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Uvod

S vyvijejicimi se technologiemi pofizuji satelity stale kvalitngjsi snimky. Zlepsuje
se rozliSeni snimkiu a zvysuje se mnozstvi spekter, ve kterych jsou senzory schop-
ny tyto snimky potizovat. Satelity tak uz lidem neslouzi pouze pro tvorbu map
nebo predpovidani pocasi, ale lze s nimi provadét velké mnozstvi ruznych ana-
Iyz zemského povrchu. S pfibyvajicim mnozstvim satelitnich dat jiz prestava byt
mozné zpracovavat tato data pouze lidskou silou a je tak také kladen velky diiraz
na vyuzivani automatického zpracovani.

Jednou z castych tuloh analyzy satelitnich dat je klasifikace zemského povrchu,
kdy se uzivatel snazi rozpoznat, co se v dané ¢asti povrchu pravé nachézi. Uziva-
tel vybere nékolik oblasti, kterym prifadi tiidu, do které patii. Na zédkladé téchto
dat klasifika¢ni algoritmus rozdéli do t¥id i zbylé oblasti. Tomuto procesu se ¥ika
klasifikace s ucitelem. Zemsky povrch lze délit na zakladni t¥idy, jako jsou vo-
da, snih, les, pole a dalsi. Ke klasifikaci lze ale také vyuzit mnoho spektralnich
pasem, ktera jsou lidskym okem neviditelna. Pfedevs§im jsou vyuzivana spektra
infracerveného zafeni. Diky nim lze napiiklad rozliSovat i rizné druhy rostlin, kte-
ré v dané oblasti rostou. Tyto a dal$f moznosti klasifikace jsou dikladné popsany
v kapitole

Vizualizaci, analyzu a klasifikaci satelitnich dat zvlada mnoho aplikaci. Pte-
dev8im se na tuto problematiku zaméiuji Geografické informac¢ni systémy (dale
GIS). Jedna se o velice komplexni systémy, které kromé zpracovani a analyzy
dat slouzi také k tpravé, anotaci ¢i vytvareni zcela novych mapovych podkladi.
GIS systémy ¢asto obsahuji pouze jeden odladény klasifika¢ni algoritmus. Pro
rizna data a ruzné trénovaci mnoziny mize byt ale vyhodnéjsi vyuzivat rozdil-
né algoritmy. Jsou-li vyzadovany velice presné vysledky, neni vyjimkou vytvareni
specifickych algoritmi na konkrétni data. Vytvareni a porovnavani klasifika¢nich
algoritmi je pravé jednim z cilti zde popisované aplikace.

Castecné vznikla tato aplikace jako alternativa k soucasnym GIS systémiim.
Umoznuje nacitat, analyzovat a vizualizovat satelitni data do ¢lovéku co nejpfiro-
zenéjsi podoby. Snimky ze sateliti se automaticky skladaji do barevnych obrazku
na zékladé uzivatelem volenych parametri. Kromé toho umoziuje sledovat zménu
vybranych oblasti v ¢ase a tento vyvoj vynaset do grafu. Vysledky této analyzy
je pak mozné vyuzit pro navrh novych a efektivnéjsich algoritmii.

Klasifikaci dat je pak mozné provadét ve dvou rezimech. Jeden je uréeny pro
klasifikaci samostatnych scén a v druhém rezimu mohou klasifika¢ni algoritmy
vyuzivat vice scén soucasné potizenych v rizném case. Soucasti aplikace je i né-
kolik vzorovych algoritmi, které vyuzivaji obecné znadmé algoritmy strojového
uceni. Pro snadnéjsi tvorbu algoritmi je pak k dispozici jednotné programétorské
rozhrani. Obecnou strukturu aplikace, véetné tohoto rozhrani a popisu grafického
uzivatelského rozhrani, se mize ¢tenar dozvédét v kapitole [l Kapitola [5] pak ob-
sahuje informace o vnitfnim fungovani aplikace. Popisuje technologie vyuzité pii
tvorbé a dalsi implementacni detaily, jako je komunikace jednotlivych komponent
nebo vyuzité algoritmy. Soucésti je i popis algoritmu strojového uceni vyuzitych
pro zde implementované klasifika¢ni algoritmy.

K obecnému GIS systému ma ale tato aplikace pomérné daleko. Neni tcelem
implementovat veskeré funkcionality, které maji soucasné GIS systémy. Cilem je



naopak co nejefektivnéji a uzivatelsky nejpiiznivéji fesit nékteré vybrané tlohy,
jako je pravé vizualizace, analyza dat v ¢ase a nasledna klasifikace.

K tomu aplikace vyuziva data z projektu Landsat [I]. Tento projekt funguje
jiz. od doby prvniho dobyvani vesmiru a jeho data jsou volné dostupné ke stazeni.
V soucasné dobé ma nejnovéjsi satelit tohoto projektu k dispozici 11 rtznych
senzori a pokryva vinové délky od ultrafialového zafeni az po tepelné zareni.
VSechny diilezité vlastnosti téchto dat se ¢tendr muze dozvédét v kapitole
ktera se vénuje pouze tomu.

V posledni kapitole [f] je pak provedeno srovnani zde implementovanych klasi-
fika¢nich algoritmi. V ném je naméfena jejich GspéSnost ve tiech samostatnych
experimentech na ruznych velikostech dat. Soucasti experimentt je pak i porov-
nani klasifika¢nich algoritmi pracujicich na samostatnych scénach a algoritmi
upravenych pro klasifikaci nékolika scén dohromady.



1. Data projektu Landsat

1.1 Historie sateliti projektu Landsat

Landsat je nejdéle fungujici projekt satelitniho snimkovani Zemé a je provozova-
ny Americkym geologickym tstavem (dale USGS) [1]. Pod hlavi¢kou organizace
NASA bylo do této chvile (2014) postupné vypusténo 8 sateliti. Data jsou ale
dostupnda pouze ze 7 satelitii, ponévadz satelitu Landsat 6 se nepodatilo dosah-
nout obézné drahy. Z téchto 7 satelitii jsou v soucasné dobé funkéni pouze dva
nejnovejsi.

1.1.1 Landsat 1-6

Prvni satelit byl vypustén 23.¢ervence 1972 a svoji misi skoncil 6.ledna 1978.
S sebou nesl dvé zafizeni Return-Beam Vidicon (RBV) a Multispectral Scanner
(MSS). RBV byla kamera snimajici viditelné svétlo a blizké infracervené zafeni.
MEéla tii senzory snimajici vinové délky v rozmezi 480 az 570 nm. MSS se ¢tyimi
senzory snimala vlnové délky v rozmezi 500 az 1100 nm a oba senzory fungovaly
s rozliSenim 80 m. V jednom bodu snimku je tak zaznamenana oblast 80 x 80
metri. Dale je kazdy bod snimku reprezentovan jako 8 bitové ¢islo a mize nabyvat
hodnot 1 az 255. Hodnota 0 je vyhrazena pro body, které se nachazi mimo scénu.

Velice podobni byli i jeho dva néslednici Landsat 2 a Landsat 3, kteii fungovali
postupné v rozmezi 22.1.1975 - 25.2.1982 a 5.3.1978 - 7.9.1983. Vybaveni satelitu
Landsat 2 bylo zcela totozné. V Landsat 3 bylo vylepseno RBV zafizeni na roz-
liSeni 40 m a k MSS byl pfidan paty senzor snimajici tepelné zatfeni s rozlisenim
240 m. Tento senzor ale brzy po spusténi selhal.

Landsat 4 fungujici mezi 16.7.1982 a 15.6.2001 m¢l také MSS a k tomu byl
vybaven novym zafizenim Thematic Mapper (TM). TM mél sedm senzori, 3 ve
viditelném spektru, 3 v infracerveném spektru a jeden vyuzivajici tepelné zafeni.
V8echny senzory snimaji v rozliSeni 30 m, kromé tepelného, ktery mé rozlieni
120 m. Snimky téchto tepelnych senzori jsou ale nasledné prevzorkovany na roz-
liseni 60 nebo 30 metri. Stejné vybaveni mél i nésledujici satelit Landsat 5. Ten
dokazal nepfetrzité posilat snimky po dobu 27 let, ¢imz se stal nejdéle fungujicim
satelitem, ktery kdy snimkoval Zemi. Odstartovan byl 1.3.1984 a data posilal az
do 5.6.2013. éesty satelit byl vypustén 5.10.1993 a mél nést vylepSené zatizeni
ETM, ale jak jiz bylo zminéno, nemél moznost poslat zddny snimek. Vybaveni
satelitii 1-7 je shrnuté na obrazku [1.1}

1.1.2 Landsat 7

Sedmy satelit byl vypustén 15.4.1999 se zafizenim Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+), které mélo nahradit TM. Prvnich sedm senzort snimé ve stejnych
vlnovych délkéch, jako TM. Navic méa jesté panchromaticky senzor s rozlisSenim
15 m. Vlnové délky panchromatického senzoru jsou z celého viditelného a ¢asti in-
fracerveného spektra. Diky Sirokému rozsahu vlnovych délek, ve kterych pracuje,
pak muze dosdhnout mnohem piesnéjsiho rozliseni.
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Obrazek 1.1: Prehled Landsat satelitil a jejich senzoru [2]

Senzory jsou ocislované od 1 do 8. Presto, Ze satelit ma pouze 8 senzort, ob-
sahuje kazda scéna celkem 9 snimkii. Prvni tfi jsou senzory bézného viditelného
zateni odpovidajici slozkdm modré, zelena a Cervena. Poté néasleduji dva snim-
ky blizkého infracerveného zéfeni. Sesty senzor je tepelny a je rozdéleny na dva
snimky podle citlivosti senzorii. Prvni snimek je snimany s mensi citlivosti a mé
piiponu VCID 1. Druhy snimek s vétsi citlivosti ma pifiponu VCID 2. Nésle-
duje senzor kratkovlnného infracerveného zareni a posledni senzor je jiz zminény
panchromaticky. Skute¢né rozliSeni tepelného senzoru je zde 60 m a je opét pre-
vzorkovan na 30 m.

Dvé mozné hladiny citlivosti byly nové pfedstaveny pravé v satelitu Landsat 7.
Snimek kazdého senzoru satelitu je potizen bud s nizkou nebo vysokou citlivosti.
Obé citlivosti jsou pouzity pouze u tepelného senzoru. Cilem tohoto nastaveni je
co nejefektivnéji vyuzit 8 bitovy rozsah senzort. Vice osvétlené oblasti je snaha
snimat s nizkou citlivosti, naopak méné osvétlené oblasti jsou snimané s vyso-
kou. Mira osvétleni je urcena tthlem, pod kterym dopadaji slune¢ni paprsky. Dale
byly oblasti zemského povrchu rozdéleny do kategorii podle pfedpokladané odra-
zivosti svétla. Kategorie jsou zemé, poust, snih, voda, zamrzlé mofe a vulkany.
Pritazena kategorie a osvétleni scény pak urcuji zda u vybraného senzoru bude
nastavena nizka nebo vysoké citlivost. Detailnéjsi informace 1ze ziskat napiiklad
z internetové piirucky organizace NASA [4].

Satelit je stale funké¢ni, ale z divodu neopravitelné poruchy neposila data
kompletni. K poruse doslo v kvétnu roku 2003 na korektoru radek obrazu. Za
norméalnich okolnosti se senzory pohybuji tak, aby souvisle pokryly celou snima-
nou oblast. Senzory se natac¢i po celé §iifce scény a po radcich snimkuji zemsky
povrch. Jejech slozeni da nasledné vzniknout vysledné scéné. Protoze samotny
proces snimkovani vyzaduje urcity ¢as, je nutné do pohybu senzori zohlednit také
rychlost satelitu. A pravé o vykompenzovani rychlosti satelitu se stara korektor
fadek obrazu (dale SLC). Pohyb senzoru v piipadech kdy je korektor zapnuty
(SLC on) a kdyz je vypnuty (SLC off) je dobre vidét na obrazku [1.2] Pii vypnu-
tém SLC nedochazi ke spravnému posunovani senzort na okrajich scén, a tudiz



With SLC  Without SLC

Obrézek 1.2: Vlevo je vidét pohyb senzoru s funkénim SLC a vpravo pohyb sen-
zoru s vypnutym SLC [3]

¢ast téchto okraji je zaznamenana dvakrat a druha ¢ast ani jednou. Na kazdé
scéné je tim ztraceno pfiblizné 22 procent dat. Zbyla data jsou ale stale pouzitelna
i pro klasifikaci v tomto programu.

1.1.3 Landsat 8

Zatim posledni satelit Landsat 8 byl vypustén 11.2.2013. Nese zafizeni OLI s 9
senzory a 2 TIRS senzory. DulezZitou zménou je, Ze kazdy pixel senzoru jiz neni
reprezentovany 8 bity, jako to bylo u vSech predeslych satelitii, ale je reprezento-
vany 16 bity. Mize tak nabyvat hodnot od 1 do 65535, hodnota 0 je vyhrazena
pro pixely mimo snimanou oblast.

Dalsi zménou jsou 2 nové senzory. Sedm senzoru zarizeni OLI jsou opét shod-
né se zafizenim ETM+ pfedchoziho satelitu. K nim pfibyl senzor s nazvem Co-
astal/Aerosol. Detekuje blizké ultrafialové zafeni a je predev&im urcen k méveni
kvality vody. Druhy pfidany senzor se nazyva Cirrus a méii infracervené zéare-
ni. Jak jeho nazev napovida, je pridany za tcelem detekce mraki ve vysokych
nadmotskych vyskadch nazyvanych jako Cirry. Posledni dva senzory jsou opét
v zafizeni TIRS a snimaji tepelné zareni. Tentokrat jsou data zaznamenana s
rozlisenim 100 m s naslednym pievzorkovanim na rozliSeni 30 m.

Kromé téchto 11 snimki je soucasti stazenych dat jesté jeden snimek s ozna-
cenim QAB (Quality Assessment Band). Nejedna se o snimek z zadného senzoru,
ale o vysledky analyzy na zbylych snimcich. Jsou v ném zaznamenany ruzné infor-
mace o povrchu, atmosfére a stavu senzoru, které mohou mit vliv na pouzitelnost
daného pixelu. 16 bitu kazdého pixelu je rozdéleno na skupiny po jednom nebo
dvou bitech, kde kazda skupina reprezentuje urcitou vlastnost. Pokud se jedné
o skupinu dvou biti, je v ni zaznamenana mira jistoty detekce dané vlastnosti.
Piitom 4 mozné hodnoty pixelu reprezentuji: Zadnou detekci, 0-33 %, 34-66 % a
67-100 % jistotu detekce. Vlastnosti, které skupiny detekuji jsou napiiklad mraky,
snih, voda, vegetace a dal3i. Dalsi informace jsou dostupné ze stranek USGS [5].

V tomto ¢lanku se pfedev§im zaméiim na data z poslednich dvou satelitii
Landsat 7 a 8. Jedna se o satelity, které stale produkuji data a svym vybavenim
umoziuji mnohem §ir§i moznosti nez starsi typy satelitii. Cilem tohoto programu
neni vytvorit obecny systém, ktery bude univerzilné zpracovavat veskerd mozné



data, ale systém fungujici s homogennimi daty, ve kterych lze sledovat a analy-
zovat Casovy vyvoj. Navrh programu, ktery bude popsan pozdéji, ale umoznuje
v ptipadé potieby dalsi rozsiteni i pro jina data z jinych programi, pfipadné pro
zobecnéni stavajiciho nacitani dat. U starSich satelitii, nez je Landsat 7 a 8, neni
zcela zarucena funkcnost.

1.2 Predzpracovani dat

Velikost kazdé scény neni vzdy stejna, ptiblizné se ale pohybuje okolo 200 x
200 km. K identifikaci kazdé scény vyuzivi NASA Celosvétovy referencni sys-
tém (WRS). Jsou dvé verze tohoto systému, WRS 1 pro data ze satelitii Landsat
1,2 a 3 a WRS 2 pro satelity novéjsi. V principu funguji oba systémy stejné, pou-
ze se lisi v konkrétnim umisténi scén. Kazda scéna je jednoznacné urcena dvojici
&sel Path a Row. Cislo Path oznacuje cestu, po které se satelit pravé pohybuje,
a ¢islo Row urcuje pozici satelitu na dané cesté.

