kaci zvýrazn¥ny v²echny body, které
budou pat°it do této t°ídy. Barvu je moºné zm¥nit tla£ítkem popsaným
níºe. Poslední tla£ítko je ur£ené pro smazání v²ech neuloºených, aktuáln¥
vybraných oblastí.

• Dal²í prvek je list v²ech klasi�ka£ních t°íd se £ty°mi tla£ítky. Kaºdá t°ída
je zvýrazn¥ná barvou, kterou má p°i°azenou. Ozna£ené t°íd¥ lze zm¥nit
barvu kliknutím na první tla£ítko. Druhé tla£ítko vezme vybranou t°ídu a
vykreslí graf zobrazující vývoj vybrané t°ídy v £ase. T°etí tla£ítko souºí k
vyhodnocení oblastí na£tených ze souboru práv¥ vybraným klasi�kátorem
a poslední tla£ítko odstraní t°ídu ze seznamu.

• Prvky ve spodní £ásti dialogu slouºí pro výb¥r klasi�ka£ního algoritmu. P°í
výb¥ru se data automaticky za£nou klasi�kovat a výsledek zobrazovat v
Prohlíºe£i.

4.5.1 Vyná²ení pr·m¥rných hodnot t°ídy do grafu

Graf slouºí pro vykreslování vývoje vybrané trénovací mnoºiny v £ase. Pro vy-
kreslení musí být vybrána jedna t°ída z listu trénovacích t°íd a stisknuto tla£ítko
�Plot graph� . Po jeho stisknutí jsou vybrány v²echny body, které pat°í do zvo-
lené t°ídy. Jednotlivým scénám je následn¥ pro kaºdý snímek zvlá²´ spo£ítána
pr·m¥rná hodnota pixel· v t¥chto bodech. Výsledkem je tak pro kaºdou scénu
jeden vektor, kde jedna hodnota vektoru odpovídá pr·m¥ru hodnot zvolené t°ídy
v jednom snímku.
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k-tá k°ivka grafu je pak sestavena z pr·m¥r·, které byly vytvo°ené z k-tých
snímk· v²ech scén. Osu X tvo°í den po°ízení jednotlivých scén a osu Y hodnoty
pr·m¥r·, kde kaºdý je v intervalu od 0 do 255. Celkov¥ tak pro kaºdý senzor sa-
telitu vznikne jedna k°ivka, která vyjad°uje vývoj pr·m¥rných hodnot dané t°ídy
po°ízených jedním konkrétním senzorem. Jednotlivé k°ivky jsou barevn¥ odli²e-
ny a jejich maximální po£et je 11, pon¥vadº poslední dvanáctý snímek projektu
Landsat 8 nebyl vytvo°en ºádným senzorem.

4.5.2 Testování úsp¥²nosti klasi�kátoru

Tla£ítko s názvem �Classify samples from �le� je ur£eno pro otestování klasi�-
ka£ního algoritmu na referen£ních datech. Referen£ní data slouºí pro porovnání
výsledk· klasi�ka£ního algoritmu se skute£ností a jsou vytvá°ena stejným zp·-
sobem, jakým jsou tvo°ena i trénovací data. Stejn¥ jako v trénovacích datech i
zde kaºdé t°íd¥ odpovídají oblasti bod·, které uºivatel ru£n¥ ozna£il a o kterých
si je jist, ºe do dané t°ídy pat°í. Referen£ní data musí být uloºená v souboru s
p°íponou �.smp� a názvy t°íd musí být shodné s názvy, které jsou pouºité pro
trénovací data. P°i stisknutí tla£ítka musí být také vybraný jeden algoritmus, na
kterém bude provád¥no testování.

Po stisknutí je uºivatel vyzván k vybrání referen£ních dat. Po jejich vybrá-
ní vybere uºivatel soubor, do kterého bude uloºeno vyhodnocení testu. Tento
soubor má p°íponu �.out� . Následn¥ je na v²ech bodech z referen£ních dat prove-
dena standardní klasi�kace. Kaºdá t°ída referen£ních dat je vyhodnocena zvlá²´
a výsledek je zapsán do souboru v následujícím formátu:

• Název algoritmu, kterým se sám prezentuje v aplikaci. Poloºka je zapsána
jako hodnota atributu �ALGORITHM�.

• Druhý °ádek nese ozna£ení �SCENES� a obsahuje identi�kátory scén, na
kterých byla provád¥na klasi�kace. Jednotlivé scény jsou odd¥lené £árkou.

• Následuje vyhodnocení jednotlivých t°íd. Toto vyhodnocení za£íná vºdy ná-
zvem �CLUSTERS_BEGIN� a kon£í �CLUSTERS_END�. V kaºdé °ádce
je vypsána úsp¥²nost jedné t°ídy ve tvaru: �N : S : C � , kde N zna£í název
trénovací t°ídy, S je po£et správn¥ klasi�kovaných bod· a C je po£et v²ech
bod· této t°ídy referen£ních dat.
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5. Pouºité algoritmy a datové
struktury

5.1 Pouºité technologie

Aplikace je vytvo°ena v jazyce C++ s vyuºitím standardních knihoven STL [21].
Tento jazyk byl zvolen p°edev²ím proto, ºe aplikace bude pracovat s velkým obje-
mem dat a C++ umoº¬uje zcela kontrolovat a spravovat mnoºství vyuºívané pa-
m¥ti. Pro tvorbu gra�ckého uºivatelského rozhraní byla zvolena knihovna Qt [22].
U této knihovny byla výhodou moºnost vyuºívat její nativní zp·sob komunika-
ce mezi objekty pomocí signál· a slot·. Byly vyuºity zejména pro komunikaci
a synchronizaci mezi vlákny. Signály a sloty navíc umoº¬ují snadno °e²it n¥kte-
ré základní vícevláknové konstrukce, jako je kup°íkladu producent-konzument.
Detailn¥ji bude tato technologie a její vyuºití popsána v jedné z následujících
podkapitol.

Pro na£ítání snímk· byla dále vyuºita knihovna libti� [23]. Knihovna Qt si-
ce zvládá pracovat se soubory ve formátu ti�, neexistuje ale v ní ºádný formát,
kterým by mohla reprezentovat snímky se vzorkováním 16-ti bit· na pixel. Toto
vzorkování mají snímky ze satelitu Landsat 8, proto bylo nutné pro jejich na£í-
tání vyuºít externí knihovnu. Pro reprezentaci dat v Qt je pak vyuºito pouze 8
nejvýznam¥j²ích bit· pixelu.

Pro zobrazování graf· byla zvolena knihovna QCustomPlot [24]. Poslední ex-
terní knihovnou, pouºitou v této aplikaci, je knihovna OpenCV [25]. Z ní vyuºí-
vám modul Machine Learning pro ú£ely klasi�kace. Ve²keré zde uvedené klasi�-
ka£ní algoritmy vyuºívají tuto knihovnu.

5.2 Struktura t°íd aplikace

Logickému modelu, který byl p°edstaven v minulé kapitole, odpovídá i struktura
t°íd v jazyce C++. Jednotlivé t°ídy a jejich závislosti jsou zobrazeny na obráz-
ku 5.1. Od logického modelu se £áste£n¥ li²í klasi�kátor, kde je do jedné t°ídy
slou£ená jak samotná klasi�kace, tak procedura pro aktualizaci dat a jejich posí-
lání prohlíºe£i. T°ídy b¥ºící v samostatných vláknech jsou pak shodné s jednot-
livými £ástmi logického modulu. Pouze je zde navíc n¥kolik sdílených t°íd, které
jsou následující:

• LandsatDatabase odpovídá databázovemu modulu.