Veskera pofizena data jsou pred zvefejnénim zpracovavana systémem Level 1
Product Generation System (LPGS) piedevsim do podoby Level 1T. Na nékte-
rych odlehlejsich mistech, kde nejsou k dispozici kontrolni stanovisté, se miizou
data zpracoviavat do méné piesné podoby Level 1Gt nebo Level 1G. Datim jsou
nejprve pomoci kontrolnich stanovist pfifazené presné zemépisné souradnice. Na-
sledné je provedena mapova projekce dat na plochu, znamé jako Polarni Stereo-
grafickd projekce. Obrazem projekce je souradnicovy systém, kde jedna jednotka
odpovida jednomu metru realné vzdalenosti. Orientace snimku je vzdy ve sméru
severniho polu. Soucésti projekce je déle pievzorkovani a naskalovani tak, aby
jeden pixel odpovidal redlnému ¢tverci o hrané, kterd je dana rozliSenim senzoru
(predevdim 30 m pro TM, ETM+ a OLI). Kazdy pixel je navic pfesné zarov-
nan tak, aby roh pixelu byl ve vyslednych projektivnich soutfadnicich nasobek
tiiceti [6].

Vysledkem tohoto predzpracovani je scéna obdélnikového tvaru. Satelit se ale
nepohybuje rovnobézné s zaddnou rovnobézkou ani polednikem. Ctverec porizeny
satelitem je proto otoc¢eny vzdy ve sméru pohybu satelitu. Aby se dosahlo orien-
tace smérem k severnimu poélu, je snimku opsan obdélnik orientovany na sever a
zbyla data jsou doplnéna hodnotou nula, odpovidajici cerné barvé. V této podo-
bé jsou data i distribuovana. Nevyhodou tohoto postupu je fakt, ze mze vznikat
mnoho nadbyteé¢nych ¢ernych pixela. V ptipadé 45 stupnového natoceni sateli-
tu vzhledem k zemépisnym soufadnicim dochézi az ke zdvojnasobeni velikosti
snimku. K dispozici jsou tak ale veskera data, ziskana senzorem.

1.3 Format dat a jejich distribuce

Scény lze stahnout z oficidlnich stranek USGS a maji piiponu ,,.tar.gz“. Tato
piipona znadi, ze data jsou zabalena do tar formétu a nésledné zazipovana do
gzip formatu. Archiv obsahuje slozku se snimky jednotlivych senzorti a nékolik
dalsich ptilozenych souborti. Snimek jednoho senzoru je publikovin ve formatu
GeoTIFF. Jedna se o tiff soubor, ktery ma navic nékolik tiff tagi urcujici jeho
geografické zatazeni. Pridani téchto tagli umoziuje spojit samotna data s geo-
grafikym zafazenim do jediného souboru. Obsahuji informace o ¢asu pofizeni,



zemépisné soufadnice, ¢i soufadnice v projektivni roviné. Muzou ale obsahovat
spoustu dalsich informaci, jako jsou napiiklad vysledky geografické analyzy. Stej-
né informace ale obsahuje i ptilozeny metadata soubor popsany nize. K ziskavani
informaci o datech vyuziva zde popisovand aplikace tento souboru, tudiz je mozné
zachéazet s kazdym snimkem jako s béznym tiff souborem.

Metadata soubor je vidy prilozeny ke scéné a ma koncovku MTL.txt. Dalsi
prilozené soubory se ligi podle toho, z jakych satelitii pochazi. Scény ze sateliti
1-7 maji napiiklad README soubor s obecnymi informacemi o datech, dale
u nékterych satelitii miize byt pfilozen soubor s pfiponou GCP.txt obsahujici
informace o vyuzitych kontrolnich bodech a dalsi soubory. Pojmenovani souboru
se scénou ma sva pevnd pravidla a jsou v ném obsazeny informace o jejim zafazeni.
Piikladem mize byt nazev scény ,,LE71920262014162ASN00“. Z nazvu lze ziskat
nasledujici informace:

e L znaci, Ze se jedna o projekt Landsat.
e E je senzor, v tomto pripaté ETM+-.
e 7 oznacuje pofadové ¢islo satelitu.

e 192, 026 je dvojice path, row a definuje globalni WRS souradnice scény.
Tato dvojice konkrétné znadi oblast jiznich a stfednich Cech.

e 2014, 162 urcuje datum portizeni scény. 2014 je rok a 162 je den v Julidnském
kalendé&ri

e Nasledujici tii znaky ASN oznacujici stanici, kterd data piijala a zpracovala.
e Posledni ¢islo 00 je cislo verze archivu.

Toto oznaceni se bere jako jednoznac¢ny identifikator a v ndzvu ho maji i veskeré
soubory uvnit¥, které obsahuji néjaka data. Jednotlivé snimky maji jesté na konci
pridanou a podtrzitkem oddélenou informaci identifikujici konkrétni senzor. Vét-
Sinou je v podobé jednoho ¢isla oznacujici poradové ¢islo senzoru nebo se muze
jednat o zkratku nézvu daného snimku. Zbylé soubory ve scéné, prevazné textoveé,
mohou mit specidlni piiponu, jako je pravé MTL ¢ GCP. Dale se ve scéné mu-
ze vyskytnout napiiklad README.GTF soubor obsahujici informace o daném
produktu.

1.4 Metadata soubor

Metadata soubor je rozdélen na nékolik skupin. Kazda skupina zac¢in& oznace-
nim ,GROUP = NAZEV SKUPINY* a je ukon¢ena ,END GROUP = NAZEV
SKUPINY*. Cely dokument je pak uvniti jedné velké skupiny, kterd ma nazev
,L1 METADATA FILE“. Kazda skupina obsahuje riuzné vlastnosti dat a dalsi
informace. Jednotlivé polozky jsou ve tvaru ,NAZEV POLOZKY = HODNO-
TA“. Celkové tak lze skupiny a polozky reprezentovat ve stromové struktufe.
Diky tomu je mozné pievést tento dokument i do xml formatu pomoci aplikace
Metadata Service dostupné ze stranek USGS.



Prvni skupinou v souboru je vidy ,METADATA FILE INFO* obsahujici
informace o tvorbé samotnych souborii scény. Obsahuje naptiklad datum vy-
tvofeni ¢i identifikitor stanice zpracovavajici scénu ¢i verzi nastroje, ktery data
zpracovaval. Nésleduje skupina ,PRODUCT METADATA®, kde je geografické
zatazeni snimku. Zde jsou geografické a projektivni souradnice rohii jednotlivych
snimkt, path, row, datum pofizeni snimku nebo nazvy souboru obsazenych ve
slozce scény. Jak bylo zminéno vysSe, nékteré tyto informace lze najit i piimo
v jednotlivych tiff souborech.

Nésleduji dalsi skupiny, ve kterych se nachézi velké mnozstvi dal$ich informaci,
ale které se u jednotlivych satelitti mohou lisit. Tento soubor se postupné vyvijel
a Casto tam byly pridavany ¢i odebirany rizné polozky. Z téch, které maji néjaky
vyznam i pro zde popisovanou aplikaci, 1ze zminit napiiklad rozlieni senzoru,
rozméry jednotlivych snimkii, rozsah hodnot, které mohou pixely snimkii nabyvat,
¢i tfeba podil mraka v dané scéné.
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2. Souvisejici prace

K préaci se satelitnimi daty jsou nejcastéji vyuzivany Geografické informaéni sys-
témy (GIS). Vétsinou se jedné o velice komplexni systémy, které slouzi k ziskavani,
ukladani, spraveé, vizualizaci a analyze dat, kterd maji prostorovy vztah k povrchu
Zemé. Nékolik nejznaméjsich GIS systému bude predstaveno v této kapitole.

2.1 Obecné déleni GIS

V zéasadé jsou dvé moznosti, jak pracovat s daty v GIS systémech. Prvni moznost
je vyuzivat data uloZend na stroji s GIS aplikaci. Ta je ¢asto vyuzivana zejmé-
na pro Ucely analyzy nebo klasifikace snimkiu. Mnozstvi zpracovavanych dat je
pak omezené pamétovymi limity aktudlniho stroje. Uzivatel se ale mize vyhnout
zbytecnému prenaseni velkého mnozstvi dat po siti. Toto je vhodné zejména v si-
tuacich, kdy pfedpokladame opétovné pouzivani stejnych dat. Druhou moznosti
je vyuzit sluzeb takzvanych Geo Serveru a ziskdvat tak data po siti az v mo-
menté, kdy jsou skute¢né potieba. (Geo Servery byvaji napojené na databazové
servery a diky tomu umoznuji spravovat velké mnozstvi dat. Casto je tento pii-
stup uplatnén u riznych vizualizacnich néstroji. Vétsinou tyto nastroje umoziuji
piistup k mnoha mapam z celého svéta, zaroven se ale nepfedpokladé, ze by na
nich uzivatel provadél néjaké vypocty. Mohou byt bud ve formé webové aplikace,
piikladem je tfeba Google Maps, nebo ve formé desktopové aplikace, mezi které
patiit NASA World Wind ¢i Google Earth.

Samotné mapy se pak déli na dvé skupiny — rastrové a vektorové. Snimky
pofizené senzory byvaji témér vyhradné rastrové. Vektorové pak mohou byt vy-
sledkem anotace dat, ruznych druht analyzy nebo mohou byt zcela lidskym vy-
tvorem. Ponévadz GIS néstroje mohou mit opravdu rozli¢né funkce, byla snaha
vSe co nejvice standardizovat. Pro tyto ucely vznikla organizace Open Geospatial
Consortium (OGC) [7], ktera vytvotila desitky specifikaci pro poskytovani dat
pies web, forméat ukladani anotovanych dat a dalsi specifikace. Cilem této organi-
zace je umoznit prenositelnost dat a dalsi spolupraci jednotlivych GIS systémui.
Obrazek 2.1 ukazuje, jak vidi OGC strukturu klientii a servert, jejichz komunikaci
se pokousi standardizovat.

Zde popisovany software vyuziva lokalné ulozena data. Nema za cil implemen-
tovat jednotlivé standardy, ale spiSe navrhnout alternativni architekturu geogra-
fického systému pro analyzu a klasifikaci dat. Komplexni GIS systém, spliujici
navic tyto standardy, by daleko presahl moznosti bakalarské prace. Pokud by ale
mél byt v budoucnu tento software dopracovan do plnohodnotného GIS systému,
urc¢ité by bylo nutné tyto standardy implementovat.

2.2 Oficialni nastroje USGS

Samo USGS vytvorilo nékolik nastroju pro analytické tucely a k ziskavani nékte-
rych dalSich informaci z dat z projektu Landsat [§]. Jednim z nich je néastroj
Earth Now, pomoci kterého lze sledovat aktualné snimané data z projektu Land-
sat 7. Déale pomoci nastroje Spectral Viewer je mozné vizualizovat jak jednotlivé
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senzory sateliti méii intenzitu svétla v ruznych vinovych délkach. To umoziuje
vybrat senzory, které se naptiklad nejvice hodi pro rozliseni ndmi vybranych ob-
lasti. A dal§imi nastroji jsou tieba Metadata Service, ktery je urcen pro pievod
metadata souboru do formétu xml ¢i L-LDOPE Toolbelt, pomoci néhoz lze ziskat
nékteré vlastnosti, charakteristiky a informace o kvalité konkrétnich snimki ze
satelitu Landsat 8.

Vegkeré vysSe popsané nastroje jsou celkem jednoduché aplikace, které mohou
pomoci s interpretaci a analyzou dat. Kromé nich USGS je$té spravuje tii nastroje
pro vyhledavani, prochazeni a stahovani scén. VSechny tii jsou webové ablikace,
které navic vétSinou umoznuji stahovat data i z jinych projekti nebo stahovat
vysledky jejich analyzy. Ve své podstaté jsou vSechny tfi nastroje velice podobné,
pouze se lisi ve zptisobu jak si data muze uzivatel vybirat, prochézet a zobrazovat.
Ke stazeni jsou pak k dispozici sestavené RGB snimky i ptvodni data v Level 1
formatu. Veskera data jsou k dispozici zdarma, pouze je vyzadovana registrace.
Velka ¢ast snimki, predevsim ty s dobrym pocasim, jsou k dispozici k okamzitému
stazeni. Zbylé snimky je nutné objednat. Jejich ptiprava pak muze zabrat i nékolik
dni.

2.2.1 GloVis

Jednim z téchto tii néastroju je GloVis [10]. Jedna se o Java applet, ktery zob-
razuje vzdy vybranou scénu a k ni osm sousednich scén v jejim okoli. Ponévadz
kazd4 scéna je pofizena v jiném case, jsou sousedni scény vybirany jako Casové
nejblizsi. Vybranim sousednich scén nebo vybranim WRS soufadnic se uzivatel
muze pohybovat v prostoru, stejné tak mize vybirat ze snimky z riizného ¢aso-
vého obdobi. Déle samoziejmé muze o vybrané scéné ziskat detailni informace,
které lze najit i v metadata souboru ¢i pridat ji do listu ke stazeni.
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2.2.2 LandsatLook Viewer

Dalsi néstroj je LandsatLook Viewer [11]. Ten se lisi od piedchoziho néstroje tim,
ze uzivatel prochazi digitalni mapy a zde si vybira oblast, o kterou méa zajem. Po
vybréani oblasti si miize nechat zobrazit vSechny scény, které tuto oblast pokryvaji,
ménit casovy rozmér a stejné jako u GloVis data stahovat. Tentokrat ma ale
k dispozici data pouze z projektu Landsat.

2.2.3 Earth Explorer

Posledni nastroj se jmenuje Earth Explorer [12] a funguje podobné jako Landsat-
Look Viewer, akorat umoznuje stahovat data i z jinych projekti nez je projekt
Landsat. Je postaveny na satelitnich a leteckych snimcich od spole¢nosti Goo-
gle, kde si uzivatel vybere body na Zemi, o které ma zajem. Po zvoleni satelitii,
ze kterych maji data byt, muze prochazet vSechny scény, na kterych je alespon
jeden z vybranych bodu.

Vyse popsané nastroje jsou webové aplikace a nepatii do skupiny GIS systémii,
zaroven jsou ale nezbytnou souc¢asti pri vybéru dat. Vybér vhodnych dat je jednou
z dilezitych soucésti analyzy povrchu Zemé a mize mit velky vliv na vysledek
klasifikace.

2.3 Google Maps

Pro vizualizaci satelitnich a i leteckych dat slouzi také webové aplikace kterymi
jsou Google Maps ¢ Mapy.cz. Tyto aplikace nejsou urcené k analyzovani dat.
Jejich 1cel je zobrazovani satelitnich snimki, mapovych podkladi a nésledna
navigace a orientace v nich. Jsou vyrazné anotované a veskera data jsou prenisena
po siti. Je proto velky diraz na to prenaSet co nejmensi mnozstvi dat, i pfesto
se ale primérny uzivatel nevyhne ¢asové prodlevé zptusobené ¢ekanim na data.
V pripadé vyhradné vizualizacnich néstroju lze komprimovat a snizovat jejich
kvalitu, ponévadz jde predevsim o vizualni dojem. Jsou-li ale soucasti aplikace
také néstroje pro analyzu, je nutné data prenaset v plné kvalité.

Pro tyto acely je proto pouzivan zpusob zobrazovani, kde soutfadnicovy systém
je rozdéleny na ctverce, po kterych jsou data pifendSena a zobrazovana. Data
jsou pak po castech prubézné piidavana, coz vede k lepsi a interaktivnéjsi préci
s mapami. Veskera data se navic musi na strané klienta co nejvice cachovat, coz
roziezani na ¢tverce vyrazné usnadiuje.

Toto roziezani na c¢tverce jsem také vyuzil ve své aplikaci. V béznych GIS
systémech se ale tento pristup témeér nepouziva. GIS systémy zpracovavaji snim-
ky vzdy jako jeden celek. Diky tomu naopak nemusi data roziezdvat ani jinak
predzpracovavat. V piipadé, ze jsou ale data ziskdvana po siti, mize byt rozdé-
leni dat na mensi bloky velkou vyhodou. U téchto webovych aplikaci je podobny
pristup témeér nutnosti.

V pripadé zde popisované aplikace narézi tento zptisob na fakt, ze témér nee-
xistuje forméat, ktery by zminény princip vyuzival. V GIS systémech pro to neni
podpora, tudiz takto formatovana data budou témér nepienositelnd na dalsi sys-
témy. Tim zaroven nelze vyuzivat jiz pripravené GIS knihovny pro spravu dat,
které ostatni systémy vyuzivaji.
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2.4 GIS systémy

Néasledujici systémy jiz patii do skupiny GIS. Téchto systémi existuje velké mnoz-
stvi a neni v moznostech této prace vSechny zminit. Zaméiim se proto na ty nej-
znameéjsi a volné dostupné pod licenci Open Source. Predevs$im se zaméiim na
Grass GIS, o kterém by se dalo Fici, ze urcuje smér soucasnych GIS systému a
zaroven z néj tato prace castecné vychézi.

2.4.1 GRASS GIS

GRASS GIS [13] je jednim z nejznaméjsich a zaroven nejstarsich GIS systémai.
Od roku 1982 byl vyvijen americkou armadou pro vojenské tcely. Na konci 80. let
byl uvolnén verejnosti a pozdéji jeho licence zménéna na GNU GPL. Diky velkym
investicim do vyvoje ze strany americké vlady a s dalsim vyvojem na univerzitach
se postupné prosadil jak do vefejné, tak do soukromé sféry. V soucasné dobé ho
stale vyuziva napiiklad organizace NASA, NOAA, USDA, USGS a dalsi. Hojné
je také vyuzivan v akademické sféfe pro védecké ucely.

Puvodné byl tento software vyvijen pro UNIX a od toho se také odviji je-
ho architektura. Tato aplikace neni zaloZena na zadném grafickém rozhrani, ale
spiSe na zpracovavani dat na zakladé prikazi. Svym konceptem se tak vyrazné
lisi od ostatnich systému podobného zaméteni. Zakladem aplikace je bézna pii-
kazova Ffadka s UNIXovym shellem, rozsifend o piikazy vztazené ke zpracovani
geografickych dat, které se nazyvaji moduly. Tyto moduly pracuji nezavisle na
sobé a mohou provadét témeér libovolné operace. Pozdéji bylo nad nimi vytvoifeno
uzivatelské rozhrani, umoznujici dané piikazy vykonavat kliknutim mysi, nebo
kombinovat piikazovou rfadku s riznymi grafickymi prvky.

Samotny GRASS je tedy spiSe prostiedi, do kterého je mozné piidat takové
moduly, které budou odpovidat nasim potiebam a pomoci nich provadét tieba
klasifikaci nebo néjakou analyzu. Tato modularita je velice vyhodné pro védecké
ucely a proto je GRASS také Casto pouzivan v univerzitnim prostiedi. Spoustu
moduli lze stdhnout z internetu a snadno nainstalovat, pripadné si naprogramo-
vat vlastni, aniz by ¢lovék musel rozumét jinym c¢astem aplikace. Momentéalné
existuje asi 300 moduli, které jsou soucasti jadra aplikace a dale okolo 100 mo-
dulu vytvorenych uzivateli a dostupnych z oficiélnich stranek projektu [I3]. Diky
UNIXové filozofii, kterou tento program vyuziva, mohou byt jednotlivé moduly
vytvoreny témeér v libovolném jazyce. Moduly jadra jsou vétSinou napsané v pro-
gramovacim jazyce C. Dalsi jsou potom psané v C+-+, Pythonu ¢i v samotném
UNIXovém shellu. Casto pak i kombinaci riznych dalsich skriptovacich jazyku.
Nespornou vyhodou je pak i moznost kombinovat moduly, vytvaret skripty a
automaticky tak data zpracovavat ¢i analyzovat.

Data, se kterymi uzivatel pracuje, jsou rozdélena do datovych sad. Kazda sada
mé své jméno a lze s ni pracovat jako s jednim celkem. Zadévané piikazy jsou
pak ve tvaru pkaz.nzev moduluparametry. Piikaz je vétSinou jednopismenny
a oznacuje o jaky typ operace pijde a jaky druh dat bude zpracovavan. Za-
kladni piikazy jsou g, r a v, kde g je pro praci s obecnymi soubory, r pracuje
s 2D rastrovymi daty a v pracuje s vektorovymi daty. Nasleduje nazev modu-
lu a parametry vztazené k danému modulu. Piikladem muze byt tieba piikaz
g.listtype = rastmapset = sadal. Zde list je modul pro zobrazeni vSech map
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Obrazek 2.2: GRASS GIS [14]

v dané mapové sadé, parametr type = rast znaci pouze rastrové mapy a mapset
oznacuje zvolenou mapovou sadu. Vice o piikazové fadce se ¢tenar docte v ma-
nuéalu k systému [15].

Vystup kazdého piikazu mize byt jak konzolovy, tak i v dialogu v réameci
grafického uzivatelského rozhrani. Kazdy piikaz je tak prevoditelny do predpii-
praveného dialogu se ¢tyimi zélozkami. V prvni jsou povinné parametry, ve druhé
volitelné, ve tieti se zobrazuje vystup a v posledni je klasicky UNIXovy manual
o daném prikazu. Moduly se nemusi omezovat pouze na tento dialog, 1ze vytvorit i
vlastni, ale pro tcely vétsiny aplikaci je tento dialog dostacujici. Pro dnesniho uzi-
vatele je pak vyznamny modul g.gui, ktery zobrazi komplexni grafické prostiedi,
ve kterém lze spravovat data a poustét pirikazy vybérem z menu. Clovek tak pro
béznou praci nemusi prijit s piikazovou fadkou do kontaktu. Pro komplikovanéjsi
vypocty ¢i pro védeckou praci mize byt ale jeji vyuziti nezbytné.

Grafické rozhrani se skladéa ze 2 oken, jedno pro zobrazovani map a druhé pro
spravu snimki a nastaveni. V okné pro zobrazovani lze data prochazet, pfibliZzo-
vat a anotovat. Ve druhém okné pak mize uzivatel spravovat nactené snimky a
zpracovavat je pomoci riznych nastroji. Tento pristup se dvéma okny byl zvolen
i ve zde popisovaném programu, ponévadz to umoziiuje zobrazovat data na vétsi
ploge. Diky zminéné modularité muze ¢lovék vyuzit ale i jina grafickd rozhrani.
Jeden z takovych je QGIS. Jednd se o samostatny, také velice pouzivany GIS
systém, ktery muze byt spustén v GRASS prostiedi jako GUI modul. Mize ale
samoziejmé fungovat i samostatné. Detailnéji bude popsén v jednom z dalsich
odstavcil.
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2.4.2 Alternativa k soucasnym GIS

V diisledku UNIXové filozofie je ale stile vSe fizeno pouze jako posloupnost piika-
zu. Vybranou ¢ast dat zpracuje kazdy piikaz vzdy jeko celek. Chce-li uzivatel pii
zpracovavani dat meénit néjaky parametr a pritom sledovat dopady této zmény, je
nucen pii kazdém spusténi piikazu zpracovavat data znovu. Piitom musi genero-
vat nové snimky s patfi¢nou zménou, aby je mohl nésledné porovnat. Vzhledem
k tomu, ze kuptikladu snimky ze satelitu Landsat 8 maji 120 MB, nékteré¢ dokon-
ce 450 MB, mohou byt podobné operace dosti ¢asové a pamétové naro¢né. Cilem
této prace je navrhnout a implementovat systém, ktery bude klast diiraz na rych-
lejsi a efektivnéjsi interakei s uzivatelem. Program nebude fizen jako posloupnost
prikazu, ale kontinualné bude zobrazovat a zpracovavat data na zakladé uzivatel-
skych instrukci. Tento pristup nevede k takové univerzalité, jakou mizeme vidét
v GRASS systému. Zato by mohl fesit efektivnéji a uzivatelsky pfivétivéji nékte-
ré vybrané tlohy, jako je pravé problém klasifikace. A to nejen bézné klasifikace
na jednom snimku, ale i klasifikace, kde trénovaci data pochazi z vice snimki.
Konkrétné je ve zde popisovaném programu implementovino a srovnéno néko-
lik klasifika¢nich algoritmi, které provadéji klasifikaci na zakladé vyvoje oblasti
v ur¢itém ¢asovém rozmezi (napiiklad jednoho roku).

Dalsi filozofii, kterou se zde popisovand aplikace snazi ridit, je takzvané ,on
demand® vyhodnocovani. Jedna se o princip, kdy jsou nac¢itana a zpracovavana
jen ta data, kterd jsou nutnd pro zobrazeni vysledku uzivateli. Toto je v systému
Grass, stejné tak ve vétsiné ostatnich GIS systémii, témér neproveditelné. Souc¢asti
aplikace je i automatické skladani vybranych snimki do RGB a rozdéleni aplikace
do nékolika logickych celki, kde kazdy bézi v samostatném vlakné.

Vyse zminéné vlastnosti mohou usetfit pamét i vypocetni vykon. Na druhou
stranu je dusledkem vétsi provazanost kodu, kdy jednotlivé moduly musi spolu
uzce spolupracovat, aby mohly odpovidajicim zpusobem reagovat. To muze vést
k horsi udrzitelnosti kodu a tim i pripadné k horsi modulariteé.

Logicky se z casovych divodi danych moznostmi bakaldiské préce nemiize
tato aplikace rovnat svou velikosti a mnozstvim funkei modernim GIS systémuim.
Podporovana data jsou pouze z projektu Landsat a moznosti anotace dat také
nejsou dostateéné univerzalni a prenositelné na ostatni platformy. Aplikaci je
tfeba brat spise jako demonstrativni, za tcelem otestovani a ovéieni funk¢énosti
zde navrhovaného systému. Zpiisob ovladani a zpracovani dat je ale navrzen tak,
aby v pripadé dalsiho rozvoje, mohla byt tato aplikace rozsifena a dovedena do
komplexniho GIS systéma.

2.4.3 QGIS

Kromé Grass GIS je také oblibeny napiiklad systém QGIS [16]. Jedné se o mno-
hem novéjsi systém, ktery je napsany v jazyce C++ s vyuzitim knihovny Qt.
Knihovnu Qt vyuziva i aplikace popisovana v této praci a jeji vyuziti, vyhody
a nevyhody jsou popsany v kapitole ol Na rozdil od Grass GIS nem4 takové
moznosti rozsiritelnosti a modularity. Zaméieny je spiSe na privétivé uzivatelské
rozhrani a jednoduchost ovladani. Jinak je ale QGIS zcela plnohodnotny GIS
systém umoznujici komplexni zpracovani, analyzu i vizualizaci satelitnich dat.
Aplikace se sklada pouze z jednoho okna, které slouzi k veskeré praci s daty.
V principu funguje ale velice podobné jako grafické ufivatelské rozhrani Grass
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systému. Dokonce muze byt spustén bud s Grass pluginem, ktery emuluje jeho
piikazovou tadku, nebo piimo jako GUI modul v systému Grass. Ovladani je
v tom pripadé stejné, pouze pouziva pro vykonavini jednotlivych funkci Grass
moduly.

2.4.4 gvSIG

Jako Grass modul lze spustit i dalsi systém gvSIG [17], ktery je napsany v Ja-
vé. Opét jako QGIS je gvSIG zcela plnohodnotny GIS systém. Od QGIS se lisi
v nékterych grafickych prvcich, jako je tfeba navigacni tabulka, a dale v riznych
rozsifujicich funkcich, jako je ku ptikladu podpora 3D dat ¢i nékteré algoritmy.
Tim, ze je gvSIG napsany v Javé, mé i jistou vyhodu v pfenositelnosti na jina
zatizeni, jako jsou napriklad mobilni zafizeni.

Oba dva systémy QGIS i gvSIG vznikly do jisté miry jako alternativa ke Grass
GIS. Jejich smysl je spiSe usnadnit praci s GIS daty béznym lidem, kteii potiebuji
data predevsim vizualizovat, nikoli provadét na nich klasifikaci. I pfesto lze vzdy
pridat nékteré moduly, které klasifikovani dat umozni, nemaji ale takové moznosti
jako jsou pravé u zminovaného Grass GIS systému.

2.4.5 SAGA

Pomérné velkou podporu klasifikace mé naptiklad nastroj SAGA GIS [I8]. Jedna
se 0 némecky projekt zahajeny v roce 2004, ktery je pouzivany i v Ceské repub-
lice. Dostupny je ve tfech jazycich — angli¢ting, némciné a cestiné. Nazev SAGA
je anglicka zkratka, kterd v ¢estiné znamend Systém pro automatickou geovédec-
kou analyzu. Jak nazev napovid4, je tento systém urcen zejména pro geovédecké
vypocty a vytvareni automatickych skriptu. Pfi tom si ale snazi zachovat co nej-
jednodussi grafické rozhrani vhodné i pro neodbornou verejnost.

Aplikace je silné modularni a pro témér kazdou operaci je nezbytné piidat néja-
ky modul. Zaklad aplikace ma pouze 10 MB. Bez ptidanych modulii ale nelze data
ani nacitat. Doinstalovat lze napiiklad tyto moduly: Prace se soubory, Projekce,
Vektorové nastroje, Analyza terénu, Klasifikace, Geo statistika a dalsi. Aplikace
ma navic rozhrani jazyka R, ve kterém lze poustét nékteré moduly a z vysledk
provadét rizné statistické vypocty.

Grafické uzivatelské rozhrani je koncipovano jako jedno okno, kde st¥edni ¢ast
okna slouzi jako pracovni plocha pro vizualizaci dat. V ni je pro kazdy zobrazovany
snimek spusténé samostatné vnitini okno. Na okrajich se pak nachazi panely pro
nastaveni, praci s daty a adresafi a rizné druhy analyzy.
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3. Motivace a analyza problému

3.1 Statistika vyuziti Landsat dat

Vybér dat z projektu Landsat nebyl zdaleka ndhodny. Svym vybavenim, pokry-
tim a nepfetrzitym fungovanim davaji spolehlivy a velice cenny zdoj informaci
o povrchu Zemé. Satelitni snimky obecné zasahuji do spousty lidskych obort.
Casto se ¢lovek s nimi setkd ve formé riznych map nebo pii predpovédi pocasi.
Vyuziti maji ale mnohem Sirsi a to jak v komerénich oborech, tak v oblastech ja-
ko je ochrana zivotniho prostfedi, planovani rozvoje mést a obci, ochrana zdravi,
v otdzkach narodni bezpecnosti, vzdélani, pii hledani hornin a piirodnich zdroji
a v mnoha dalsich.

Projekt Landsat ptivodné vznikl pro védecké a vojenské tucely a toto zameéreni
si drzi dodnes. V roce 2011 provedla organizace USGS rozsahly prizkum [19], kde
zkoumala najcastéjsi vyuziti dat mezi lidmi pracujici s Landsat daty. Prizkum
byl zaméfeny piredevsim na obyvatele USA, obsahuje ale data z celého svéta.
Suveréné nejcast&j$im vyuzitim s vice nez 40 % bylo védecké zkouméni spojené
s zivotnim prostfedim, jako je biodiverzita, zména klimatu, ekologie, geologie,
vodni zdroje a dalsi. Dalsi pak byly analyza a vyuziti zemského povrchu se 17 %,
planovani rozvoje mést a obcei s 11 % a poté nasledovalo vzdélani a zemédélstvi
oba s 8 %.

Védecké uplatnéni doklad4 i srovnani organizaci, ze kterych tito uzivatelé pfi-
chazi. Celych 33 % uZivatelu jsou lidé z akademickych instituci, zatimco soukromé
sféra se na vyuziti podili jen v 18 %. Dalsim ¢astym uZivatelem téchto dat jsou
vladni organizace, kde na federalni arovni se organizace podili na vyuziti v 17 %,
na statni v 16 % a lokalni vlady maji 10 % vyuziti. Soucasné je tfeba zminit, Ze
naprostd vétSina uzivateli pochazi ze Spojenych statt a idaje v ruznych ¢astech
svéta jsou tak velice rozdilné.

3.2 Mraky a dalsi negativni vlivy

V dusledku relativné dlouhého ¢asu, ktery satelitu trva, nez se vrati na ptivodni
pozici, nejsou Landsat data vhodna napiiklad pro predpovidani pocasi. Detekce a
analyza mraki ma ale také velké uplatnéni. Neni to ani tak proto, ze by byly sami
néc¢im zajimavé, ale spiSe proto, ze nam vadi v detekci a analyze toho, co je pod
nimi. Vznika tak potifeba automaticky detekovat mraky a nasledné urcit o jaky
druh mraku se jedna. Nékteré druhy jsou zcela neprostupné a nezbyva, nez se jim
vyhnout. Jiné mohou umoznovat ¢astecnou prithlednost, vyuziti téchto dat je ale
stejné vyrazné omezeno. Velkd pozornost je také vénovana mrakim ve vysokych
nadmoiskych vyskadch nazyvanych jako Cirry. Na béznych senzorech jsou tyto
mraky témér nedetekovatelné, ovliviuji ale hodnotu naméfenych dat pod nimi.
V nejnovéjsim satelitu Landsat 8 byl proto pifidan novy senzor s nazvem Cirrus
specialné urceny pro detekci téchto mraki.

Potlaceni vlivu mraki na sledovanou oblast je pak celkem komplikovana tloha.
Vyska mrakové vrstvy je velice proménliva a je tézké urcit, jak moc v daném
misté ovliviiuji hodnoty pixeli. Kromé samotnych mrakt zplisobuji problémy
také jejich stiny. Ty jsou c¢asto kruhového tvaru a jsou mnohem chladnéjsi, nez
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okolni ¢ast snimku. Mohou tak byt snadno zaménény napiiklad s vodni hladinou
rybnika. Jejich naméfena hodnota z ruznych senzoru je v nékterych piipadech
zcela nerozlisitelnd od vodni hladiny a pro jejich detekci je tak nutné vyuzivat
spise priznakové metody, nez metody zalozené na intenzité.