• Areas jsou ve²keré, zatím neuloºené, oblasti.

• Samples obsahuje v²echny trénovací t°ídy. Pro kaºdou t°ídu si udrºuje mno-
ºinu uºivatelem vybraných oblastí.

• V iewerMap je t°ída pro posílání dat prohlíºe£i. Je ve dvou instancích, jednu
sdílí SquareLoader a V iewer a ukládají se zde na£tené £tverce z databá-
ze, druhá je pro dvojici Classifier a V iewer a nese £tverce, které jsou
výsledkem klasi�kace.
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Obrázek 5.1: Struktura t°íd a jejich propojení

Krom¥ t¥chto t°íd je zde je²t¥ n¥kolik pomocných t°íd. Jsou to t°ídy SquareImage,
která reprezentuje jeden obecný £tverec, SquareCache pro cachování £tverc· a
MapKey jako obecný klí£ pro indexování £tverc·. A to jak barevných £tverc·
na£ítaných z disku, tak t¥ch, které jsou výsledkem klasi�kace.

5.2.1 Index £tverce

Index £tverce je obecn¥ k-tice £ísel, která ho jednozna£n¥ de�nuje. �tverec vy-
°íznutý z jednoho snímku obsahuje následující informace: Path, row, po°adové
£íslo scény v uspo°ádání scén podle £asu, projektivní sou°adnice x a y a po°adové
£íslo senzoru, který daný snímek po°ídil. Na²kálovaný £tverec má krom¥ t¥chto
informací je²t¥ navíc £íslo de�nující stupe¬ p°iblíºení. RGB £tverec pak obsahuje
navíc £ísla t°í senzor·, ze kterých je sloºen.

�tverec, který je výsledkem klasi�ka£ního algoritmu pracujícího s pouze jed-
nou scénou, je identi�kován podobn¥ jako £tverec z jednoho snímku. Pouze je
zde po°adové £íslo senzoru nahrazeno po°adovým £íslem klasi�ka£ního algoritmu.
�tverec klasi�ka£ního algoritmu vyuºívající více scén identi�kují pouze sou°ad-
nice x, y a po°adové £íslo algoritmu.
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5.3 Asynchronní na£ítání £tverc·

5.3.1 Signály a sloty v Qt

Ve²kerá komunikace mezi vlákny je vy°e²ena pomocí Qt signál· a slot·. Qt je
vyuºívá pro noti�kaci ostatních objekt· o tom, ºe nastala n¥jaká událost, jako
je t°eba stisknutí tla£ítka £i zadání n¥jakého textu. Signály a sloty nemusí být
implementované pouze pro gra�cké prvky knihovny, ale lze vytvo°it i vlastní pro
°e²ení komunikace a synchronizace mezi vlákny. Aby t°ída byla schopná emitovat
a zpracovávat signály, sta£í aby d¥dila z t°ídy QObject � obecného p°edka v²ech
t°íd knihovny Qt. V t¥chto t°ídách lze vytvo°it speciální funkce ozna£ené jako
sloty a signály. Odpovídající signály a sloty mohou být propojeny a zavoláním
signálu se pak vyvolá vykonání slotu. P°i tom nezáleºí na tom, zda t°ídy b¥ºí
ve spole£ném vlákn¥ nebo kaºdá ve svém.

K vykonání slotu ale nedochází okamºit¥. Je-li emitován signál, je za°azen
p°íslu²nému vláknu do fronty pro zpracování. Vlákna b¥ºí ve smy£ce a postup-
n¥ zpracovávají signály v po°adí, ve kterém p°i²ly. P°i volání signál· lze navíc
jako parametr p°edávat prom¥nné. P°i posílání dat tímto zp·sobem ale dochází
k celkové kopii dat, tudíº je výhodn¥j²í vyuºít pro p°enos velkého mnoºství dat
sdílených datových struktur.

5.3.2 Na£ítání dat

Výhodn¥ tak lze signály a sloty vyuºít práv¥ k asynchronnímu na£ítání dat. Sdí-
lenou datovou strukturou, ve které jsou data p°ená²ena je vý²e zmín¥ná t°ída
V iewerMap. Ta obsahuje mapu, kde klí£em je index £tverce a hodnotou ukazatel
na £tverec. Aktualizaci mapy provádí jak prohlíºe£ tak modul pro na£ítání dat.
Prohlíºe£ m¥ní indexy £tverc· a na£íta£ má na starosti dopl¬ování dat.

B¥hem aktualizace jsou spo£ítány sou°adnice v²ech £tverc·, které zasahují
do zobrazované oblasti. Z nich jsou vytvo°eny klí£e, kterými je mapa dopln¥na.
Novým klí£·m, které se v map¥ zatím nenachází, je p°i°azen nulový ukazatel.
Klí£e, které jsou v map¥, ale nejsou v nové mnoºin¥ klí£· jsou odstran¥ny. Zbylé
poloºky v map¥ z·stávají zachovány i se svými daty.

Následn¥ je poslán signál o tom, ºe do²lo k aktualizaci dat, který zachytí
Square Loader. Ten postupn¥ prochází poloºky v map¥ a pokud má klí£ p°i°a-
zený nulový ukazatel, tak data na£te a doplní. Poloºky odstran¥né je²t¥ p°ed
dopln¥ním tak nebudou zbyte£n¥ zp¥tn¥ na£ítána. P°i kaºdém na£tení £tverce je
pak okamºit¥ odeslán signál prohlíºe£i na p°ekreslení. Prohlíºe£ pak zobrazí ve²-
kerá zatím dostupná data ze spole£né mapy. Je-li zapnutý n¥který z klasi�ka£ních
algoritm·, dochází ke stejnému procesu i mezi prohlíºe£em a klasi�kátorem.

5.4 Cachování

Pro efektivní práci s daty je nezbytné maximáln¥ vyuºívat d°íve spo£ítaných dat.
Ve²kerá data, která jsou jednou spo£ítána, by m¥la být cachována pro ú£ely op¥-
tovného pouºítí. Tvorba RGB snímk· se skládá ze t°í stup¬· p°edzpracování, kde
kaºdým projde jiné mnoºství dat. Jednotlivé operace jsou navíc r·zn¥ výpo£etn¥
náro£né. Velikosti cache by tak m¥ly jednotlivým vrstvám odpovídat. Dále by
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v ideálním p°ípad¥ m¥lo promazávání cache probíhat od nejstar²ích dat po ty
nejnov¥j²í. Tohoto v²eho je docíleno pomocí dvou datových struktur, které tvo°í
kaºdou cache.

5.4.1 Datové struktury uvnit° cache

První datovou strukturou je hash mapa, která slouºí pro vyhledávání a ukládání
dat. Klí£em je zde op¥t index de�nující £tverec a hodnotou je ukazatel na £tve-
rec. Hashování klí£e probíhá ve dvou krocích. První krok zahashuje k-tici £ísel
z indexu na jedno celé £íslo. To je provedeno pomocí hashovací funkce známé pod
jménem djb2 [26]. Nej£ast¥ji je tato funkce vyuºívána k hashování °et¥zc· a práv¥
uspo°ádaná k-tice celých £ísel je pouze jiná reprezentace °et¥zce. Výsledné £íslo
je pak hashováno standardní hashovací funkcí knihovny STL.

Druhou strukturou je list £tverc·. V n¥m jsou £tverce uloºeny v po°adí, ve kte-
rém k nim bylo v minulosti p°istoupeno. Kaºdá instance £tverce je uloºena v obou
strukturách, jak v tomto listu tak v hash map¥. Nedochází tím k duplikaci dat a
zárove¬ je díky tomu moºné k nalezení daného £tverce vyuºít pouze jednu z t¥ch-
to dvou datových struktur. S takto nalezeným £tvercem je pak moºné pracovat v
obou strukturách sou£asn¥.

Aby bylo moºné v konstantním £ase odebírat z listu £tverec, který byl nalezený
pomocí indexu v hash map¥, nelze k implementaci tohoto listu vyuºít standardní
knihovnu STL. Odkazy na následníka a p°edch·dce je nutné implementovat p°ímo
ve t°íd¥ £tverce. Kaºdý £tverec má tedy krom¥ ukazatele na samotný obrázek
je²t¥ dva ukazatele, jeden na svého p°edch·dce a druhý na následníka. Aby ²lo
i obrácen¥ odebírat £tverec z hash mapy, který byl d°íve nalezený pomocí listu,
má v sob¥ £tverec uloºený i samotný index, kterým ho lze v map¥ vyhledat.

Operace v cache jsou pak provád¥né na obou strukturách. Je-li na£ten nový
£tverec a není v cache, je p°idán nejprve do hash mapy a následn¥ je p°ipojen
na konec do listu jako nejnov¥j²í. V p°ípad¥, ºe se v cache uº nachází, je v map¥
vyhledán, odstran¥n z listu a následn¥ je op¥t vloºen na konec. V listu je tak stále
dodrºováno po°adí podle £asu p°istoupení. Obrácený sm¥r je vyuºitý v p°ípad¥
odstra¬ování starých dat. Kaºdá cache obsahuje limit dat, které m·ºe obsahovat.
P°esáhne-li ho, jsou data odebírána, dokud se nedostane pod tuto limitní hodnotu.
Odebírání probíhá ze p°edu listu, kde se nachází nejstar²í £tverce, a následn¥
s vyuºitím indexu jsou tato data mazány i v hash map¥.

5.4.2 Správa a uvol¬ování pam¥ti

V obou strukturách jsou tak udrºovaná stejná data. Navíc v²echny zmín¥né ope-
race probíhají v konstantním £ase. Ve²keré ukazatele na data jsou °e²ené pomocí
shared_ptr z knihovny STL. A to jak ukazatele na t°ídu £tverce, tak ukazatel
na surová data uvnit° £tverce.

Jedná se o speciální ukazatel, který si udrºuje po£et odkaz· na daný objekt.
Jakmile zanikne poslední odkaz, je automaticky zavolán destruktor objektu. Data
tak z·stávají validní i v p°ípad¥, ºe jsou odstran¥ny z cache ale z·stávají v map¥
sdílené prohlíºe£em a na£íta£em dat. Díky tomu tento p°ístup umoº¬uje i to, aby
se stejná data nacházela ve dvou r·zných cache najednou. M·ºe se tím u²et°it
pam¥´ nap°íklad ve zmi¬ovaném vícefázovém na£ítání dat, kde v n¥kterých fázích
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se mohou data pouze p°edávat dál. Data se nem¥ní nap°íklad ve fázi ²kálování,
jsou-li data v prohlíºe£i oddálena. Pouze je vytvo°ena nová t°ída £tverce obalující
samotná data.

Zvolit správné velikosti cache není nijak jednoduché, pon¥vadº úsp¥²nost ca-
chování záleºí také £áste£n¥ na chování uºivatele. Pokud uºivatel nap°íklad stále
p°ibliºuje a oddaluje data, bude vytvo°eno mnohem více na²kálovaných £tver-
c·, neº p·vodních £tverc· na£tených z disku. �kálování je ale levn¥j²í operace,
neº na£ítání z disku, tudíº by zde p°ípadný cache miss byl bolestiv¥j²í. Vzhle-
dem k tomu, ºe nejvíce budou vyuºívány první a t°etí fáze p°edzpracování a to
klasi�kátorem a prohlíºe£em, navíc u oddalování dat ke ²kálování ani nedochází,
byly nakonec zvoleny velikosti cache jednotlivých fází v pom¥ru 3:1:3. V praxi se
tento pom¥r ukazuje jako zcela pouºitelný, pro dosaºení optimálních výsledk· by
pravd¥podobn¥ bylo nutné provést komplexní experiment.

5.5 Klasi�ka£ní algoritmy

Sou£asn¥ s aplikací bylo vytvo°eno n¥kolik základních klasi�ka£ních algoritm·.
Ve²keré zde popisované algoritmy vyuºívají metodu strojového u£ení, p°i které
jsou k dispozici trénovací data. Aplikace ale samoz°ejm¥ umoº¬uje testovat al-
goritmy i bez nich. Jak bylo zmín¥no na za£átku kapitoly, pro ú£ely strojového
u£ení vyuºívá tato aplikace knihovnu OpenCV. Výjimkou je pouze detekce mrak·,
která byla téº implementována jako samostatný algoritmus.

5.5.1 Detekce mrak·

V datech ze satelitu Landsat 8 je detekce výrazn¥ usnadn¥na p°ítomností dva-
náctého snímku, který výsledky detekce mrak· p°ímo obsahuje. K jejich detekci
ho vyuºívá i tento algoritmus. Úsp¥²nost této klasi�kace ale bohuºel není sto-
procentní. K fale²nému vyhodnocení mraku dochází u n¥kterých sv¥tlej²ích £ástí
scén, jako jsou zejména m¥sta a zoraná pole.

U satelitu Landsat 7 není moºné podobný snímek vyuºít, je proto k detekci
mrak· vytvo°ený jednoduchý test. Ten vyhodnotí bod scény jako mrak, je-li sou-
£et hodnot z n¥kolika vybraných senzor· vy²²í, neº stanovený limit. Tento test
také není zcela ideální, pon¥vadº se jednotlivé scény mohou li²it nap°íklad v mí°e
osv¥tlení, coº zp·sobí na r·zných scénách r·znou citlivost detektoru. Ob£as se
tak objevují fale²né detekce v místech, jako u dat ze satelitu Landsat 8. Jedná se
ale o p°ijatelný kompromis mezi kvalitou a £asovými nároky detekce.

Oba testy trpí p°edev²ím na fale²né detekce mrak·, neº na jejich neodhalení.
Takto byl ale tento algoritms navrºen zcela zám¥rn¥. D·vod je ten, ºe fale²ná
detekce je pro ú£ely klasi�kace mnohem p°ijateln¥j²í, neº pouºívání dat s mraky
pro ú£ely trénování klasi�ka£ních algoritm·.