Podobné problémy, jaké zptusobuji mraky, vytvaii také snéhova pokryvka. Na
rozdil od mraki se ale nachézi pfimo na zemském povrchu a jejich detekce je
tak o poznani snazsi. Jejich zptsob odrazeni slune¢nich paprski je v riznych
spektrech charakteristicky a nehrozi tak zaména s jinym povrchem. Kromé téchto
vlivii muze kvalitu snimku také ovlivnit ¢as pofizeni ¢i intenzita a tthel slune¢nich
paprski. Diky predzpracovani jsou ale tyto vlivy ¢astecné potlaceny.

3.3 Klasifikace zemského povrchu

Zakladni klasifikaci povrchu byva odliseni vodni hladiny, lesu, poli a luk a zasta-
vénych oblasti. Lze tak sledovat vyuziti piudy, mérit mnozstvi zalesnéné a zasta-
véné pudy a na zakladé toho planovat budouci rozvoj oblasti. Timto zptisobem
Ize sledovat i vlastniky nemovitosti, zda nevyuzivaji pozemek k ¢innostem, které
v daném tzemi nejsou povolené.

Sledovani satelitnich snimkt mé velky vyznam také pii feSeni prirodnich ¢i
jinych katastrof. Satelitni snimky umoziuji prozkoumat rozsahlou oblast mno-
hem rychleji, nez by to bylo mozné s vyuzitim jinych prostifedkii. Uréeni rozsahu
pozaru a jeho postupu muze pomoci pii evakuaci lidi a koordinaci hasi¢skych
slozek. Stejné tak pii zaplavach muze byt vyznamné znat rozsah zaplavenych ob-
lasti. Dale to muze byt napiiklad zmapovani oblasti zasazenych hurikany, vilnou
tsunami ¢i sledovani zni¢enych oblasti po vale¢ném konfliktu.

Vyuziti snimki nemusi byt samozifejmé jenom mirové. Jedno z nejvétsich
uplatnéni najdou pravé ve vojenskych a zpravodajskych sluzbach. Od detekce
tankl a vojenské techniky, az po urcovani strategickych objekt a planovani ato-
kii. Pro tyto tcely je ale vyznamné miti data s co nejvétsim rozliSenim. Rozliseni
30 m projektu Landsat je v tomto piipadé zcela nedostatecné. Ackoli satelity
Landsat umoziuji snimat zemi s mnohem pfesnéjSim rozliSenim, vefejnosti jsou
z bezpecnostnich duvodu dostupné pouze v této kvalité.

3.4 Klasifikace druhu rostlin

S vyuzitim infracerveného a tepelného zateni se ale nemusi klasifika¢ni algoritmy
omezovat pouze na toto zékladni déleni. Je zndmo, Ze rizné plodiny odrazi svét-
lo v téchto spektrech odlisné. Teoreticky by tak mohlo byt mozné sledovat, jaké
rostliny se na daném tzemi nachéazi. Dobfe je tento jev vidét ku piikladu na
jehli¢natych a listnatych lesich. V bézném viditelném spektru jsou velice podob-
né, podivame-li se ale na les v blizkém infracerveném zafeni, rozdily jsou snadno
viditelné i pouhym okem. Obzvlasté v jarnich mésicich jsou nové listy mnohem
svétlejsi, nez staré jehlice. V zimnich mésicich jsou listnaté lesy samoziejmé opa-
dané a klasifikace je téZz snadna.

I rizné druhy listnatych lesii se ale od sebe lisi a to jak napiiklad vyzarovanim
v ruznych spektrech, tak naptiklad dobou kdy opadavaji. Casto je nutné dikladné
vybirat ¢asové obdobi, ve kterém se za¢nou jednotlivé druhy lisit. K tomu je pak
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také nutné mit k dispozici dostateéné mnozstvi vzorovych dat, nebo mit moznost
porovnat tdaje z jinych zdroji. Velikou vyhodou lesniho porostu je déle to, ze se
na jednom misté vyskytuji stejné rostliny po mnoho let. Lze tak vyuzit snimky
z delsiho ¢asového obdobi.

Cim jemné&jsi déleni klasifika¢nich t¥id budeme pouzivat, tim bude ale logicky
dochazet k vétsim nepfesnostem a chybam. Existuje mnoho vlivi, které mohou
zpusobit naprosté zmateni klasifikdtoru. Jsou to napiiklad staii lesa, hustota po-
rostu nebo treba lesni cesty a dalsi zasahy clovéka. Lesy jsou navic ¢asto slozené
z vice druhti a konkrétni skladbu tak nelze viibec urc¢it. Pti soucasném rozliseni,
kdy jeden pixel odpovida oblasti 30 x 30 m, by tak tato detailni klasifikace mohla
byt dosti chybova.

O néco privétivejsi prostiedi nabizi pole a louky. Opét je pro klasifikaci pod-
statné obdobi, ze kterého jsou snimky potizené. Odlisit pole od louky je snadné
v dobé, kdy je zorané, v jinych meésicich mize ale naopak byt rozliSeni témér
nemozné. Jistou vyhodou je, Ze na polich se témér vzdy vyséva pouze jeden druh
rostlin. Kazdé rostliny maji navic své charakteristiky, které je jednoznac¢né odli-
Suji. Pro urcovani rostlin, které se na daném tzemi nachézi, tak muze byt velice
vyhodné sledovat danou oblast po urcity casovy interval, tieba jednoho roku.
Vyvoj namérenych hodnot pak miize jednoznac¢né odligit riizné rostlinné druhy.
Kromé odrazeni slune¢nich paprski v riznych spektrech, muze byt charakteris-
tickd i barva kvétu, ¢as vysadby, doba od vysazeni po sklizen a mnoho dalsich
vlastnosti, které je mozné s vyhodou vyuzit. Ke klasifikaci by tak teoreticky mohly
stacit pouze biologické znalosti jednotlivych druht.

3.5 Dalsi moznosti detekce

Senzory snimajici riizné druhy zafeni lze ale vyuzit i k mnoha dal$im tcelim. Né-
kteii zemédélci jiz v soucasné dobé vyuzivaji satelitniho snimkovani k diagnostice
zda plodina mé dostatek vlahy. Opét jsou v tomto piipadé vyhodna predevsim
infracervena spektra. Mnozstvi vlahy je mozné sledovat obecné v rostlinach a
najde uplatnéni i z hlediska prevence piipadnych pozaru. Dale na cerstvé zora-
nych polich je mozné ziskavat informace o samotné pidé. Barva piudy v ruznych
spektrech mize mnohé napovédét o jejim slozeni a aktualni kvalité.

Siroké moZnosti prinasi i zkoumani zastavéné plochy. Mnoho budov Ize auto-
maticky detekovat diky jejich jedineénym vlastnostem, jako jsou napiiklad letisté,
nadrazi, vyrobni haly ¢i tfeba parkovisté. Vyznam pak ma také dlouhodobé sle-
dovani rozvoje meést pro ucely planovani nové zastavby. Jednou z castych potieb
stati je sledovani, jestli vlastnici zachazi s pozemky dle platnych pravnich pired-
pisti. Mohou tak odhalovat ¢erné stavby, nelegdlni tézeni ptirodnich zdroji, ¢erné
skladky ¢i kontrolovat hranice pozemkii.

Komplexnéjsi analyzou by teoreticky mohlo byt mozné ze satelitnich dat odvo-
dit i mineraly nachazejici se v ptudé. Barva povrchu zemé mize mnohé napovédét
o stari a puvodu hornin, které se zde nachéazi. Na zakladé toho lze odvozovat,
jaké nerostné suroviny by se v dané lokalité mohly nachéazet. Tyto moznosti de-
tekce davaji i data z projektu Landsat, jak naptiklad piSe ve své praci i Floyd
F Sabins [20]. Vhodnym studijnim materidlem by mohlo byt napiiklad Cerstvé
zorané pole. Ale i zemé pokryta vegetaci muze nést jisté znaky toho, co se nachézi
pod povrchem. Rostliny jsou ovlivnény chemickym slozenim piidy a jejich skladba
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pak miize odrézZet hladiny minerala v pidé. Podobné detekce ale budou pravdé-
podobné vyzadovat spolupraci s dalsimi védeckymi obory, jako jsou chemické a
biologické.
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4. Struktura aplikace

Jak jiz bylo zminéno, cilem této prace je navrhnout a otestovat néstroj pro zpra-
covani druzicovych dat. Aplikace je navrzena jako alternativa k souc¢asnym GIS
systémum, neni ale Gcelem implementovat veskeré funkcionality téchto systémii.
Je zaméfend pouze na nékteré oblasti zpracovani geografickych dat, jako je vizu-
alizace, analyza a klasifikace. A to jak jednotlivych snimki, tak skupiny snimku
jedné oblasti, ve které lze sledovat ¢asovy vyvoj. Dale aplikace pracuje pouze s da-
ty z projektu Landsat. Navrh aplikace ale nebréni v pripadném rozsiteni o dalsi
data ¢i funkcionality z béznych GIS systémii.

4.1 Obecny logicky model aplikace

Aplikace je rozdélena na t¥i hlavni logické celky. Prvni ¢ast slouzi k nacitani,
predzpracovani a spravé satelitnich dat a nésledné jejich poskytovani ostatnim
modultim aplikace. V principu funguje jako databizovy systém. Snimky rozieza
na mensi oblasti, indexuje a uklada na disk do adresarové struktury. Déle posky-
tuje rozhrani pro poskytovani jak béznych ¢ernobilych snimku jednotlivych sen-
zori, tak barevnych snimki slozenych do RGB. Druhou ¢4sti je prohlizec. Sklada
se ze dvou oken, jedno pro vizualizaci dat a druhé pro nastaveni a navigaci v
datech. Umoznuje prochazet, spravovat snimky a provadét zakladni analyzu. Da-
le zobrazuje vysledky klasifikace a umozniuje vybirat a spravovat trénovaci data.
Posledni ¢asti je klasifika¢ni modul. Ten provadi samotnou klasifikaci a vysled-
ky dava k dispozici prohlize¢i. Pripravenych je nékolik zakladnich klasifikac¢nich
algoritmii a pomoci programétorského rozhrani lze pridavat dalsi.

Z prohlizece lze jesté oddélit modul, ktery se stard o ziskdvani a poskytovani
dat a spravu paméti. Tato Cast je oddélend predevSim proto, Ze nacitani dat
probih& asynchronné v jiném vlakné nez samotna vizualizace. Z toho diavodu je
nutny modul, ktery bude zaji§tovat rozhrani mezi databazi a prohlizecem a bude
se starat o aktualizaci dat, jejich nacitani, a posilani nac¢tenych dat prohlizeci
k vizualizaci. Kromé toho se stara o cachovani dat a uvoliovani paméti. Podobné
vypad4 i rozhrani mezi prohlizeCem a klasifikitorem. Ma na starosti aktualizaci
a spravu dat, kterd jsou vysledkem klasifikace. M4 stejny ucel jako modul mezi
databazi a prohlize¢em a i v principu funguje stejnym zpisobem. Celkovy logicky
model aplikace lze vidét na obrazku [4.1]

4.1.1 VlI1ikna

Rozvlaknéni se ukizalo jako zcela nezbytné pro efektivni fungovani aplikace. Ve-
likost zobrazovanych dat se pohybuje ve stovkach MB. Pted vizualizaci dochézi
jesté k jejich skladani do RGB a zaroven s tim muze probihat klasifikace snimkii.
V pripadé vétstho mnozstvi dat mohou tak tyto operace trvat i desitky vtefin.
Zaroven je podstatné, aby se zpétné nenacitala data, kterd zatim nactend ne-
byla a uzivatel jiz o jejich vizualizaci ztratil zajem. Obzvlasté je to podstatné
v situacich, kdy uzivatel jen v rychlosti prochazi data nebo hleda konkrétni ¢asti
snimku. V téchto ptipadech by se pak snimky hromadily ve fronté a vyrazné by
se snizovala odezva aplikace.
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Obrézek 4.1: Model logickych c¢asti aplikace a jejich propojeni

Celkové tak tedy aplikace bézi ve tfech vlaknech. V prvnim vlakné je prohlizec¢
s dialogem pro nastaveni. Obstarava veskerou interakci s uzivatelem, ktera tak
muze probihat bez jakychkoli prodlev. V druhém vlakné bézi nacitac dat, jak byl
jiz popsan diive. Posledni vlakno ma na starosti klasifikaci a posilani jeho vysled-
ki prohlizeci. Samotny databazovy modul je pak sdileny a mohou ho vyuzivat
vSechna vlakna.

4.2 Databazovy modul

Databazovy modul implementuje vlastni format pro ukladani snimku na disk. Je
navrzen specidlné pro ucely vizualizace a klasifikace. Data jsou ukladana do ad-
resafové struktury a takto vytvofena struktura je déle nazyvana jako databéze.
Snimky jsou roziezdny na ¢tverce o pevné velikosti a nasledné kazdy ctverec je
zvlast ukladan jako samostatny soubor. Prace s celymi snimky by byla neefek-
tivni ponévadz uzivatel vétSinou zobrazuje jen malou ¢ast z celkového snimku.
Zpracovani po ¢tvercich Tesi tento problém a navic umoznuje snadnéjsi indexaci
a spravu dat. Pro ucely pfiblizovani a oddalovini dat jsou navic pfedpocitany
naskalované ¢tverce ve tiech oddalenich - dvakrat, ¢tytrikrat a osmkrat zmensené.

Alternativné by §lo ¢tverce nacitat vyuzitim nékterych formatu, které by
umoznovaly nacitat pouze vybrané podoblasti. Format tiff je pravé jednim z nich.
Rezie spojena s vyfezavanim a indexovanim dat by byla pomérné mald, tudiz by
to jisté bylo zcela pouzitelné feSeni. Jednou z vyhod roziezani snimki na spoustu
mengich souboru je ale napiiklad to, ze 1ze bez problémii smazat nékteré nepo-
tfebné ¢tverce, aniz by bylo naruseno ¢teni zbylych dat. V piipadé dat z projektu
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Landsat tak mohou byt napiiklad odstranény ¢erné oblasti, které nejsou v rozsa-
hu senzoru. Soucasné odpada jakékoli rezie s vyfezavanim a indexovanim ¢tverci.
Nevyhodou je naopak vyssi fragmentace. Kazdé nacteni ¢tverce vyzaduje samo-
statné systémové volani, proto nemohou byt ¢tverce piilis malé. Pii zkouSeni
riznych rozméri ¢tverce se ukazalo, zZe pokud je velikost hrany mensi nez ptibliz-
né 50 pixell, zacind se to vyrazné projevovat v odezvé aplikace. Velikost hrany
¢tverce byla nakonec zvolena na 400 pixela.

4.2.1 Format dat na disku

Kazda samostatna databaze obsahuje jeden hlavni soubor s pfiponou ,,.Idb“. Ten
je zde zaprvé pro informaci, Ze se v daném adresafi nachazi databaze s Landsat
daty. Zadruhé obsahuje naptiklad zvolenou velikost ¢tverce v metrech a o dalsi
vlastnosti mize byt ptripadné rozsiten. U tohoto souboru se pak nachazi slozky s
jednotlivymi scénami. Kazda scéna obsahuje slozky se senzory a kazdy senzor pak
obsahuje samotné ¢tverce. Scéna jesté obsahuje soubor s pfiponou ,,.scn®. Jedné
se ale pouze o kopii ,,_ MTL.txt“ souboru, ktery byl popsan v kapitole [I} Pfipona
je zménénda, aby nemohlo dojit k zaméné s pivodni, jesté neroziezanou, scénou.

Scény jsou pojmenované stejnym zptisobem, jaké pouziva samo USGS. Slozky
s daty jednotlivych senzoru maji akorat pridanou piiponu ,, BAND®. Samot-
né ¢tverce jsou v tiff formatu a jejich nazev je sestaven ze tii ¢isel oddélenych
dvojteckou. Prvni ¢islo charakterizuje oddaleni. 0 je zadné, 1 odpovida dvojné-
sobnému zmens$eni, 2 ¢tyfnasobnému, a 3 znaci 8 krat zmenseny ctverec. Poté
nasleduji projektivni souradnice levého horntho rohu c¢tverce.

4.2.2 Tristupnové predzpracovani vizualizovanych dat

Pro zobrazovani dat pak databazovy modul predzpracovava data ve t¥ech krocich.
Tento proces je zobrazen na obrazku Nejprve je vybran a nacten odpovida-
jici ¢tverec z databaze, ktery je nésledné naskilovan na zobrazované pftiblizeni.
Tri takovéto snimky pak daji vzniknout vyslednému RGB obrazku. Zobrazuje-li
uzivatel oddélené snimky, ke skalovani nedochazi a jsou rovnou nacteny jiz naska-
lované ¢tverce z disku. Data z kazdého kroku jsou ukladéany do samostatné cache.
Ostatni moduly tak mohou k datim pristupovat ve vSech tfech fazich tohoto
predzpracovani. Prohlize¢ vyuziva predeviim RGB ¢tverce, naopak klasifikitor
potfebuje pouzivat ptivodni ¢ernobilé a nenaskalované ctverce.