5.5.2 Algoritmy strojového u£ení

Zbylé klasi�ka£ní algoritmy se pak d¥lí na dv¥ skupiny. První skupinou jsou al-
goritmy pracující se samostatnými scénami a druhou skupinou jsou algoritmy
vyuºívající ke klasi�kaci více scén najednou. Jako vzorové byly v této aplika-
ci zvoleny £ty°i algoritmy strojového u£ení. Kaºdý je vyuºitý k implementaci
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dvou klasi�ka£ních algoritm·, jeden z nich pat°í do první skupiny a druhý pat°í
do skupiny druhé. Jedná se o algoritmy SVM (Support vector machines), Naivní
Bayes·v klasi�kátor, u£ení rozhodovacím stromem a k-NN (Nearest neighbour
classi�er). Informace o jejich programátorském rozhraní a správném pouºití lze
nalézt v dokumentaci knihovny OpenCV [27]

Základní informace o fungování algoritm· pracující na jedné scén¥ jsou popsá-
ny níºe. Pro snadn¥j²í popis zde zavádím n¥kolik pojm· a zna£ek. Po£et snímk·
v jedné scén¥ je ozna£en prom¥nnou n. V¥t²inou je kaºdý snímek po°ízen jedním
senzorem satelitu. Na kaºdý bod scény s pevnými geogra�ckými sou°adnicemi
pak lze nahlíºet jako na vektor x = (v1, v2, ..., vn), kde kaºdému £íslu vk odpovídá
intenzita k-tého snímku v daném bod¥. Mnoºinu klasi�ka£ních t°íd dále ozna£íme
jako C. Trénovací data pak m·ºeme vyjád°it uspo°ádanou dvojicí D = (xi, yi),
kde xi je vý²e zmín¥ný vektor a yi ∈ C je t°ída p°i°azená tomuto vektoru. Al-
goritmy se snaºí na základ¥ mnoºiny D p°i°adit novému vektoru odpovídající
klasi�ka£ní t°ídu.

SVM

Algoritmus SVM vyuºívá ke strojovému u£ení n-dimenzionální p°íznakový prostor
a kaºdému vektoru p°i°adí odpovídající bod v tomto prostoru. Pokud bychom uva-
ºovali pouze dv¥ trénovací t°ídy, snaºí se algoritmus sestrojit (n−1)-dimenzionální
nadrovinu, která je bude co nejlépe odd¥lovat. Jsou-li navíc t°ídy separovatelné, je
za optimální povaºována ta nadrovina, která mnoºiny separuje a zárove¬ maxima-
lizuje vzdálenost nadroviny od nejbliº²ího bodu trénovacích dat. Tato vzdálenost
je v angli£tin¥ ozna£ována jako margin.

V p°ípad¥, ºe mnoºiny nejsou separovatelné, k separaci se je²t¥ vyuºívá jádrová
transformace. Tato transformace zobrazí body z jednoho p°íznakového prostoru
do jiného, ve kterým uº jsou tyto mnoºiny separovatelné. V¥t²inou je nový p°ízna-
kový prostor vy²²í dimenze, neº ten p·vodní. P°esn¥j²í podobu této transformace
je v¥t²inou moºné nastavit v parametrech algoritmu. Na volb¥ t¥chto parametr·
je £asto závislá úsp¥²nost celého algoritmu. Pro r·zné problémy jsou optimální
jiné hodnoty parametr· a £asto tak nezbývá, neº tyto hodnoty vyzkou²et experi-
mentáln¥.

Algoritmus je primárn¥ vytvo°en pouze pro dv¥ klasi�ka£ní t°ídy. Máme-li více
t°íd, je nejprve úloha p°evedena na více problém·, ve kterých m·ºeme separovat
pouze dv¥ mnoºiny. M·ºe to být nap°íklad opakované seskupování t°íd do dvou
skupin. Moºných postup· je ale samoz°ejm¥ mnohem více.

Naivní Bayes·v klasi�kátor

Bayes·v klasi�kátor vyuºívá ke klasi�kaci pravd¥podobnostní model zaloºený
na Bayesov¥ v¥t¥. Ta v obecné podob¥ vypadá takto

p(c|v1, ..., vn) =
P (c) · P (v1, ..., vn|c)

P (v1, ..., vn)
(5.1)

Zde v interpretaci strojového u£ení je c ∈ C klasi�ka£ní t°ída a x = (v1, ...vn)
vektor p°íznak· odpovídající jednomu bodu ve scén¥. Levá strana rovnice nám
jinými slovy °íká, s jakou pravd¥podobností pat°í vektor x do t°ídy c. To je také
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to, co se snaºíme spo£ítat. T°ída, které vyjde nejv¥t²í pravd¥podobnost, bude
p°i°azena danému bodu.

Pravá strana rovnice pak obsahuje P (c) jako pravd¥podobnost samotné t°í-
dy c. V na²em p°ípad¥ p°edpokládáme, ºe výskyt kaºdé t°ídy je stejn¥ pravd¥-
podobný, m·ºeme proto tuto pravd¥podobnost zcela zanedbat. Lze ji ale také
vyuºít t°eba jako parametr k nastavení klasi�kátoru. Ze stejných d·vod· m·ºe-
me zanedbat i pravd¥podobnost výskytu vektoru x. Úlohu pak lze zredukovat
na hledání maxima z mnoºiny {P (x|c)|c ∈ C}.

Existuje více matematických model·, jak ur£it P (x|c). V p°ípad¥ OpenCV
se p°edpokládá, ºe výskyt bod· jednotlivých t°íd se °ídí normálním rozd¥lením.
Kaºdé t°íd¥ odpovídá jedna Gaussova funkce v n-dimenzionálním prostoru. Bod
je pak za°azen to t°ídy, jehoº Gaussova funkce má v tomto bod¥ nejv¥t²í hodnotu.
Proces trénování algoritmu tedy obná²í pouze spo£ítání parametr· t¥chto funkcí.
V p°ípad¥ n-dimenzionálního prostoru je pro kaºdý algoritmus nutné spo£ítat
jednu pozitivn¥-de�nitní matici o rozm¥rech n× n.

Rozhodovací strom

Dal²í algoritmus vyuºívá ke klasi�kaci rozhodovací strom. Rozhodovací strom je
obecn¥ strom, kde listy odpovídají klasi�ka£ním t°ídám a vnit°ní uzly jsou testy.
Algoritmus za£íná v ko°eni stromu a na základ¥ t¥chto test· se rozhoduje, jakou
v¥tví bude dále pokra£ovat. To provádí do té doby, dokud se nedostane do listu,
jehoº t°ídu p°i°adí klasi�kovanému bodu.

P°i trénování je tento strom stav¥n rekurzivn¥ od ko°ene. V p°ípad¥ knihovny
OpenCV je stav¥n pouze binární strom. V kaºdém vrcholu je spo£ítáno rozhodova-
cí pravidlo, pomocí n¥hoº je mnoºina trénovacích dat v daném vrcholu rozd¥lena
na dv¥ skupiny. Zárove¬ s tím dojde k rozd¥lení vrcholu a rozhodovací pravidlo
pak tvo°í test, který ur£uje, jakou v¥tví se má algoritmus vydat.

Rozhodovací pravidlo je vytvá°eno tak, aby �co nejlépe� rozd¥lovalo danou
mnoºinu. K tomu se dají vyuºít r·zné metriky, v tomto p°ípad¥ se zvolená metrika
nazývá Gini impurity. K zastavení tohoto rekurzivního procesu pak má algoritmus
vnit°ní schémata, která mají zabránit jejímu p°etrénování.

Klasi�kátor k-NN

k-NN pat°í mezi velice jednoduché klasi�ka£ní algoritmy. Stejn¥ jako SVM pracuje
v n-dimenzionálním p°íznakovém prostoru. Pro kaºdý klasi�kovaný bod vybírá
postupn¥ nejbliº²í body z trénovací mnoºiny, dokud nenapo£ítá k bod· z jedné
trénovací t°ídy. Jakmile algoritmus získá t¥chto k bod·, jejich t°ídu p°i°adí i
klasi�kovanému bodu.

Je z°ejmé, ºe volba parametru k bude klí£ová pro výsledek klasi�kace. Tento
algoritmus je velice citlivý na chyby v trénovacích datech. �ím v¥t²í mnoºství
chyb obsahuje, tím v¥t²í k je nutné volit, aby byly tyto chyby potla£eny. Je-
li pouºito velké mnoºství trénovacích dat, m·ºe být hledání nejbliº²ích bod·
ve vícerozm¥rných prostorech £asov¥ náro£né. Obecn¥ se tak tento algoritmus
povaºuje za vhodný zejména pro malé mnoºství trénovacích dat.
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5.5.3 Algoritmy vyuºívající více scén

Vý²e zmín¥né algoritmy strojového u£ení jsou pak pouºity i pro vytvo°ení klasi�-
ka£ních algoritm· vyuºívající více scén ze stejné oblasti. Algoritmus je v principu
velice jednoduchý. Pro kaºdou scénu je zvlá²´ spu²t¥n jeden klasi�ka£ní algorit-
mus. Z výsledk· klasi�kace na jednotlivých scénách je pak pro zvolený bod vybrá-
na ta t°ída, která pro tento bod byla nej£ast¥j²ím výsledkem klasi�kace. Zvý²ení
úsp¥²nosti tohoto p°ístupu v porovnání s klasi�ka£ními algoritmy pracující na sa-
mostatných scénách bylo porovnáno v experimentu v následující kapitole.

Moºnosti t¥chto algoritm· jsou ale zajisté mnohem ²ir²í. N¥které klasi�ka£ní
algoritmy lze roz²í°it pro klasi�kaci z více scén. P°ímo na Landsat datech se této
problematice v¥novali nap°íklad Solberg, Jain a Taxt [28]. Dále není v tomto
algoritmu nap°íklad ºádným zp·sobem vyuºitý £as, kdy byly snímky po°ízeny.
Ke klasi�kaci by se také mohlo vyuºít i n¥které charakteristiky, jako je rozptyl
hodnot pixel· nebo tvar k°ivky, kterou tyto hodnoty vytvá°ejí v £ase. Výsledkem
by mohly být algoritmy vytvo°ené �na míru� jednotlivým klasi�ka£ním t°ídám.

5.5.4 Programátorské rozhraní pro tvorbu klasi�ka£ních al-

goritm·

Pro tvorbu a porovnávání klasi�ka£ních algoritm· je v rámci aplikace navrºeno
jednotné programátorské rozhraní. Kaºdý algoritmus d¥dí z abstraktní t°ídy, ze
které implementuje vybrané metody. K jeho za°azení do aplikace sta£í instan-
ci p°idat do listu s ostatními t°ídami. Pro samotnou klasi�kaci jsou významné
p°edev²ím dv¥ metody. Train pro natrénování dat a predict pro ur£ení t°ídy, do
které má daný pixel pat°it.

Obecn¥ jsou zde klasi�ka£ní algoritmy ve dvou variantách. První je klasi�kace
samotných scénách a druhou je klasi�kace vyuºívající £asový vývoj v dané oblasti.
Pro kaºdou skupinu je vytvo°eno samostatné rozhraní. Mnoºinu scén, které budou
do klasi�kace zahrnuty, si uºivatel m·ºe zvolit v dialogu s nastavením. Detailní
fungování jednotlivých algoritm· je popsáno v následující kapitole.

Krom¥ dvojice train a predict je zde je²t¥ n¥kolik funkcí, které zaji²´ují dal²í
související v¥ci s klasi�kací. Jedna, která vrací název algoritmu, jakým se bude
identi�kovat v aplikaci. Dal²í funkce slouºí k informování algoritmu, ºe do²lo
ke zm¥n¥ klasi�ka£ních t°íd a je tedy nutné nové natrénování dat. Dále jsou k
dispozici je²t¥ dv¥ dodate£né funkce pro detekci mrak· a oblastí mimo rozsah
senzor·. Trénovací data, která budou kladn¥ vyhodnocena jednou z t¥chto dvou
funkcí, nebudou do trénování klasi�kátoru zahrnuta. Ob¥ funkce si samoz°ejm¥
m·ºe uºivatel implementovat sám nebo je zcela potla£it.

Vybraný algoritmus se nemusí vºdy poda°it úsp¥²n¥ pouºít. Jak bylo zmín¥no
vý²e, pixely vyhodnocené jako mraky nejsou do trénování zahrnuty. Je-li tedy scé-
na výrazn¥ pokrytá mraky, nemusí být dostupné dostate£né mnoºství trénovacích
dat. To m·ºe vést nap°íklad k nep°ítomnosti n¥kterých t°íd nebo nemusí dojít k
nenatrénování v·bec. N¥které algoritmy navíc mohou k úsp¥²nému natrénování
vyºadovat jisté minimální mnoºství trénovacích dat.
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6. Srovnání úsp¥²nosti vybraných
algoritm·

Algoritmy implementované v této aplikaci byly otestovány v experimentu. Cíl· to-
hoto testu bylo hned n¥kolik. Zaprvé poslouºil pro vyzkou²ení a ov¥°ení funk£nosti
aplikace. Experimentem byla ov¥°ena pouºitelnost aplikace pro ú£ely vytvo°ení
trénovacích dat, analýzu a vyhodnocení výsledk· klasi�ka£ních algoritm·.

Zadruhé bylo cílem porovnat zde implementované klasi�ka£ní algoritmy. Zhod-
notit jejich úsp¥²nost na datech z projektu Landsat a porovnat s obecn¥ známý-
mi vlastnosti t¥chto algoritm·. Dále bylo cílem vyzkou²et, zda a p°ípadn¥ jakého
zlep²ení lze dosáhnout, pouºijeme-li algoritmus, který bude vyuºívat více scén
sou£asn¥.

K experimentu byly pouºity t°i scény ze satelitu Landsat 8. Jsou ozna£eny jako
scéna 1, 2 a 3. Jejich identi�kátory jsou ve stejném po°adí LC81910262013208LGN00,
LC81910262013272LGN00 a LC81910262013304LGN00. Celý experiment pak byl
rozd¥len na t°i nezávislé men²í experimenty. Jednotlivé experimenty se li²í p°e-
dev²ím v mnoºství trénovacích dat.

Tyto scény byly speciáln¥ vybrány pro jejich malé pokrytí mraky. Klasi�kace
pak probíhala na t¥ch £ástech snímk·, kde se v ani jedné ze scén nevyskytovaly
ºádné mraky. P°i experimentu bylo vypnuté automatické �ltrování mrak·. Pro
zopakování experimentu je tento zásah nutný z d·vodu n¥kolika fale²ných detekcí
v oblastech zastav¥né plochy.