V zasadé slo toto predzpracovani provést jesté jinym zpusobem. Nejprve nacist
¢tverec, slozit ho do RGB a az poté naskalovat na spravné priblizeni. V ptipadé
zvétSovani ¢tverce by byl tento postup vyhodnéjsi, ponévadz skladani do RGB
by probihalo na mensich ¢tvercich. Dale by se $kaloval pouze jeden RGB obrazek
misto ¢tyt ¢ernobilych. V principu by ale obé operace mély zabrat srovnatelny ¢as,
ponévadz RGB obrazek ma tii krat vétsi velikost nez ten ¢ernobily. Z analogickych
divodu je naopak pii zmenSovani ¢tverce tento postup o néco pomalejsi. Navic
by v tomto pripadé nebylo mozné vyuzit jiz pfedpocitanych zmensenych ¢tverc.
7 toho dtvodu byl tedy zvolen postup nejprve provést naskalovani a poté az
skladéni do RGB.

Idealnim feSenim by bylo ménit pofadi zpracovani v zavislosti na tom, jestli
se jedna o zvétSovani ¢i zmensovani. Piinaselo by to ale nékolik dalsich problémii.
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Obrazek 4.2: Ttistupnovy model pfedzpracovini, cachovani jednotlivych vrstev a
rozhrani pro ostatni ¢asti aplikace.

Pristup k naskilovanym cernobilym c¢tvercim by byl jen u oddaleni, navic by se
tomu musely néjak prizptisobit cache. Proveditelné by to ale byt mélo a mohl by
to tak byt piipadny nameét pro dalsi vylepSeni aplikace.

Kromé rozhrani pro ziskavani samotnych ¢tvercu je k dispozici i rozhrani pro
ovladani cache. Lze pustit jejich promazani, kdy jsou odstranovana nejstarsi data
dokud je velikost cache vétsi nez zvolena hodnota, piipadné je lze vycistit iplné.
Déle lze jesté ziskavat dalsi informace o scénéach, jako je tfeba datum pofizeni a
dalsi.

4.3 Prohlizec

Dalsim modulem je prohlize¢. Ovladani a navigace v datech bude detailnéji po-
psano v kapitole o grafickém uzivatelském rozhrani. Zde se zamétim spiSe na jeho
strukturu, rozhrani a komunikaci s ostatnimi ¢astmi aplikace.

Prohlizec¢i je neustale pfifazena pozice na Zemi, kterou zrovna vizualizuje.
Tato pozice jsou souradnice v metrech v projektivni roviné, kterd jiz byla popsana
v kapitole [I] Této pozici odpovida levy horni roh prohlizece. Pro zobrazovani je
ale zaokrouhlena na 30 metri, coz standardné odpovida velikosti jednoho pixelu.
Kromeé toho si aplikace pamatuje path a row, které urcuji pozici scény dle WRS
2 systému. VSechny scény v tomto umisténi jsou sefazené podle data vzniku a
aplikace si udrzuje poradové ¢islo scény, kterd je aktuilné zobrazovana.
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4.3.1 Naditani dat

K aktualizaci prohlizece dochézi pii libovolném pohybu v datech. Mitze to byt
napiiklad zména globélnich soufadnic, zména zobrazované scény nebo jiny vybér
senzori, ze kterych jsou skladiny RGB snimky. Dale je to zména rozméri okna
a jeho minimalizace a maximalizace.

P1i kazdé aktualizaci prohlizece jsou spocitany soufadnice vSech ¢tverci, které
zasahuji do zobrazované oblasti. Jsou z nich vytvoreny indexy jednoznac¢né de-
finujici konkrétni ¢tverce a ty jsou pak poslany modulu pro nacitani dat. Tento
modul postupné prochézi indexy a nacita ¢tverce z databéze. Ve chvili, kdy je
néjaky ¢tverec nacteny, je okamzité poslan zpét prohlizeci, ktery jej zobrazi. Sou-
¢asné je pred kazdym nactenim ¢tverce znovu zkontrolovano, zda je jeho nacteni
stale vyzadovano. Nehromadi se tak ve fronté pozadavky, které jiz prestaly byt
aktualni.

Po kazdém nacteni jedné skupiny ¢tverci volad nacitac¢ funkci na promazani
cache, aby data nepfekracovala stanoveny limit paméti. Ponévadz je tato rutina
az za nacitanim dat, muze v priubéhu nacitani dojit k prekroceni tohoto limitu.
Velikost takovéhoto prekroceni se ale pohybuje maximalné v fadech nékolika de-
sitek megabyti, coz by u dnesnich pocita¢i nemélo hrat vyznamnou roli. Sprava
dat je koncipované tak, Zze pamét je uvolnéna az ve chvili, kdy na dany ¢tverec
zanikne posledni ukazatel. Nezbytna data pro zobrazeni aktualné vizualizovanych
dat jsou tak vzdy drzena v paméti, bez ohledu na pamétova omezeni.

Naprosto stejné funguje i modul pro nacitani klasifikovanych dat. Ta jsou zob-
razovana nad vizualovana data. Stejné jako originalni data jsou tak klasifikované
¢tverce pocitany az ve chvili, kdy jsou nezbytné pro potfeby zobrazeni.

4.3.2 Dalsi vlastnosti prohlizece

Dalsi funkei prohlizece je moznost anotovat data. Uzivatel miize vybirat oblasti
obdélnikového tvaru patiici do stejnych tiid a vytvaiet tak trénovaci data pro
klasifika¢ni algoritmy. O téch se Ctenar vice dozvi v nasledujici kapitole. Pro-
hlize¢ déle umoznuje tato trénovaci data pojmenovéivat, spravovat a nastavovat
barvu, kterou bude tato trida reprezentovana pri klasifikaci. Trénovaci data lze i
exportovat do speciadlniho formétu s piiponou ,,.smp“. Tato funkcionalita je za-
tim omezend pouze pro Ucely klasifikace. Do budoucna se ale poéita s piipadnym
rozSifenim o dalsi druhy anotace.

Ve zminéném ,,.smp“ formatu se zaznamenava nazev tiidy, jeji barva a po-
té vybrané obdélniky v projektivnich souradnicich. Jednotlivé tiidy tak nejsou
vazany na data, ze kterych byly vytvorené, ale pouze na geografické soutradnice
oznacujici jejich pozici na zemi. Tento zptsob byl zvolen zcela zamérné, ponévadz
jednim ze smyslu této aplikace je umoznit srovnavani klasifika¢nich algoritmi pra-
cujicich s daty, u kterych lze pozorovat vyvoj v ¢ase. A nas tedy ani tak nezajimaji
objekty, které se nachazely na jednom konkrétnim snimku, ale spiSe se zajimame
o to, k ¢emu byla dané oblast v pribéhu daného ¢asového tiseku vyuzivana. Pii-
kladem tak miize byt rozpoznavani poli, zastavby ¢i riznych druhi lest. Zaroven
to ale nijak nebrani v tom pouzit stejnym zpiisobem klasifika¢ni algoritmy i pro
samostatné scény.

K dispozici je dale moznost vynaset ¢asovy vyvoj danych trénovacich dat do
grafu. Vynaseni do grafu probiha opét jen s vybranymi scénami a zobrazovani
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vypada tak, ze pro kazdy senzor je vytvorena samostatna kiivka charakterizujici
vyvoj hodnoty daného senzoru v ¢ase. Jedna hodnota grafu je pocitana jako
prumérny odstin dané tfidy v jednom snimku senzoru. Uplatnéni najde takovyto
druh analyzy napiiklad v pripadé, ze tvorime ucelové klasifika¢ni algoritmus se
samostatnym kodem pro vybrané tridy.

4.3.3 Komunikace mezi moduly

Prohlize¢ de facto také slouzi jako centralni modul, ktery zajistuje propojeni a
komunikaci mezi ostatnimi ¢astmi aplikace. Predevsim zajistuje aktualizaci jed-
notlivych ¢asti, dojde-li ke zméné v ¢asti jiné. Kromé aktualizace prohlizenych
dat se stard o ucinky veskerého nastaveni, nac¢itani novych dat ¢i upozornéni kla-
sifikdtoru, ze je nutné algoritmy znovu natrénovat. Konkrétni feseni komunikace
bude popsan v nésledujici kapitole.

Celkové propojeni do jisté miry snizuje nezéavislost jednotlivych ¢asti. Snizuje
to tak modularitu, coz mize komplikovat pfipadnad zobecnéni systému. Na dru-
hou stranu to umoziuje vytvorit zcela interaktivni aplikaci, kterd pro vybrané
ulohy zefektiviuje praci. Uzivatel navic miize pracovat s ¢aste¢nymi vysledky jiz
v pribéhu nacitani. Tyto vlastnosti jsou v ostatnich GIS systémech jen velice
obtizné dosazitelné.

4.4 Klasifika¢ni modul

Posledni modul je klasifikator, ktery na zakladé trénovacich dat provadi klasifika-
ci. Samotny modul zadné algoritmy neimplementuje, ale vytvaii pouze prostiedi
pro vyuzivani téchto algoritmu. Klasifikitor se stard o vybér spravného algorit-
mu a nasledné vytvoreni barevného obrazku, ktery jednotlivym pixelum ptifadi
odpovidajici barvu tiidy, do které patii. Klasifikac¢ni algoritmy je mozné pridavat
pomoci jednotného programatorského rozhrani popsaného v kapitole [f

P1i prvnim zavolani nebo pii zméné vstupnich dat probiha natrénovani klasi-
fika¢niho algoritmu. Klasifikace pak probiha po jednotlivych ¢tvercich. Pro kazdy
pixel ¢tverce vybere algoritmus tiidu, do které patii. Nasledné mu prifadi barvu
odpovidajici jeho tiidé, ¢imz vznikne novy barevny ¢tverec. Kromé tiid zvolenych
uzivatelem je v aplikace vyhrazena jesté specidlni tiida pro pixely, které jsou mi-
mo scénu, nebo které jsou pokryty mraky. Té je vzdy ptifazena bila barva. Dalsi
specialni tfida je vyuzita v pfipadech, ze klasifika¢ni algoritmus nebyl schopen
dana data klasifikovat, naptiklad z divodu nedostateéného mnozstvi trénovacich
dat. Pixely patiici do této tiidy se pak vubec nezobrazuji.

Po vytvofeni ¢tverce dochazi k jeho naskalovani a naslednému zobrazeni v
nové vrstvé nad RGB snimky senzorti. Ke cachovani dochazi tentokrat pouze u
samotnych klasifikovanych ¢tvercti, nikoli u ¢tverci naskalovanych. Duvodem je
fakt, Ze doba skalovani je celkem zanedbatelnd v porovnani s dobou samotné
klasifikace. Pripadné zrychleni by tak uzivatel témér nepocitil a zbytec¢né by to
spotiebovavalo pamét.
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Obrazek 4.3: Dialog pro nastaveni a ovladani zobrazovanych dat

4.5 Grafické uzivatelské rozhrani

Aplikace se sklada ze dvou oken, hlavni okno pro zobrazovani dat a navigaci v nich
a druhé okno pro nastaveni, analyzu a klasifikaci dat. V hlavnim okné je menu,
které obsahuje nékolik polozek prevazné tykajici se prace s databazi a s trénova-
cimi daty. Prvni dvé polozky umoznuji vytvorit novou databézi nebo nacist diive
vytvorenou. Dalsi polozkou lze pridat novou scénu. To lze udélat pouze tehdy,
je-li néjaka databaze nac¢tena. Po nich nasleduji dalsi dvé pro ukladéni a nacitani
trénovacich dat. Vnitfek hlavniho okna slouzi uz vyhradné pro prochazeni dat.
To lze provadét pomoci nasledujicich piikazii:

e Stisknuti a tazeni mysi slouzi pro pohyb globalné v prostoru v ramci pro-
jektivnich soufadnic.

e Pohyb koleckem mysi lze pouzit pro priblizovani a oddalovani. K dispozici
jsou tfi stupné oddaleni i ptiblizeni, 2 krat, 4 krat a 8 krat.

e Béhem stisknuté klavesy Ctrl je mozny vybér oblasti pomoci stisknuti tla-
¢itka mySi a naslednym tazenim.

e Béhem stisknuté klavesy Ctrl pohyb kolecka my$i slouzi ke zméné scény na
¢asové nasledujici ¢i predchozi scénu

Dialog pro nastaveni dava nékteré dalsi moznosti ovladani prohlizece. Umoz-
nuje pracovat s trénovacimi daty, zobrazovat vyvoj hodnot tiidy v grafu ¢i vybirat
klasifika¢ni algoritmy. Popisovany dialog je vidét na obrazku Prvky, které v
ném lze najit jsou nasledujici:
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Graf pro vykreslovani vyvoje hodnot dané tiidy. Jeho fungovéani je popsano
v podkapitole nize.

Dvé textova pole pro nastaveni path a row. Pfi zméné je automaticky vy-
brana prvni scéna v Casové radeé.

Tii textova pole slouzi k vybéru spekter. Ty urcuji jakd spektra budou
pouzita pro slozeni zobrazovaného RGB obrazku.

Jezdec umoznuje pohyb v casové ose. Jednéd se o alternativu k stisknuté
klavese Ctrl a pohybu kolecka mysi.

Pod jezdcem jsou soutradnice v projektivni roviné. Jejich funkce jsou pouze
informativni a zobrazuji soutfadnice, na kterych bylo naposledy stisknuté
tla¢itko mysi.

Zbylé prvky slouzi ke klasifikaci:

Prvek pro vybér scén. Vybrané scény pouzivaji klasifika¢ni{ algoritmy, které
pracuji na vice scénach soucasné. V levé Casti jsou scény, které budou za-
hrnuty do klasifikace a v pravé ¢asti jsou scény, které zahrnuty nebudou.
Scény lze pridavat a odebirat pomoci dvou tlacitek uprostied.

Textové pole pro zadani nazvu trénovaci tiidy. Vedle néj se nachézi tlacitko,
které ulozi vSechny vybrané oblasti do tfidy s timto nidzvem. Soucasné je
k ni vygenerovana ndhodné barva a tfida je zafazena do listu ostatnich
tfid. Touto barvou budou po klasifikaci zvyraznény vSechny body, které
budou patfit do této tiidy. Barvu je mozné zménit tlacitkem popsanym
nize. Posledni tla¢itko je urcené pro smazani vSech neulozenych, aktualné
vybranych oblasti.

Dalsi prvek je list vSech klasifika¢nich tiid se ¢tyifmi tlac¢itky. Kazda t¥ida
je zvyraznéna barvou, kterou ma piifazenou. Oznacené tiidé lze zménit
barvu kliknutim na prvni tlac¢itko. Druhé tlac¢itko vezme vybranou tiidu a
vykresli graf zobrazujici vyvoj vybrané t¥idy v ¢ase. Tteti tlacitko souzi k
vyhodnoceni oblasti na¢tenych ze souboru pravé vybranym klasifikitorem
a posledni tlac¢itko odstrani tf¥idu ze seznamu.

Prvky ve spodni ¢ésti dialogu slouzi pro vybér klasifika¢niho algoritmu. P¥i
vybéru se data automaticky zac¢nou klasifikovat a vysledek zobrazovat v
Prohlizeci.

4.5.1 VynaSeni prumérnych hodnot tfidy do grafu

Graf slouzi pro vykreslovani vyvoje vybrané trénovaci mnoziny v Case. Pro vy-
kresleni musi byt vybrana jedna tfida z listu trénovacich t¥id a stisknuto tlacitko
,Plot graph®. Po jeho stisknuti jsou vybrany vSechny body, které patii do zvo-
lené tiidy. Jednotlivym scénam je nésledné pro kazdy snimek zvlast spocitana
prumérnd hodnota pixelu v téchto bodech. Vysledkem je tak pro kazdou scénu
jeden vektor, kde jedna hodnota vektoru odpovida priméru hodnot zvolené t¥idy
v jednom snimku.
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k-ta ktivka grafu je pak sestavena z priméru, které byly vytvorené z k-tych
snimki vSech scén. Osu X tvoii den porizeni jednotlivych scén a osu Y hodnoty
priméri, kde kazdy je v intervalu od 0 do 255. Celkové tak pro kazdy senzor sa-
telitu vznikne jedna kiivka, kterd vyjadiuje vyvoj primérnych hodnot dané t¥idy
pofizenych jednim konkrétnim senzorem. Jednotlivé kiivky jsou barevné odliSe-
ny a jejich maximéalni pocet je 11, ponévadz posledni dvanacty snimek projektu
Landsat 8 nebyl vytvoren zadnym senzorem.

4.5.2 Testovani tispésnosti klasifikatoru

Tlac¢itko s nazvem ,,Classify samples from file“ je urceno pro otestovani klasifi-
ka¢niho algoritmu na referenc¢nich datech. Referen¢ni data slouzi pro porovnani
vysledku klasifika¢niho algoritmu se skutec¢nosti a jsou vytvafena stejnym zpii-
sobem, jakym jsou tvofena i trénovaci data. Stejné jako v trénovacich datech i
zde kazdé t¥idé odpovidaji oblasti bodu, které uzivatel ru¢né oznacil a o kterych
si je jist, ze do dané tiidy patii. Referencni data musi byt uloZzena v souboru s
piiponou ,,.smp“ a nazvy tiid musi byt shodné s nazvy, které jsou pouzité pro
trénovaci data. Pii stisknuti tlacitka musi byt také vybrany jeden algoritmus, na
kterém bude provadéno testovani.

Po stisknuti je uzivatel vyzvan k vybrani referenc¢nich dat. Po jejich vybra-
ni vybere uzivatel soubor, do kterého bude uloZeno vyhodnoceni testu. Tento
soubor ma piiponu ,,.out“. Nasledné je na vSech bodech z referenc¢nich dat prove-
dena standardni klasifikace. Kazda tfida referen¢nich dat je vyhodnocena zvIast
a vysledek je zapsan do souboru v nasledujicim formatu:

e Nazev algoritmu, kterym se sam prezentuje v aplikaci. Polozka je zapsana
jako hodnota atributu ,ALGORITHM*".

e Druhy fadek nese oznaceni ,SCENES® a obsahuje identifikdtory scén, na
kterych byla provadéna klasifikace. Jednotlivé scény jsou oddélené ¢arkou.

e Nasleduje vyhodnoceni jednotlivych t¥id. Toto vyhodnoceni zac¢ina vzdy na-
zvem ,CLUSTERS BEGIN® a kon¢i ,,CLUSTERS END“. V kazdé fadce
je vypsana uspésnost jedné t¥idy ve tvaru: ,N : S : C“, kde N znadi nazev
trénovaci tridy, S je pocet spravné klasifikovanych bodta a C' je pocet vSech
bodiu této tiidy referenc¢nich dat.
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5. Pouzité algoritmy a datové
struktury

5.1 Pouzité technologie

Aplikace je vytvorena v jazyce C++ s vyuzitim standardnich knihoven STL [21].
Tento jazyk byl zvolen predevs§im proto, ze aplikace bude pracovat s velkym obje-
mem dat a C+-+ umoznuje zcela kontrolovat a spravovat mnozstvi vyuzivané pa-
méti. Pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani byla zvolena knihovna Qt [22].
U této knihovny byla vyhodou moznost vyuzivat jeji nativni zptsob komunika-
ce mezi objekty pomoci signali a slotu. Byly vyuzity zejména pro komunikaci
a synchronizaci mezi vlakny. Signaly a sloty navic umoziuji snadno fesit nékte-
ré zakladni vicevlaknové konstrukce, jako je kupiikladu producent-konzument.
Detailnéji bude tato technologie a jeji vyuziti popsdna v jedné z nasledujicich
podkapitol.

Pro nac¢itani snimku byla déale vyuzita knihovna libtiff [23]. Knihovna Qt si-
ce zvlada pracovat se soubory ve formétu tiff, neexistuje ale v ni zadny format,
kterym by mohla reprezentovat snimky se vzorkovanim 16-ti biti na pixel. Toto
vzorkovani maji snimky ze satelitu Landsat 8, proto bylo nutné pro jejich naci-
tani vyuzit externi knihovnu. Pro reprezentaci dat v Qt je pak vyuzito pouze 8
nejvyznameéjsich biti pixelu.

Pro zobrazovani grafii byla zvolena knihovna QCustomPlot [24]. Posledni ex-
terni knihovnou, pouzitou v této aplikaci, je knihovna OpenCV [25]. Z ni vyuzi-
vam modul Machine Learning pro ucely klasifikace. Veskeré zde uvedené klasifi-
ka¢ni algoritmy vyuzivaji tuto knihovnu.

5.2 Struktura trid aplikace

Logickému modelu, ktery byl pfedstaven v minulé kapitole, odpovida i struktura
tiid v jazyce C++. Jednotlivé t¥idy a jejich zavislosti jsou zobrazeny na obraz-
ku 5.1} Od logického modelu se ¢astecné lisi klasifikator, kde je do jedné tiidy
slouc¢end jak samotné klasifikace, tak procedura pro aktualizaci dat a jejich posi-
lani prohlizeci. Ttidy bézici v samostatnych vlaknech jsou pak shodné s jednot-
livymi ¢astmi logického modulu. Pouze je zde navic nékolik sdilenych tiid, které
jsou néasledujici:

e LandsatDatabase odpovida databazovemu modulu.
e Areas jsou veskeré, zatim neuloZené, oblasti.

e Samples obsahuje vSechny trénovaci t¥idy. Pro kazdou t¥idu si udrzuje mno-
zinu uzivatelem vybranych oblasti.

e ViewerMap je tiida pro posilani dat prohlizeci. Je ve dvou instancich, jednu
sdili SquareLoader a Viewer a ukladaji se zde nactené ¢tverce z databa-
ze, druha je pro dvojici Classifier a Viewer a nese Ctverce, které jsou
vysledkem klasifikace.
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\ Tridy sdilené mezi vldkny

‘ Landsat Database (ldb) ‘

[ samples | [ Areas |

Square Loader

Obrézek 5.1: Struktura tiid a jejich propojeni

Kromé téchto t¥id je zde jesté nékolik pomocnych t¥id. Jsou to t¥idy Squarelmage,
kterd reprezentuje jeden obecny Ctverec, SquareCache pro cachovani ¢tvercu a
MapKey jako obecny kli¢ pro indexovani ¢tvercu. A to jak barevnych ¢tverci
nacitanych z disku, tak téch, které jsou vysledkem klasifikace.

5.2.1 Index ¢tverce

Index ¢tverce je obecné k-tice ¢isel, ktera ho jednoznacéné definuje. Ctverec vy-
fiznuty z jednoho snimku obsahuje nasledujici informace: Path, row, poradové
¢islo scény v usporadani scén podle ¢asu, projektivni soufadnice x a y a poradové
¢islo senzoru, ktery dany snimek poiidil. Naskélovany ¢tverec mé kromé téchto
informaci jeSté navic ¢islo definujici stupen ptiblizeni. RGB ¢tverec pak obsahuje
navic ¢isla t¥i senzoru, ze kterych je slozen.

étverec, ktery je vysledkem klasifika¢niho algoritmu pracujictho s pouze jed-
nou scénou, je identifikovan podobné jako ¢tverec z jednoho snimku. Pouze je
zde potradové ¢islo senzoru nahrazeno poradovym ¢islem klasifika¢ntho algoritmu.
Ctverec klasifikatniho algoritmu vyuzivajici vice scén identifikuji pouze soutrad-
nice x, y a poradové ¢islo algoritmu.
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5.3 Asynchronni nacitani ¢tverci

5.3.1 Signaly a sloty v Qt

Veskera komunikace mezi vldkny je vyfeSena pomoci Qt signdli a sloti. Qt je
vyuziva pro notifikaci ostatnich objektiu o tom, Ze nastala néjaka udalost, jako
je tfeba stisknuti tlacitka ¢i zadani néjakého textu. Signaly a sloty nemusi byt
implementované pouze pro grafické prvky knihovny, ale Ize vytvorit i vlastni pro
feSeni komunikace a synchronizace mezi vlakny. Aby t¥ida byla schopna emitovat
a zpracovavat signdly, staci aby dédila z ti¥idy QObject — obecného predka vsech
tiid knihovny Qt. V téchto t¥idach lze vytvorit specialni funkce oznacené jako
sloty a signaly. Odpovidajici signaly a sloty mohou byt propojeny a zavolanim
signalu se pak vyvola vykonani slotu. P¥i tom nezéalezi na tom, zda tridy bézi
ve spoleéném vlakné nebo kazda ve svém.

K vykonani slotu ale nedochazi okamzité. Je-li emitovan signal, je zafazen
prislusnému vldknu do fronty pro zpracovani. Vldkna bézi ve smycce a postup-
né zpracovavaji signaly v poradi, ve kterém prisly. Pii volani signali lze navic
jako parametr predavat proménné. Pti posilani dat timto zptisobem ale dochézi
k celkové kopii dat, tudiz je vyhodnéjsi vyuzit pro prenos velkého mnozstvi dat
sdilenych datovych struktur.

5.3.2 Nacditani dat

Vyhodné tak lze signaly a sloty vyuzit pravé k asynchronnimu nacitani dat. Sdi-
lenou datovou strukturou, ve které jsou data prenédSena je vySe zminénda tiida
Viewer Map. Ta obsahuje mapu, kde klicem je index ¢tverce a hodnotou ukazatel
na ¢tverec. Aktualizaci mapy provadi jak prohlize¢ tak modul pro nacitani dat.
Prohlize¢ méni indexy ¢tverci a nac¢ita¢ ma na starosti dopliovani dat.

Béhem aktualizace jsou spocitany soufadnice vSech ¢tvercu, které zasahuji
do zobrazované oblasti. Z nich jsou vytvofeny kli¢e, kterymi je mapa doplnéna.
Novym klicim, které se v mapé zatim nenachézi, je pfifazen nulovy ukazatel.
Klice, které jsou v mapé, ale nejsou v nové mnoziné klicl jsou odstranény. Zbylé
polozky v mapé zustavaji zachovany i se svymi daty.

Néasledné je poslan signal o tom, ze doslo k aktualizaci dat, ktery zachyti
Square Loader. Ten postupné prochazi polozky v mapé a pokud mé kli¢ pfira-
zeny nulovy ukazatel, tak data nac¢te a doplni. Polozky odstranéné jesté pred
doplnénim tak nebudou zbyte¢né zpétné nacitana. Pii kazdém nacteni ¢tverce je
pak okamzité odeslan signél prohlizec¢i na piekresleni. Prohlize¢ pak zobrazi ves-
kera zatim dostupnéa data ze spole¢né mapy. Je-li zapnuty néktery z klasifikac¢nich
algoritmii, dochazi ke stejnému procesu i mezi prohlizecem a klasifikdtorem.

5.4 Cachovani

Pro efektivni praci s daty je nezbytné maximalné vyuzivat diive spocitanych dat.
Veskera data, ktera jsou jednou spocitana, by méla byt cachovana pro ucely opé-
tovného pouziti. Tvorba RGB snimku se sklada ze t¥{ stupiiii pfedzpracovani, kde
kazdym projde jiné mnozstvi dat. Jednotlivé operace jsou navic rizné vypocetné
naro¢né. Velikosti cache by tak mély jednotlivym vrstvim odpovidat. Dale by
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v ideadlnim piipadé meélo promazavani cache probihat od nejstarsich dat po ty
nejnovéjsi. Tohoto v8eho je docileno pomoci dvou datovych struktur, které tvori
kazdou cache.

5.4.1 Datové struktury uvniti cache

Prvni datovou strukturou je hash mapa, které slouzi pro vyhledavani a ukladani
dat. Klicem je zde opét index definujici ¢tverec a hodnotou je ukazatel na ¢tve-
rec. Hashovani klice probiha ve dvou krocich. Prvni krok zahashuje k-tici cisel
z indexu na jedno celé ¢islo. To je provedeno pomoci hashovaci funkce znamé pod
jménem djb2 [26]. Nejc¢astéji je tato funkce vyuzivana k hashovani Fetézcti a prave
usporadand k-tice celych ¢isel je pouze jina reprezentace fetézce. Vysledné éislo
je pak hashovano standardni hashovaci funkei knihovny STL.

Druhou strukturou je list ¢tvercti. V ném jsou ¢tverce ulozeny v potfadi, ve kte-
rém k nim bylo v minulosti pfistoupeno. Kazda instance ¢tverce je ulozena v obou
strukturach, jak v tomto listu tak v hash mapé. Nedochézi tim k duplikaci dat a
zaroven je diky tomu mozné k nalezeni daného ¢tverce vyuzit pouze jednu z téch-
to dvou datovych struktur. S takto nalezenym ¢tvercem je pak mozné pracovat v
obou strukturach soucasné.

Aby bylo mozné v konstantnim ¢ase odebirat z listu ¢tverec, ktery byl nalezeny
pomoci indexu v hash mapé, nelze k implementaci tohoto listu vyuzit standardni
knihovnu STL. Odkazy na naslednika a pfedchudce je nutné implementovat ptimo
ve tiidé c¢tverce. Kazdy ctverec ma tedy kromé ukazatele na samotny obrazek
jesté dva ukazatele, jeden na svého predchidce a druhy na naslednika. Aby §lo
i obracené odebirat ¢tverec z hash mapy, ktery byl diive nalezeny pomoci listu,
méa v sobé ¢tverec ulozeny i samotny index, kterym ho lze v mapé vyhledat.

Operace v cache jsou pak proviadéné na obou strukturach. Je-li nac¢ten novy
¢tverec a neni v cache, je priddn nejprve do hash mapy a néasledné je pripojen
na konec do listu jako nejnovéjsi. V pripadé, ze se v cache uz nachézi, je v mapé
vyhledan, odstranén z listu a nasledné je opét vlozen na konec. V listu je tak stale
dodrzovano poradi podle ¢asu pristoupeni. Obraceny smér je vyuzity v piripadé
odstranovani starych dat. Kazdéa cache obsahuje limit dat, které muze obsahovat.
Presahne-li ho, jsou data odebirdna, dokud se nedostane pod tuto limitni hodnotu.
Odebirani probiha ze pfedu listu, kde se nachazi nejstarsi ¢tverce, a nasledné
s vyuzitim indexu jsou tato data mazany i v hash mapé.

5.4.2 Sprava a uvolnovani paméti

V obou strukturach jsou tak udrzovana stejné data. Navic vSechny zminéné ope-
race probihaji v konstantnim c¢ase. Veskeré ukazatele na data jsou feSené pomoci
shared _ptr z knihovny STL. A to jak ukazatele na t¥idu ¢tverce, tak ukazatel
na surova data uvnitt ¢tverce.

Jedna se o specialni ukazatel, ktery si udrzuje pocet odkazli na dany objekt.
Jakmile zanikne posledni odkaz, je automaticky zavolan destruktor objektu. Data
tak zustavaji validni i v pfipadeé, Ze jsou odstranény z cache ale zistavaji v mapé
sdilené prohlizecem a nacitacem dat. Diky tomu tento ptistup umoznuje i to, aby
se stejna data nachazela ve dvou riznych cache najednou. Mize se tim uSetiit
pamét napriklad ve zminovaném vicefazovém nacitani dat, kde v nékterych fazich
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se mohou data pouze predavat dal. Data se neméni napiiklad ve fazi skalovani,
jsou-li data v prohlizeci oddalena. Pouze je vytvorena nova tiida ¢tverce obalujici
samotna data.

Zvolit spravné velikosti cache neni nijak jednoduché, ponévadz tispésnost ca-
chovani zalezi také ¢astecné na chovani uzivatele. Pokud uzivatel naptiklad stale
priblizuje a oddaluje data, bude vytvoreno mnohem vice naskalovanych ¢tver-
cui, nez puvodnich ¢tvercii nactenych z disku. Skalovani je ale levnéjsi operace,
nez nacitani z disku, tudiz by zde ptipadny cache miss byl bolestivéjsi. Vzhle-
dem k tomu, ze nejvice budou vyuzivany prvni a tieti faze piedzpracovani a to
klasifikatorem a prohlize¢em, navic u oddalovani dat ke skalovani ani nedochézi,
byly nakonec zvoleny velikosti cache jednotlivych fazi v poméru 3:1:3. V praxi se
tento pomér ukazuje jako zcela pouzitelny, pro dosazeni optiméalnich vysledku by
pravdépodobné bylo nutné provést komplexni experiment.

5.5 Klasifikac¢ni algoritmy

Soucasné s aplikaci bylo vytvoreno nékolik zakladnich klasifika¢nich algoritmii.
Veskeré zde popisované algoritmy vyuzivaji metodu strojového uceni, pii které
jsou k dispozici trénovaci data. Aplikace ale samoziejmé umoziuje testovat al-
goritmy 1 bez nich. Jak bylo zminéno na zacatku kapitoly, pro acely strojového
uceni vyuziva tato aplikace knihovnu OpenCV. Vyjimkou je pouze detekce mrakii,
kterd byla téz implementovana jako samostatny algoritmus.