6.1 Vytvo°ení trénovacích a referen£ních dat

Celkem byly vytvo°eny t°i skupiny trénovacích dat. Jedna skupina obsahovala
p°ibliºn¥ 10 bod· od kaºdé trénovací t°ídy, druhá skupina m¥la okolo 100 bod· na
t°ídu a t°etí okolo 1000 bod· na jednu t°ídu. Pro jednoduchost jsou dále ozna£eny
jako malá, st°ední a velká trénovací data. Pro ú£ely vyhodnocení algoritm· byly
navíc ru£n¥ vytvo°eny referen£ní data, podle kterých byla vyhodnocena úsp¥²nost
algoritm·. Po£et bod· v t¥chto datech je °ádov¥ n¥kolik tisíc od kaºdé t°ídy.
Body referen£ních dat jsou stejné pro v²echny t°i experimenty. Samotné t°ídy
byly zvoleny jen 4 základní. Jednalo se o lesy, pole a louky, vodní hladinu a
zastav¥né oblasti.

Vytvo°ení t¥chto dat probíhalo standardním vybíráním obdélníkových oblastí
v na²í aplikaci. Nejprve byla vybrána první oblast bez mrak·, kde byly následn¥
ozna£eny oblasti pro trénovací t°ídy. V jiné £ásti scény pak byla vybrána relativn¥
malá oblast, kde byla vytvo°ena referen£ní data. Do referen£ních dat byla snaha
za£lenit co nejvíce souvislou oblast. Do kaºdé t°ídy byly p°idávány v²echny její
výskyty v dané oblasti, které bylo moºné lidským okem odli²it a vyzna£it pomocí
výb¥r· obdélníkového tvaru.

Algoritmy pak byly postupn¥ natrénované na jednotlivých scénách, p°ípad-
n¥ na kombinaci v²ech t°í scén. Následn¥ byl pro kaºdý z nich pomocí tla£ítka
�Classify samples from �le� vygenerován výsledek klasi�kace.
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6.2 Struktura prezentovaných dat

Z vygenerovaných dat byly sestaveny tabulky informující o úsp¥²nosti jednot-
livých algoritm·. Kaºdá tabulka obsahuje po£ty správn¥ klasi�kovaných bod·
jednoho algoritmu s vyuºitím vybrané mnoºiny trénovacích dat. P°íkladem je ta-
bulka 6.1, která ukazuje výsledky SVM algoritmu vyuºívajícího st°ední trénovací
data. Mnoºinu v²ech referen£ních bod· lze rozd¥lit do £ty° skupin podle toho, do
jaké t°ídy skute£n¥ pat°í. První mnoºin¥ odpovídá v tabulce °ádek s názvem Lesy
a jsou to ru£n¥ vybrané body, na kterých se nacházel pouze lesní porost. Dal²í t°i
°ádky zna£í mnoºiny zbylých t°í t°íd, které se algoritmy pokou²ely klasi�kovat.
Jsou to M¥sto ozna£ující zastav¥nou plochu, Pole jako pole a zatravn¥né plochy
a Voda odpovídající vodní hladin¥.

Tabulka 6.1: Výsledky algoritmu SVM na st°edních trénovacích datech

Scéna 1 Scéna 2 Scéna 3 Kombinace Bod· celkem
Lesy 8642 8555 8046 8583 8655
M¥sto 1779 1765 1890 1865 2025
Pole 3516 3667 3775 3845 3859
Voda 1311 1290 1192 1290 1315
Celkem 15248 15277 14903 15583 15854
Úsp¥²nost 0.9618 0.9636 0.9400 0.9829

Kaºdý z t¥chto £ty° °ádk· nese informace o po£tech bod·, které algoritmus
p°i°adil do stejné t°ídy, do jaké byly vloºeny uºivatelem p°i výb¥ru referen£ních
dat. T°i sloupce ozna£ené jako Scéna 1, Scéna 2 a Scéna 3 ozna£ují jak byl
algoritmus úsp¥²ný u jednotlivých scén, na kterých bylo provád¥no testování.
Ve sloupci Kombinace je pak po£et bod·, které správn¥ vyhodnotil algoritmus
vyuºívající v²echny t°i scény sou£asn¥. Poslední sloupec informuje o celkovém
mnoºství bod·, které byly pouºity u jednotlivých t°íd.

P°edposlední °ádek Celkem pak obsahuje po£ty správn¥ vyhodnocených bod·
ze v²ech £ty° t°íd dohromady a poslední °ádek s názvem Úsp¥²nost ukazuje podíl
po£tu správn¥ vybraných bod· a po£tu v²ech klasi�kovaných bod· referen£ních
dat. Z t¥chto konkrétních dat je vid¥t, ºe algoritmu SVM na scén¥ 1 úsp¥²n¥
klasi�koval 96.18 % referen£ních dat, na scén¥ 2 m¥l úsp¥²nost 96.36 % a na
scén¥ 3 m¥l 94 %. P°i vyuºití v²ech t°í scén sou£asn¥ byl úsp¥²ný z 98.29 %.

Úplné výsledky v²ech algoritm· a na v²ech t°ech velikostech trénovacích dat
jsou shrnuté v p°iloºených tabulkách 6.2 6.3 6.4. Celkové úsp¥²nosti v²ech t°íd
dohromady jsou pak znázorn¥né ve t°ech grafech 6.1 6.2 6.3. Kaºdý sloupec grafu
ukazuje procentuální úsp¥²nost algoritmu na vybrané velikosti trénovacích dat a
na dané scén¥ nebo kombinaci scén.

6.3 Vyhodnocení experimentu

Na grafu, kde byla pouºita malá trénovací data, si lze v²imnout, ºe zcela chybí
výsledky klasi�kace rozhodovacího stromu. To je zp·sobeno tím, algoritmus vyºa-
duje ur£ité minimální mnoºství trénovacích dat, aby mohl být v·bec natrénován.
To nebylo s mnoºstvím 10 bod· na t°ídu spln¥no. Nejúsp¥²n¥j²í na t¥chto datech
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Obrázek 6.1: Výsledky experimentu na malých trénovacích datech

Obrázek 6.2: Výsledky experimentu na st°edních trénovacích datech

Obrázek 6.3: Výsledky experimentu na velkých trénovacích datech
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byly o£ividn¥ k-NN a SVM algoritmy, které si drºí úsp¥²nost okolo 95 %. Výkon
Bayesova algoritmu byl naopak dosti nevyrovnaný. N¥které t°ídy byly dokonce
p°i klasi�kaci tém¥° zcela vynechány.

Na st°ední velikosti trénovacích dat jiº byl Bayes·v algoritmus i rozhodovací
strom o n¥co úsp¥²n¥j²í. Úsp¥²nost byla nízká zejména u scény 3, kde se u obou
pohybovala okolo 66 %. k-NN a SVM algoritmy si naopak stále drºí velice vysokou
úsp¥²nost nad 50 %.

V posledním experimentu jiº Bayes·v algoritmus i rozhodovací strom dosaho-
valy 90 % úsp¥²nosti. Výjimkou ale byla op¥t scéna 3, ve které dokonce rozhodo-
vací strom dosáhl necelých 45 %. Vzhledem k výsledk·m na ostatních scénách je
tento výsledek pom¥rn¥ p°ekvapující. Na n¥m lze ale pom¥rn¥ dob°e demonstrovat
fakt, ºe algoritmus úsp¥²ný na jedné scén¥, m·ºe být s trénovacími i referen£ními
daty ze stejné oblasti zcela neúsp¥²ný na scén¥ jiné. V kontextu v²ech t°í expe-
riment· je dále moºné sledovat trend, ºe úsp¥²nost obou algoritm· se zvy²uje s
p°ibývajícím mnoºstvím trénovacích dat.