5.5.1 Detekce mrakua

V datech ze satelitu Landsat 8 je detekce vyrazné usnadnéna piitomnosti dva-
nactého snimku, ktery vysledky detekce mrakt p¥imo obsahuje. K jejich detekei
ho vyuziva i tento algoritmus. Uspé&nost této klasifikace ale bohuzel neni sto-
procentni. K falesnému vyhodnoceni mraku dochazi u nékterych svétlejsich ¢asti
scén, jako jsou zejména mésta a zorand pole.

U satelitu Landsat 7 neni mozné podobny snimek vyuzit, je proto k detekeci
mraku vytvoreny jednoduchy test. Ten vyhodnoti bod scény jako mrak, je-li sou-
¢et hodnot z nékolika vybranych senzort vys$si, nez stanoveny limit. Tento test
také neni zcela idealni, ponévadz se jednotlivé scény mohou lisit napiiklad v miie
osvétleni, coz zpusobi na riuznych scénach riznou citlivost detektoru. Obcas se
tak objevuji falesné detekce v mistech, jako u dat ze satelitu Landsat 8. Jedna se
ale o pfijatelny kompromis mezi kvalitou a ¢asovymi naroky detekce.

Oba testy trpi predevsim na falesné detekce mrakii, nez na jejich neodhaleni.
Takto byl ale tento algoritms navrzen zcela zamérné. Duvod je ten, ze falesna
detekce je pro ucely klasifikace mnohem pfijatelnéjsi, nez pouzivani dat s mraky
pro ucely trénovani klasifikac¢nich algoritmii.

5.5.2 Algoritmy strojového uceni

Zbylé klasifika¢ni algoritmy se pak déli na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou al-
goritmy pracujici se samostatnymi scénami a druhou skupinou jsou algoritmy
vyuzivajici ke klasifikaci vice scén najednou. Jako vzorové byly v této aplika-
ci zvoleny ¢tyfi algoritmy strojového uceni. Kazdy je vyuzity k implementaci
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dvou klasifika¢nich algoritmu, jeden z nich pat¥i do prvni skupiny a druhy patii
do skupiny druhé. Jedna se o algoritmy SVM (Support vector machines), Naivni
Bayesuv klasifikator, u¢eni rozhodovacim stromem a k-NN (Nearest neighbour
classifier). Informace o jejich programatorském rozhrani a spravném pouziti lze
nalézt v dokumentaci knihovny OpenCV [27]

Zakladni informace o fungovani algoritmi pracujici na jedné scéné jsou popsa-
ny nize. Pro snadnéjsi popis zde zavadim nékolik pojmii a znacek. Pocet snimki
v jedné scéné je oznacen proménnou n. VétsSinou je kazdy snimek potfizen jednim
senzorem satelitu. Na kazdy bod scény s pevnymi geografickymi soutradnicemi
pak lze nahlizet jako na vektor x = (vy, vg, ..., v,), kde kazdému ¢islu v;, odpovida
intenzita k-tého snimku v daném bodé. Mnozinu klasifikac¢nich t¥id dale oznac¢ime
jako C. Trénovaci data pak muzeme vyjadrit uspofadanou dvojici D = (x4, y;),
kde z; je vySe zminény vektor a y; € C' je tiida pfifazend tomuto vektoru. Al-
goritmy se snazi na zékladé mnoziny D pfifadit novému vektoru odpovidajici
klasifikac¢ni t¥idu.

SVM

Algoritmus SVM vyuziva ke strojovému uceni n-dimenzionalni pfiznakovy prostor
a kazdému vektoru prifadi odpovidajici bod v tomto prostoru. Pokud bychom uva-
zovali pouze dvé trénovaci t¥idy, snazi se algoritmus sestrojit (n—1)-dimenzionalni
nadrovinu, ktera je bude co nejlépe oddélovat. Jsou-li navic tf¥idy separovatelné, je
za optimélni povazovana ta nadrovina, kterd mnoziny separuje a zaroven maxima-
lizuje vzdalenost nadroviny od nejblizsitho bodu trénovacich dat. Tato vzdalenost
je v angli¢tiné oznacovana jako margin.

V ptipadé, ze mnoziny nejsou separovatelné, k separaci se jesté vyuziva jadrova
transformace. Tato transformace zobrazi body z jednoho pfiznakového prostoru
do jiného, ve kterym uz jsou tyto mnoziny separovatelné. Vétsinou je novy piizna-
kovy prostor vyssi dimenze, nez ten puvodni. Pfesnéjsi podobu této transformace
je vét§inou mozné nastavit v parametrech algoritmu. Na volbé téchto parametri
je Casto zavisla tspésnost celého algoritmu. Pro rizné problémy jsou optimalni
jiné hodnoty parametrii a ¢asto tak nezbyva, nez tyto hodnoty vyzkousSet experi-
mentalné.

Algoritmus je primarné vytvoren pouze pro dvé klasifika¢ni t¥idy. Mame-li vice
trid, je nejprve tloha prevedena na vice problému, ve kterych muzeme separovat
pouze dvé mnoziny. Miuze to byt naptiklad opakované seskupovéani t¥id do dvou
skupin. Moznych postupi je ale samoziejmé mnohem vice.

Naivni Bayesuv klasifikator

Bayesiiv klasifikdtor vyuziva ke klasifikaci pravdépodobnostni model zalozeny

na Bayesové vété. Ta v obecné podobé vypada takto

P(C) ) P<U17 "'7Un|c)
F)(’Ul7 ...71)”)

p(clv, ..., v,) = (5.1)

Zde v interpretaci strojového uc¢eni je ¢ € C klasifikaéni t¥ida a x = (vy,...v,)
vektor piiznaki odpovidajici jednomu bodu ve scéné. Leva strana rovnice ndm
jinymi slovy fika, s jakou pravdépodobnosti patii vektor x do tiidy c. To je také
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to, co se snazime spocitat. Ttida, které vyjde nejvétsi pravdépodobnost, bude
prifazena danému bodu.

Prava strana rovnice pak obsahuje P(c) jako pravdépodobnost samotné tii-
dy c. V nasem pripadé predpokladame, 7e vyskyt kazdé tridy je stejné pravdeé-
podobny, muzeme proto tuto pravdépodobnost zcela zanedbat. Lze ji ale také
vyuzit tfeba jako parametr k nastaveni klasifikatoru. Ze stejnych duvodi miize-
me zanedbat i pravdépodobnost vyskytu vektoru z. Ulohu pak lze zredukovat
na hledani maxima z mnoziny {P(x|c)|c € C'}.

Existuje vice matematickych modelu, jak ur¢it P(z|c). V ptipadé OpenCV
se predpoklada, ze vyskyt bodu jednotlivych tiid se fidi normalnim rozdélenim.
Kazdé tiidé odpovida jedna Gaussova funkce v n-dimenzionalnim prostoru. Bod
je pak zarazen to t¥idy, jehoz Gaussova funkce ma v tomto bodé nejvétsi hodnotu.
Proces trénovani algoritmu tedy obnasi pouze spocitani parametri téchto funkei.
V pripadé n-dimenzionalniho prostoru je pro kazdy algoritmus nutné spocitat
jednu pozitivné-definitni matici o rozmérech n x n.

Rozhodovaci strom

Dalsi algoritmus vyuziva ke klasifikaci rozhodovaci strom. Rozhodovaci strom je
obecné strom, kde listy odpovidaji klasifika¢nim tfidam a vnitini uzly jsou testy.
Algoritmus zac¢ind v kofeni stromu a na zakladé téchto testi se rozhoduje, jakou
vétvi bude dale pokracovat. To provadi do té doby, dokud se nedostane do listu,
jehoz t¥idu priradi klasifikovanému bodu.

P1i trénovani je tento strom stavén rekurzivné od kotene. V ptipadé knihovny
OpenCV je stavén pouze binarni strom. V kazdém vrcholu je spocitano rozhodova-
ci pravidlo, pomoci néhoz je mnozina trénovacich dat v daném vrcholu rozdélena
na dvé skupiny. Zaroven s tim dojde k rozdéleni vrcholu a rozhodovaci pravidlo
pak tvori test, ktery urcuje, jakou vétvi se ma algoritmus vydat.

Rozhodovaci pravidlo je vytvafeno tak, aby ,co nejlépe” rozdélovalo danou
mnozinu. K tomu se daji vyuzit rizné metriky, v tomto pripadé se zvolend metrika
nazyvé Gini impurity. K zastaveni tohoto rekurzivniho procesu pak ma algoritmus
vnitini schémata, kterd maji zabranit jejimu pretrénovani.

Klasifikator k-ININ

k-NN pat¥i mezi velice jednoduché klasifika¢ni algoritmy. Stejné jako SVM pracuje
v n-dimenzionalnim ptiznakovém prostoru. Pro kazdy klasifikovany bod vybira
postupné nejblizsi body z trénovaci mnoziny, dokud nenapocitd k bodu z jedné
trénovaci tiidy. Jakmile algoritmus ziska téchto k bodi, jejich tiidu pfifadi i
klasifikovanému bodu.

Je ziejmé, ze volba parametru k bude klicova pro vysledek klasifikace. Tento
algoritmus je velice citlivy na chyby v trénovacich datech. Cim vets{ mnozstvi
chyb obsahuje, tim vétsi £ je nutné volit, aby byly tyto chyby potlaceny. Je-
li pouzito velké mnozstvi trénovacich dat, mize byt hledani nejblizsich bodu
ve vicerozmérnych prostorech ¢asové narocné. Obecné se tak tento algoritmus
povazuje za vhodny zejména pro malé mnozstvi trénovacich dat.
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5.5.3 Algoritmy vyuZivajici vice scén

Vyse zminéné algoritmy strojového uceni jsou pak pouzity i pro vytvoteni klasifi-
kacnich algoritmi vyuzivajici vice scén ze stejné oblasti. Algoritmus je v principu
velice jednoduchy. Pro kazdou scénu je zvlast spustén jeden klasifikac¢ni algorit-
mus. Z vysledku klasifikace na jednotlivych scénéach je pak pro zvoleny bod vybra-
na ta tiida, ktera pro tento bod byla nejcastéjsim vysledkem klasifikace. Zvyseni
uspésnosti tohoto piistupu v porovnani s klasifikaénimi algoritmy pracujici na sa-
mostatnych scénach bylo porovnano v experimentu v nasledujici kapitole.
Moznosti téchto algoritmi jsou ale zajisté mnohem S§irsi. Nékteré klasifika¢ni
algoritmy lze rozsitit pro klasifikaci z vice scén. Pf¥imo na Landsat datech se této
problematice vénovali napiiklad Solberg, Jain a Taxt [28]. Dale neni v tomto
algoritmu napfiiklad zadnym zptisobem vyuzity cas, kdy byly snimky pofizeny.
Ke klasifikaci by se také mohlo vyuzit i nékteré charakteristiky, jako je rozptyl
hodnot pixelti nebo tvar kiivky, kterou tyto hodnoty vytvareji v ¢ase. Vysledkem
by mohly byt algoritmy vytvofené ,na miru“ jednotlivym klasifikacnim t¥idam.

5.5.4 Programatorské rozhrani pro tvorbu klasifika¢nich al-
goritmu

Pro tvorbu a porovnavani klasifika¢nich algoritmu je v rdmci aplikace navrzeno
jednotné programatorské rozhrani. Kazdy algoritmus dédi z abstraktni t¥idy, ze
které implementuje vybrané metody. K jeho zafazeni do aplikace staci instan-
ci pridat do listu s ostatnimi tf¥idami. Pro samotnou klasifikaci jsou vyznamné
predevsim dvé metody. Train pro natrénovani dat a predict pro urceni tiidy, do
které ma dany pixel pattit.

Obecné jsou zde klasifika¢ni algoritmy ve dvou variantach. Prvni je klasifikace
samotnych scénach a druhou je klasifikace vyuzivajici ¢asovy vyvoj v dané oblasti.
Pro kazdou skupinu je vytvoreno samostatné rozhrani. Mnozinu scén, které budou
do klasifikace zahrnuty, si uzivatel mize zvolit v dialogu s nastavenim. Detailni
fungovani jednotlivych algoritmi je popsédno v nésledujici kapitole.

Kromé dvojice train a predict je zde jesté né€kolik funkci, které zajistuji dalsi
souvisejici véci s klasifikaci. Jedna, ktera vraci nazev algoritmu, jakym se bude
identifikovat v aplikaci. Dalsi funkce slouzi k informovani algoritmu, Ze doslo
ke zméné klasifika¢nich tiid a je tedy nutné nové natrénovani dat. Dale jsou k
dispozici jesté dvé dodatecné funkce pro detekci mrakii a oblasti mimo rozsah
senzoru. Trénovaci data, ktera budou kladné vyhodnocena jednou z téchto dvou
funkci, nebudou do trénovani klasifikdtoru zahrnuta. Obé funkce si samoziejmé
muze uzivatel implementovat sdm nebo je zcela potlacit.

Vybrany algoritmus se nemusi vzdy podafit Gspésné pouzit. Jak bylo zminéno
vyse, pixely vyhodnocené jako mraky nejsou do trénovani zahrnuty. Je-li tedy scé-
na vyrazné pokryta mraky, nemusi byt dostupné dostatecné mnozstvi trénovacich
dat. To muze vést napiiklad k nepfitomnosti nékterych tiid nebo nemusi dojit k
nenatrénovani viibec. Nékteré algoritmy navic mohou k uspésnému natrénovani
vyzadovat jisté minimalni mnozstvi trénovacich dat.
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6. Srovnani tispésnosti vybranych
algoritmi

Algoritmy implementované v této aplikaci byly otestovany v experimentu. Cilu to-
hoto testu bylo hned nékolik. Zaprvé poslouzil pro vyzkouseni a ovéieni funkénosti
aplikace. Experimentem byla ovéfena pouzitelnost aplikace pro tcely vytvoreni
trénovacich dat, analyzu a vyhodnoceni vysledki klasifika¢nich algoritmai.

Zadruhé bylo cilem porovnat zde implementované klasifika¢ni algoritmy. Zhod-
notit jejich tspésnost na datech z projektu Landsat a porovnat s obecné znamy-
mi vlastnosti téchto algoritmi. Déle bylo cilem vyzkouSet, zda a pripadné jakého
zlepSeni lze dosdhnout, pouzijeme-li algoritmus, ktery bude vyuzivat vice scén
soucasné.

K experimentu byly pouzity t¥i scény ze satelitu Landsat 8. Jsou oznaceny jako
scéna 1, 2 a 3. Jejich identifikdtory jsou ve stejném potadi LC81910262013208LGNOO,
LC81910262013272L.GNO00 a L.LC81910262013304L.GNO0. Cely experiment pak byl
rozdélen na t¥i nezavislé mensi experimenty. Jednotlivé experimenty se lisi pie-
dev§im v mnozstvi trénovacich dat.

Tyto scény byly specidlné vybrany pro jejich malé pokryti mraky. Klasifikace
pak probihala na téch ¢astech snimkii, kde se v ani jedné ze scén nevyskytovaly
zadné mraky. Pii experimentu bylo vypnuté automatické filtrovani mraki. Pro
zopakovani experimentu je tento zdsah nutny z diivodu nékolika falesnych detekei
v oblastech zastavéné plochy.

6.1 Vytvoreni trénovacich a referenc¢nich dat

Celkem byly vytvoreny tii skupiny trénovacich dat. Jedna skupina obsahovala
priblizné 10 bodu od kazdé trénovaci t¥idy, druha skupina méla okolo 100 bodii na
tridu a treti okolo 1000 bodu na jednu tfidu. Pro jednoduchost jsou dale oznaceny
jako malé, stfedni a velka trénovaci data. Pro uc¢ely vyhodnoceni algoritmii byly
navic ru¢né vytvoreny referencni data, podle kterych byla vyhodnocena tspésnost
algoritmii. Pocet bodi v téchto datech je fadové nékolik tisic od kazdé tridy.
Body referen¢nich dat jsou stejné pro vSechny t¥i experimenty. Samotné tiidy
byly zvoleny jen 4 zéakladni. Jednalo se o lesy, pole a louky, vodni hladinu a
zastavéné oblasti.

Vytvoreni téchto dat probihalo standardnim vybirdnim obdélnikovych oblasti
v nasi aplikaci. Nejprve byla vybrana prvni oblast bez mraki, kde byly nasledné
oznaceny oblasti pro trénovaci t¥idy. V jiné ¢asti scény pak byla vybrana relativné
mala oblast, kde byla vytvorena referencni data. Do referenc¢nich dat byla snaha
zaclenit co nejvice souvislou oblast. Do kazdé t¥idy byly pridavany vsechny jeji
vyskyty v dané oblasti, které bylo mozné lidskym okem odlisit a vyznacit pomoci
vybéri obdélnikového tvaru.