Úsp¥²nost k-NN a SVM algoritm· je naopak stále velice vysoká a stabilní.
S p°ibývajícím mnoºstvím trénovacích dat se ale za£ínají u algoritmu k-NN vý-
razn¥ projevovat jeho £asové nároky. V p°ípad¥ velkých trénovacích dat se tento
algoritmus ukazuje prakticky tém¥° nepouºitelný.

V této souvislosti stojí za pov²imnutí, ºe algoritmy byly vºdy mén¥ úsp¥²né na
scén¥ 3, neº na ostatních scénách. Stejn¥ tak na scén¥ 2 byly aº na jednu výjimku
mén¥ úsp¥²né neº na scén¥ 1. To m·ºe souviset s faktem, ºe osv¥tlení scény 3
je mnohem men²í, neº scény 2 a to je men²í neº scény 1. P°i sníºeném osv¥tlení
tak m·ºe dojít ke ztrát¥ n¥kterých detail· spojených s klasi�kací. Dal²ím vlivem
m·ºe být samoz°ejm¥ také to, ºe jsou scény po°ízeny v rozdílném období v roce.

Z nam¥°ených dat lze také tém¥° s jistotou °íci, ºe i tak jednoduchý zp·sob
klasi�kace více scén, který byl zvolen v této aplikaci, výrazn¥ zvy²uje na t¥chto
t°ech scénách úsp¥²nost klasi�kace. Z 11 zde zm¥°ených výsledk· na r·zných
algoritmech a trénovacích datech byl v 9 p°ípadech algoritmus vyuºívající v²echny
t°i scény úsp¥²n¥j²í neº nejlep²í výsledek na samostatné scén¥. Navíc dojde-li k
selhání algoritmu pouze na jedné scén¥ ze t°í, je tento zp·sob schopný velice
dob°e potla£it toto selhání, jako to bylo vid¥t nap°íklad u algoritmu vyuºívající
rozhodovací strom ve t°etím experimentu.
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Záv¥r

V této práci byla navrºena a implementována aplikace pro vizualizaci, analýzu a
klasi�kaci dat. Aplikace byla vytvo°ena s d·razem na interaktivitu a automatické
zpracování a zobrazování dat. Vícevláknový návrh umoº¬uje soub¥ºn¥ na£ítat
data z disku, provád¥t klasi�kaci i m¥nit parametry vizualizovaných snímk·.

Pro ukládání dat byl vytvo°en nový formát, který je zaloºený na roz°ezání
snímk· na £tverce pevné velikosti. P°ínosem tohoto p°ístupu je snadn¥j²í na£ítání,
zpracování a cachování dat. Dostate£n¥ rychlá odezva a efektivní vyuºívání pam¥ti
je dále umoºn¥na díky principu �on demand�. Na základ¥ tohoto principu jsou
ve²kerá data na£ítána aº ve chvíli, kdy jsou skute£n¥ pot°eba.

Data jsou ukládána do adresá°ové struktury a kaºdý £tverec je v ní samo-
statným souborem. Dal²í výhodou je tak moºnost odstranit £tverce nacházející
se v oblastech, které nejsou pro senzory dostupné, a u²it°it tak pam¥´. Rozsah
t¥chto oblastí m·ºe u dat z projektu Landsat dosahovat aº 50 % z celkové plochy
snímku.

Na druhou stranu je nevýhodou velké mnoºství soubor·, které v této sou-
vislosti vzniknou. Na£tení kaºdého souboru je spojené se systémovým voláním,
coº zbyte£n¥ zpomaluje aplikaci. Vzhledem k volb¥ velikosti £tverce, není toto
zpomalení nijak významné, je zde ale prostor pro p°ípadné vylep²ení. Efektivn¥j-
²ím °e²ením by mohlo být ukládání v²ech £tverc· do jednoho souboru £i vyuºití
externího databázového serveru.

Dále bylo implementováno n¥kolik klasi�ka£ních algoritm· a k nim i jejich roz-
²í°ené verze, které vyuºívají více scén sou£asn¥. Úsp¥²nost t¥chto algoritm· byla
srovnána v experimentu na snímcích ze satelitu Landsat 8. Experiment poslouºil
jako demonstrace pouºitelnosti této aplikace pro ú£ely vytvá°ení, analyzování a
porovnávání klasi�ka£ních algoritm·.

Krom¥ toho ukázal i na vlastnosti a chování n¥kolika klasi�ka£ních algoritm·
na datech z projektu Landsat. Bayes·v algoritmus a algoritmus vyuºívající roz-
hodovací strom m¥ly pom¥rn¥ malou úsp¥²nost, pokud vyuºívaly malé mnoºství
trénovacích dat. Se zv¥t²ujícím mnoºstvím trénovacích dat rostla i jejich úsp¥²-
nost. Naopak algoritmy k-NN a SVM byly úsp¥²né na v²ech trénovaích datech,
na kterých byli testovány.

Tyto výsledky je nutné vztahovat k podmínkám vytvo°eným touto aplikací,
typem pouºitých dat a lidským faktorem, který vytvá°el trénovací a referen£ní
data. Za t¥chto podmínek se ale pro malé mnoºství trénovacích dat ukázaly algo-
ritmy k-NN a SVM jednozna£n¥ nejvhodn¥j²í. Sou£asn¥ s tím ukázal experiment
i to, ºe jednoduchý algoritmus kombinující více scén, který byl v experimentu
pouºit, m·ºe výrazn¥ zvy²ovat úsp¥²nost klasi�kace.

Moºnosti dal²ích experiment· v této oblasti nebyly ani zdaleka vy£erpány.
Mnoho algoritm· lze roz²í°it, aby umoº¬ovaly vyuºívat pro klasi�kaci více scén
sou£asn¥. Implementace a porovnávání t¥chto algoritm· by tak mohlo být pokra-
£ováním této práce.

Pro ú£ely trénování klasi�ka£ních algoritm· obsahuje aplikace je²t¥ nástroj
pro výb¥r trénovacích dat. Jistým omezením byla nemoºnost vyuºívat k výb¥ru
trénovacích dat oblasti jiných neº obdélníkových tvar·. Kaºdá oblast pixel· lze
sice pokrýt pomocí obdélník·, dodrºování hranic, které nejsou vodorovné £i svislé,
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m·ºe být ale £asov¥ náro£né. Roz²í°ení této aplikace o dal²í moºnosti výb¥ru
oblastí by bylo do budoucna velice vhodné.

Dal²í moºnosti roz²í°ení aplikace se nachází v mnoºství satelit·, jejichº data
jsou aplikací podporována. Pro testování aplikace byla vytvo°ena podpora pouze
pro data ze satelit· Landsat 7 a 8.

Smyslem aplikace bylo p°edev²ím prakticky ov¥°it, ºe zde navrºený a imple-
mentovaný koncept je pro ú£ely analýzy, vizualizace a klasi�kace satelitních dat
pouºitelný. To se také z velké £ásti poda°ilo prokázat. Pro dovedení aplikace do
plnohodnotného GIS systému by ale bylo pot°eba je²t¥ velkých úprav a roz²í°ení.
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Seznam tabulek

Tabulka 6.2: Výsledky experimentu na malých trénovacích datech

(a) Bayes·v klasi�kátor

Scéna 1 Scéna 2 Scéna 3 Kombinace Bod· celkem
Lesy 7811 2188 37 2044 8655
Mesto 1109 619 464 590 2025
Pole 3028 3653 3859 3823 3859
Voda 4 1 0 0 1315
Celkem 11952 6461 4360 6457 15854
Úsp¥²nost 0.7539 0.4075 0.2750 0.4073

(b) k-NN

Scéna 1 Scéna 2 Scéna 3 Kombinace Bod· celkem
Lesy 8461 8407 8352 8468 8655
Mesto 1986 1388 1438 1840 2025
Pole 3557 3741 3624 3832 3859
Voda 1308 1285 1230 1291 1315
Celkem 15312 14821 14644 15431 15854
Úsp¥²nost 0.9658 0.9348 0.9237 0.9733

(c) SVM

Scéna 1 Scéna 2 Scéna 3 Kombinace Bod· celkem
Lesy 8542 8392 8124 8444 8655
Mesto 1527 1934 1787 1907 2025
Pole 3856 3430 3843 3859 3859
Voda 1307 1281 1187 1281 1315
Celkem 15232 15037 14941 15491 15854
Úsp¥²nost 0.9608 0.9485 0.9424 0.9771
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Tabulka 6.3: Výsledky experimentu na st°edních trénovacích datech

(a) Bayes·v klasi�kátor

Scéna 1 Scéna 2 Scéna 3 Kombinace Bod· celkem
Lesy 8285 6274 4998 8166 8655
Mesto 1951 1882 1631 1959 2025
Pole 3818 3840 3564 3847 3859
Voda 167 920 299 291 1315
Celkem 14221 12916 10492 14263 15854
Úsp¥²nost 0.8970 0.8147 0.6618 0.8996

(b) Rozhodovací strom

Scéna 1 Scéna 2 Scéna 3 Kombinace Bod· celkem
Lesy 8558 8635 5740 8643 8655
Mesto 1961 1208 1491 1520 2025
Pole 3281 2397 2034 2874 3859
Voda 1298 1296 1211 1295 1315
Celkem 15098 13536 10476 14332 15854
Úsp¥²nost 0.9523 0.8538 0.6608 0.9040

(c) K-NN

Scéna 1 Scéna 2 Scéna 3 Kombinace Bod· celkem
Lesy 8583 8539 8371 8564 8655
Mesto 1734 1744 1895 1867 2025
Pole 3789 3650 3309 3798 3859
Voda 1312 1290 1223 1292 1315
Celkem 15418 15223 14798 15521 15854
Úsp¥²nost 0.9725 0.9602 0.9334 0.9790

(d) SVM

Scéna 1 Scéna 2 Scéna 3 Kombinace Bod· celkem
Lesy 8642 8555 8046 8583 8655
Mesto 1779 1765 1890 1865 2025
Pole 3516 3667 3775 3845 3859
Voda 1311 1290 1192 1290 1315
Celkem 15248 15277 14903 15583 15854
Úsp¥²nost 0.9618 0.9636 0.9400 0.9829
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Tabulka 6.4: Výsledky experimentu na velkých trénovacích datech

(a) Bayes·v klasi�kátor

Scéna 1 Scéna 2 Scéna 3 Kombinace Bod· celkem
Lesy 7754 7612 7431 8214 8655
Mesto 1858 1883 1371 1875 2025
Pole 3841 3821 3849 3849 3859
Voda 981 1053 272 1012 1315
Celkem 14434 14369 12923 14950 15854
Úsp¥²nost 0.9104 0.9063 0.8151 0.9430

(b) Rozhodovací strom

Scéna 1 Scéna 2 Scéna 3 Kombinace Bod· celkem
Lesy 8559 8559 427 8544 8655
Mesto 1941 1247 1612 1624 2025
Pole 3366 3744 3846 3845 3859
Voda 1307 1271 1212 1275 1315
Celkem 15173 14821 7097 15288 15854
Úsp¥²nost 0.9570 0.9348 0.4476 0.9643

(c) K-NN

Scéna 1 Scéna 2 Scéna 3 Kombinace Bod· celkem
Lesy 8450 8465 8293 8486 8655
Mesto 1956 1769 1750 1918 2025
Pole 3785 3820 3601 3855 3859
Voda 1313 1279 1204 1281 1315
Celkem 15504 15333 14848 15540 15854
Úsp¥²nost 0.9779 0.9671 0.9365 0.9802

(d) SVM

Scéna 1 Scéna 2 Scéna 3 Kombinace Bod· celkem
Lesy 8583 8528 8098 8559 8655
Mesto 1966 1728 1534 1825 2025
Pole 3604 3845 3505 3857 3859
Voda 1313 1286 1207 1290 1315
Celkem 15466 15387 14344 15531 15854
Úsp¥²nost 0.9755 0.9705 0.9048 0.9796
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Seznam pouºitých pojm· a zkratek

GIS (Geogra�cký informa£ní systém) = Po£íta£ový systém pro správu, vi-
zualizaci a analýzu dat, která mají prostorový vztah k povrchu Zem¥.

WRS (Worldwide Reference System) = Celosv¥tový referen£ní systém de�-
nující oblasti na zemském povrchu, kterou vyuºívá i projekt Landsat pro za°azení
scén do geogra�ckého sou°adnicového systému. Kaºdá oblast je jednozna£n¥ dána
dvojicí £ísel path a row.

Scéna = Soubor snímk· po°ízených satelitem projektu Landsat, vytvo°ených
nad oblastí danou sou°adnicemi WRS v jednom konkrétním £ase.

Snímek = Fotogra�e ve stupních ²edi po°ízená jedním senzorem satelitu.

�tverec = Oblast £tvercového tvaru vy°íznutá z jednoho snímku.

Bod = Pozice na Zemi jednozna£n¥ ur£ená geogra�ckými sou°adnicemi.

Pixel = Jeden bod na jednom snímku scény. Hodnotou pixelu je senzorem na-
m¥°ená intenzita v tomto bod¥.

Databáze = Uskupení p°edzpracovaných scén, které je schopná zde popisovaná
aplikace na£ítat a vizualizovat. Scény jsou uloºeny na disk do adresá°ové struk-
tury.
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P°ílohy

V p°iloºeném CD jsou následující data:

• Sloºka experiment/ s trénovacími daty, které byly pouºity p°i experimen-
tu. Spole£n¥ s referen£ními daty a se scénami, které jsou voln¥ dostupné ke
staºení z internetu, umoº¬ují zopakování experimentu. Soubory mají názvy
data_mala.smp, data_stredni.smp, data_velka.smp a data_ref.smp. Prv-
ní t°i postupn¥ odpovídají malým, st°edním a velkým trénovacím dat·m.
Posledním souborem jsou data referen£ní.

• Ve sloºce src/landsat jsou obsaºeny zdrojové kódy aplikace. Ve stejné
sloºce se nachází i soubor COMPILE, který obsahuje informace o tom, jak
p°eloºit kódy na r·zných platformách.

• Dal²í je sloºka build/, která obsahuje soubor landsat.exe. Jedná se o 32-
bitový spustitelný soubor pro platformu Microsoft Windows. Zbytek sloºky
tvo°í dynamické knihovny pot°ebné pro spu²t¥ní.

• Poslední sloºkou je doc/, ve které se nachází programátorská dokumentace
vyhenerovaná programem Doxygen.
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