Algoritmy pak byly postupné natrénované na jednotlivych scénéch, piipad-
né na kombinaci vSech tii scén. Nasledné byl pro kazdy z nich pomoci tlacitka
,Classify samples from file vygenerovan vysledek klasifikace.
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6.2 Struktura prezentovanych dat

Z vygenerovanych dat byly sestaveny tabulky informujici o tspésnosti jednot-
livych algoritmu. Kazda tabulka obsahuje pocty spravné klasifikovanych bodi
jednoho algoritmu s vyuzitim vybrané mnoziny trénovacich dat. Piikladem je ta-
bulka [6.1] ktera ukazuje vysledky SVM algoritmu vyuZivajiciho stiedni trénovaci
data. Mnozinu vSech referen¢nich bodi 1ze rozdélit do ¢tyr skupin podle toho, do
jaké tiidy skutec¢né patii. Prvni mnoziné odpovida v tabulce fadek s nazvem Lesy
a jsou to ru¢né vybrané body, na kterych se nachazel pouze lesni porost. Dalsi tii
fadky znaci mnoziny zbylych ti#i tiid, které se algoritmy pokousely klasifikovat.
Jsou to Mésto oznacujici zastavénou plochu, Pole jako pole a zatravnéné plochy
a Voda odpovidajici vodni hladiné.

Tabulka 6.1: Vysledky algoritmu SVM na stfednich trénovacich datech

Scéna 1 | Scéna 2 | Scéna 3 | Kombinace | Bodi celkem
Lesy 8642 8555 8046 8583 8655
Mésto 1779 1765 1890 1865 2025
Pole 3516 3667 3775 3845 3859
Voda 1311 1290 1192 1290 1315
Celkem 15248 15277 14903 15583 15854
Uspésnost | 0.9618 | 0.9636 | 0.9400 0.9829

Kazdy z téchto ¢tyf radkt nese informace o poctech bodi, které algoritmus
prifadil do stejné t¥idy, do jaké byly vlozeny uzivatelem pii vybéru referenc¢nich
dat. TTi sloupce oznacené jako Scéna 1, Scéna 2 a Scéna 3 oznacuji jak byl
algoritmus uspésny u jednotlivych scén, na kterych bylo provadéno testovani.
Ve sloupci Kombinace je pak pocet bodi, které spravné vyhodnotil algoritmus
vyuzivajici vSechny t¥i scény soucasné. Posledni sloupec informuje o celkovém
mnozstvi bodt, které byly pouzity u jednotlivych trid.

Predposledni fadek Celkem pak obsahuje pocty spravné vyhodnocenych bodi
ze viech ¢tyt t¥id dohromady a posledni fadek s nazvem Uspéinost ukazuje podil
poctu spravné vybranych bodu a poctu vsech klasifikovanych bodu referencnich
dat. Z téchto konkrétnich dat je vidét, Ze algoritmu SVM na scéné 1 tspésné
klasifikoval 96.18 % referen¢nich dat, na scéné 2 mél aspésnost 96.36 % a na
scéné 3 mél 94 %. Pii vyuziti v8ech tif scén soucasné byl uspésny z 98.29 %.

Uplné vysledky vech algoritmii a na viech t¥ech velikostech trénovacich dat
jsou shrnuté v prilozenych tabulkach [6.2]6.3][6.4 Celkové aspésnosti vSech t¥id
dohromady jsou pak znézornéné ve t¥ech grafech Kazdy sloupec grafu
ukazuje procentudlni tispésnost algoritmu na vybrané velikosti trénovacich dat a
na dané scéné nebo kombinaci scén.

6.3 Vyhodnoceni experimentu

Na grafu, kde byla pouzita mala trénovaci data, si lze v§imnout, ze zcela chybi
vysledky klasifikace rozhodovaciho stromu. To je zpisobeno tim, algoritmus vyza-
duje urc¢ité minimélni mnozstvi trénovacich dat, aby mohl byt viibec natrénovan.

vvvvvv

40



Uspé&snost [%]

Porovnani klasifikatnich algoritmd
Mala trénovaci data

120
100

80 M Scéna l
W Scéna 2
60 Scéna 3
40 B Kombinace
20
0
SVM

Rozhodovaci strom
Bayes (v klasifikator K-NIN

Nazev algoritmu

Obrazek 6.1: Vysledky experimentu na malych trénovacich datech
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Obrazek 6.2: Vysledky experimentu na stfednich trénovacich datech
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Obrazek 6.3: Vysledky experimentu na velkych trénovacich datech
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byly oc¢ividné k-NN a SVM algoritmy, které si drzi uspé&snost okolo 95 %. Vykon
Bayesova algoritmu byl naopak dosti nevyrovnany. Nékteré t¥idy byly dokonce
pii klasifikaci téméf zcela vynechény.

Na stiedni velikosti trénovacich dat jiz byl Bayesiv algoritmus i rozhodovaci
pohybovala okolo 66 %. k-NN a SVM algoritmy si naopak stéale drzi velice vysokou
tspésnost nad 50 %.

V poslednim experimentu jiz Bayestv algoritmus i rozhodovaci strom dosaho-
valy 90 % tspésnosti. Vyjimkou ale byla opét scéna 3, ve které dokonce rozhodo-
vaci strom dosahl necelych 45 %. Vzhledem k vysledkiim na ostatnich scénéch je
tento vysledek pomérné prekvapujici. Na ném lze ale pomérné dobfe demonstrovat
fakt, ze algoritmus tGspésny na jedné scéné, muze byt s trénovacimi i referencénimi
daty ze stejné oblasti zcela netspésny na scéné jiné. V kontextu vSech tii expe-
rimentl je dale mozné sledovat trend, ze GispéSnost obou algoritmii se zvySuje s
pribyvajicim mnozstvim trénovacich dat.

Uspésnost k-NN a SVM algoritmii je naopak stale velice vysoka a stabilni.
S pribyvajicim mnozstvim trénovacich dat se ale zac¢inaji u algoritmu k-NN vy-
razné projevovat jeho ¢asové naroky. V ptipadé velkych trénovacich dat se tento
algoritmus ukazuje prakticky témér nepouzitelny.

V této souvislosti stoji za povSimnuti, Ze algoritmy byly vZdy méné tispésné na
scéné 3, nez na ostatnich scénach. Stejné tak na scéné 2 byly az na jednu vyjimku
méné Uspésné nez na scéné 1. To muze souviset s faktem, zZe osvétleni scény 3
je mnohem mensi, nez scény 2 a to je mensi nez scény 1. PTi snizeném osvétleni
tak muze dojit ke ztraté nékterych detailti spojenych s klasifikaci. Dalsim vlivem
miize byt samoziejmé také to, ze jsou scény pofizeny v rozdilném obdobi v roce.

Z namérenych dat lze také témér s jistotou fici, Ze i tak jednoduchy zpusob
klasifikace vice scén, ktery byl zvolen v této aplikaci, vyrazné zvySuje na téchto
tfech scénach tspésnost klasifikace. Z 11 zde zméfenych vysledkii na riznych
algoritmech a trénovacich datech byl v 9 piipadech algoritmus vyuzivajici vSechny
selhani algoritmu pouze na jedné scéné ze tii, je tento zpiisob schopny velice
dobfe potlacit toto selhani, jako to bylo vidét napiiklad u algoritmu vyuzivajici
rozhodovaci strom ve tfetim experimentu.
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Zaver

V této praci byla navrzena a implementovana aplikace pro vizualizaci, analyzu a
klasifikaci dat. Aplikace byla vytvofena s diurazem na interaktivitu a automatické
zpracovani a zobrazovani dat. Vicevlaknovy navrh umozinuje soubézné nacitat
data z disku, provadét klasifikaci i ménit parametry vizualizovanych snimkii.

Pro uklddani dat byl vytvofen novy format, ktery je zalozeny na roziezani
snimki na ¢tverce pevné velikosti. Pfinosem tohoto piistupu je snadnéjsi nacitani,
zpracovani a cachovani dat. Dostate¢né rychlé odezva a efektivni vyuzivani paméti
je dale umoznéna diky principu ,,on demand“. Na zikladé tohoto principu jsou
veskerd data nacitana az ve chvili, kdy jsou skute¢né potieba.

Data jsou uklddana do adresaiové struktury a kazdy ctverec je v ni samo-
statnym souborem. Dalsi vyhodou je tak moznost odstranit ¢tverce nachazejici
se v oblastech, které nejsou pro senzory dostupné, a usitiit tak pamét. Rozsah
téchto oblasti muze u dat z projektu Landsat dosahovat az 50 % z celkové plochy
snimku.

Na druhou stranu je nevyhodou velké mnozstvi soubort, které v této sou-
vislosti vzniknou. Nacteni kazdého souboru je spojené se systémovym volanim,
coz zbytecné zpomaluje aplikaci. Vzhledem k volbé velikosti ¢tverce, neni toto
zpomaleni nijak vyznamné, je zde ale prostor pro piipadné vylepseni. Efektivnéj-
Sim feSenim by mohlo byt ukladani vSech ¢tverci do jednoho souboru ¢i vyuziti
externiho databizového serveru.

Dale bylo implementovano nékolik klasifika¢nich algoritmi a k nim i jejich roz-
Sifené verze, které vyuzivaji vice scén soucasné. Uspésnost téchto algoritmi byla
srovnana v experimentu na snimcich ze satelitu Landsat 8. Experiment poslouzil
jako demonstrace pouzitelnosti této aplikace pro tcely vytvareni, analyzovani a
porovnavani klasifika¢nich algoritmii.

Kromé toho ukazal i na vlastnosti a chovani nékolika klasifika¢nich algoritmu
na datech z projektu Landsat. Bayestiv algoritmus a algoritmus vyuzivajici roz-
hodovaci strom mély pomérné malou tispésnost, pokud vyuzivaly malé mnozstvi
trénovacich dat. Se zvétsujicim mnozstvim trénovacich dat rostla i jejich Gspés-
nost. Naopak algoritmy k-NN a SVM byly tspésné na vSech trénovaich datech,
na kterych byli testovany.

Tyto vysledky je nutné vztahovat k podminkdm vytvorenym touto aplikaci,
typem pouzitych dat a lidskym faktorem, ktery vytvarel trénovaci a referencéni
data. Za téchto podminek se ale pro malé mnozstvi trénovacich dat ukazaly algo-
ritmy k-NN a SVM jednoznacné nejvhodnéjsi. Soucasné s tim ukazal experiment
i to, ze jednoduchy algoritmus kombinujici vice scén, ktery byl v experimentu
pouzit, muze vyrazné zvySovat tspésnost klasifikace.

Moznosti dalsich experimenti v této oblasti nebyly ani zdaleka vycerpany.
Mnoho algoritmt lze rozsitit, aby umoziovaly vyuzivat pro klasifikaci vice scén
soucasné. Implementace a porovnavani téchto algoritmu by tak mohlo byt pokra-
Ccovanim této prace.

Pro ucely trénovani klasifika¢nich algoritmu obsahuje aplikace jesté nastroj
pro vybér trénovacich dat. Jistym omezenim byla nemoznost vyuzivat k vybéru
trénovacich dat oblasti jinych nez obdélnikovych tvari. Kazda oblast pixelu lze
sice pokryt pomoci obdélniki, dodrzovani hranic, které nejsou vodorovné ¢i svislé,
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muze byt ale casové narocné. Rozsiteni této aplikace o dalsi moznosti vybéru
oblasti by bylo do budoucna velice vhodné.

Dalsi moznosti rozsiteni aplikace se nachazi v mnozstvi sateliti, jejichz data
jsou aplikaci podporovana. Pro testovani aplikace byla vytvofena podpora pouze
pro data ze sateliti Landsat 7 a 8.

Smyslem aplikace bylo predevs§im prakticky ovéfit, Ze zde navrzeny a imple-
mentovany koncept je pro tcely analyzy, vizualizace a klasifikace satelitnich dat
pouzitelny. To se také z velké casti podafilo prokazat. Pro dovedeni aplikace do
plnohodnotného GIS systému by ale bylo potieba jesté velkych Gprav a rozsifeni.
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Seznam tabulek

Tabulka 6.2: Vysledky experimentu na malych trénovacich datech

(a) Bayesuv klasifikator

Scéna 1 | Scéna 2 | Scéna 3 | Kombinace | Bodi 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
Uspésnost | 0.7539 | 0.4075 | 0.2750 0.4073

(b) k-NN

Scéna 1 | Scéna 2 | Scéna 3 | Kombinace | Bodu 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
Uspésnost | 0.9658 | 0.9348 | 0.9237 0.9733

(c) SVM

Scéna 1 | Scéna 2 | Scéna 3 | Kombinace | Bodi 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
Uspésnost | 0.9608 | 0.9485 | 0.9424 0.9771

48




Tabulka 6.3: Vysledky experimentu na stfednich trénovacich datech

(a) Bayesuv klasifikator

Scéna 1 | Scéna 2 | Scéna 3 | Kombinace | Bodu 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
Uspésnost | 0.8970 | 0.8147 | 0.6618 0.8996

(b) Rozhodovaci strom

Scéna 1 | Scéna 2 | Scéna 3 | Kombinace | Bodu 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
Uspésnost | 0.9523 | 0.8538 | 0.6608 0.9040

(¢) K-NN

Scéna 1 | Scéna 2 | Scéna 3 | Kombinace | Bodu 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
Uspésnost | 0.9725 | 0.9602 | 0.9334 0.9790

(d) SVM

Scéna 1 | Scéna 2 | Scéna 3 | Kombinace | Bodu 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
Uspésnost | 0.9618 | 0.9636 | 0.9400 0.9829
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Tabulka 6.4: Vysledky experimentu na velkych trénovacich datech

(a) Bayesuv klasifikator

Scéna 1 | Scéna 2 | Scéna 3 | Kombinace | Bodu 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
Uspésnost | 0.9104 | 0.9063 | 0.8151 0.9430

(b) Rozhodovaci strom

Scéna 1 | Scéna 2 | Scéna 3 | Kombinace | Bodu 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
Uspésnost | 0.9570 | 0.9348 | 0.4476 0.9643

(¢) K-NN

Scéna 1 | Scéna 2 | Scéna 3 | Kombinace | Bodu 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
Uspésnost | 0.9779 | 0.9671 | 0.9365 0.9802

(d) SVM

Scéna 1 | Scéna 2 | Scéna 3 | Kombinace | Bodu 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
Uspésnost | 0.9755 | 0.9705 | 0.9048 0.9796
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Seznam pouzitych pojmu a zkratek

GIS (Geograficky informaéni systém) — Pocitacovy systém pro spravu, vi-
zualizaci a analyzu dat, kterda maji prostorovy vztah k povrchu Zemé.

WRS (Worldwide Reference System) = Celosvétovy referen¢ni systém defi-
nujici oblasti na zemském povrchu, kterou vyuziva i projekt Landsat pro zarazeni
scén do geografického souradnicového systému. Kazda oblast je jednozna¢né dana

dvojici ¢isel path a row.

Scéna = Soubor snimku pofizenych satelitem projektu Landsat, vytvofenych
nad oblasti danou soutfadnicemi WRS v jednom konkrétnim case.

Snimek = Fotografie ve stupnich Sedi pofizena jednim senzorem satelitu.
Ctverec = Oblast ¢tvercového tvaru vyfiznuta z jednoho snimku.
Bod = Pozice na Zemi jednoznac¢né urc¢ena geografickymi souradnicemi.

Pixel = Jeden bod na jednom snimku scény. Hodnotou pixelu je senzorem na-
méfend intenzita v tomto bodé.

Databaze = Uskupeni piedzpracovanych scén, které je schopna zde popisované

aplikace nacitat a vizualizovat. Scény jsou ulozeny na disk do adresaiové struk-
tury.

51



P¥ilohy

V piilozeném CD jsou nasledujici data:

e Slozka experiment/ s trénovacimi daty, které byly pouzity pfi experimen-
tu. Spolec¢né s referen¢énimi daty a se scénami, které jsou volné dostupné ke
stazeni z internetu, umoziuji zopakovani experimentu. Soubory maji nazvy
data_mala.smp, data_stredni.smp, data_velka.smpadata_ref.smp. Prv-
ni tfi postupné odpovidaji malym, stfednim a velkym trénovacim dattm.
Poslednim souborem jsou data referencni.

e Ve slozce src/landsat jsou obsazeny zdrojové kody aplikace. Ve stejné
slozce se nachézi i soubor COMPILE, ktery obsahuje informace o tom, jak
prelozit kody na ruznych platforméch.

e Dal3i je slozka build/, kter4 obsahuje soubor landsat.exe. Jedna se o 32-
bitovy spustitelny soubor pro platformu Microsoft Windows. Zbytek slozky
tvoif dynamické knihovny potfebné pro spusténi.

e Posledni slozkou je doc/, ve které se nachazi programatorska dokumentace
vyhenerovand programem Doxygen.
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